
 

 

  

 

 

1   

  

 

  

 

 

 

  

  صادرة عن مجلةال

Plus   

  ترجمة

 مدیحة حوري

 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2   
 

  إهداء

   وكفى ...إلى أمي

  وأكثر من أي وقت مضى
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تابعة . /https://plus.maths.org/content مجلة إلكترونیة تصدر على الأنترنت: Plusنبذة عن 

 the Millennium( مشروع الریاضیات للألفیةوهي حزء من . لجامعة كامبریدج البریطانیة

Mathematics Project  .( تهدف المجلة إلى إدخال القراء إلى عالم الریاضیات الجمیل والتطبیقات

. من مُتعة الحقیقیةلأن الكثیر من الأشخاص لا یملكون فكرة واضحة عما تحتویة الریاضیات . العملیة له

بل . لریاضیاتوغالبا لا یدركون الكم الهائل من الأشیاء التي ما كان بالإمكان إنجازها من دون مساعدة ا

إن كنت شخصا من أولئك، فقراءة مواضیع ومقالات  !قد یمتد بهم الأمر إلى الاعتقاد أنها مدعاة للملل

  .  المجلة قد تغیر لك تلك الصورة النمطیة الخاطئة عن الریاضیات

كافیة لإتمام قراءة كل مقال   فقط دقیقة واحدة ،قصیرة جدامقالات عبارة عن سلسلة : نبذة عن السلسلة

إلى الآن  2009من سنة مجلة ال على وعلى فترات غیر منتظمة تصدر بشكل مقالات مٌستقلة  !منها

من وذلك  ع شدیدة التنوع، تسلط الضوء على مواضی .على صفحتها الصدور تباعا، ولازالت مستمرة 2016

 ، أو لفت الإنتباهالتنبیه لهاتقدم فكرة عامة فقط عن تلك المواضیع، من باب . وجهة نظر الریاضیات

ه لمعرفة إستثارة فضوللتنویر القاريء، و  وذلك، الریاضیات فیها جانبالریاضیات، أو الإشارة إلى لعلاقتها ب

  !المزید

، أستاذة تعلیم ثانوي في التاریخ والجغرافیا، خریجة المدرسة العلیا للأساتذة، حوري مدیحة :نبذة عن المترجم

اجتزت بنجاح مساقات فیها عبر منصات مثل أهوى الریاضیات وأغلب قراءاتي فیها، . قسنطینة، الجزائر

Coursera وEdx وEdraak . في المجلة ، فقمت بترجمتهاة الریاضیات في دقیقراقت لي مقالات 

  .   /https://hourinotes.wordpress.com  .على مدونتي الإلكترونیة للعربیة ونشرها

قررت تجمیعها في كتاب  .واقتراح البعض ضرورة دمجها في ملف واحد .ونظرا للنجاح الذي لاقته السلسلة

  .الجمیع منه لیستفید )غیر قابل للتداول التجاري(مجاني  إلكتروني

المقالات المترجمة الأصلیة والموجودة في المدونة، تحتوى على روابط إثرائیة لأغلب المواضیع : تنبیه

بشكل فردي ومستقل، أي لم تخضع لأي كما أن ترجمتي للمقالات كانت . بإمكانك الرجوع إلیها للاستزادة

المدونة، أو  صفحات لذلك أرحب بأي مراجعات معتمدة لمقالات السلسلة وذلك إما على .مراجعات معتمدة

   .وشكرا مقدما  math.nights@gmail.com عن طریق مراسلتي مباشرة على

https://plus.maths.org/content/
https://hourinotes.wordpress.com/
mailto:math.nights@gmail.com
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  التوافقیات

)combinatorics(  

  

دعونا نُجب على واحد من بین ، الاحتمالات بما أننا في موضوع

ما هي حظوظ فوزك في : أسئلة الریاضیات المهمة تلك

  ؟الیانصیب

، ومن 49أرقام من 6في یانصیب المملكة المتحدة علیك اختیار

أنت في حاجة  للفوز بالجائزة الكبرى،  أجل الحصول على فرصة

لذا فان السؤال . السحب الرئیسي في 6أرقامك الــأن تأتي جمیع 

أرقام والتي  6في الحقیقة هو كم عدد التوافقیات المُحتملة من 

للثاني،  48احتمال للرقم الأول، 49؟ هناك49یمكن سحبها من

 هناك إذناحتمال للرقم السادس،  44إلىوهكذا 

10068347520 44 45 46 47 48     لكننا لم . في هذا الترتیب...طریقة اختیار لهذه الأرقام الستة

أرقام  6بأي ترتیب سیتم التقاط أرقامنا، وعدد الطرق المختلفة لالتقاط  نُعر اهتماما

720 هي !6 1 2 3 4 5 6      وبناءا علیه أرقامنا الستة هي واحدة من 

44 45 46 47 48 49
13983816

!6

    
 للظفر  ملیون  14وبالتالي لدینا فرصة واحدة من بین حوالي

 .بالجائزة الكبرى

مجموعات (k عدد التوافقیات لحجم: للتو حقیقة ریاضیاتیة مفیدة جدالكن وفق ملاحظة نیرة، لقد اكتشفنا 

)/ k! هي n من مجموعة أوسع من حجم) من الأشیاء وبأي ترتیب لا یهم )!n k /!n  

قد لا تُساعدك على الفوز باللوتو، لكن . ریاضیات العَد قلب التوافقیات، إلىینتمي  هذا النوع من البراهین

، من خلال تقییم كالأنفلونزافهي تُستخدم لفهم كیفیة تكاثر وتحول الفیروسات . قد تُبقیك بصحة جیدة

  .تركیب عشوائي لقطع جینیة إعادة فرص خلق فیروسات قابلة للحیاة من

*******  

  

https://plus.maths.org/content/os/latestnews/sep-dec09/risk/index
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  أخیل والسلحفاة

)Achilles and the tortoise(  

   

متر، عدو  100في سلحفاة، یتنافسان و أخیــــل

واثقا من انتصاره، أخیل أتاح للسلحفاة أن . سریع

السباق انطلق، أخیل . متر أمامه 10بمسافة تبدأ

یقترب مسرعا عن السلحفاة التي تسیر متثاقلة على 

) أ(طول المسار، لكن، عندما وصل أخیل النقطة 

، وفي ومضة، )ب(النقطة  إلىطول مسافة صغیرة من حیث انطلقت السلحفاة، كانت هي قد زحفت على 

، )د(، السلحفاة في )ج(، عندما وصل )ج(، لكن السلحفاة أصبحت فعلیا عند النقطة )ب(وصل أخیل لــ

نه لا یوجد لدیه فرصة للفوز السلحفاة، حتى اِ  نه لن یلحق أبدااِ ...وهكذا)...هـ(، السلحفاة عند )د(وصل 

  ! في السباق

مرات أسرع من السلحفاة، وأن كلیهما یتحرك  10هنا، لكن ما هو؟ دعنا نفرض أن أخیل خاطئ شيء ما 

، تكون السلحفاة، )أ(النقطة  إلىمتر الأولى  10ـ ـبسرعة ثابتة، في الوقت الذي یستغرقه أخیل لاجتیاز ال

متر  1 ، مع الزمن، أخیل انتقل)ب(النقطة  إلىمتر  1، اجتازت فقط مرات منه 10ــ ــــب أبطأوالتي هي 

من هذه ) ن(بعد ...، وهكذا)ج(متر للنقطة  0.1ـــ، السلحفاة زحفت على طول المسار ب)ب(النقطة  إلى

  :الخطوات، السلحفاة انتقلت

 1

1 1 1 1
... 1

1000 100 1010n
     متر. 

متر بأن تقطعها باستخدام خطوات  90ـــأین یكمن الخلل في الفرضیة، السلحفاة لن تغطي أبدا ال.. وهنا

في الواقع، المسافة التي تغطیها بهذه الطریقة لن . جتیازهاكتلك، مهما كان عدد الخطوات التي علیها اِ 

 ــالـ تتجاوز أبدا
10

1.111
9

وهذا بسبب أن المتتالیة هندسیة ، 

1 1 1
... 1

1000 100 10
      

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%AE%D9%8A%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%AE%D9%8A%D9%84
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 متقاربة عند الــ
10

9
هذه المسافة في وقت محدود  وبما أن السلحفاة تنتقل بسرعة ثابتة، فهي تغطي ...

 .یتفوق علیها في النهایة، وهو على وجه التحدید ما یجعل أخیل )منته(

استخدم  ، الفیلسوف الیوناني القدیم، والذيمفارقات زینونعرف هذه المسألة باعتبارها واحدة من تُ   - 

  .أن الحركة هي مجرد وهم مفارقات مثل هذه، لیوضح

*******  

  سمبسون مُفارقة

)Simpson's paradox(  

 

في  بها قد وافقت ووجدت أن الجامعة التي تهتم. جامعة ترید الذهاب أي إلىلنفرض أنك تحاول أن تقرر 

یبدو . الإناثفقط من المتقدمین من  21.3%الذكور لكن من المتقدمین من 30%العام الماضي على

 لكن بعد ذلك نظرتَ . مكان آخر إلىالذهاب  إلىتمیل  وكأنه حالة تحیز واضح ضد المرأة، لذلك كنت

المشهد مرة أخرى، هذه المرة بعد تفكیكه حسب القسم، الجامعة لدیها فقط قسمین، الریاضیات  إلى

. الإناثمن المتقدمین  42%من المتقدمین الذكور و 40%قسم الریاضیات وافق على. والانجلیزیة

 إلىنظرت  إذا ومنه. الإناثمن المتقدمین  11%من المتقدمین الذكور و 10%الریاضیات وافق على قسم

  ماذا یحدث هنا؟. كان هناك شيء، فهناك تحیز لصالح المرأة إذاالمشهدین حسب القسم، 

 إلىا تنظر هذا مثال عن مفارقة سمبسون، والتي تنشأ عندم

لنفرض . الأرقام الفعلیة المعنیة إعطاءالنسب المئویة من دون 

أن قسم الانجلیزیة وافق فعلیا على نسبة عالیة من 

ووافق على  إنتقاءافي حین قسم الریاضیات هو أكثر  المتقدمین،

الآن لتفرض أن أغلب المتقدمین الذكور . نسبة ضئیلة فقط

 الإجمالیةوهذا ساهم في رفع النسبة . سجلوا في قسم الانجلیزیة

الذكور، على اعتبار أن اجتیاز  المتقدمینللناجحین من 

سجلت معظم النساء في قسم  إذابالمثل،  و. الانجلیزیة أسهل

النسبة ) التقلیل من(ض الریاضیات، فهذا سیساهم في خف
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لذلك یمكن أن یحدث هذا، . الریاضیات أصعب للناجحات من المتقدمین النساء، لأن اجتیاز  الإجمالیة

هي أقل مما هي  الإناثللنجاح للمتقدمین  الإجمالیةضد المرأة، النسبة  یتحیز قسم على الرغم من أن ولا

 .علیه بالنسبة للذكور

 یعطینا منهم 40هذا یعني أن إذارجل سجلوا في قسم الانجلیزیة،  100لنفرض أن: دعنا نعد للمثال

 %40 .منهن تعطینا 21إذافي قسم الانجلیزیة،  نامرأة فقط سجل 50 لنفرض أن هناك %42 .

تعطینا  5إذنمن المتقدمین الذكور،  50لنفرض أن قسم الریاضیات لدیه فقط  %10أنثى  100، و

تعطینا 11متقدمة، أین %11 . للمتقدمین من الذكور الذین نجحوا هو الإجمالیةومنه النسبة
45

150
والذي  

 هي الإجمالیةالنسبة  للإناثبالنسبة . 30%یوافق
32

150
 .تم حله الغموض. 21.3%والذي یوافق 

تم رفع دعوى قضائیة ضد جامعة كالیفورنیا في  1973في سنة . هذه المفارقة لیست مجرد فضول نظري

أن  اتضح إذ. كانت مثالا عن مفارقة سمبسون بیركلي عن التحیز الجنسي على أساس الأرقام، والتي

   .تحیز على أنه بدامعظم النساء كُن قد سجلن في أقسام أكثر تنافسیة وهذه كیفیة ظهور ما 

*******  

  الجیودیسیة القباب

)geodesic domes(  

  

في  إنشاؤهاالأسطح المنحنیة المثیرة لبعض المباني البارزة التي تم 

و برج سویس أ سانت ماري الفأس 30برج  مثلالعقد الماضي، 

 ةممكن ، لیست سوى انجازات)الموضح في الصورة( في لندن ري

أو  ألواح الزجاج المنحنیة. لوجیستیا واقتصادیا بفضل الریاضیات

غیرها من المواد هي مواد باهضة الثمن من حیث التصنیع ومن حیث 

السطح  إنشاءالمثیر للدهشة، أنه تم ). جعلها مُستویة(التصفیح 

بالكامل تقریبا من ) المُشابه للخیارةشكل المبنى ( للجیركین المنحني

القطعة الوحیدة المنحنیة هي الغطاء أعلى  -  ألواح الزجاج المسطح

 ؟والهندسة البسیطة هي كل ما نحتاجه لفهم كیف. المبنى

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D8%AC_%D8%B3%D9%88%D9%8A%D8%B3_%D8%B1%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D8%AC_%D8%B3%D9%88%D9%8A%D8%B3_%D8%B1%D9%8A
https://plus.maths.org/content/perfect-buildings-maths-modern-architecture


 

 

. مُسطحة هي استخدام فكرة القباب والسطوح الجیودیسیة

على الأرض الخطوط الجیودیسیة هي 

. من أجل المسافات الطویلة مسارات التي تستخدمها مركبة جویة

عالم . مثلثات القبة الجیودیسیة من شبكة الجیودیسیات التي تتقاطع لتغطي السطح المنحني وفق

وأعرب عن أمله في وراء القباب الجیودیسیة 

 .الإسكانقد تُمثل مستقبل 

رؤوس هذه المثلثات على  إسقاط. 

یعطیك  هذا) مثلثات متساویة الأضلاع

النصف  إلىیمكنك المواصلة على نفس المنوال، تقسیم الحواف 

سطح  إلىأن یتكون السطح من مثلثات مُسطحة تكون أقرب 

الأعداد السالبة من السهل تخیلها، لو كنت تفكر في خط الأعداد كترمومتر عملاق والذي یتضمن درجات 

والطرح أمرا سهلا، علیك فقط التحرك لأعلى أو لأسفل خط 
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مُسطحة هي استخدام فكرة القباب والسطوح الجیودیسیة من الطرق لمقاربة سطح منحني باستخدام ألواح

على الأرض الخطوط الجیودیسیة هي  -د خط بین نقطتین یتبع أقصر مسافة ممكنة

مسارات التي تستخدمها مركبة جویةدوائر عظمى، مثل خطوط الطول أو ال

القبة الجیودیسیة من شبكة الجیودیسیات التي تتقاطع لتغطي السطح المنحني وفق

وراء القباب الجیودیسیة  فضل الأفكار الریاضیاتیة  بوكمینستر فولر

قد تُمثل مستقبل  -للوزن من أجل حد أدنى قوة ومساحة، أكبر

كرة من ألواح مسطحة، مثل كرة جیودیسیة، تحتاج أولا 

وجها  20متعدد وجوه یتكون من ( عشروني وجوه

وبمجرد الجلوس داخل الكرة  ) من مثلثات متساویة الأضلاع

فقط الخاصة بك، ستجد أن نقاط العشروني الوجوه تلامس 

عشروني وجوه، مع جوانب مسطحة كبیرة نسبیا، 

 إلىتحتاج . بالتفكیر أنها منحنیة لن تخادع أي شخص 

 .استخدام ألواح مسطحة أصغر والكثیر جدا منها

النصف، وربط  إلىتقسیم كل حافة من العشروني الوجوه 

. مثلثات أصغر إلىالنقاط، یقسم كل سطح من أسطح العشروني الوجوه 

مثلثات متساویة الأضلاع لم تعد الآن( سطحا مثلثا  80الآن متعدد وجوه من 

یمكنك المواصلة على نفس المنوال، تقسیم الحواف . للسطح المنحني للكرة

أن یتكون السطح من مثلثات مُسطحة تكون أقرب  إلىمثلثة، وخلق المزید من السطوح ال

******* 

  السالبة الأعداد

)negative numbers(  

الأعداد السالبة من السهل تخیلها، لو كنت تفكر في خط الأعداد كترمومتر عملاق والذي یتضمن درجات 

والطرح أمرا سهلا، علیك فقط التحرك لأعلى أو لأسفل خط حرارة دون الصفر، وهذا یجعل من الجمع 

  .للمقدار المُحدد

من الطرق لمقاربة سطح منحني باستخدام ألواح

د خط بین نقطتین یتبع أقصر مسافة ممكنةالجیودیسي هو مجر 

دوائر عظمى، مثل خطوط الطول أو ال

القبة الجیودیسیة من شبكة الجیودیسیات التي تتقاطع لتغطي السطح المنحني وفق إنشاءیتم 

بوكمینستر فولر لریاضیاتا

قوة ومساحة، أكبر - ممیزاتها  أن

كرة من ألواح مسطحة، مثل كرة جیودیسیة، تحتاج أولا  لإنشاء

عشروني وجوه تخیل إلى

من مثلثات متساویة الأضلاع

الخاصة بك، ستجد أن نقاط العشروني الوجوه تلامس 

عشروني وجوه، مع جوانب مسطحة كبیرة نسبیا، . سطح الكرة

لن تخادع أي شخص 

استخدام ألواح مسطحة أصغر والكثیر جدا منها

تقسیم كل حافة من العشروني الوجوه 

النقاط، یقسم كل سطح من أسطح العشروني الوجوه 

الآن متعدد وجوه من  الكرة، یُعطیك

للسطح المنحني للكرة إقناعاأكثر  تقریبا

وخلق المزید من السطوح ال

 .منحني كما ترید

  

الأعداد السالبة من السهل تخیلها، لو كنت تفكر في خط الأعداد كترمومتر عملاق والذي یتضمن درجات 

حرارة دون الصفر، وهذا یجعل من الجمع 

للمقدار المُحدد الأعداد تبعا

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%8A%D8%AA%D8%B4%D8%A7%D8%B1%D8%AF_%D8%A8%D9%88%D9%83%D9%85%D9%8A%D9%86%D8%B3%D8%AA%D8%B1_%D9%81%D9%88%D9%84%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B4%D8%B1%D9%88%D9%86%D9%8A_%D8%B3%D8%B7%D9%88%D8%AD
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الموجب في السالب یعطینا سالب،  ولكن ماذا عن قواعد الضرب الصعبة؟ لماذا جُداء

 .وجُداء السالب في السالب یعطینا موجب؟ هنا خط الأعداد یمكن أن یساعدنا أیضا

مُقابل للاتجاه الموجب من خط الأعداد، تراجع 0 لنفرض أنك تقف عند النقطة

مرات، سینتهي بك المَطاف عند النقطة 4خطوتین للوراء وافعل هذا 8  وهذا یُظهر

 أن 2مرات هي 4خطوات ضرب  8 إذن:   8 4 2      

 إلى 2للاتجاه السالب تَقَدَم خطوتین هذه المرة مُقابل0 الآن لنفرض أنك عُدتَ عند

المطاف كذلك عندمرات، سینتهي بك 4 الأمام، وافعل ذلك 8 وهذا یُظهر أن ،

 من أجل 2 جُداء خطوتین 4مرة هو  8إذن :   8 4 2     

 4للوراء، افعل ذلك2 السالب، تراجع خطوتینمُقابل للاتجاه  0إلىمرةً أخرى، عُد 

 الوراء تعطیك إلىخطواتك   .8مرات، سینتهي بك المطاف عند النقطة 2

مُقابلتك للاتجاه السالب تُعطیك ، 4 وضع كل هذا معا یعطینا :   8 2 4     

*******  

  الأساسیة الزمرة

)The fundamental group(  

 

نفس ( يءقهوة هما ذاتُ الش جانوفن )doughnut( دونات یشتهر علماء الطوبولوجیا باعتقادهم أن

بعبارة أخرى، الطوبولوجیا لا . الآخر من دون تمزیق أو قطع إلىتشویه أحدهما  بالإمكان، لأنه )يءالش

بدلا من ذلك، هي تركز على  إنما. تهتم بالقیاسات الدقیقة للمقادیر مثل الأطوال، الزوایا والمساحات

 بالإمكانطالما كان  يءالشهما ذاتُ  أن كائنین تعتبر إذ، )كائن ریاضیاتي(للكائن  الإجماليالشكل 

أحدهما (morph)  تشكیل - إعادة

ولكن . الآخر من دون كسره إلى

كیف یُمكنك العمل بهذا المفهوم 

  الغامض؟

 

https://www.wikiwand.com/ar/%D8%AF%D9%88%D9%86%D8%A7%D8%AA
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على  A وقع نقطة. خُذ الكرة كمثال. لشكل الزمرة الأساسیة  واحدة من الأدوات الفعالة، هي ما یُدعى

كل المسارات التي  إلى أنظر. على سبیل المثال -التي تعبر تلك النقطة  العُقَد الكرة وتأمل في جمیع

 إذا اثنین مُتساویتان أن عقدتین نعتبر .Aباستطاعتك رسمها على الكره والتي تبدأ وتنتهي عند نقطتك

  pضم عقدتین بإمكانك. الأخرى من دون قطع أي منهما إلى إحداهما تشكیل - إعادةكان باستطاعتك 

اجتزت  إذاأیضا، q. ثم الالتفاف حول pللحصول على ثالثة، ببساطة عن طریق الالتفاف أولا حول qو

      لهذه الحركة نقیض، أو مقلوب، والذي یجتازها في اتجاه  إذن، " مع عقارب الساعة "في اتجاه   عقدة

 ." عكس عقارب الساعة "

كلیهما (لها مقلوب  اثنین یُمكن ضمهما للحصول على ثالثة وأن كل عقدة هاتین الخاصیتین، أن عقدتین

 إذا اثنین متساویتان أین نعتبر أن عقدتین( مجموعة من العقد، تعني أن )مع زوج من الخصائص الأخرى

أنه طالما اتضح  .زُمرَة تُدعىومُستقلة  تُشكل بُنیة نقیة) الأخرى إلى إحداهما تشكیل- إعادة بالإمكانكان 

هذه البُنیة هي نفسها ) یوجد مسار یربط بین أي نقطتین منه( المسار- مُتصل الخاص بك أن الكائن

 .أساس لهذه العقدة الخاصة بك أو مُستخدمة كقاعدة  A بغض النظر عن أي نقطة

على وجه الخصوص، كل . أخرى أي عقدة إلى یُمكن تحویلها أو نقلها الآن على الكرة، كل عقدة

تحافظ على مكانها وهو مجرد نقطة  ، والتي)بتدائیةالبدئیة، الإ(البدائیة  ا بالعقدةتثبیته بالإمكان عقدة

. الأساس الخاصة بك A بعبارة أخرى أنها تتضمن بدائیة الزمرة الأساسیة في هذه الحالة هي أیضا ،

كرة مستدیرة تماما، لكن أیضا من أجل كرة قدم مُفرغة  هذا صحیح لیس فقط من أجل. واحدة فقط عقدة

 من الهواء، ومن أجل أي سطح ثنائي البعد 2Dمُماثل طوبولوجیا للكرة. 

في هذه الحالة،  .طارة لكن الآن، فكر في سطح دونات، تُدعى أیضا

عند نقطة لأنها قد تلتف حول  تثبیتها بالإمكان لیست جمیع العقد

عقدة عامة، قد تلتف حول ثقب A. ثقب الطارة أو أیضا حول بدنها

تضح اِ . مرة nوحول البدن بما مجموعه مرة mالطارة بما مجموعه

التفت كل منهما، حول الثقب  إذامتساویتان،  اثنین عقدتین أيأن 

التي  الزمرة الأساسیة للطارة هي نفس بُنیة الزمرة . بنفس عدد المرات و حول البدن بنفس عدد المرات

المباشر الجداء نفس على وجه الدقة، هي(عداد الصحیحةزوج مُرتب من الأ إلىتحصل علیها من النظر 

Z Zحیث ،Z هذا صحیح لیس فقط من أجل طارة مستدیرة تماما، ). هو مجموعة الأعداد الصحیحة

Zـلـ وبالتالي فان الجداء المباشر .بل أیضا من أجل طارة غیر منتظمة تماما ومُحفرة Z والذي هو بُنیة ،

  .مفهومة جدا، یعطینا توصیفا جیدا للطارات، بغض النظر عن هندستها على وجه الدقة

https://hourinotes.wordpress.com/2016/03/31/%D8%A7%D9%84%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%B6%D9%8A%D8%A7%D8%AA-%D9%81%D9%8A-%D8%AB%D9%84%D8%A7%D8%AB-%D8%AF%D9%82%D8%A7%D8%A6%D9%82-%D8%A7%D9%84%D8%B2%D9%8F%D9%85%D9%8E%D8%B1%D9%92/
https://www.wikiwand.com/ar/%D8%B7%D8%A7%D8%B1%D8%A9_(%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%B6%D9%8A%D8%A7%D8%AA)
https://www.wikiwand.com/en/Direct_product
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آداة قویة في الطوبولوجیا، أین لا یمكنك استخدام قیاسات دقیقة لوصف  مفهوم الزمرة الأساسیة هو

قد یبدو . حدسیة بوانكاریه: انه یرتبط أیضا بواحدة من أصعب المسائل في الریاضیات الحدیثة. ما كائن

زمرة أساسیة بدائیة تعني أن : بدائیة هو طوبولوجیا، مماثل للكرة أساسیةواضحا أن أي كائن مع زمرة 

أن تلتف حولها وان لم یكن هناك ثقوب، فالكائن یستطیع دائما أن  ئن لیس لدیه ثقوب یُمكن للعقدالكا

ما كان هناك حالة مُشابهة  إذا، هنري بوانكاریه في بدایات القرن العشرین، تساءل. كرة تامة إلىیتشوه 

صحیحة من أجل كرة ثلاثیة الأبعاد 3D )ووجد أن المسألة صعبة ) والتي من الصعب علینا تصورها

  .أن الجواب هو نعم لإثبات عام100استغرق الأمر حوالي. جدا

******* 

  المثلثات

)triangles(  

  

هذا الشكل البسیط هو واحد . المتواضع آه المثلث

لكن ربما لأنك لم تُدرك . ما نتعلم دائما من أول

 .تماما مدى أهمیة المثلثات

المثلث هو مضلع ثلاثي الأضلاع، وله مجموعة 

بعضها له علاقة بطول . متنوعة من الأصناف

كل أضلاعه  -الأضلاع متساوي :أضلاع المثلث

 -متساوي الساقین. لها نفس القیاس) وكل زوایاه(

الزوایا . متقایسة) أو زوایا(لیس له أضلاع  -مختلف الأضلاع.  لهما نفس القیاس) وزاویتان(له ضلعان 

. 90 كل زوایاها أقل من - مثلثات حادة قد تجد. 180مجموع كل زوایاه هو. داخل المثلث مهمة أیضا

واحدة من أهم  وهي- مثلثات قائمة الزاویة تجد وطبعا قد 90أحد زوایاها أكبر من -منفرجةمثلثات و

 .أشكال الریاضیات الملهمة لنظریة فیثاغورث وعلم حساب المثلثات

 اسواء. داخل بیئاتنا هي أیضا أساسیة في طریقة البناء. لكن المثلثات لیست ذات أهمیة ریاضیاتیة فقط

من جمیع الأشكال ثنائیة الأبعاد . ستثنائي قویةالمثلثات مُمَیزة لأنها على نحو اِ . أو الافتراضیة الواقعیة

جمیع الأشكال قد  .الصلب من المعدن، المثلث فقط هو التي نستطیع أن نصنع منها دعامات مباشرة

المستطیل قد یتم دفعه أكثر . على سبیل المثال(الزوایا  على كان الشكل یرتكز إذابسیطة  تتشوه بدفعة

http://www-groups.dcs.st-and.ac.uk/~history/Biographies/Poincare.html
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%84%D8%A7%D8%A8%D8%A9_(%D8%AA%D9%88%D8%B6%D9%8A%D8%AD)
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والذي یُفسر انتشار استخدامه في . المثلث الموثوق به لكن لا ینطبق الأمر على). لیصبح متوازي أضلاع

 .الدعامات إلىمن أعمدة أسلاك الضغط العالي وصولا العظمى  الإنشاءات

لمسألة هندسیة معقدة، مثل مسألة تحلیل  مُقاربة شائعة هي -مُمَیزة أیضا لأنها أبسط مضلع المثلثات

هذه المُقاربة تستخدم أیضا في . بدلا من ذلك ننجز تقریب له بواسطة شبكة من المثلثات. سطح مُركب

بعض الأشكال الغربیة التي نراها الآن في العمارة الحدیثة، مثل الشكل المنحني  العالم الحقیقي لتحقیق

 المتحف البریطاني أو المظلة على فناء. الجیركین، الذي یُعرف باسم سانت ماري الفأس 30 برج لمبنى

. الافتراضيطریقة التثلیث هذه، حیویة أیضا في بناء عالمنا 

وذلك في العدید من الأشكال التي نراها في الأفلام وفي 

في  ةالموضح الأشكال تصمیممثل (.شاشات التلفاز وغیرها 

 )الصور

******* 

  االروافع

)levers(  

  

 .أنا أخیرا أعرب عن إعجابي وتقدیري بوجود رافعة

طریق ریفي في یوم بارد  الوقوع في الوحل علىبعد 

حتى بالقفز  العجلة  إطارممطر، كنت أحاول تغییر 

عجلة الدولاب لكن لم أتمكن  على نهایة مفتاح فك

الدولاب المكسور، لكن عندما وصلت فرقة  زحزحة من

هل تملك  .المساعدة فُكت لهم بكل سهولة، شكرا لمفك العجلة الذي كان یماثل ثلاث أضعاف حجمي

 .الحجم حقا لا یهم...واحدا

  10یمكنك مواجهة. الرافعة هي حقا آداة رائعة والتي یمكن أن تُعطي حرفیا لأي واحد منا قوة عشرة رجال

على جانب أرجوحة بمجرد تطبیق وإسقاطهم رجال
1

10
 10مسافةقوتهم، طالما كنتَ أبعد ) عُشر(

 .لمركز الأرجوحة بالنسبة )الرجال(من مسافة بُعدهم هُم  أضعاف

https://hourinotes.wordpress.com/2016/03/18/%D8%A7%D9%84%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%B6%D9%8A%D8%A7%D8%AA-%D9%81%D9%8A-%D8%AF%D9%82%D9%8A%D9%82%D8%A9-%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%A8%D8%A7%D8%A8-%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%8A%D9%88%D8%AF%D9%8A%D8%B3%D9%8A%D8%A9/
http://www.britishmuseum.org/about_us/the_museums_story/architecture/great_court.aspx
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وبهذه الطریقة مقدار . نقطة الارتكاز عن وهذا لأن القوى المؤثرة على الرافعة تتناسب مع مسافات بُعدهم

 .مسافة أقلصغیر من القوة المُحركة على مسافة بعیدة یمكنه تحریك حمولة كبیرة على 

، في عربات )نقطة الارتكاز ما بین الأحمال أین تقع (الأرجوحة : الروافع تعمل بجهد في كل مكان حولنا

أین یتم تطبیق القوة ما (  أشغالنا الیومیةوحتى في ) أین تقع الحمولة ما بین نقطة الارتكاز والقوة(الید 

 .) بین نقطة الارتكاز والحمولة

امنحني مكانا : " وصف كیفیة عمل الروافع ریاضیاتیا وقال جملته المشهورةأرخمیدس كان أول من 

وامنحني مفك دولاب عجلات طویل كفایة لأكون قادرا ربما فقط "  للوقوف، وسأحرك لك الأرض برافعة

  !العجلة في المرة القادمة لنفسي إطارعلى مجرد تغییر 

*******  

  السجینَین مُعضلة

)The prisoner's dilemma(  

  

القبض  إلقاءفرض أنك وصدیق، قد تم اِ 

علیكما في جریمة، وتم استجوابكما على 

عرضت الشرطة . حداانفراد أي كُلٌ على 

 إما بإمكانك. على كلیكما نفس الخیارات

التزام  الاعتراف، تجریم شریكك، أو

اعترفت وشریكك لم یعترف،  إذا. الصمت

في السجن  2 فسیُحكم علیك بسنتین

، في حین سیُحكم )كمكافأة على كلامك(

مُخفضَة عن (سنوات سجن  8اعترف كلیكما، فسیُحكم علیكما بــ إذا. سنوات في السجن 10على شریكك بــ

 5ــــالتزم كلیكما الصمت، سیُحكم على كل واحد منكما ب إذا). سنوات لأن كل منكما على الأقل تكلم 10

 .فقط لإدانتك بأقل جُرم سنوات سجن، على اعتبار أن الأدلة تكفي
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كان شریكك  إذا. أناني، یجب علیك التكلمو  عقلاني الخاصة بك؟ كفرد الإستراتیجیةكیف یجب أن تكون 

شریكك، فسیُحكم علیك بسنتین لم یتكلم إذا. سنوات 10سنوات بدلا من 8اعترافك سیكلفك قد تكلم، ومنه

 .أفضل حالا من الصمت، مهما فعل شریكك المُهیمنة، لأنها تجعلك إستراتیجیتكالتكلم هو . 5بدلا من 2

سیقرر كل منكما . نفس النتیجة إلىمثلك تماما، وسینتهي به المطاف أناني و  عقلانيالمُزعج أن شریكك، 

المهیمنة عند كلیكما،  الإستراتیجیةمن المفارقات، . سنوات لكل واحد منكما 8التكلم والحصول على

 .ستجعل كل واحد منكما أسوءُ حالا مما قد یفعله بكما التزام الصمت

 إلىمُعضلة السجینَین هي واحدة من أشهر الألعاب في نظریة الألعاب لأنها توضح سبب میل الناس 

بهة لهذه الحیاة المشا- من بین الحالات من واقع. حالا القیام بذلك الأفضلرفض التعاون عندما یكون 

المعضلة هو سباق التسلح بین دولتین، أین تعمل كل دولة على الرفع من درجة تسلُحها، في الوقت الذي 

  .السلاح الأفضل لكلیهما یكون فیه نزع

******* 

  بول القدیس كاتدرائیة قبة

)St Paul's dome(  

  

المدینة لأكثر من  تحدق من فوق واحدة من معالم لندن الأكثر شعبیة، قبة كاتدرائیة كنیسة القدیس بول،

لكن الكثیر من الناس لا یدركون أنها تخفي نموذجا مثیرا للاهتمام عن التفاعل بین . ثلاثة قرون

 .الریاضیات والهندسة المعماریة

لكن ما تراه من . مُكلل بقبة متألقة نصف كرویة، مُدَعَمة بمشكاة رائعة من الخارج، البناء إلیهابالنظر 

: تصمیما مُبتكرا من ثلاث قبات متداخلة السیر كریستوفر رن خلق. تلف عما تراه من الخارجالداخل یخ

الأفق، قبة داخلیة شاهقة متلائمة أكثر مع الأبعاد الداخلیة  قبة خارجیة نصف كرویة للهیمنة على

 .وقبة وسطى مخفیة للكاتدرائیة،

على الرغم من . هذه القبة الوسطى، كانت لازمة وضروریة لتوفیر الدعم الهیكلي للقبة الخارجیة والمشكاة

أن شكل القبة الخارجیة الكروي مُهم جمالیا، لكنه ضعیف البنیة بطبیعته ولن یكون له القدرة على تحمل 

https://www.wikiwand.com/en/Christopher_Wren
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في  ادو على أنها مفتوحة على المشكاة أعلاها، لكنهوعلى الرغم من أن القبة الداخلیة تب. وزن المشكاة

 .داخل القبة الوسطى الذي تم تزیینه لیبدو كمشكاة الواقع 

 

لمنحنى  رسمه والتي تُظهر بوضوح. لتصمیم القبة الثلاثي لكاتدرائیة القدیس بول كریستوفر رنمسودة 

3y مكعب x ،المتحف البریطاني الشكل للقبة الوسطى، صورة من لإعطاء 

قد استخدم منحنى  كریستوفر رنلتصمیم القبة الثلاثي، أظهرت أن ) 1960عام ( المسودة المبكرة هذه

3yریاضیاتي لتحدید شكل القبة الوسطى، المنحنى المكعب x  تم رسمه بوضوح على محاور معلمیة

المنحنى لا یحدد شكل القبة الوسطى فقط، بل وأیضا طول وعرض الدعائم المحیطة، . على التصمیم

قام بتطبیق   رن كریستوفر. مستوى سطح الأرض متمركزة بحیث تضمن استمراریة للمنحنى المكعب إلى

https://hourinotes.files.wordpress.com/2016/04/wren_stpauls_web.jpg
http://www.britishmuseum.org/explore/highlights/highlight_objects/pd/c/christopher_wren,_design_for_t.aspx
http://www.mhs.ox.ac.uk/compassandrule/designing-the-dome-of-st-pauls/
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والأقواس، والتي تُعد واحدة من  عن الأشكال الریاضیاتیة المثالیة لبناء القباب روبرت هوك نظریة زمیله

  .عملیة التصمیم كجزء من النماذج الأولى عن العلوم الریاضیاتیة التي تُستخدم

 :الآتي جناس القلب نشر 1675في سنة 

Ut pendet continuum flexile, sic stabit contiguum rigidum inversum 

كان قد فهم  "هوك"". یتدلى الخیط المرن، لذلك لكن معكوسا سیقف القوس الصلب وكما" إلىوالتي تترجم 

ومنه فالشكل الطبیعي . حبل مُعلق، مماثل للضغط في قوس ثابتة بشكل صحیح أن الضغط المُطبق عبر

یحتاج القوس لیكون مستقرا . في قوس من شأنه أن یكون أیضا شكل خط الرفع -سلسلي - لحبل مُعلق

ومنه فالشكل المثالي . القوس في حد ذاته أو في دعاماته یتضمن هذا الخط للرفع، سواءا في بدنأن 

 .لبناء قوس، الشكل الذي یتطلب أقل المواد، هو السلسلي

مكعب -قطع مكافئ اعتقدا أن الشكل المثالي لبناء قبة یجب أن یكون "كریستوفر رن"و "هوك"

.دائریة لنصف منحنى مكعب بواسطة مناوبة إنشاؤهیتم  مخروطي 3y x  توصیفهم الریاضیاتي كان قریبا

لكن المعادلة الصحیحة التي حددت شكل السلسلي والقبة المثالیة تم اكتشافها في وقت متأخر  جدا، 

 .بكثیر

ت علم نماذج تجریبیة وتأثیراتصمیم القبة الثلاثي واصل التطور تدریجیا بعد هذا الرسم، باستخدام 

الشكل الهندسي  القبة الوسطى، كما شیدت أخیرا، لم تعد. شكله النهائي والجمالیات، اتخذ الاقتصاد

من المفهوم الریاضیاتي للمنحنى المكعب،  لكن من الواضح أن شكلها قد تم اشتقاقه. في المسودة المحض

  .في الهندسة المعماریة عن دور الریاضیات إذهالا واحد من أكثر النماذج 

*******  

  

  

 

https://www.wikiwand.com/en/Robert_Hooke
https://www.wikiwand.com/en/Anagram
https://www.wikiwand.com/en/Catenary
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  المتوسط  إلى الانحدار

)Regression to the mean(  

  

في بعض الأحیان، لا یُمكنك أن تجادل لمجرد توفر 

أصبحت عینة كبیرة من الأشخاص  إذا. الأدلة

المرضى جدا أفضل حالا بعد الرقص عراة على ضوء 

القمر المُكتمل بدرا، فمن المؤكد أن الرقص له مفعول 

أفضل المدارس  حققت إذامن ذلك،  إثارةالأقل !! ما 

نتائج سیئة طوال الوقت، فمن المؤكد  آداءا في البلاد 

  .في نظام التعلیم!! أن هناك خطأ ما 

في  أنتاستنتاجات،  إلىلكن قف لثانیة، قبل القفز 

تدُعى الانحدار  إحصائیةاستبعاد ظاهرة  إلىحاجة 

اخترت مجموعة من  إذاالفكرة أنه . المتوسط إلى

نفس  القیاسات لأنها متطرفة جدا، ثم قمت بانجاز

القیاسات بعد فترة وجیزة، فمن المرجح أن تكون 

 .النتیجة أقل تطرفا

رقم قیاسي  في الیوم الموالي لتحقیقه. متر 100الـ قمت بقیاس آدائه في سباق إذا .یوسین بولت فكر في

أبطأ نوعا  عالمي، الرقم الذي ستحصل علیه، على الغالب لن یكون رقما قیاسیا عالمیا آخرا، بل سیكون

البدنیة كُلیا،  به الرقم القیاسي العالمي في الیوم السابق لم یكن منوطا بقدرته ذلك لأن آدائه الذي حقق. ما

والتي تؤثر باختلاف مقاصدها  - المسار، شغف الجماهیر مزاجه، حالة - مل الأخرىبل أیضا بجمیع العوا

بعض أو كل هذه العوامل، على الغالب غائبة،  ركضه في الیوم الموالي، خلال. وأهدافها بشكل عشوائي

 ..المتوسطمُعدله الشخصي، أو  إلىسیكون أقرب  ومنه آداؤه

علیهم، وفي ) أو رقص(قمت بانتقاء مجموعة من الأشخاص المرضى جدا لاختبار دواء  إذاوبالمثل، 

 إلىیشعرون بتحسن، فذلك لمجرد أن شعورهم بالمرض قد انحدر   قیاسك التالي وجدتهم على الأرجح

مت ق وإذا. لا یُمكنك أن تفترض تلقائیا أنه كان بسبب الدواء). ناهیك عن تأثیر الدواء الوهمي( المتوسط

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%8A%D9%88%D8%B3%D9%8A%D9%86_%D8%A8%D9%88%D9%84%D8%AA


 

20   
 

. بانتقاء مجموعة من المدارس بسبب آدائهم المتمیز، على الأرجح أنك سترى نتائج سیئة في المرة القادمة

 .لا یُمكنك بالضرورة أن تلوم الحكومة

فرانسیس  السیرلأول مرة من طرف ابن عم تشارلز داروین،  إلیه الإشارة، تم المتوسط إلىالانحدار 

  19، في القرن الــغالتون

*******  

  الذكیة المجامیع

)Clever sums(  

 

؟ 100إلى 1 كیف یُمكنك أن تقوم بجمع كل الأعداد الصحیحة من

كمبیوتر بسیط؟ أو تبحث عن  تكتب كود  تحصیها عبر آلة حاسبة؟

صیغة عامة لجمع الأعداد؟ تقول الأسطورة أن مُهمة جمع هذه 

بواسطة مُعَلمه  كارل فریدریش غاوس الشاب إلى أعطیتالأعداد قد 

غاوس لم یكن یملك . في المدرسة الابتدائیة كعقاب عن سوء السلوك

آلة حاسبة أو كمبیوتر، لا أحد یملكها في ذلك الوقت، لكنه جاء 

 .حة في غضون ثوان، وفیما یلي كیف فعل ذلكالصحی بالإجابة

،  101لتحصل على 100مع  1 لاحَظَ أنه یُمكن جمع الأعداد في أزواج، انطلاقا من الطرفین، أولا تجمع

، بالاستمرار على نفس المنوال، آخر 98مع 3أیضا، الشيء نفسه من أجل 101وتعطینا 99مع  2التالي

 إذن. 101زوج مجموعها  50یوجد إجمالاأیضا،  101والتي تُعطي 51و 50زوج ستحصل علیه هو

5050هي الإجابة 101 50  . كنتَ غاوس إنبسهوله.  

*******  

  

  

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%8A%D8%B3_%D8%BA%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%8A%D8%B3_%D8%BA%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%88%D9%86
https://hourinotes.files.wordpress.com/2016/02/gauss.jpg
http://www-groups.dcs.st-and.ac.uk/history/Biographies/Gauss.html
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  للعد القابلة اللانهایات

)Countable infinities(  

  

 بالإمكانكان  إذا قابلة للعد مجموعة لانهائیة تدعى

كان  إذابعبارة أخرى، تدعى قابلة للعد . إحصاؤها

باستطاعتك وضع عناصرها على توافق واحد لواحد مع 

على سبیل المثال، كیس .3,2,1,...الأعداد الطبیعیة

عدد لانهائي من التفاح سیكون عدد لانهائي قابل للعد  به

) مقدار لا حصر له من الوقت إعطاءمع (لأن 

 الخ3,2,1,...التفاح  )تمییز(باستطاعتك وسم 

لأنه  )أصلیة، كردینالیة أو" ( الحجم"لدیهما نفس  ،BوAنعتبر أن مجموعتین لانهائیتین قابلتین للعد

.ووحید فقط من مع عنصر واحد  Aكل عنصر من إقرانباستطاعتك  B من كلا  بحیث لا عناصر

على سبیل . لكن لها بعض النتائج المضحكة هذه الفكرة تبدو منطقیة،. المجموعتین ستبقى في الأخیر

 إلى 4، والعدد1العدد إلى 2العدد وصلالأعداد الزوجیة هي لانهائیة قابلة للعد لأنه باستطاعتك  المثال،

) ولیس المجموعة المنتهیة فقط(مُجمل الأعداد الزوجیة  إلىنظرنا  إذالذلك . وهكذا 3إلى 6، والعدد2

هناك العدید منها تماما كالأعداد الطبیعیة، على الرغم من أنه من البدیهي أن تعتقد أنه یجب  سنجد أن

 .أن یكون هناك سوى نصف هذا العدد

) على شكل كسورجمیع الأرقام التي یمكن أن تُكتب (شيء من هذا القبیل ینطبق على الأعداد الكسریة 

، ثم سجل التي 2ل كل الكسور التي مجموع بسطها ومقامهاسَجّ : على النحو التالي یمكنك جدولتها

هذه طریقة لا تخذلك أبدا لجدولة كل الكسور، وبعد تسجیلها . ، الخ4، ثم3إلىمجموعها یصل 

هناك العدید من الأعداد الكسریة تماما كالأعداد  إذن.3,2,1,...باستطاعتك تسمیتها وفق الأعداد الطبیعیة 

الأمر الذي یبدو كذلك غریبا بعض الشيء لأنك كنت تعتقد أنه یجب أن یكون عددهم أكثر من . الطبیعیة

 .الأعداد الطبیعیة

لاحقا عالم . أول من دون هذه النتائج المضحكة والتي جعلته یوقف تفكیره عن اللانهایة غالیلوكان 

في الواقع، كانتور جاء بتسلسل هرمي كامل من . أعاد النظر في الفكرة جورج كانتورت الریاضیا
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أفكاره كانت مُثیرة للجدل في . من الآخر، أین اللانهایة القابلة للعد هي الأصغر" أكبر"اللانهایات، واحد 

  .البحتةالآن جزءا مُسلما بصحته من الریاضیات  أصبحتالبدایة، لكنها 

*******  

  حد أقصى الى به خُذ

)Take it to the limit(  

 

أن  بالإمكانالأعداد  )متسلسلات(متتالیات 

المتتالیة :یكون لها نهایات، على سبیل المثال

1 1 1 1
..., , , , ,1

5 4 3 2
والمتتالیة 0لها النهایة

4 1 3 1 2 1 1
..., , , , , , , ,0

5 5 4 4 3 3 2
 . 1لها النهایة 

 على سبیل المثال، المتتالیة. ولكن لیست كل متتالیات الأعداد تبدو بهذا الجمال

4 1 3 1 2 1 1
..., , , , , , , ,0

5 5 4 4 3 3 2
عدد خاص بعینه،  إلى تبقى تقفز صعودا ونزولا بدلا من الوصول شیئا فشیئا

الأعداد لا یمكن : المتتالیة أثناء التحرك على طول) النهائي(یمكننا مع ذلك رصد نوع من السلوك الحدي

، والأكثر من ذلك، بالانتقال بعیدا بما فیه الكفایة على طول 0أو أصغر من  1أن تصبح أكبر من

لهما نفس 1 و0 لذا كل من 1 و0 كلیهما إلىالمتتالیة یُمكنك العثور على أعداد تقترب بالقدر الذي تشاء 

یُدعى  وعلى اعتبار أنهما نهایتي المتتالیة، لذا ولأسباب واضحة. نهایتین للمتتالیة الحق في أن نعتبرهما

 .الحد الأدنى 0و الحد الأعلى  1:كل منهما كالآتي

 ولكن یمكن تحدید هذه الحدود العلیا والدنیا وفق تسلسل عام  1 2 3, , ,...na a a a على سبیل المثال  

المتتالیة كلها ونجد  إلىالصورة المُوضحة أعلاه، وهنا كیف فعلنا ذلك من أجل الحد الأعلى، أولا ننظر 

حدها الأعلى والأدنى، هذا هو أصغر عدد وهذا أكبر من كل أعداد المتتالیة، ثم نقوم بقطع أول عدد في 

والتي  ).ما تبقى من المتتالیة الأصلیة( للمتتالیة الجدیدة  ومرة أخرى نجد الحدود العلیا والدنیا  1aالمتتالیة

ولكن لیس أكبر، ثم نقوم ) 1aكان مُساوي لقیمة إذا(قد تكون أصغر من الحدود العلیا والدنیا السابقة 

 .ومرة أخرى نجد الحد الأعلى والأدنىأول عددین  بقطع

https://hourinotes.files.wordpress.com/2016/02/limits1.png
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من الأعداد، للحصول على  آخره إلى...نواصل على نفس المنوال، قطع أول ثلاثة، أربعة، خمسة  

في هذه المتتالیة كل عدد هو ) الموضحة باللون الأحمر في الصورة أعلاه( الحدود العلیا والدنیا للمتتالیة 

هذه الحدود العلیا، وهو دائما  نهایةكونه  مُساوي أو أقل من العدد الذي قبله، الحد الأعلى یُعرف على إما

سالب  إلىمُتقارب  إماعلى نمط ثابت أو مُتناقص، سیكون  إمافي حالة تسلسل الحدود العلیا : موجود

 مالانهایة   وقد یكون الحد الأعلى مُساویا لموجب  .بعض الحدود الأخرى المُنتهیة إلىأو

 مالانهایة   .كان في المتتالیة أعداد تتزاید بشكل عشوائي إذا 

تسلسل أعظم الحدود الدنیا ثم أخذتم  إلىنظرتم  إذا إلاتحدید وتعریف الحد الأدنى یتم بطریقة مماثلة،  

  .نهایتها

******* 

  )العقدیة( المركبة الأعداد

)Complex numbers(  

  

من غیر  لم تكن حذرا كفایة قد تُعطي وإذاالجذور التربیعیة للأعداد  بإعطاءحل المعادلات غالبا ما یرتبط 

أنفاسك وواصلت العمل،  حبست إنوهذا غیر مسموح به طبعا، لكن . سالب جذرا تربیعا من مقدار قصد

سالب یُعتبر حل سلیم  مرة أخرى لتصل لعدد غیر القانوني في نهایة المطاف تربیع المقدار تستطیعقد 

 .تماما لمعادلتك

، لاحظ 19من ذلك، في القرن  طویلةوبعد فترة . 15لاحظت الناس هذه الحقیقة لأول مرة في القرن 

أن الأعداد غیر القانونیة التي تواجهكم بهذه الطریقة یُمكن أن تُكتب دائما على  "ولیام روان هاملتون"

xالنحو iy أینx وy أعداد عادیة وi ذر التربیعي لـیُعبر عن الج 1
iیُمكن تمثیل العدد    

0xبهذه الطریقة مع وحده  و. 1y لأعداد وفق هذا النموذج تُدعى الأعداد المركبة. 

  :یمكنك جمع عددین مركبین بهذه الطریقة

       x iy u iv x v i y v      
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  :عددین مركبین بهذه الطریقة) جداءحساب (ویُمكنك ضرب 

2( )( ) ( ) ( )x iy u iv xu i xv yu i yv xu yv i xv yu          

 

یُمكن تمثیلها  إذنأعداد عادیة yو x لكن كیف یمكننا تصور هذه الأعداد وجمعها وضربها؟ المُركبین

 إحداثیاتكنقاط مع  ,x yمشیت مسافة إذاتحصل علیه  على المستوي، والتي تعني ما  x في الاتجاه

 العدد المركب إذن). العمودي(في الاتجاه الرأسي y  الأفقي والمسافة   x u i y v   والذي هو

 مجموع x iy و  u iv   مشیت مسافة إذایتوافق مع النقطة التي تحصل علیها x u في الاتجاه

yالأفقي ومسافة v الأمر منطقي. في الاتجاه الرأسي. 

الإحداثیاتماذا عن الضرب؟ فكر في الأعداد التي تقع على المحور الأفقي مع  ,0xاضربها في  1

اقلبها على الجانب الآخر من النقطة 0,0 :ومنه 1,0   إلىتذهب  1,0و 2,0  إلىتذهب 2,0  

 في الواقع یُمكنك التفكیر في الضرب في. وهكذا  1180تقوم بتدویر المستوي بكامله بمقدار: كدوران 

درجة عن النقطة 0,0
. 

 الجذر التربیعي لــ  i ماذا عن الضرب في 1؟ الضرب مرتین في i .یُماثل الضرب في   1
 إذا إذن 

الضرب في(كان هذا الأخیر 1 (أولا  درجة، فالمذكور 180الدوران بمقدار یوافق)الضرب مرتین فيi(  

2 جرب ضرب أي عدد مركب، ولنقل. وهذا یعمل. درجة 90یوافق الدوران بمقدار 5iفي i وسوف ترى  

https://hourinotes.files.wordpress.com/2016/03/1plus2i.gif
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) عكس عقارب الساعة(درجة  90أن النتیجة توافق النقطة التي تحصل علیها عن طریق الدوران بمقدار

عن 0,0  . 

 

u ولكن في عدد مركب أصعبi  وماذا عن الضرب لیس فقط في iv ؟ حسنا، الضرب في عدد عادي

 تأخذ النقطة2 الضرب في: موجب توافق تمدید أو تقلیص المستوي ,  x yإلى  2 ,  2x yوالتي تبتعد عن

 0,0 والضرب في
1

2
, إلىیأخذها   

2 2

x y 
 
 

والتي تقترب من 0,0
 .تقلیص 

 

uویتبین أن الضرب في عدد مركب iv على سبیل . التقلص/ یتوافق مع مزیج من الدوران والتمدد

 المثال، الضرب في 1 1.732i الأعداد  إذن. 2درجة یلیه التمدد بمعامل 120هو دوران بمقدار

لها وجود هندسي  المركبة لیست مجرد نسیج غریب من الخیال المُصمم لمساعدتك في حل المعادلات، بل

  .في حد ذاتها

*******  
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  للحركة نیوتن قوانین

)Newton's laws of motion(  

  

 فیزیاء من الغامض العالم في الكثیر باستكشاف قمنا الأخیرة، الآونة في

 الكلاسیكیة بالفیزیاء تذكیرك سنعید أننا نعتقد “الأرض” إلى بالعودة إذن الكم،

  .الجیدة القدیمة

  

  

لم تؤثر علیه قوة خارجیة غیر  ما جسم في حالة سكون سیبقى في حالة سكون :قانون نیوتن الأول

  .لم تؤثر علیه قوة خارجیة غیر متوازنة جسم في حالة حركة سیبقى في حالة حركة ما. متوازنة

لا یوجد جسم ثابت یبدأ بالحركة من . یُدعى هذا أیضا قانون القصور الذاتي ولا یحتاج للكثیر من الشرح

حول  -الیومیة تجاربنا من خلال - نلاحظه  والسبب لما. تلقاء نفسه من دون وجود قوة تم تطبیقها علیه

عوامل كالاحتكاك  إلى ما، راجع شيءلم یتم دعمها بواسطة  التباطؤ ما إلىمیل الأجسام المتحركة 

 .ومقاومة الهواء
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العلاقة . المؤثرة علیه F مع القوة الصافیة یتوازى ویتناسب ما، جسم) a( تسارع :قانون نیوتن الثاني

 .كتلة الجسم هي m ، أینF=ma الدقیقة هي

 .ومقدارمع اتجاه ) أشعة(على حد سواء هي عبارة عن مُتجهات a و F في هذه المعادلة كل من

قوة، كل منهما على الآخر، القوتان متساویتان في  جسمان اثنان عندما یبذل :الثالث قانون نیوتن

رد فعل مُساوي له في المقدار ومُعاكس له في  لكل فعل هناك. المقدار، لكن متعاكستین في الاتجاه

 .الاتجاه

 .كرة بقدمك، فالكرة قد بذلت قوة مُساویة ومعاكسة على قدمك قُمتَ بركل إذاومنه، 

   Philosophiaeفي عمل نیوتن الشهیر 1687قوانین الحركة الثلاثة، تم نشرها لأول مرة سنة  

Naturalis Principia Mathematica  الطبیعیةالریاضیة للفلسفة  الأصول والذي تُرجم كالآتي. 

قانون الجذب العام لنیوتن والتقنیات الریاضیة التي تُدعى الآن حساب التفاضل والتكامل، نُشرت أیضا في 

أول وصف شامل  أعطى جنب مع قوانین الحركة، الأمر الذي إلىكتاب الأصول الریاضیة، جنبا 

ن القوانین غیر متماسكة عندما ننظر تبین فیما بعد أ. حیاتنا الیومیة للعملیات الفیزیائیة التي نلاحظها في

الأجسام التي تتحرك بسرعة  أو في حالة) أین تسیطر میكانیكا الكم(العالم وفق مستویات صغیرة جدا  إلى

مع ذلك، قوانین نیوتن مازالت تعطینا تقریبا جیدا . عالیة جدا أو عندما تكون هناك حقول جاذبیة قویة جدا

 .نا العادیةللفیزیاء التي نلاحظها في حیات

*******  

  المفقود الجنیه

)The missing pound(  

  

بحاجة لشراء كتاب من متجر یكلف أننيلنفرض  :هنا معضلة معروفة

. من أختي 5£من أخي و 5£نقود، لذلك سأقترض أي، ولیس لدي £7

لكل من أخي  1£ أرجع). باقي(صرافة  3£على سأشتري الكتاب وأحصل

  . 1£وأختي وأحتفظ بالباقي

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B5%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%B6%D9%8A%D8%A9_%D9%84%D9%84%D9%81%D9%84%D8%B3%D9%81%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A8%D9%8A%D8%B9%D9%8A%D8%A9


 

 

أین هو . 10£ لكنني اقترضت
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لكنني اقترضت. في المجموع 9£یعطینا، ما 1£لكل منهما ولدي

لیس هناك أي . هي مجرد ذر رماد في العیون

المعاملة والمال الذي  إتمامسبب یجعل من المال الذي أدین به بعد 

بدلا من ذلك، الفرق بین المال الذي . 10£لا أزال أملكه مجموعه

أدین به ومال الصرافة یجب أن یعطینا سعر الكتاب، والذي یساوي

تقسیم  إعادةجنیه لكل من أخي وأختي هو مجرد 

والمال الذي لا  8£إلىالمال الذي لا أزال أدین به انخفض 

7£بدلا من £3 £10  الآن ،

  .اللغز تم حله

*******  

  النمطي الحساب

)Modular arithmetic(  

أنت تستخدم الحساب النمطي مرات عدیدة كل یوم 

تخیل، على سبیل المثال، . 

مساءا  11أنك تسیر في رحلة قطار على الساعة 

متى ستصل؟ لیس عند. بعد ثلاث ساعات

. تماما في الصباح 2تماما، لكن عند

ساعة، علیك أن تبدأ العد  12

على . (12إلىمن البدایة مرة أخرى بعد أن تصل 

ساعة، علیك أن تبدأ من جدید بعد 

 ساعة لدیك 12على مدار إذن

لكل منهما ولدي 4£أنا الآن أدین بــ

 الجنیه المفقود؟

هي مجرد ذر رماد في العیون 10£الجواب هو أن

سبب یجعل من المال الذي أدین به بعد 

10£لا أزال أملكه مجموعه

أدین به ومال الصرافة یجب أن یعطینا سعر الكتاب، والذي یساوي

جنیه لكل من أخي وأختي هو مجرد  إرجاع. £7

المال الذي لا أزال أدین به انخفض . للمبلغ

بدلا من. 1£أزال أملكه هو

7£ لدینا £1 £8  .اللغز تم حله

  

أنت تستخدم الحساب النمطي مرات عدیدة كل یوم 

. تفكیر في الوقتالعند 

أنك تسیر في رحلة قطار على الساعة 

بعد ثلاث ساعات تنتهي

14 3 11  تماما، لكن عند

12هذا لأن، على مدار

من البدایة مرة أخرى بعد أن تصل 

ساعة، علیك أن تبدأ من جدید بعد  24مدار

إذن ) 24 إلى وصولك
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1 9 4    

2 7 7    

5 12 5  

 الوراء إلىوعندما تطرح ساعات، افعل نفس الشيء لكن . وهكذا

9 7 4    

2 11 1    

6 12 6  

، لتحدید دورتك، على 24و 12أخرى، بصرف النظر عن أرقامیمكنك أن تلعب نفس اللعبة باستخدام 

5 مودولو" سبیل المثال، في الحساب النمطي  لدیك "

1 2 4    

2 4 3    

2 4 1    

3 5 3  

كنت تعتمد على أصابعك لحسابها، ولكن لحسن  ما إذاهذه المجامیع قد تكون مُضجرة قلیلا لانجازها 

وتبحث p  لبعض الأعداد الطبیعیة "مودولو" دعنا نقل أنك تنجز حساب. الحظ هناك طریقة عامة

.  بعض الأعداد الطبیعیة الأخرى في xقیمة لإیجاد x p على مدارx  قیمة (pمودولو  ) من الساعات 

 .وهذه هي نتیجتك :pعلىx  قسمتعندما  الباقي أحسب

على سبیل ) أن الباقي یُعَرف دائما على أنه موجب الإشارةمع ( سالب x هذا أیضا صالح عندما یكون

12pالمثال، لأجل  و   3x   لدینا   

   9 12 1 3      

وبالتالي. 9الباقي هو إذن 3"كنت تستخدم دالة مودولو في بعض لغات  إذا. (9تساوي 12"مودولو

أردت جمع أو  إذا). قیم مختلفة للأعداد السالبة كإرجاعالكمبیوتر فعلیك أن تكون حذرا قلیلا خلالها، 

في الحساب العادي ومن ثَمَ جد x ادعوهاببساطة أنجز النتیجة، p عدد طبیعي ما" مودولو"طرح عددین 

http://www.almaany.com/ar/dict/ar-en/modulo/
http://www.almaany.com/ar/dict/ar-en/modulo/
https://en.wikipedia.org/wiki/Remainder
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x قیمة المُحدد في p كان العدد أیا. هناك وبوضوح أمر دوري جدا حول الحساب النمطي. pمودولو 

من p  الأمام أوالى الخلف في ساعة مع إلى كإحصاء فیهیمكنك التفكیر . الحساب الخاص بك

مجموعة دوریة من  یعطیك pلوضع هذا في اللغة التقنیة للریاضیات، الحساب النمطي مودولو. الساعات

. ترتیب p.  

*******  

  آرو نظریة

)Arrow's theorem(  

  

في سنة  مثالي؟  نظام تصویت هل هناك

سأل   روآكینیث  الخبیر الاقتصادي 1950

لا، على : نفسه هذا السؤال ووجد أن الجواب

  .الذي كان یتصوره الإطارالأقل في 

 

من السكان  هناك قطاع: كالآتي التصویتنظام  كینیث حدد

نظام . أفضلیة للمترشحین الناخبین، كل واحد منهم یأتي مع ترتیب

التصویت یأخذ هذه الملایین من ترتیبات الأفضلیة كمُدخل 

. للمترشحین كمُخرج وحید ترتیب وبواسطة بعض الأسالیب، سیُرجع

ساس هذا على أ) الحكومة(یمكن بعد ذلك تشكیل السلطة الحاكمة 

 .الترتیب الوحید

بأن یُلبي  لجعل أي معنى دیمقراطي لنظام التصویت، كینیث ألزمَه

 :الأساسیة كل من الآتي، الشروط

 .النظام یجب أن یعكس رغبات أكثر من مجرد فرد واحد، وبالتالي لیس هناك دكتاتور .1

https://hourinotes.files.wordpress.com/2016/03/istock_poll.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/Kenneth_Arrow
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 yأعلى من x ینبغي أن یأتي إذن، yالمترشحعلى  x كان كل الناخبین یفضلون المترشح إذا .2

 .الإجماع في النتیجة النهائیة، هذا الشرط یُدعى أحیانا

نهائي واحد، هذا الشرط  نظام التصویت یجب أن یُرجع دائما وبالضبط وبشكل واضح نقي ترتیب  .3

 .الكُلیة أو العُموم باسم یُعرف

 .شرطا رابعا، أكثر دهاءا نوعا ما أیضاأضاف 

، یجب أن yأعلى من xمرتبة أعلى من آخر، ولنقل احتل مُرشح  إذافي النتیجة النهائیة،   .4

على كیفیة تصنیفهم  ، ولا یجب أن نعتمدyمقارنة بــ xالناخبین لــ نعتمد فقط على كیفیة تصنیف

 .استقلال البدائل غیر المُتصلة رو یدعو هذاآ .zمن الاثنین مُقارنة بالمترشح الثالث لواحد

كان هناك ثلاثة مترشحین أو أكثر واثنین أو أكثر من الناخبین، لا یوجد نظام  إذارو أثبت ریاضیاتیا أنه آ

یعتمد على أخذ ترتیب الأفضلیة لدى الناخبین كمدخل ویُرجع ترتیب وحید كمخرج یُلبي كل  تصویت

لجائزة  1972ساعدت على حصده سنة  رو للاستحالةآنظریة  والتي سُمیت نظریته . الشروط الأربعة

  .لاقتصادنوبل في ا

******* 

  تَحل أن حاول

)Shake to solve(  

  

1n افرض أن لدیك   شخص في

غرفة، وكل شخص یصافح شخص آخر 

مرة، كم هو مجموع عدد المصافحات 

 والتي ستتحصل علیها في الأخیر؟

من  n أول شخص یتصافح مع

الثاني الشخص  ،الأشخاص غیره

1nیتصافح مع  2الشخص الثالث یتصافح مع، الأشخاص المُتبقیننn  ،وهكذا  الأشخاص المُتبقین

 :دوالیكَ، وهذا یعطینا المجموع الآتي     1 2 ... 2 1n n n      مُصافحة. 

https://hourinotes.files.wordpress.com/2016/02/shake.jpg
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1n ویوجد آخر n المسألة بطریقة أخرى، كل شخص یتصافح مع إلىالنظر  بإمكاننالكن   ،شخص

 تعطینا . 1n n 2 نحتاج لقسمتها على إذنولكن هذه الطریقة، تُحصي كل مُصافحة مرتین،  مُصافحة

 :الآتيلتُعطینا المجموع 

 
2

. 1n n 
 

 عدد صحیح، وأثبتنا أن هذا صحیح n بوضع هذین التفسیرین معا، سنحصل على صیغة مجموع أول

   
 . 1

1 2 ... 2 1
2

n n
n n n


        

  !أن تصبح سهلة جدا بالإمكانالریاضیات 

*******  

  الأعداد أسرار

)Number mysteries(  

  

أي شخص فهمها ومن السهل التعبیر عنها، لكنها صعبة  بإمكاننظریة الأعداد تُشتهر بالمسائل التي 

  :وهنا البعض من المُفضلة لدینا. الإثبات

 حدسیة غولدباخ

من صیاغتها في منتصف  كریستیان غولدباخ حدسیة غولدباخ بعد ما قام به عالم الریاضیات دُعیت

یُمكن كتابته على شكل مجموع  2أي عدد طبیعي زوجي أكبر من أنالقرن الثامن عشر، وتنص على 

 .عددین أولیین

 :2من السهل ملاحظة أن هذا صحیح بالنسبة لأول بضعة أعداد زوجیة أكبرنه من اِ 

http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Goldbach.html
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4 2 2    

6 3 3    

8 3 5    

10 3 7 5 5      

 لإثباتهذا یبدو بسیطا جدا مما قد یُغریك للمحاولة 

وأن تكون مع رفقة جیدة مثل بعض ألمع  -ذلك بنفسك 

جیدا وبعیدا  عقول الریاضیات والذین قاموا بالتمحیص 

دون  لكن. عنها لأول مرة الإعلانفي الحدسیة منذ 

، 1995، في إثباتهاأقرب نتیجة تم . نجاح حتى الآن

تقول أن كل عدد زوجي هو مجموع ستة  06 أعداد 

 أولیة على الأكثر

  5دعى حدسیة غولدباخ الضعیفة، والتي تقول أن كل عدد طبیعي فردي أكبر منت، ةمُماثل وضعیةهناك 

أن هذا صحیح بالنسبة لأول بضعة أعداد  مرة أخرى یمكننا ملاحظة. هو مجموع ثلاث أعداد أولیة

 :5من أكبر فردیة

7 2 2 3     

11 3 3 5     

13 3 5 5     

17 5 5 7     

، "القویة"حدسیة غولدباخ العادیة  إثباتمتى ما تمكن أحد ما من  الأنه" الضعیفة"دعى ت ه الوضعیةهذ

  .استخلاصها منها بالإمكانالضعیفة 
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صحیحة من أجل الأعداد الزوجیة بما ) القویة( أظهر أن حدسیة غولدباخ  " نیلز بیبیج"  1938في 

آخر نتیجة، مؤكدة باستخدام بحث الكمبیوتر، تُظهر أن هذا صحیح من أجل أعداد  .510إلىیصل 

184 إلىبما یصل  زوجیة  10 . هذا عدد هائل، لكن بالنسبة لعلماء الریاضیات لیس جیدا بما فیه الكفایةو  

 .عام سیفعل إثباتفقط 

 الأعداد المثالیة

عدد  6، على سبیل المثال،)العدد نفسه باستثناء(العدد المثالي هو عدد مُساوي لمجموع كل قواسمه 

 ولأن 3,2,1هي  )6باستثناء(مثالي لأن قواسمه 

3 2 1 6     

 ولأن 14,7,4,2,1، والذي لدیه قواسم هي28العدد المثالي التالي هو

14 7 4 2 1 28       

  33.550.336، 8128، 496اد مثالیة التالیة هيالثلاث أعد

اكتشافها  أن الفجوات بین الأعداد المثالیة واسعة بقدر ما 

أعداد الأولى یبدو أنها كانت معروفة لدى  مُضني، الأربعة

غایة  إلى، الخامس والسادس لم تُكتب بشكل واضح الإغریق

 48الیوم نحن نعرف. 16ولحقها السابع في القرن 15القرن

. ملیون رقم 34 أكثر من عدد مثالي، الأكبر منها یتضمن 

 :وهذا یُثیر سؤالین. زوجیة 48الـــ كل هذه 

 هل هناك عدد لا نهائي من الأعداد المثالیة ؟ 

  عدد فردي مثالي ؟هل هنالك أي 

على هذه الأسئلة مع  الإجابةوالى الآن لا أحد استطاع 

 .قاطع إثبات
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سنة  2000لأكثر من إقلیدس عالم الریاضیات الإغریقي الشيء الوحید الذي كان معروفا بالفعل عند

2 عدد أولیا وp كان إذامضت أنه  1p  12 إذنعدد أولي،  أیضاهو (2 1)p p على . وعدد زوجي مثالي

  :سبیل المثال

1 22 (2 1) 6    
2 32 (2 1) 28   

أكبر . أثبت أن كل عدد زوجي مثالي هو من هذا النموذج لیونارد أویلر الریاضیاتعالم  18في القرن 

 ملیون رقم وهو 34عدد مثالي معروف، هو العدد الذي به أكثر من 

5 7 8 8 5 1 6 0 5 7 8 8 5 1 6 12 ( 2 1)  

 سر عددنا التالي إلىهذا یقودنا مباشرة 

 میرسین الأولیة أعداد

 إلاالأعداد الأولیة هي تلك الأعداد التي لا تقبل القسمة 

 11,7,5,3,2 بعضها من البدایة. 1على نفسها أو

وخلافا للأعداد المثالیة نحن نعلم أن هناك عدد لا  

، مع ذلك لا إقلیدسهذا أتى بواسطة  إثبات. نهائي منها

هنا أین . كل الأعداد الأولیة  توجد وصفة سهله توَلد

2 أعداد من النموذج 1p  أولي، تصبح فعالة، p أین 

، بعد أن درسها الراهب الأولیة میرسینأعداد وتدعى 

ولدیها   (1648 -1588 ) مارین میرسین الفرنسي

 .فرصة جیدة لتكون أولیة في حد ذاتها

أعداد میرسین عدد لا نهائي من  والسؤال هو، هل یوجد

؟ علماء الریاضیات یعتقدون أنه على الأرجح الأولیة

هذه  إثباتیوجد، لكن مرة أخرى لا أحد قادر بَعد على 

  .الحدسیة

http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Mathematicians/Euclid.html
https://plus.maths.org/content/os/issue42/features/wilson/index
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Mersenne.html
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جانفي  عددا من أعداد میرسین الأولیة حتى الآن، الأكبر اُكتشف في 48تم العثور على ما مجموعه  

 ویُقَدر بالآتي 2013

5 7 8 8 5 1 6 12 1 

میرسین الأولیة یستمر،  البحث عن أكبر وأكبر أعداد. المعروف من الأعداد المثالیة 48وهذا یوافق العدد

 .على أنها لانهائیة وكذلك البحث عن دلیل قاطع 

 المزید وهناك

التي تنص على أن هناك عدد لانهائي من  .التوأم الأولي سر مُفضل آخر في نظریة الأعداد هو حدسیة

سر تم حله بعد أكثر من  .في هذا مؤخرا هناك تقدم  .2ل طرحها هوأزواج الأعداد الأولیة التي حاص

  . نظریة فیرما الأخیرةسنه من الجُهد، هو  350

*******  

  180 دائما لیست

)Not always 180(  

  

مسلمات، اعتقد ) 05(بقائمة من خمسة  إقلیدسسنة، جاء عالم الریاضیات الیوناني  2000منذ أكثر من 

أن : واحدة منها، الخامسة، كانت تعادل حالة جمیعنا على درایة بها. حینها أن الهندسة مبنیة علیها

ومع ذلك، فإن هذه المسلمة لا تبدو واضحة مثل الأربعة . درجة 180مجموع الزوایا في مثلث یساوي

لإظهار أن : من الأربع مسلمات الأخرى إثباتهاقلیدس، لذلك حاول علماء الریاضیات الأخرى على قائمة إ

استمر نضالهم . الهندسة التي رضخت للمسلمات الأربعة الأولى من شأنها أن ترضخ بالضرورة للخامسة

 .ووجدوا أمثلة على هندسات لا ترضخ للمسلمة الخامسة. لعدة قرون، ولكن في النهایة فشلوا

 الكرویة الهندسة

في الهندسة الكرویة، الفكرة الإقلیدیة عن الخط أصبحت دائرة عظمى، والتي تعني، دائرة بنصف قطر 

منذ فترة لیست بالبعیدة، كان صحیحا أن مجموع الزوایا في . أعظمي یمتد حول أضخم جزء من الكرة

https://plus.maths.org/content/prime-time-news
https://plus.maths.org/content/prime-time-news
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درجة، المثلثات الصغیرة  180مثلث هي دائما

درجة  180جدا، مجموع زوایاها یتجاوز الـ

لأنه من وجهة نظر مثلث . (بمقدار ضئیل جدا

) صغیر جدا، سطح الكرة یبدو مسطح تقریبا 

المثلثات الكبیرة، لها مجموع زوایا أكبر بكثیر 

 درجة 180من

شيء واحد مسلي، حول طول الوقت الذي 

لاكتشاف الهندسة الكرویة، هو  الإنساناستغرقه 

من على  اكتسبتاهافي حد ذاتها  أن الهندسة 

رسمنا مثلث  إذالكننا لم ننتبه لهذا قط، لأننا ضئیلون جدا مقارنة بحجم الأرض، بحیث ! سطح الأرض

. درجة طفیف جدا 180ذي به یكون مجموع الزوایا یفوقعلى أرض الواقع، وقمنا بقیاس زوایاه، المقدار ال

 .مما لا نستطیع الكشف عنه

 :ولكن هناك هندسة أخرى أخذت الأمور في الاتجاه الآخر

  )القطعیة(الهندسة الزائدیة 

الهندسة القطعیة، لیس من السهل تصورها كما 

على الهندسة الكرویة، لأنه لا یمكن تمثیلها 

غرار الإقلیدیة في فضاء ثلاثي الأبعاد دون 

   طریقة واحدة لتصورها تدعى). تشوه(تحریف 

 ." قرص بوانكاریه "

خذ قرص مستدیر، مثل الموضح بالدائرة  

وتخیل معیشة  ،على الیسارالزرقاء في الشكل 

في الهندسة الإقلیدیة أقصر . في داخلها نملة

في الهندسة الزائدیة المسافات یتم قیاسها . یمثل بخط مستقیممسار بین نقطتین داخل هذا القرص س

أقصر مسار لم یعد على طول الخط المستقیم الإقلیدي ولكن على طول قوس الدائرة  إذنبطریقة مختلفة، 



 

 

لة ومن شأن النم. التي تلاقي حدود القرص بزوایا قائمة، مثل ما هو مبین باللون الأحمر في الشكل

 -  تحرك على طول قوس من هذه الدائرة

جمیع . درجة 180المثلث القطعي، الذي أضلاعه هي أقواس من هذه الأنصاف، مجموع زوایاه أقل من

 ).زائدیة

 

 لةالنم من نتائج هذا القیاس القطعي الجدید، هو أن حدود دائرة القرص تبدو بعیدة جدا من وجهة نظر

المسارات التي . لدیناوذلك لأن القیاس یشوه المسافات فیما یتعلق بالهندسة الإقلیدیة المألوفة 

القیاسات الإقلیدیة تكون أطول في القیاسات القطعیة، أقرب القیاسات نجدها عند 

 (heptagons)  وبسبب

میعها بنفس الحجم في القیاس القطعي، وكما نرى 

 – بعیدة جدااااا إنها –حدود الدائرة 
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التي تلاقي حدود القرص بزوایا قائمة، مثل ما هو مبین باللون الأحمر في الشكل

تحرك على طول قوس من هذه الدائرةتفضل أن ت اإنه -  لتفافكاتجربة مسار الخط المستقیم 

المثلث القطعي، الذي أضلاعه هي أقواس من هذه الأنصاف، مجموع زوایاه أقل من

زائدیة(الأشكال باللون الأسود والأبیض في الشكل أدناه هي مثلثات قطعیة 

من نتائج هذا القیاس القطعي الجدید، هو أن حدود دائرة القرص تبدو بعیدة جدا من وجهة نظر

وذلك لأن القیاس یشوه المسافات فیما یتعلق بالهندسة الإقلیدیة المألوفة 

القیاسات الإقلیدیة تكون أطول في القیاسات القطعیة، أقرب القیاسات نجدها عند  تبدو بنفس الطول في 

 (heptagons)الشكل أدناه یبین تبلیط المستوى القطعي بواسطة أشكال سباعیة منتظمة

میعها بنفس الحجم في القیاس القطعي، وكما نرى ج (heptagons) القیاسات المشوهة، تبدو الأشكال

حدود الدائرة  إلىبحاجة إلى اجتیاز عدد لانهائي منها للوصول 

التي تلاقي حدود القرص بزوایا قائمة، مثل ما هو مبین باللون الأحمر في الشكل

تجربة مسار الخط المستقیم  ةالقطعی

المثلث القطعي، الذي أضلاعه هي أقواس من هذه الأنصاف، مجموع زوایاه أقل من

الأشكال باللون الأسود والأبیض في الشكل أدناه هي مثلثات قطعیة 

من نتائج هذا القیاس القطعي الجدید، هو أن حدود دائرة القرص تبدو بعیدة جدا من وجهة نظر 

وذلك لأن القیاس یشوه المسافات فیما یتعلق بالهندسة الإقلیدیة المألوفة . ةالقطعی

تبدو بنفس الطول في 

 .حدود الدائرة

الشكل أدناه یبین تبلیط المستوى القطعي بواسطة أشكال سباعیة منتظمة

القیاسات المشوهة، تبدو الأشكال

بحاجة إلى اجتیاز عدد لانهائي منها للوصول  ةفإن النمل
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عندما طور . الهندسة القطعیة قد تبدو وكأنها بناء ریاضیاتي خیالي لكن لها استخدامات من واقع الحیاة

وجد أن تماثلات الهندسة القطعیة كانت بالضبط ما  1905الخاصة في النسبیة في عام آینشتاین نظریته 

ویعتقد علماء الریاضیات الیوم أن الهندسة القطعیة قد تساعد على فهم . كان یحتاجه لصیاغة النظریة

  .یسبوك أو الإنترنتاالشبكات الكبیرة مثل الف

******* 

  ریمان مجال

)The Riemann sphere(  

  

أجل غیر مُسمى في  إلىكنت تمشي في أنحاء مستوي ثنائي الأبعاد، یمكنك الاستمرار بالمشي  إذا

یمكنك القول جازما، وفق حدسك، أن هناك مالانهایة في جمیع أنحاء حافة المستوي، . الاتجاهات كل

تخیل ما قد  كبإمكانلكن لا یزال . یمكنك أبدا الوصول أو حتى رؤیة تلك الحافة لكن بطبیعة الحال لا

ربما قد یكون هذا . نقطة إلى اللانهائیة - تقلیص تلك الحافة أو) من الانكماش(قمت بكمش  إذایحدث 

قماش، عندما تشُد الرباط، الحقیبة تُغلق وتصبح  على نحو ما، مثل تشدید الرباط على طوق حقیبة

 .مُشوه مُشابهة لمجال

 .هناك طریقة لجعل هذا الحدس دقیقا
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. یشمل خط استوائها ومُستوي تخیل كرة 

على هذا المستوى  Pمن أجل أي نقطة

الاستوائي، ارسم خط مستقیم یصلها 

هذا الخط المستقیم . بالقطب الشمالي للكرة

كانت إذا. سیقطع الكرة عند بعض النقاط

P ،سیقطع النصف الشمالي   خارج الكرة

داخل الكرة سیقطع  Pكانت إذا. للكرة

 Pكانت وإذا. الخط النصف الجنوبي للكرة

خط  في الواقع  الكرة، فسیقطع على

نقطة ) الكرة(الاستواء، وستكون هي ذاتها 

المستوي بنقطة واحدة بالضبط على  كل نقطة في) وصل(هذه الطریقة في ربط  .التقاطع

  .الكروي الإسقاط تُدعى الكرة

صورة مُسقَطة لها على الكرة  ، أقربPمن السهل أن نرى أن الأبعد خارجا، من على المستوي، نقطتك

القطب . عند القطب الشمالي في حد ذاته إسقاطهالكن ولا نقطة على المستوي . هي عند القطب الشمالي

تنتقل نحو  إسقاطاتهالتسلسل انتقال النقاط نحو المالانهایة على المستوي،  الشمالي لا یزال مُتاحا وكنتیجة

) تعادل الرباط المشدود(ومنه فأنت تُصرح الآن أن اللانهایة هي مجرد نقطة . القطب الشمالي على الكرة

 .ي للكرةهو القطب الشمال إسقاطها

. الخاص بك واللانهایة والكرة بین المستوي واحد -إلى- التوافق واحد ما تحصل علیة هو استمراریة 

المستوي مع نقطة مُلحقة عند المالانهایة . شيءیمكن أن نعتبرهما واحدا ونفس الثنان الإ

بالمعنى الدقیق للكلمة  _ برنهارد ریمانعالم الریاضیات  إلىنسبة  18بعد القرن الــ ریمان مجال یُدعى

  - مع مُلحقة عند اللانهایة  مستوي مركب ریمان هو مجال

على . نفسه إلى هذا مفید بشكل لا یُصدق، على الغالب أنك على درایة بالدوال التي تأخذ خط الأعداد

سبیل المثال
1

( )f x
x


 

 الأعداد كمدخل ویعودمن خط  x تأخذ العدد
1

x
لسوء الحظ الدالة غیر . كمخرج

0xمُعرفة عند لكن، كلما اقتربت قیمة. غیر مسموح بها 0لأن القسمة على x  إلىأكثر وأكثر       

0،  f x  موجب مالانهایة إلىتقترب أكثر وأكثر   كنت قادما من الجانب الموجب، أو سالب  إذا

مالانهایة  استطعت معالجة موجب وسالب مالانهایة  إذا. كنت قادما من الجانب السالب إذا 

0x الدالة یمكن تعریفها عند إذنونفس النقطة الواحدة،  واحدا باعتبارهما مقدارا  وستكون قد تصرفت

https://hourinotes.files.wordpress.com/2016/03/sphere_big.jpg


 

 

الدالة المركبة(نفسه  إلى
1

( )f z
z

  

مع ذلك، بمعالجة 0. ومرة أخرى قد لا تكون مُعرفة عند كل نقطة لأن لدیك القسمة على

مجال قد ینتهي بك المطاف  كل شيء باعتباره

الكثیر من التحلیل المركب، دراسة الدوال 

یُمكنك من خلالها  أجزاء هي أثقل من أخرى، فالنقطة المركزیة هي النقطة الوحیدة التي

 إذالمثلث المثیر للدهشة، النقطة المركزیة هي أیضا مركز ثقل ا
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إلىیمكنك أیضا تعریف الدوال التي تأخذ المستوي . 

0ومرة أخرى قد لا تكون مُعرفة عند كل نقطة لأن لدیك القسمة على

كل شيء باعتباره إلىاللانهایة كنقطة ذات خصوصیة من المستوي والنظر 

الكثیر من التحلیل المركب، دراسة الدوال . في كل النواحي وتصرفها حسنة بشكل تام 

  .المركبة، یتم انجازها على مجال ریمان بدلا من المستوي المركب

*******  

  المثلث وسط

)Triangle central(  

كیف توازن بین أجزاء مثلث من الكرتون 

بواسطة قلم رصاص؟ التجربة والخطأ هي 

لكن الریاضیات یُمكن أن 

خُذ قلم . المتاعب

رصاص ومسطرة واربط منتصف كل ضلع 

ستجد أن النقاط الثلاثة 

تتقاطع في نقطة وحیدة، والتي تقع بالضبط 

من نقطة المنتصف من 

هذه النقطة، . الرأس المقابل له

  .، هي مركز ثقل المثلث

كان المثلث مصنوعا من مادة متماثلة، أي 

أجزاء هي أثقل من أخرى، فالنقطة المركزیة هي النقطة الوحیدة التي

المثیر للدهشة، النقطة المركزیة هي أیضا مركز ثقل ا. اتزان المثلث من دون أن ینقلب

  .رؤوسه، ومُقسمة بالتساوي فیما بینها كانت كتلته مُرتكزة فقط عند

. بشكل جید تماما هنا

ومرة أخرى قد لا تكون مُعرفة عند كل نقطة لأن لدیك القسمة على) كمثال 

اللانهایة كنقطة ذات خصوصیة من المستوي والنظر 

ة بشكل تام مع دالة مُروضَ 

المركبة، یتم انجازها على مجال ریمان بدلا من المستوي المركب

 

كیف توازن بین أجزاء مثلث من الكرتون 

بواسطة قلم رصاص؟ التجربة والخطأ هي 

لكن الریاضیات یُمكن أن . طریقة من الطرق

المتاعب عنك الكثیر من توفر

رصاص ومسطرة واربط منتصف كل ضلع 

ستجد أن النقاط الثلاثة . بالرأس المقابل له

تتقاطع في نقطة وحیدة، والتي تقع بالضبط 

من نقطة المنتصف من  عند ثلُث المسافة، 

الرأس المقابل له إلىكل ضلع 

، هي مركز ثقل المثلثالنقطة المركزیة تُدعى

كان المثلث مصنوعا من مادة متماثلة، أي  إذا 

أجزاء هي أثقل من أخرى، فالنقطة المركزیة هي النقطة الوحیدة التي لا یوجد به

اتزان المثلث من دون أن ینقلب تحقیق

كانت كتلته مُرتكزة فقط عند



 

 

 إلىبدلا عن رسم خط من منتصف ضلع 

المقابلة له، یمكنك أیضا رسم الخط 

عبر المنتصف لكن یُشكل زاویة 

ذاك  إلیهقائمة مع الضلع الذي ینتمي 

أنجزت هذا مع كل ضلع،  إذا. 

على ثلاثة خطوط، تلتقي  أیضا

المركز  عند نقطة وحیدة، تدُعى

رَسَمت الآن دائرة تمُر  إذا. للمثلث

خلال أحد رؤوس المثلث مُتخذا من المركز 

مركزا لها، ستجد أن الرأسین 

المحیطي للمثلث هو أیضا مركز الدائرة الوحیدة التي 

داخل المثلث فقط  في الواقع، یقع

ة كانت زاویة واحد إذا. - )أي المثلث حاد

كانت أحد زوایا المثلث  وإذاخارج المثلث، 

 .سیقع المركز المحیطي عند منتصف الوتر
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بدلا عن رسم خط من منتصف ضلع 

المقابلة له، یمكنك أیضا رسم الخط  الزاویة

عبر المنتصف لكن یُشكل زاویة  الذي یمر

قائمة مع الضلع الذي ینتمي 

. المنتصف

أیضاستحصل 

عند نقطة وحیدة، تدُعى أیضا

للمثلث المحیطي

خلال أحد رؤوس المثلث مُتخذا من المركز 

مركزا لها، ستجد أن الرأسین  المحیطي

المحیطي للمثلث هو أیضا مركز الدائرة الوحیدة التي المركز ! الدائرة أیضا إلىالآخرین للمثلث ینتمیان 

في الواقع، یقع - لكنه لا یستوجب أن یقع داخل المثلث. تشمل الرؤوس الثلاثة للمثلث

أي المثلث حاد(درجة  90كانت جمیع زوایا المثلث أقل من

خارج المثلث،  فالمركز المحیطي سیقع) منفرج أي المثلث

سیقع المركز المحیطي عند منتصف الوتر إذن) المثلث قائم أي(درجة بالضبط 

نقطة أخرى یمكن تأهیلها كمركز 

عن طریق رسم خط  إیجادها

من كل رأس للمثلث بحیث یكون عمودیا 

المثیر للدهشة، . على الضلع المقابل له

عند نقطة  أیضا الخطوط الثلاثة تتلاقى

مُلتقى ( المركز القائم

وكالمركز المحیطي، المركز 

كان المثلث حاد  إذاالقائم یقع داخل المثلث 

كانت أحد زوایا  وإذا .كان منفرج

المثلث  أي(درجة بالضبط 

المركز القائم أحد رؤوس 

الآخرین للمثلث ینتمیان 

تشمل الرؤوس الثلاثة للمثلث

كانت جمیع زوایا المثلث أقل من إذافي حالة ما 

أي المثلث(درجة  90أكبر من

درجة بالضبط  90تساوي

نقطة أخرى یمكن تأهیلها كمركز  لكن یوجد

إیجادهایمكنك . لمثلث

من كل رأس للمثلث بحیث یكون عمودیا 

على الضلع المقابل له

الخطوط الثلاثة تتلاقى

المركز القائم وحیدة، تُدعى

وكالمركز المحیطي، المركز ). الارتفاعات

القائم یقع داخل المثلث 

كان منفرج إذاوخارجه 

درجة بالضبط  90المثلث تساوي

المركز القائم أحد رؤوس  سیكون إذن) قائم

 .المثلث
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الحقیقة الجمیلة أن النقطة المركزیة، المركز المحیطي ! وما الذي یربط كل هذه النقاط معا؟ خط مستقیم

 بواسطة 18عنه لأول مرة في القرن  الإعلانوالمركز القائم لمثلث تقع جمیعها على خط مستقیم، تم 

: هذا الخط یحمل اسمه الآن. على مر الزمن إنتاجا، واحد من أغزر علماء الریاضیات لیونارد أویلر 

  .للمثلث خط أویلر یُدعى

*******  

  كونیغسبرغ جسور

)The bridges of Königsberg(  

  

كونیغسبرغ  كانت تُدعى )Kaliningrad(في القرن الثامن عشر، المدینة التي نعرفها حالیا كالینینغراد

)Königsberg (كونیغسبرغ  ومثل العدید من المدن الكبرى الأخرى، كانت. وكانت جزءا من بروسیا

الكُتل الأرضیة اشتملت على جزیرتین وسبعة جسور تربط بین مُختلف . مُقسَمة بنهر یُدعى بریغیل 

كل  یتم اجتیاز المدینة بحیث  عبر إیجاد طریقة سیر في ذلك الوقت كان اللغز الشهیر هو). الیابسة(

زعم كثیر من الأشخاص أنهم قد عثروا على مثل هذا المسار لكن عندما طُلب . جسر مرة واحدة فقط

: لماذا لیونارد أویلر الریاضیاتشرح عالم  1735 في سنة. منهم استذكاره، لا أحد كان قادرا على ذلك

 .لم یكن موجودا أظهر وبین أن مثل ذاك المسار

الخدعة تكمن في  -نظرة على المسألة بطریقة سلیمة إلقاء بمجرد   -حل أویلر بسیط بشكل مفاجئ 

لا یهم أي مسار نأخذه للمشي بین مختلف الكتل الأرضیة، . التخلص من كل المعلومات غیر الضروریة

تمثیل كل  بالإمكانوبالتالي . هي شكل الجسور لا یهم شكل الكتل الأرضیة، أو ما هو شكل النهر، أو ما

طالما أنك لا تُخل : الإطلاقعلى  یالیس علیك أن تكون دقیقا جغراف. كتلة أرضیة بنقطة والجسر بخط

بالترابط بین النقاط، أیُها مُرتبط بالآخر، یُمكنك تحریف صورتك بالطریقة التي تریدها من دون تغییر 

  .المسألة

 

https://plus.maths.org/content/os/issue42/features/wilson/index
https://plus.maths.org/content/os/issue42/features/wilson/index
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بكثیر لتُرى، وبعد المحاولة في المسألة  أسهلتصبح معالمها  بمجرد أن تستعرض المسألة بهذه الطریقة،

عبر  كتلة أرضیة أو یابسة دخول(نقطة عبر خط  إلىعندما تصل : لفترة من الوقت قد تلاحظ الآتي

مسارك، أنت في حاجة لمغادرتها مرة أخرى، عن طریق خط  ینتهيلم تكن النقطة النهائیة أین  ، ما)جسر

وهذا یعني، أنه وباستثناء نقطة الانطلاق ونقطة النهایة، . ةمُختلف، على أساس أن هذه هي قواعد اللعب

خط  من أجل أن كل: أي نقطة في مسارك یجب أن تشتمل على عدد زوجي من الخطوط الخارجة منها

 .تدخل عبره یجب أن یكون هناك واحد للخروج

سَیر یعبر كل خط بالضبط مرة واحدة، یمكن على الأكثر لنقطتین أن یكون خط  لیكون من الممكن، جعل

نقطتین فردیتین أو لا یوجد  إمافي الواقع یجب أن یكون هناك . لها عدد فردي من الخطوط الخارجة منها

في الحالة الأولى النقطتان تتوافقان مع نقطتي الانطلاق والنهایة من السیر وفي الحالة . الإطلاقعلى 

كونیغسبرغ، كل النقاط لها عدد فردي من  بینما في مسألة. لثانیة، نقطتي الانطلاق والنهایة هي نفسهاا

 .سَیر یعبر كل جسر مُستحیل خط وبالتالي. الخطوط الخارجة منها

. ، دراسة شبكات مُركبة من نقاط متصلة بواسطة خطوطنظریة المخططات صاغت نتیجة أویلر بدایة

التي لها عدد  كان یستوفي الشرط أعلاه، أن عدد النقاط  إذاأن المُخطط  إظهاركان قادرا أیضا على 

یتم عبور كل خط  صفر أو اثنین، سیكون هناك دائما مسار من خلاله  إمافردي من الخطوط هي 

  .بالضبط مرة واحدة

، التي تدرس الأشكال فقط من حیث التواصل فیما بینها، من دون یاالطوبولوج ضا بدایةصاغت النتیجة أی

عن . مثال عظیم لانتصار الطوبولوجیا يخریطة مترو أنفاق لندن ه. علما بالمسافات والزوایا الإحاطة

أن یكون مجرد فوضى مُبهمة وغیر مفهومة  ما من شأنه إلىتحول ت اتحریف المسافات والزوایا فانه طریق

  . سائح قراءتها بجهد أي بإمكانكون خریطة تبدل أن 

*******  
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  جید؟ الجشع هل

)?Is greed good(  

  

) يءعن سعر الش الزائدالمبلغ (صرافة التي لا تُرجع ال آلات البیع

لا تتوافق بشكل فعال  مزعجة، خاصة إذا كانت الأسعار التي تطلبها

  .من نمط واحد بواسطة قطع نقدیة یمكنك تسدیده مع ما

ما من مُشكل یُذكر هنا، لكن للنفاذ  إذنكان هذا هو الحال،  إذا

النقدیة المناسبة  محفظة أموالك، واختیار القطع عبر

ما هي أفضل طریقة للقیام بذلك؟ من . بالضبط المبلغ لتسدید

 إیجاد: أن نشعر، الكثیر منا على الغالب یتبع هذه الطریقة دون

موالیة قطعة نقدیة  نقدیة تتناسب مع المبلغ، ثم أكبر قطعة) فئة(أكبر

تسدید كامل ) آملا(أن تستطیع  إلىتتناسب مع الباقي، وهكذا، 

، على الغالب ستختار إسترلینيجنیه  85طُلب منك تسدید مبلغ إذامثال على ذلك، . المبلغ المطلوب

 جنیه، وأخیر من فئة 10 جنیه، ثم من فئة 20جنیه أولا، ثم قطعة نقدیة من فئة  50 قطعة نقدیة من فئة

للتو، في محفظتك؟ في هذه الحالة  إلیهاالنقدیة التي أشرنا  وماذا لو لم یكن لدیك جمیع القطع. جنیه 5

  .ستتبع نفس الطریقة باستخدام ما لدیك

تعرض  أنها یبدو) أكبر قطعة نقدیة تحقق التناسب إلىجشعة لأنك تذهب دائما (الجشعة هذه الطریقة

. على أقل عدد من القطع النقدیة اللازمة لتسدید المبلغ المطلوب أفضل الحلول من حیث أنها تنطوي

، لكن قررت أن تضع إسترلینيجنیه  20 على سبیل المثال، لنفترض أن لدیك قطعة نقدیة من فئة

جنیه  85مبلغ النقدیة لتسدید من عدد القطع جنیه بدلا عنها، أي أنك زدت 10 قطعتین نقدیتین من فئة

أي أن الخوارزمیة الجشعة تبدو مفیدة وفعالة، لیس فقط . خمس قطع إلىمن أربع قطع  إسترلیني

 .للأشخاص الذین یتصارعون مع آلات البیع، لكن أیضا للصرافین الذین یُرجعون الباقي للزبائن

. النقدیة المتوفرة لدیك لكن هل الجشع حقا هو الخیار الأفضل دائما؟ قد تبین أن هذا یعتمد على القطع

 إلىالجشع سیخبرك بأن تذهب . إسترلینيجنیه  8المثال، أنك في حاجة لتسدید مبلغ تخیل، على سبیل

عدد من وهذا في الواقع أقل . جنیه 1 جنیه، ثم فئة 2 جنیه، ثم فئة 5 النقدیة من فئة القطعة

، الأورو، الدولار الإسترلینيكنت تستخدم الجنیه  إذاجنیه،  8 النقدیة اللازمة لتسدید مبلغ القطع

https://www.wikiwand.com/en/Vending_machine
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هذه  إلى بالإضافة  لدیها لكن الآن تخیل عملة مُتداولة،. الأمریكي، ومعظم العملات المُتداولة الأخرى

جنیه باستخدام قطعتین منها،  8 وبالتالي باستطاعتك تسدید مبلغ. جنیه 4 الفئات، قطعة نقدیة من فئة

قد یبدو نظام عملة من هذا النمط، سخیفا نوعا ما، لكنه . الجشع بالضربة القاضیة إستراتیجیةوالفوز على 

واحدا من الأنظمة التي  العشریة البریطاني- سك القطع النقدیة دون نظام كان: قد یكون غیر مسموع به

  .تفشل طریقة الجشع معها، عندما یتعلق الأمر بتقلیل عدد القطع النقدیة اللازمة لتسدید مبلغ ما

*******  

  الأعداد عَد

)Counting numbers(  

  

كسریة أكثر من الأعداد الكسریة، أو أعداد  غیر هل هناك أعداد

كسریة أكثر من الأعداد غیر الكسریة؟ حسنا، هناك عدد لانهائي 

اتضح، مع ذلك،  لكن. من كلیهما، وبالتالي فالسؤال لا معنى له

بطریقة مختلفة تماما  أن مجموعة الأعداد الكسریة هي لانهائیة 

تلك التي (عن مجموعة الأعداد غیر الكسریة، الأعداد الكسریة 

یُمكن ترتیبها واحدا تلو الآخر ) یُمكن كتابتها على شكل كسور

وهي تُشكل ما یُسَمیه علماء . ، الخ4، 3، 2، 1وجدولتها

لا ینطبق نفس الشيء على . الریاضیات اللانهایات القابلة للعد

تلك التي لا یُمكن كتابتها على شكل (ر الكسریة الأعداد غی

في سنة . هي تشكل مجموعة لانهائیة غیر قابلة للعد): كسور

جمیل وأنیق  بإثبات جورج كانتور جاء عالم الریاضیات 1873

ظ أولا أنه عندما نضع الأعداد الكسریة مع لاح. لهذه الحقیقة

: الأعداد غیر الكسریة معا نحصل على جمیع الأعداد الحقیقیة

كانت الأعداد غیر الكسریة قابلة للعد، تماما  إذا. كسري أو غیر كسري إماكل رقم على خط الأعداد هو 

لیس من الصعب   -ة للعد أیضایجب أن تكون قابل الأعداد الحقیقیة إذنكما هي علیه الأعداد الكسریة، 

 - جدا أن تقتنع بذلك

 لذلك دعنا نفترض أن الأعداد الحقیقیة قابلة للعد، وبالتالي یمكننا وضع قائمة لها، على سبیل المثال

http://resources.woodlands-junior.kent.sch.uk/customs/questions/moneyold.htm
https://hourinotes.files.wordpress.com/2016/03/cantor.jpg
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Cantor.html
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1. 0.1234567...   

2. 1  .4367892...   

3.   2.3987851...  

4.  3.7891234...   

5. 4.1415695...  

الآن نأخذ الرقم الأول بعد . مع تدویر تقریبي لكل عدد حقیقي في القائمة اللانهائیة...وهكذا

العدد الأول، الرقم الثاني بعد الفاصلة العشریة من العدد الثاني، الرقم الثالث بعد  العشریة من الفاصلة

  ...0.13816على عدد جدید  حصوللل...الفاصلة العشریة من العدد الثالث، وهكذا

  ...0.24927هذا یعطینا عدد جدید . 1 بإضافةهذا العدد الجدید، على سبیل المثال  الآن نغیر كل رقم في

ولا هو نفس . هذا العدد الجدید هو لیس نفس العدد الأول في القائمة، لأن أرقامه العشریة الأولى مختلفة

المواصلة على نفس المنوال تُظهر أن العدد . العدد الثاني في القائمة، لأن أرقامه العشریة الثانیة مختلفة

 .في القائمة یمكن أن یظهر في أي مكاننه لا إف ن كل عدد في القائمة، وبالتاليالجدید یختلف تماما ع

الطریقة الوحیدة لتجنب هذا التناقض هي ! لكننا انطلقنا مع فرضیة أن كل عدد حقیقي موجود في القائمة

وهذا یقتضي ضمنا أن الأعداد غیر الكسریة . بالتسلیم أن فرضیة أن الأعداد الحقیقیة قابلة للعد خاطئة

 .غیر قابلة للعد

اللانهایات غیر قابلة للعد . من تلك القابلة للعد" أكبر" أن اللانهایات غیر القابلة للعد  من السهل أن نرى

. یُمكن أن تُشكل تسلسلا متواصلا، مثل خط الأعداد، بطریقة لا یُمكن للانهایات القابلة للعد أن تشكلها

رى، مع اللانهایات واحدة أكبر من الأخ. تحدید كل أنواع اللانهایات الأخرى أیضا كانتور ذهب نحو

عندما نشر هذه الأفكار لأول مرة، كانتور واجه مُعارضة قویة من . القابلة للعد في أسفل التسلسل الهرمي

لیوبولد  ،وآخر" مرض خطیر"وصف أفكار كانتور بأنها  الذي ،هنري بوانكاریه من بینهم،. بعض زملائه

عانى كانتور من ". المفسد للشباب"و" ل العلمياالدج" ــ، ذهب أبعد من ذلك باتهام كانتور بــكرونیكیر

. المعارضة التي لاقاها عن عمله هذا ،هالیة والتي ربما قد تسببت في جزء منمشاكل حادة في صحته العق

ركیزة أساسیة  عاما، أن أفكار كانتور تُشكل 150الــ حوالي عمله الذي مضى علیه لكننا نعلم الآن وبعد

  .للریاضیات والعدید من نتائجه یمكن العثور علیها في الكتب المدرسیة القیاسیة

******* 

http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Poincare.html
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Kronecker.html
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Kronecker.html
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  المثالیة الأعداد

)Perfect numbers(  

  

الأعداد المثالیة هي أعداد طبیعیة مجموع قواسمهما تعطینا العدد نفسه، 

في حد ذاته،  6العدد نستثني( 3,2,1هي 6أفضل مثال، قواسم 6العدد

 ولأننا نجد) القواسم الصحیحة الأخرى نحتسب فقط و

6 3 2 1     

عرف الناس الأعداد المثالیة منذ آلالاف السنین، وفُتنوا دائما 

اعتقد أن مثالیة العدد (430-354) القدیس أوغسطینوس بها،

أیام،  6هي السبب وراء اختیار االله أن یخلق العالم في 6

اعتقد أن الأعداد  (120-60) نیقوماخس الجاراسیني يالاغریق

والجمال، الأعداد غیر   المثالیة تنُتج الفضیلة، تقیس فقط اللیاقة

المثالیة، على سبیل المثال هي أعداد مجموع قواسمها 

نیقوماخس  وجد. أكبر من العدد نفسه الصحیحة والمناسبة

الفائض، الأشیاء غیر  بإنتاجفوضى كبیرة، واتهمها  فیها

  بهاسف، كأن تكون مثل حیوانات الضروریة، المُغالاة والتع

صفوف من  ثلاثةمع  عشرة أفواه، أو تسعة شفاه، وتأتي"  

، أو تجد بها العدید من الأضراسالأسنان، أو مع مئات 

 ". یدیها إحدىالأصابع في 

هي نادرة : بالأعداد المثالیة كثیراالأعداد لفترة لترى لما الناس مولعین ومفتونین دائما و   كنت تدرس إذا

 إلىالعدد المثالي الرابع علینا الذهاب بعیدا  إیجاد، ومن أجل 496ثم 28هو 6جدا، العدد التالي بعد

وحتى فترة متقدمة من العصور الوسطى، هذه الأربعة كانت طوال العصور القدیمة،  ،8128إلى الوصول

على الرغم من أن هناك أجهزة  منهم، 48الأعداد المثالیة الوحیدة المعروفة، الیوم مازلنا لا نعرف سوى

أكثر من ، فیه 2013جانفي الآن، اُكتُشف في  إلىكمبیوتر سریعة لمساعدتنا في العثور علیهم، الأكبر 

 .ملیون رقم 34

https://en.wikipedia.org/wiki/Augustine_of_Hippo
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Nicomachus.html
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علماء الریاضیات یعتقدون بوجود عدد  - آخر؟ لا یمكن أن نكون على یقین من ذلك إیجادهل سنستطیع 

واحدة من  إنهاذلك،  إثباتالذخیرة لن تنفذ أبدا، لكن لا أحد تَمَكنَ من  إذن - لانهائي من الأعداد المثالیة

  .أعظم الألغاز في الریاضیات

*******  

  الثنائي العَد أعداد

)Binary numbers(  

 

أغلب الناس تخاف من حقیقة أن أجهزة الكمبیوتر 

ولكن كیف  .1sو 0sتعمل باستخدام أوتار من

یُمكنك كتابة الأعداد فقط باستخدام هذین الرمزین؟ 

لنرى كیف، دعونا أولا نُذكر أنفسنا بطریقة عمل 

الطریقة العشریة العادیة في كتابة الأعداد، دعونا 

في هذا العدد لا  4 كمثال، الرقم 4302نأخذ العدد

4أو 4000بل یقف عند 4یقف عند  1000 ،

عند  لكن 3 لا یقف عند 3 بالمثل، الرقم

3 100 300  وهكذا دوالیك 

 4 1000 3 100 0 10 2 1          

7: تقف من أجل 7396بالمثل، و 1000 3 100 9 10 6 1       

قوى   ، والتي تظهر في هذه العبارات، هل تملك صفة مُشتركة؟ كلها1,10,100,1000ماذا تفعل الأعداد

   :10للعدد

31000 10  

2100 10  

https://hourinotes.files.wordpress.com/2016/02/binary.jpg
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110 10  

01 10 

) مع أكبر قوة على الیسار( 10لكتابة عدد في التدوین العشري، علیك أولا كتابته كمجموع قوى متتالیة من

على سبیل . 10بدلا من 2یمكننا أن نفعل الشيء ذاته مع قوى منثم نسحب معاملات هذه القوى، 

  :یقف عند 110المثال، العَد الثنائي للعدد

2 1 0  1   2    1   2    0   2    4   2  0   6         ) كُتب بنظام عشري( 

  :یقف عند 10001العَد الثنائي للعدد

4 3 2 1 01   2    0  2    0   2    0   2    1   2    16   0   0   0   1   17                

 )كُتب بنظام عشري ( 

 عندما تكتب عدد كمجموع قوى متتالیة من: 1أو 0أن العدد الثنائي یتكون فقط من الأرقام أن تثقیمكنك 

 .لا معاملات أخرى ضروریة. 2

في العَد  1و 0الطبیعیة، لكن ماذا عن الأعداد التي لدیها جزء كسري؟ لكتابة عدد بینهذا یُفرز الأعداد 

(الثنائي، ستنجز نفس اللعبة باستخدام قوى من 
1

2
 :على سبیل المثال. 2 بدلا من) 

1 2

1 1 1
0.75           1     1   

2 4 2 2

1
        

  :یقف عند العدد العشري 0.1001، العَد الثنائي للعدد0.11یُكتب 0.75في العَد الثنائي

1 2 3 4

1 1 1 1 1 1
1 0 0 1 0.5625

2 2 2 2 2 16
           

  ! الأمر سهل

*******  
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  !وحداتك راقب

)! Watch your units(  

  

. التاریخ على مر إحراجاأخطاءا مُحرجة، لكن هذا الخطأ، یُعتبر واحدا من أكثر الأخطاء  جمیعنا یرتكب

دخلت في  )Mars Climate Orbiter( مُناخ المریخ مسبار ، المركبة الفضائیة1999سبتمبر 23في 

مدارها المُستهدف حول المریخ، أین كان مُقررا لها مراقبة مناخ الكوكب الأحمر وغلافه الجوي لمدة 

وبعد بضع دقائق اختفت كما ینبغي لها وراء المریخ، ). أرضیین أي ما یقارب عامَین(مریخي واحد  عام

المركبة  رسمیا عن)  NASA( الناسا بعد أسبوع، تخلت. على الجانب الآخر لكنها لم تُعاود الظهور

 193لذي بلغت تكلفته المسبار افي وقت لاحق، أن " تقریر تحقیق الحادث المؤسف"وخلُص . الفضائیة

فكك في تَ  إماملیون دولار، قد دخل في مدار على ارتفاع أقل بكثیر مما كان مُخططا له، ونتیجة لذلك، 

 .مدار حول الشمس الجوي أو انطلق بسرعة فيالغلاف 

بشكل مُحرج، الخطأ كان نتیجة التباس حول 

 )Lockheed-Martin( مارتن-لوكهید :الوحدات

التي شغلت المركبة الفضائیة لناسا، تستخدم  الشركة

الأمیال، الأقدام  - القیاسالوحدات الضخمة في 

. بینما یستخدم فریق ناسا، المتري منها - والأرطال

مارتن خارجة عن المُعتاد - لقد كانت لوكهید

. بقیة دول العالم في هذا، لكن ناسا ردت بلباقة لدى

المشكلة . یرتكب الناس أخطاءا في بعض الأحیان" 

في فشل  إنماهنا لیست في الخطأ، 

وفي المراجعات . ي وكالة ناساالهندسیة ف المنظومة

وهذا . والترجیحات في عملیاتنا لاستبیان الأخطاء

هذا ما "  هو السبب في أننا فقدنا المركبة الفضائیة

 .، مساعد مدیر في علوم الفضاء في وكالة الفضاء ناساادوارد ویلر قاله آنذاك

على الرغم من . اختلاف الوحدات مُربك: معرفته منذ قرون فشل البعثة، وضح ما یجب على رواد الفضاء

أنه من الواضح أن المعیار العالمي هو المطلوب  إلاأن بعض الدول تُصر على وحدات قیاس شاذة، 

التقلیدیة أبعاد تستخدم العدید من الوحدات . نبني علیه هذا والسؤال هو عن الأساس الذي. بشكل معقول

https://www.wikiwand.com/en/Mars_Climate_Orbiter
https://www.nasa.gov/
https://hourinotes.files.wordpress.com/2016/04/mars.png
https://www.wikiwand.com/en/Lockheed_Martin
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تعریف  إعطاءلكن هذه وكما یتضح مُتغیرة جدا في  - ذلك إلىطول القدم، الأصابع وما  -الجسم البشري

، أربع سنوات بعد الثورة الفرنسیة 1791في عام . لیكون أكثر عالمیة  هوتحدید هتم تعریف المتر. ثابت

من المسافة  ،واحدة  ملیون - عشرةعند  وروحها التجدیدیة، قررت الأكادیمیة الفرنسیة للعلوم تثبیته

كان السؤال حول، كیف لنا قیاس . خط الاستواء والقطب الشمالي، مُقاسة عند مستوى سطح البحر بین

سبع سنوات، وتنقلت من دنكرك في  ة، لذلك أرسلت الأكادیمیة رحلة استكشافیة، استمرت لمدةهذه المساف

 .برشلونة في اسبانیا، للقیام بعمل التثلیث الضروري للخروج باستنتاج إلىفرنسا 

شكل ریاضیاتي أنیق، لذلك فهي حقیقة لا  أيعلى الرغم من سوء الحظ، الأرض لیست كرة مثالیة أو لها 

 وهذا هو سبب رغبة نظام الوحدات الدولي الحدیث. نفسها كمقیاس یمكن على أساسه تحدید وحدات تقُدم

(SI units)سرعة الضوء في : أكثر ثباتايء مارتن تجاهله، ربط تعریفه بش-هیدلوك ، والذي اختارت شركة

 :المتر كالآتي تعریفتم  1983الفراغ، في عام 

طول المسار الذي یقطعه الضوء في الفراغ خلال فترة زمنیة من
1

2.299.792.458
 .من الثانیة 

حسب تخمینك على الغالب، لم یعد التعریف للثانیة على : وهذا بطبیعة الحال یتطلب تعریفا دقیقا للثانیة

أنها
1 1

86.400 60 60 24


 
 :هو كالآتي لكن تعریف الثانیة المُجدي، نفعا، من الیوم، یُجدي   

.مدة . .9 192 631 770 المطابقة للانتقال بین مستویین للطاقة من حالة الاستقرار في  الإشعاعمن فترات   

 .بویكیبیدیا لفهم استعناللمزید من . حد ما إلى تقریبیة للمفهوم الترجمة .  133- ذرة السیزیوم

خطؤنا المُحرج  - التي وكما وضحها  ،الدقةقد یبدو هذا مُعقدا نوعا ما، لكن كل هذا تحت مُسمى 

 .تبین أنها مهمة -المفضل ذاك

*******  

  

  

  

https://www.wikiwand.com/en/Metre
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  )طریقة أسهل( الكسور جمع

)Adding fractions (the easy way)(  

  

جمع الكسور على الغالب كان أول خطوة صعبة 

على سبیل . واجهناها في الریاضیات في المدرسة

المثال، لانجاز
5 7

6 10
   تحتاج أولا لاكتشاف أدنى

، ومن 30وهو 10و 6مُضاعف مُشترك لكل من

في مقام الكسرین أنت في  30أجل الحصول على

. 3في 7والبسط 5في 5ضرب البسط إلىحاجة 

   وهذا یٌعطینا

     21 25 3 7 5 546 21 25 7 5

30 30 30 30 30 30 10 6

  
         

  ، للوصول للنتیجة النهائیة30و 46التخلص من العوامل المشتركة بین إلىثم ستحتاج 
23

15
والتي تبدو 

العاشرة من العمر لم یسبق  هذا بالنسبة لأحد في انجاز. للكسریین الأصلیین الإطلاقعلى  غیر مُشابهة

 .له مشاهدة هذه الطریقة من قبل، أمر صعب جدا

في البسط " الأعلى"كتابة . القواسم المشتركة ىل دائما ولا تستدعي البحث عن أدنهنا وصفة بدیلة تعم

 :في المقام، الفكرة هي في انجاز الآتي" الأسفل"و

 )أسفل الیمین في أسفل الیسار( )أعلى الیسار في أسفل الیمین +أعلى الیمین في أسفل الیسار(

 على مثالنا یعطینا تطبیق هذا
   

 
42 50 6 7 10 523 92 7 5

15 60 60 10 6 10 6

   
    


 

. هو عدم حاجتك للبحث عن القاسم المشترك الأصغر الفرق في الطریقة القیاسیة في جمع الكسور

الكسرین مع هذا المقام المشترك  دمجبعدها، وبغرض . ببساطة استخدم جداء المقامین كمقام مشترك

  تحتاج فقط لضرب بسط كل كسر مع مقام الكسر الثاني،

  !سهلة 

https://hourinotes.files.wordpress.com/2016/02/fractions.jpg
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  .الكسورفي جمع  في الهند القدیمة الهنود وكما یبدو أن هذه هي الطریقة التي استخدمها

*******  

  إقلیدس بدیهیات

)Euclid's axioms(  

 

هو عالم ریاضیات یوناني عاش قبل أكثر من  الإسكندریة إقلیدس

 إقلیدس، كتاب "أب الهندسة"سنة مضت، وأحیانا كان یُدعى  2000

قال . الإطلاقیُعد واحدا من أكثر الكتب نجاحا على " العناصر"

عدد  البعض أنه لیس هناك سوى الكتاب المُقدس یفوقه من حیث

فیه وضع . مناقشة منهجیة نعرفها للهندسة الطبعات، كان أیضا أقدم

 .قواعد الهندسة إقلیدس

 كان مُهتما بجمیع الأمور التي یُمكن أن تفعلها مع حافة إقلیدس

وفرجار، وقد جاء بمجموعته ) مسطرة من دون علامات(مُستقیمة 

الخاصة من خمس قواعد تصف بعض الأشیاء الأساسیة التي یُمكن 

بعض الحقائق حول الزوایا  إلى إضافةأن تفعلها بهذه الأدوات، 

 إلىصحیحة ولا تحتاج  اعتقد أنها على نحو جلي والخطوط والتي

 .شرح

 .)ما یُسمى قطعة مستقیمة إنشاء(یُمكنك رسم خط مُستقیم بینهما ن مُعطاة، أي نقطتی مع .1

 .)مالانهایة إلىبمعنى، تمدیدها (أي قطعة مستقیمة یُمكن تمثیلها بالطول الذي تشاء  .2

وقطعة مُستقیمة تبدأ من تلك النقطة، یُمكنك رسم دائرة مركزها تلك مُعطاة مع نقطة  .3

 .المُعطاةونصف قطرها القطعة المُستقیمة  النقطة

https://en.wikipedia.org/wiki/Indian_mathematics
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Euclid.html


 

55   
 

 

  .)وهذا قد یبدو غریبا بعض الشيء(كل الزوایا القائمة مُساویة لبعضها البعض   .4

تقطع خطین مُستقیمین ونشأ عن ذلك زاویتین في نفس الجهة واللتین  مستقیمةرَسَمتَ قطعة  إذا .5

هذه (هذین الخطین المُستقیمین مُتقاطعین  إذنن، هما أقل من مجموع زاویتین قائمتیمجموع

 )درجة 180البدیهة مُساویة للقول بأن الزوایا في المثلث مجموعها
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على سبیل المثال، یمكنك . هناك الكثیر من الأشیاء الجمیلة التي یمكنك القیام بها مع بدیهیات إقلیدس

 .منتظم رسم سُداسي

 

 .زاویة، بمعنى، یمكنك تقسیمها إلى زاویتین متساویتینأو یمكنك شطر 

 

الزخارف والنوافذ الجمیلة  لإنشاءفي الواقع، هذه هي الأدوات والوسائل التي استخدمها عُمال البناء 

  .الكنائس والكاتدرائیات في

اعتقدوا أنها یجب أن تكون  لقد: مسة، مع ذلك، تسببت لعلماء الریاضیات في بعض المشاكلاالخ ةالبدیهی

الم غریب ع إلىأرشدتهم في نهایة المطاف  لإثباتهاتهم في الواقع نتیجة للحقائق الأربعة الأولى، محاولا

  .اقلیدیةلإورائع من الهندسة غیر ا

 *******  
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  الرابعة إقلیدس بدیهیة

)Euclid's fourth axiom(  

  

أسس  الإسكندریة إقلیدس الإغریقيسنة مضت عالم الریاضیات  2000قبل 

اعتقد أنها صحیحة بشكل  كانت بمثابة بیانات: بدیهیاته الخمسة في الهندسة

المزید من التبریر، الثلاثة الأولى هي في الواقع واضحة  إلىجلي ولا تحتاج 

، على سبیل المثال، أنه من خلال أي نقطتین هناك خط الافتراض .جدا

 :تقول إذمستقیم، الرابعة، مع ذلك، تبدو غریبة بعض الشيء، 

 .جمیع الزوایا القائمة مُساویة لبعضها البعض     

ه زاویّ  درجات 90وبكل وضوح كله، درجة زاویّ  90الزاویة القائمة هي: جدا ةفارغو  بلهاءبدو ت لحالةهذا ا

أنه لا یصف الزاویة  صیاغة هذه الحقیقة عندما نعتبر وراء إقلیدسمُتساویة، ولكن یمكننا فهم حاجة 

، بدلا من ذلك هو )هو لم یكن یملك واحدا( القائمة من ناحیة الدرجات أو أي نظام قیاس آخر للدرجات 

تَقاطَعَ خطان، والزاویتان المُتشكلتان عن هذا التقاطع متساویتان،  إذا: رة الهندسیةیصفها من ناحیة الصو 

 .هذه هي زاویتك القائمة إذن

 

قائمة، مرسومة على قطعتین مُنفصلتین من  الآن لنفرض أن لدیك زاویتین تحقق هذا التعریف حول كونها

قد یكون لدیك ارتیاب مُزعج أنه رُبما قد تكون ) إقلیدسكنت  إذاأو على ورق البُردي (الورق 

تقول لا، هاتین الزاویتین القائمتین في الواقع  الزاویتین مُختلفتین عن بعضهما بعضا، البدیهة الرابعة هاتین

 إقلیدسوتتطابقان تماما، بتأسیس هذه الحقیقة  الأخرىمتساویتان بمعنى أنه یُمكنك وضع أحدهما فوق 

http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Euclid.html
https://hourinotes.files.wordpress.com/2016/02/rifht_angle1.png
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قیاس الزوایا الأخرى من ناحیة الزوایا القائمة، على سبیل المثال بالقول  إلىالذهاب  دهابع بإمكانهأصبح 

  .أن زاویة مُحددة تُساوي ثلاث زوایا قائمة

******* 

  اللانهائیة المجامیع كتابة

)Writing infinite sums(  

  

 لانهائیة قلت لك أن تنظر في مجموع إذا

...5 4 3 2 1     

فإنه من السهل أن یستمر هذا . ستعرف ما أعنیه

الشيء . ، وهلم جرا7، ثم6لاحقا إذ تأتيالنمط، 

   لانهائیة نفسه ینطبق على مجموع

1 1 1 1
... 1

5 4 3 2
      

  الصعب قلیلا أن نرى كیفیة مواصلة أقل وضوحا؟ على سبیل المثال، فإنه من النمط  ولكن ماذا لو كان 

1 1 1 1 1 1
... 1

5 8 6 3 4 2
       

لحسن . اللانهائیة التي لا تعتمد على تخمین الأنماط یبدو وكأننا بحاجة إلى وسیلة أفضل لكتابة المجامیع

 :باستخدام على سبیل المثال أسهل للفهم إنها. الحظ، هناك واحدة

1

1

i i





  

https://hourinotes.files.wordpress.com/2016/02/infinite.jpg
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i ، الرمز"المجموع"یوضع لأجل  الرمز الصیغة ترشدنا لتشكیل المجموع الذي ". المتغیر الوهمي"هو  

,...:كل منب iمع الرمز قیمه هي التعبیر الذي یأتي بعد تعویض  إلىوصولا ...وهكذا 4,3,2,1

 المالانهایة، هكذا
1

1

i i




 نضعها لأجل 

1 1 1 1
... 1

5 4 3 2
     

 العبارة
1i

i



 5... نضعها لأجل 4 3 2 1    

و 
2

1

1

i i




 لأجل 

1 1 1 1
... 1

25 16 9 4
     

 :، على سبیل المثالالسالبة والموجبةیمكنك حتى التعبیر عن المجامیع التي قیمها تتراوح بین 

1

1
( 1)n

i i





 نضعها لأجل 
1 1 1 1

... 1
5 4 3 2

      

 ماذا عن مجموعنا أعلاه
1 1 1 1 1 1

... 1
5 8 6 3 4 2

       

 التعبیر عنه وفق صیاغة بإمكانكهل   ؟ 

  ! فها هي، الإجابة إیجادلم تستطع  إن ! حاول قلیلا صعبة قلیلا، إنها

0

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 ... .

2 4 3 6 8 5 2 1 4 2 4 4i i i i





         
  

 

وعلى الرغم من أنها طویلة  لا نهائیة في المقام الأول؟ السبب هو أنه  مجامیع ولكن لماذا نرید أن نكتب

في الواقع، كتابة كمیات معینة . إلى قیمة محدودةفإنها یمكن أن تظل تتقارب  لانهائیة، 

  .هو أداة قویة في الریاضیات) لانهایة وتسمى أكثر بشكل صحیح سلاسل(اللانهائیة   كالمجامیع 

*******  
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  ؟ المعدل هو ما

)?What's average(  

  

 )Average( معدل معظم الناس لدیهم أكثر من

. صحیحقد یبدو هذا غریبا، لكنه . عدد الآذان

الغالبیة العظمى من الناس لدیهم زوج من الآذان، 

لكن القلة التي لها أذن واحدة أو لیس لها أذن 

من السهل . أقل من اثنین إلى المعدل تخفض

خمسة  توضیح ذلك من خلال تخیل أن هناك 

أشخاص فقط في العالم من بینهم شخص لدیه أذن 

 :عدد الآذان هو معدل. واحدة فقط

9 1 2 2 2 2
1.8

5 5

   
  

حول العالم وبعد ذلك  یتم احتسابه بجمع عدد آذان كل الأفراد) یسمى تقنیا المتوسط الحسابي(المعدل 

 إذایمكن استخدامها  أفضل آداة  لا یُمثل دائما المعدلالمثال یوضح أن . للأفراد یُقسم على العدد الكلي

الدخل  معدل قلیلة من أصحاب الدخل العالي رفعیمكن لفئة   .عن شيء ما إجمالیاأردت أن تضع تقریرا 

الانطباع بأن جمیع الأفراد على العموم هم أفضل حالا بكثیر مما هم علیه في  وإعطاءلعدد السكان، 

 .الواقع

أو (الوسیط  أحدها .ملائمةلكن لحسن الحظ، هناك آداة أخرى یمكنك استخدامها والتي قد تكون أكثر 

) ذلك إلىآذان، دخل، وما (تحتسبه عن طریق تسجیل كل الأرقام في المسألة Mean) ) (الأوسط

كان هناك خمسة أشخاص یكسبون إذاعلى سبیل المثال . بالترتیب ثم اختیار الأوسط فیهم

   .3000£الوسیط هو إذنفي الشهر،  £1000,£1000,£3000,£3500,£4000

كان هناك عدد  إذا(أقل من ذلك، والنصف الآخر أكثر الأشخاص یكسبونأن ما یقارب نصف  نه یخبركاِ 

- بعبارة أخرى - بین منتصف اثنین مسافةزوجي من الأشخاص، الوسیط یجب أن یقطع بالضبط نصف ال

 .)یجب أن یكون المتوسط الحسابي لمنتصف اثنین(

https://hourinotes.files.wordpress.com/2016/03/time.jpg
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في المثال أعلاه . في قائمتكالأكثر تكراراً  وهو العدد .)mode( المنوال بدلا من ذلك، یمكنك حساب

أو قد . المبلغ یخبرك أن معظم الأشخاص في قائمتك یكسبون ذاك أي، 1000£المنوال هو

اجمع أصغر وأكبر عدد واقسمه على  :)midrange( )النطاق- منتصفأو ( المدى- منتصفلــ تذهب

في مثالنا یعطینا. اثنین
 £4000 £1000

£2500
2


 ) المدى- الاحصائیون لا یستخدمون منتصف 

  )الحسابي، یسهل انحرافه بواسطة القیم المتطرفة وكالمتوسط غالبا، جزئیا بسبب،

متوسط ما في نشرة الأخبار، ضع في اعتبارك أنه قد یكون  لذا، في المرة القادمة حین تسمع روایة عن

  .مضللا

*******  

  الزُمَرْ 

)Groups(  

  

طریقة واحدة للانطلاق نحو استیعاب الزُمَرْ، تلك 

البُنیات المُجردة، المخیفة بعض الشيء، والتي تنتمي 

ساعة،  12مجال الجبر، وهي التفكیر في مدار الــ إلى

ساعات على هذه الساعة، على سبیل  إضافةیمكنك 

 :المثال

 تماما 6الــ= ساعات 4+تماما  2الــ

 تماما 1ـ ال= ساعات 5+تماما  8الـ

 تماما 3الـ= ساعة 12+ تماما  3الـ

دائما ما تكون رقما  الإجابةهنا، أنه مهما یكن عدد الساعات التي تُضیفها،  أمر واحد نمیزه. ذلك إلىوما 

لن یحصل قط أن تخرج من نطاق : ساعة مُغلق 12ـعلى مدار الـ الإضافةوبهذا المعنى، . 12و 1 ما بین

 .12الــ إلى 1ــ ال

https://hourinotes.files.wordpress.com/2016/03/confused1.jpg
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من أجل أي زمن ) : وكأنك لم تفعل شيء (ساعة تُعیدك من حیث بدأت  12 إضافةأن . أمر آخر نمیزه

 :لدینا a بدء

a+12=a 

في ساعاتنا وذلك على مستوى  12من أجل العدد 0أن نساوي تماما في كتابة الــ إمكانیةوهذا هو سبب 

 .العالم

من الساعات، باستطاعتك العودة من حیث بدأت   aلعدد إضافتكمیزة أخرى مثیرة للاهتمام، وهي عند 

 :مما یعطیك 7تماما وأضفت 1على سبیل المثال، بدأت من الساعة الــ. ساعة، أخرى (a-12) بإضافة

1 7 8   )  7في هذه الحالة=  a(  

ثم أضفت  12 57  ساعة أخرى، ما یعطیك: 

8 5 1    

    .12 إضافةأو تُكافئ، : يءتُماثل كونك لم تفعل ش (a-12) ثم a إضافةومنه 

S  لدینا مجموعة. كالآتي ساعة في علم الحساب 12بأخذ خطوة صغیرة نحو التجرید، یمكننا وصف الــ

العملیة هي (ثالث  لإعطاء Sعنصرین من أيتدمج  عملیة ثنائیةو) 12 إلى 1 التي تتألف من الأعداد(

 :المجموعة والعملیة تحقق القواعد الثلاثة التالیة). في مثالنا )modulo-12( 12مودولو إضافة

 عنصرین من المجموعة كلما قمت بجمع S النتیجة هي أیضا عنصر منS عملیة الجمع ،

 .مُغلقة

 عنصر من هناكS ) أي عنصر آخر إلىهذا العنصر  إضافة، بحیث عند )12في حالتنا الرقم 

a منSالنتیجة هي ، a. في هذا العنصرS المُحاید یُدعى. 

 لكل عنصر a منS هناك عنصر آخر b منSبحیث ، a+b مُساویة للمُحاید في. S العنصر 

b   عكسي، مُتمم( مُعاكس یُدعى) a (في مثال الساعة، مُعاكس a هو(12-a)فیما  ، الموضح

 .سبق

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%85%D9%84%D9%8A%D8%A9_%D8%AB%D9%86%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://hourinotes.wordpress.com/2016/02/26/%D8%A7%D9%84%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%B6%D9%8A%D8%A7%D8%AA-%D9%81%D9%8A-%D8%AF%D9%82%D9%8A%D9%82%D8%A9-%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B3%D8%A7%D8%A8-%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%85%D8%B7%D9%8A/
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%86%D8%B5%D8%B1_%D9%85%D8%AD%D8%A7%D9%8A%D8%AF
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 هناك أیضا قاعدة رابعة مُحققة بواسطة مجموعتنا وعملیتنا

 من أجل ثلاثة عناصر a و b و c منS لدینا (a+b)+c=a+(b+c)  بعبارة أخرى، أنه لا یهم

مجموع  بإضافةما قمت  إذامجموع العددین الأولین، أو  إلىالعدد الثالث  بإضافةما قمت  إذافیما 

 .العدد الأول إلىالعددین التالیین 

 أیضاهناك العدید من البنیات الأخرى التي تحقق 

وكمثال على ذلك، فكر في مضلع . هذه القواعد

الصورة  ضلع، كالموضح في -12منتظم من 

یمكنك تدویر هذا الشكل حول . الیمینعلى 

عقارب الساعة،  درجة، في اتجاه 30مركزه بـ

مع نفس الشكل الذي كنت  وسینتهي بك المطاف

في  تناظر هو الدوران. قد بدأت به

الآن دعوا . ضلع - 12المنتظم ذو الــ المضلع

في اتجاه  تتألف من جمیع الدورانات Sمجموعتنا

ومنه. درجة 30عقارب الساعة من مضاعفات

 ...درجة، الــخ، 90درجة، 60درجة، 30

فكر ) ضلع -12كل هذه تناظرات من الــ(وأخیرا، الدورة الكاملة ...درجة 330إلىالتقدُمات وصولا   جمیع

درجة  90مقداربـ الدوران+ درجة  60مقداربــ الدوران: تلو الأخرى بإحداهاعند قیامك  في جمع دورانین

 .درجة 150مقداربــ تساوي الدوران

واحد باتجاه عقارب الساعة  تتُبع دورانالجمع مُغلق لأنه عندما . هذه البُنیة تشكل زُمرَة

 30 مضاعفات النتیجة هي أیضا دوران باتجاه عقارب الساعة من. درجة، بآخر 30 مضاعفات من

دوران یوجد دوران مُعاكس، لكل . درجة360مقداربـهناك أیضا عنصر مُحاید، نعني به أي دوران . درجة

على سبیل المثال، ). درجة 360مقداربـ(بحیث الدمج بین الاثنین یعطینا نفس نتیجة الدوران المُحاید 

 .درجة 330مقداربــدرجة هو الدوران  30مقداربــمُعاكس الدوران 

. عملیة ثنائیة تحقق القواعد الأربعة أعلاه من عناصر مُدمجة مع S هي مجموعة: عام، الزُمرَةبشكل 

لكن . من العناصر تتكون من عدد منته S مثالینا السابقین هما من نوع الزمرة المنتهیة، أین المجموعة

https://hourinotes.files.wordpress.com/2016/03/2016-03-31_130558.png
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%86%D8%A7%D8%B8%D8%B1
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مع عملیة الجمع تُشكل ) بما في ذلك الأعداد السالبة(مجموعة الأعداد الصحیحة . هناك زُمر غیر منتهیة

 .زمرة غیر منتهیة

مختلفة وتشتمل على عملیات مختلفة،  أنه یمكن أن تتكون زمرتین من مقادیر الإشارةمن المثیر للاهتمام 

في . قبل قلیل، مثال على ذلك ومن باب المصادفة، الزمرتین اللتین رأیناهما. لكن تبقى لدیهما نفس البنیة

ساعة واحدة یتوافق مع تحویل عقرب الساعة باتجاه عقارب الساعة  إضافةالساعة أعلاه،  مثالنا عن نمط

bإضافة. درجة في المثال الآخر 30ما یوافق - ) 12مضاعفات الــ(ثنا عشر من التحویلات إبــ ساعة   

  30bما یوافق - عشر من التحویلات الكاملة ثنامن الإ bیتوافق مع تحویل عقرب الساعة بمقدار

المودولو الخاص  مجموع إطارتتصرف في ) 12إلى 1الأعداد (في الواقع، عناصر نمط الساعة . درجة

عن  فكرتنا إطارضلع في  -12بها، تماما بنفس طریقة تصرف عناصر زمرة دوران مضلعنا من الــ

aكان، في نمط زمرة الساعة إذا. المجموع b c  الدوران، ، وبالتالي فأنت تعلم على الفور أنه وفي زمرة

. درجة 30cدرجة یعطینا دوران بمقدار30b دوران بمقدار درجة یلیه 30aفان الدوران بمقدار

غالبا ما یجد علماء  .)تشاكل تقابلي (  متساویتي الشكل أن تكونا إلىوالعكس بالعكس، الزمرتین تمیل 

من سیاق مختلف  زمرة أخرى إلىالریاضیات أن الزمرة التي تنشأ في سیاق واحد هي متشاكلة تقابلیا 

 .تماما

. وهذا هو السبب في أن یكون هناك معنى من وراء التفكیر في الزُمر

لا بوصفها تركیبات من الدورانات أو الأعداد أو نوع معین آخر من 

یمكننا استخدام (المقادیر، لكن بوصفها تجمیع لمقادیر مجردة 

والتي تُدمج بطریقة محددة في ) على هذه المقادیر الحروف للدلالة

یمكنك تتبع كیفیة الدمج في جدول، من مثل . یةعملیة ثنائ إطار

f لنرى نتیجة مجموع. سارالجدول الموضح على الی g علینا ،

.والعمود fالتي تتوافق مع الصف) الخانة(الخلیة  إیجاد g والتي تعطیناh fومنه   g h    eالرمز.  

 .بمُحاید الزمرة هذا الجدول یتعلقفي 

كلاین : الزمرة التي یصفها هذا الجدول تُعرف بــ

لزمرة التناظر وهي تشاكل تقابلي  . كروب-4

من أجل   eفي المستطیل، نكتب) التماثل(

من اجل f ،)فعل لا شئ(التناظر المُحاید 

  من أجل الدوران hمن أجل الانعكاس في المحور العمودي وg  الأفقي، الانعكاس في المحور

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B3%D8%A7%D9%88%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D9%83%D9%84
https://en.wikipedia.org/wiki/Klein_four-group
https://en.wikipedia.org/wiki/Klein_four-group


 

65   
 

باستخدام هذا التمثیل المُجرد، باستطاعتك وصف زُمر متشاكلة تقابلیا، حتى وان كانت . درجة 180بــ 

  ! وهذه هي قوة التجرید  .تنشأ في سیاقات مختلفة جدا، دفعة واحدة

*******  

  الموضعي الاتصال

)Local connectivity(  

 

  

من الأمثلة على ذلك . هناك أشكال في المستوي، خطوطها العریضة مُجعدة بشكل لا یُعقلنحن نعلم أن 

هي درجة التعقید والتركیب التي قد  لكن كم. الشهیرة مجموعة ماندلبروت ، مثل)الكُسیریات(الفركتلات 

 یكون علیها الشكل؟
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صح مواطن النقص فیه، التجعُد في الشكل أو على الأ على فهمنا بعض مواطن واحد یستحوذ مفهوم

لفهم الاتصال الموضعي، علیك التفكیر أولا في شكل بسیط نسبیا، مثل الموضح  .الاتصال الموضعي هو

Sنسمیه(في الرسم على الیسار  للتوضیح سنختار نقطة تقع على  - Sجزئیة من x اختر نقطة ). 

x، تقعVالآن ارسم قرص صغیر - العریضةخطوطه   . Vو Sعلى تقاطع في مركزه وركز البحث  

أكثر قد یحدث أن یتكون التقاطع من . وكما هو موضح بالرسم

في مثالنا هذا یحدث لأن الخطوط . واحدة مكونة موصولة من

 Vثم تعید الدخول للقرص Vتنحني حول القرص Sالعریضة لـــ

. مرة أخرى في موضع بعید ما عن x  ومع ذلك، هذا فقط لأننا

أصغر یمكننا  Vجعل بواسطة. أن یكون كبیرا جدا Vاخترنا

یتكون فقط من مكونة موصولة  Vو Sضمان أن یكون تقاطع

xفي مُتصل موضعیا )المرسوم في المستوي( Sالشكل. واحدة   

x مركزه عند( Vكان تقاطع القرص إذا یتكون من مكونة  ) 

موصولة واحدة من أجل جمیع الأقراص التي أنصاف أقطارها 

 .صغیرة بما یكفي

Sشكل كان مُتصل موضعیا عند  إذاهو شكل مُتصل موضعیا،   

الدوائر، - كل الأشكال الواضحة التي قد تخطر ببالك . كل نقاطه

: التعریف الاصطلاحي. موضعیا متصلة - المربعات، المثلثات

كان  إذامُتصل موضعیا S نقول أن Sفي فضاء طوبولوجي عام

xمن أجل كل النقاط Vمُحتوى في xلــ U، هناك جوار مُتصل مفتوحxلــ Vالمفتوحة الجواراتو  Sفي  

 - موجود داخله أي - 

المُغلقة فكر في المسافة .فضاء المشط كیف یمكن لشكل ألا یكون مُتصلا موضعیا؟ من الأمثلة 0,1  

الآن عند كل نقطة من الشكل). مُغلقة تعني أنها تحتوي على نهایاتها(
1

n
nحیث   عدد طبیعي، نُنشئ  

نُنشئ أیضا من مثل هذا العمود عند أقصى نقطة من یسار المسافة 1. بطول رأسي عمود 0,1 أي عند ،

و  1وبالتالي یصبح لدینا أعمدة رأسیة عند 0.النقطة
1

2 
و

1

3 
 .ذلك إلىوما 

https://hourinotes.files.wordpress.com/2016/04/loc_con.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/Connected_component_(graph_theory)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%88%D8%A7%D8%B1_(%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%B6%D9%8A%D8%A7%D8%AA)
https://en.wikipedia.org/wiki/Comb_space
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xالآن اختر نقطة لكن لیس عند نقطة تلاقي (رأسي على الیسار  - أقصى عمود في موضع ما، في  

صغیر بما یكفي أن لا یشتمل على أي جزء  Vوركز البحث على أي قرص) العمود مع الفاصل الأفقي

وبما أن هناك عدد لا نهائي من النقاط على الشكل. من الفاصل الأفقي
1

n
والتي تقترب على نحو  

على جزء من كل عمود من هذه ) یحتوى(سیشتمل  Vعلى الفاصل الأفقي، القرص0 من الــ كبیر

فان فضاء ومنه  V.المنفصلة الرأسیة اللانهائیة، یبقى هذا صحیح لأي مدى صغر قد یبلغه الأعمدة 

 .رأسي في الیسار - على أقصى عمود x المشط لیس متصلا موضعیا عند أي نقطة

 

. ماندلبروت، مُتصلة موضعیا؟ الجواب هو أننا لا نعلم وبالتالي، هل الفركتال المُفضل لدینا، مجموعة

أنها مُتصلة موضعیا عند العدید من  إظهارعلماء الریاضیات یعتقدون أنها كذلك، وهم قادرون على 

  .أنها مُتصلة موضعیا عند كل نقاطها إثباتلكنهم غیر قادرون على  - نقاطها 

*******  

  

  

  

https://hourinotes.files.wordpress.com/2016/04/comb2.png
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  ستوكس – نافییه معادلات

)The Navier-Stokes equations(  

  

، فكر في الأمواج الموائع نه یحدث فياِ . جمیل ویُحتمل أن یكون خطرا !دراماتیكي الاضطراب

. والأنهار المتدفقة، فضلا عن الغازات، على سبیل المثال تدفق الهواء حول سیارة أو طائرة المتكسرة

قمت بقیاس سرعة واتجاه تدفق المیاه في جریان  إذا. صعب جدا بحكم طبیعته، وصفه  الاضطراب،

 .ن قریبة جدا من بعضها بعضاقد تكو  عند نقاط مختلفة تماما إجاباتمضطرب قد تحصل على 

 

بصرف النظر عن هذا التعقید، یعتقد العلماء أن تدفق السوائل یتم وصفها وفق مستوى معقول من الدقة 

عند محاولة وصف حركة سائل أو غاز، ما هي علیه، بعد أن . ستوكس - معادلات نافییه  عن طریق

 كانت السرعة , , ,v x y z t والضغط , , ,P x y z t عند النقطة للمائع   , ,x y z الزمن من الفضاء في . t

 جورج جابرییل و كلود لویس نافییه ستوكس، التي أخذت اسمها من فیزیائیین هما - معادلات نافییه 

، هي مجموعة من المعادلات التفاضلیة الجزئیة التي ترتبط بالتغییرات في السرعة، التغییرات في ستوكس

 .علیك حل تلك المعادلات Pو vدوال لإیجاد. الضغط ولزوجة المائع

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%B6%D8%B7%D8%B1%D8%A8
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%A6%D8%B9
http://www-groups.dcs.st-and.ac.uk/~history/Biographies/Navier.html
http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Stokes.html
http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Stokes.html
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حلول یمكن كتابتها على شكل صیغ  -الحلول المضبوطة للمعادلات. لكن هذا لیس بالأمر السهل

. أو لا فائدة ملموسة من ورائها قلیلة إمافي المسائل المبسطة والتي هي  إلا إیجادهالا یمكن  -ریاضیاتیة

بالاعتماد  -من خلال المحاكاة الحاسوبیة  إیجادهاالعملیة، الحلول التقریبیة یتم  من أجل معظم الأغراض

 .هائلة التي تتطلب قوة حوسبة  -الافتراضات-على براعته في عمل

كانت الحلول الریاضیاتیة المضبوطة موجودة فعلا حتى للشكل الأكثر عمومیة  إذالا أحد یعرف فیما 

كانت تنطوي على شذوذ، كالانقطاعات أو  إذاوان كانت موجودة، مازلنا لا نعرف فیما . للمعادلات

الجواب على هذا . لتي ینبغي للمائع أن یتصرف بهااللانهایات، والتي لا تتوافق مع حدسنا عن الكیفیة ا

 .معهد كلاي للریاضیات السؤال قد یُكسبك ملیون دولار من

 :وفیما یلي المعادلات في كامل تألقها

 ستوكس - معادلات نافییه 

عند نقطة , ,x y z في الفضاء، السرعة , ,v x y z لها ثلاثة مركبات , ,u v w  ضغط . إحداثیةواحد لكل

هو المائع , ,P x y z
  :ها هي المعادلات. خذ نَفَس عمیق 

2 2 2

2 2 2

1
,

Re

u u u u P u u u
u v w

t x y z x x y z

        
        

        
  

2 2 2

2 2 2

1
,

Re

v v v v P v v v
u v w

t x y z y x y z

        
        

        
  

2 2 2

2 2 2

1
,

Re

w w w w P w w w
u v w

t x y z z x y z

        
        

        
  

0.
u v w

x y z

  
  

  
 

Re الوسیط   .ویقیس لزوجة المائع عدد رینولد في المعادلات یُدعى 

*******  

http://www.claymath.org/millenium-problems/navier%E2%80%93stokes-equation
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D8%B1%D9%8A%D9%86%D9%88%D9%84%D8%AF


 

 

p وعدد طبیعي آخر. x  وبغض

  :طالما أنها عدد طبیعي، ستجد أن

p 

، لا للخلط بمبرهنة فیرما الصُغرى

 :دعنا نجرب المبرهنة الصغرى مع بعض الأمثلة

 :  

25 5 25 5 20 10 2       

، كما هو الحال مع مبرهنته الأخیرة، كان 
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  بالأولیة التظاهر

)Pretend primes(  

 

pافرض أن لدیك عدد أولي 

طالما أنها عدد طبیعي، ستجد أنx  عن قیمة النظر

 px x من مضاعفات p

بمبرهنة فیرما الصُغرىهذه النتیجة، تُعرف 

 مبرهنة فیرما الأخیرة مع

دعنا نجرب المبرهنة الصغرى مع بعض الأمثلة

2pلأجل  5 وx لدینا :

25 5 25 5 20 10 2     

  :لدینا 

32 2 8 2 6 2 3      

x لدینا :  

711 11 19.487.171 11 19.487.160 2.783.880 7       

 .xو pتجربتها لأجل قیم أخرى لكل من

، كما هو الحال مع مبرهنته الأخیرة، كان 1640ذكر فیرما أول نسخة من هذه النظریة في رسالة عام 

 :الإثباتغامضا قلیلا فیما یخص 

3pولأجل  3وx  

 2 2 8 2 6 2 3     

7p ولأجل 11وx 

11 11 19.487.171 11 19.487.160 2.783.880 7     

تجربتها لأجل قیم أخرى لكل من بإمكانك

ذكر فیرما أول نسخة من هذه النظریة في رسالة عام 

غامضا قلیلا فیما یخص 

https://plus.maths.org/content/very-old-problem-turns-20
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 ".لم أكن أخشى أن یكون طویلا جدا إن، إلیكمعلى الذي أود أن أرسله  الإثبات..."

لیونارد  قبلمن  1786تم نشره في وقت قریب نسبیا، في  الإثباتولكن خلافا مع مبرهنة فیرما الأخیرة، 

 .أویلر

n كان لدیك عدد طبیعي إذالكن هل مبرهنة فیرما الصغرى تعمل في الاتجاه المعاكس؟  لسائر  إذن 

nx: نجدx  الأعداد الطبیعیة x من مضاعفات n. 

n وهذا یعني أن  هو عدد أولي ؟ 

n كان عدد مُعطى إذاللتحقق من ما . یمكن أن نستخدم نظریة فیرما الصغرى إذنكان هذا صحیحا،  إذا  

 :كان إذاانتقاء مجموعة من الأرقام الأخرى عشوائیا، ولكل منها نتحقق ما : عدد أولي

nx x  n من مضاعفات   

لم تجد واحدا،  إذالیس أولیا، n أنت تعلم بالتأكید أن إذنلأجله هذا لیس صحیحا، x  وجدت إذا

هو عدد أولي، هذه n  یمكنك أن تكون متأكدا تماما أنبما فیه الكفایة، x بالتحقق من العدید من وقمت

 .اختبار فیرما لأولیة عدد ما الطریقة تُدعى

  Václav عالم الریاضیات التشیكي1885في عام . لا تعمل تماما بكل ما في وسعها إنهاللأسف، 

Šimerka )اكتشف أعداد لا أولیة تتنكر كأولیة عندما یتعلق الأمر بمبرهنة فیرما  )فكلاف سیمیركا

  :لدیناx  هو لیس عدد أولي، لكن لسائر الأعداد الطبیعیة. هو أصغرها 561العدد . الصغرى

561x x 561 من مضاعفات 

تتصرف بنفس  8911، 6601، 2821، 2465، 1729، 1105 أیضا أن Šimerka اكتشف  

أحیانا تُدعى . تحقق العلاقة الواردة في مبرهنة فیرما الصغرى الطریقة، الأعداد الطبیعیة غیر الأولیة لكنها

 ،كالأعداد الأولیةنظرا لأنها تؤدي عملا جیدا في التصرف  (pseudoprimes)  شبه الأعداد الأولیة

في  561الأمریكي روبرت كارمیكائیل الذي وجد وبشكل مستقل أول عدد  على اسم .أعداد كارمیكائیل أو

المذكورة أعلاه أن أعداد كارمیكائیل لیست وفیرة جدا، یمكنك أن ترى من الأعداد السبعة الأولى . 1910

 .ولكنها ضئیلة جدا. 1994الواقع أنها لم تثبت حتى سنة . هناك عدد لانهائي منها

http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Euler.html
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Euler.html
http://mathworld.wolfram.com/CarmichaelNumber.html
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ستجد  2110و 1 أحصیت أعداد كارمیكائیل بین إذافي الواقع، تتضاءل كلما تحركت على خط الأعداد، 

 .تریلیون 50أنه لا یوجد سوى حوالي عدد واحد في

للغایة الذي  السیئالحد  إلىحد ما، ولكن لیس  إلىأعداد كارمیكائیل تعیق اختبار فیرما لأولیة عدد ما، 

  .قد یجعلها غیر صالحة للاستعمال، وهناك نسخ معدلة للاختبار تعمل بشكل جید جدا

*******  

  التبلیط مشاكل

)Tiling troubles(  

  

من بین جمیع المضلعات المُنتظمة هناك ثلاثة فقط یُمكنك استخدامها 

. الأضلاع والسداسي المنتظم متساويالمربع، المثلث : لتبلیط جدار

 .البقیة لا تتناسب مع بعضها بعضا

n ظم معتالمضلع المن. ذلك إثباتمن السهل  وجه له من الزوایا  

 ما یساوي الداخلیة
2

180( )
n

n


 درجة 

افرض أنك تحاول التبلیط عن طریق  

من النُسخ، kتركیب نسخ عدیدة، ولنقل

بحیث تلتقي جمیعها عند زاویة  نقطةحول 

مجموع  إذن). على الیسارأنظر للصورة (

 إذا. درجة 360یجب أن یكونk  زوایا

فجوة،  كان مجموعها أقل سیكون هناك

نُسخ  إذنكان مجموعها أكبر  وإذا

 المضلعات ستتداخل

 نحتاج إذن
2

180( ) 360
n

k
n


   والذي یعني أن 

2

2

n
k

n



  

https://hourinotes.files.wordpress.com/2016/02/pentas.png
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 صیاغتها لتعطینا إعادة بالإمكانالصیغة على الجانب الأیمن 
4

2
2

k
n

 


  

 هذا یعني أن) عدد نسخ المضلع التي سیتم تركیبها مع بعض(عدد تام k وبما أن 
4

( )
2n 

یجب أن 

وبالتالي. یكون عدد تام 2n   والذي یعني أن1و 2، 4یمكن أن تكون مُساویة فقط لــ ، n یمكن أن  

 .3و 4، 6تكون مُساویة فقط لــ 

یمكنك أیضا محاولة التبلیط بحیث زاویة  

زاویة النسخة  المضلع لا تلتقي بالضرورة مع

x المجاورة لها، لكن تتوضع عند نقطة  

هذه النسخة . النسخة المجاورة على طول

المجاورة یجب بناءا علیه أن یكون لها زاویة 

 على اعتبار أن(xدرجة عند 180داخلیة من

 xمن أجل ). تقع في داخل أحد جوانبه

 تحتاج إذنمن المضلع، k  درجة المتبقیة بنسخ 180یجب علیك ملء الــ  التبلیط
2

180( ) 180
n

k
n


   

 

3n أن هذا یعمل فقط عندما تكون أن تثقباستخدام حجة مُمَاثلة على النحو الوارد أعلاه یمكنك  أو

4n  .  

*******  

  الزاویة تثلیث

)Trisecting the angle(  

  

واحدة من أكثر المشاكل شهرة في تاریخ الریاضیات هي 

كیفیة تقسیم زاویة مرسومة على قطعة من الورق إلى 

ثلاثة أجزاء متساویة فقط باستخدام الفرجار وحافة 

بالطبع، یمكنك ). مسطرة من دون علامات(مُستقیمة 

قیاس أي زاویة مُعطاة باستخدام المنقلة، تقسیم العدد 

https://hourinotes.files.wordpress.com/2016/02/offset-1_copy.jpg
https://hourinotes.files.wordpress.com/2016/03/angle.png
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لكن . ، ومن ثم تحدید الثُلث المطلوب من الزاویة باستخدام المنقلة مرة أخرى3لىالذي تحصل علیه ع

تعود إلى الیونانیین  المسألة. - مسموح لك فقط بفرجار وحافة مستقیمة - المقصود هنا أن المنقلة محظورة

  .باستخدام هاتین الآداتین فقط القدماء، الذین أنجزوا العدید من هندستهم

قسمین  إلىمُعطاة  زاویةلنبدأ بتقسیم . مسائلحل هذا النوع من ال للحصول على لمحة عن كیف یمكنك

 .متساویین، بدلا من ثلاثة

 تنصیف زاویة

، یُمكنك O مع خطین یلتقیان في نقطة

ضع : الزاویة بینهما كالآتي) شطر(تنصیف

وفق أي (وارسم دائرة  Oعلى رأس الفرجار

وهي الدائرة الزرقاء في ). نصف قطر تریده

الدائرة ستقطع الخطین . الرسم التوضیحي

كما هو . Bو A ندعوها: في نقطتین

  .موضح أدناه

وارسم  A الآن ضع رأس الفرجار على

قوس من دائرة، كما هو مبین في الرسم 

 .التوضیحي

الحمراء وهي الأقواس . وارسم قوس آخر من دائرة B إلىانقل رأسه . من دون تغییر نصف قطر الفرجار

باستخدام  O، نستطیع أن نصلها معPالنقطة أین یتقاطع القوسان باللون الأحمر،. في الرسم التوضیحي

لم تتقاطع الأقواس  إذا(.  AOBهي بالضبط نصف الزاویة POBالزاویة). الخط الأخضر(حافة مستقیمة 

یمكنك . أن هذه الطریقة تنَُصف أي زاویة إثبات بالإمكان!). دوائر أكبر إلىالحمراء، فأنت في حاجة 

  .)متماثلةاستخدم مثلثات (تجربة ذلك بنفسك 

  

 

https://hourinotes.files.wordpress.com/2016/03/angle2.png
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 تثلیث زاویة

ثلاثة أجزاء متساویة؟ لماذا هو أمر صعب جدا؟ هناك عدد قلیل من الحالات  إلىماذا عن تقسیم زاویة 

 كانت الزاویة تساوي إذاعلى سبیل المثال  -للزوایا أین یمكننا القیام بذلك الخاصة 
2


 .درجة 90رادیان أو

یمكنك أیضا تثلیث زاویة كیفیة بأن  .إضافیابُعدا  سمحت لنفسك أن تستخدم إذایُمكنك تثلیث أي زاویة  

وفق  ومع ذلك، لتلعب. تستخدم مسطرة، بدلا من حافة مستقیمة عادیة، بحیث یمكنك قیاس المسافات

 .تماما یجب أن تكون خالیة -القواعد، لا یُسمح لك بأي علامات على الحافة المستقیمة مُطلقا

 1837غایة  إلىلم یُحل  -تثلیث زاویة، لغزا ریاضیاتیا لآلاف السنین بالإمكانكان  إذاما  إشكالیةظلت 

. بیر في علم الحساب، عالم الریاضیات الفرنسي والخبییر وانتزل أنها مستحیلة بواسطة إثباتأین تم 

 سنة 33، الذي توفي بعد ذلك بشكل مأساوي في سن صغیر23وكان هذا انجازا عظیما لرجل في سن الــ 

أن مشكلة تثلیث زاویة تُعادل حل معادلة تكعیبیة باستخدام  "وانتزل"لما هي مستحیلة؟ أظهر  إذن

كما أظهر أیضا أنه یمكن حل عدد قلیل فقط من المعادلات التكعیبیة . مسطرة- و- حافة مستقیمة بُنیة

 .وهكذا استخلص أن معظم الزوایا لا یُمكن تثلیثها. الغالبیة لا تستطیع ذلك -بهذه الطریقة

 لا تیأس أبدا

یتزل ونحن نعلم على وجه الیقین أنه لا یُمكن تثلیث زاویة كیفیة باستخدام مسطرة وحافة وا إثباتمنذ 

نتلقى بانتظام رسائل برید الكتروني من  Plus هنا في. مستقیمة، لكن هذا لم یمنع الناس من المحاولة

تحتوي  - كما تُدعى - الإثباتاتوغني عن القول، أن جمیع هذه . أشخاص یعتقدون أنهم قد كسروا المشكلة

 .قُمت بتغییر القواعد قلیلا إذالكن هناك بعض الطرق لتثلیث زاویة، . على عیوب

*******  

  

  

  

http://www-groups.dcs.st-and.ac.uk/~history/Mathematicians/Wantzel.html
https://plus.maths.org/content/


 

76   
 

  11 أسهل

)Easy 11(  

  

a مع عدد موجب 11 جُداء   أمر سهل، النتیجة ببساطة هي10  أقل من 

a مُكرر، مثال: 

22 2 11  

33 3 11  

 44 4 11   

 ...وهكذا

أغلب الناس یعرفون هذا، لكن مالا یعرفه الكثیرون، أن هناك أیضا 

عدد  a، افرض أن11 خُدعة مُتقنة لحساب جُداء أعداد كبیرة مع

11 رقمین، لانجاز الجُداء من a ، a ببساطة أنجز مجموع أرقام 

23a وأسقط هذا المجموع بین الأرقام، على سبیل المثال، نعتبر 

5مجموع أرقامه هو 2 3  ،هذا المجموع بین الأرقام یعطینا إسقاط

253 11 لحاصل ، والذي هو في الواقع مُساوي  23  

a كان مجموع أرقام إذاهناك فقط تحذیر واحد صغیر،  أو 10 هو 

حمل رقم، بعبارة أخرى، ضع الرقم الأیمن  إلىحاجة في أكبر، أنت 

للمجموع بین الأرقام الأصلیة وأضف الرقم الأیسر للمجموع للرقم 

75a كان إذاالأیسر للعدد الأصلي، على سبیل المثال،   ومنه فان

2 نضع 12 مجموع أرقامه 7 الأرقام الأصلیةبین   825 لنحصل على7 إلى 1 ونضیف5 و   والتي هي  

  .أیضا النتیجة الصحیحة

 

 .أن هذه الحیلة دائما تعمل باستخدام جُداء طویل أن تثق بإمكانك

a افرض أن أرقام   :الجُداء الطویل الآن یخبرنا أنxy إذن yوx هي 

https://hourinotes.files.wordpress.com/2016/02/eleven.jpg
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1 1

_____________

0

x y

x y

x y







  

 

 .النتیجة بسهولهومنه یمكن تتبع 

a انجاز الخدعة لأجل أعداد بإمكانك من أكثر من رقمین، كمساعدة هذا جُداء طویل عندما تكون  

a أرقام 1 هي  2 3, , ,..., nx x x x   :هي كالآتي 

1 2 3

1 2 3

1 2 1

. . . 1 1

____________________________

. . 0

. .

n

n

n n

x x x x

x x x x

x x x x







 

 

*******  

  المُستمرة الكسور

)Continued fractions(  

  

 الكسر
22

7
لدرجة أنه هو الذي یُحتفل به  هو تقریب جید للعدد غیر الكسري

كیفیة حساب  عن  لكن هل تساءلت یوما ما. جویلیة  22في  یوم تقریب باي في

 تقریب كسري لأعداد غیر كسریة؟

وهي سلسلة متداخلة من الكسور التي یمكن أن تكشف عن : الجواب یأتي من الكسور المُستمرة

بما في ذلك الأعداد (الأعداد الحقیقیة . أي عدد یمكن كتابته ككسر مُستمر. للأرقام الخصائص الخفیة

  :على سبیل المثال ،مُستمرة مُنتهیةیُمكن أن تٌكتب ككسور ) الصحیحة

3 3  

https://hourinotes.files.wordpress.com/2016/02/icon1.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/Pi_Day
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 )! للاهتمام ةغیر مثیر تبدو  والذي على نحو لا یمكن إنكاره (

22 1
3

7 7
   

333 1 15
3 3

1106 1067
15

   



 

تملك كسورا مُستمرة لانهائیة، قطعها بعد عدد محدود من المستویات یُعطینا كسورا  غیر الكسریة الأعداد

تُحسب من قطع سلسلة  إلىالكسور أعلاه هي أول بضعة تقریبات . قریبة من قیمة العدد غیر الكسري

  :المُنتهیة كسورها غیر

1
3

1
7

1
15

1
1

292 ...

  







 

 الكسر 
p

q
 .qمع قاسم أصغرx  إلىلم یكن هناك كسر أقرب  إذاx ي هو تقریب جید للعدد غیر الكسر 

هذا السیاق للعدد  في تمدید الكسر المُستمر للعدد غیر الكسري یُعطي أفضل سلسلة من التقریبات 

  الكسري غیر

  :بهذه الطریقة إنتاجهاتم  أول بضعة تقریبات لــ

22 333 355 103993
3, , , , ,...

7 106 113 33102
  

 بسرعة جدا نقترب من القیمة الحقیقیة لــ   :بالتقریب وه حاصل طرحهم من 

0.141,  0.001,  0.0008,0.0000003,  0.0000000006,... 
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عد التقوسات المنحنیة ( قُمت بحساب منحنیات البذور المُتصاعدة في عباد الشمس ستجد زوجا إذا

قریبة من سلسلة فیبوناتشي، كلها تقریبات ) على الغالب(ستكون ) الیمین إلىالیسار ثم المنحنیة  إلى

 ) یدعى فايالرمز ( لــ

على سبیل المثال التقریبات من . لكن لیست كل التقریبات تعمل جیدا من أجل الأعداد غیر الكسریة

...1.618الكسر المُستمر لقیمة  ) هي )نهایة نسبة تعاقب أرقام فیبوناتشي: 

1 2 3 5 8
, , , , ,...

1 1 2 3 5
  

 القیمة الحقیقیة لــهذه التقریبات، على الرغم من أنها الأفضل، تقترب من  ببطء شدید، مع فارق یدور  

,0.618 حول  0.381,  0.118,  0.048  .من أجل هذه القائمة أعلاه0.018 و 

یمكنك وصف شيء " سیئة التقریب"الأعداد غیر الكسریة مع مثل هذه التقریبات عدیمة الجدوى تدُعى 

عدد   الإطلاقلا تتخطى على (  كانت الأرقام في كسره المُستمر محدودة إذا" سيء التقریب"على أنه 

كسري، مع أعداد في كسره  هو أشهر عدد غیر ، في الحقیقة. وهذا مقیاس لمدى اللاكسریة) ثابت

  .كما هو مُبیَن أدناه 1 المُستمر لا تتجاوز

https://hourinotes.files.wordpress.com/2016/02/2016-02-22_190937.png
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1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1 ...

  










 

 الكسر المُستمر لــ ) وكل الأعداد غیر الكسریة( یكشف عن نمط جمیل، على الرغم من حقیقة أنه  

الكسور المُستمرة . أي أنماط مُتكررة إلىیوجد به فوضى من تمدیدات عشریة لانهائیة والتي لا توصلنا 

2 لأعداد غیر كسریة أخرى مثل   .أیضا یكشف أنماط مخفیة 

1
2 1

1
2

1
2

2 ...

 






 

 لكن". سیئة التقریب"هذه الأنماط جمیلة، لكن نتیجة هذه الأعداد ستكون   مع تقریباته الكسریة  

 .الممتازة، لا یحمل أي نمط في كسره المُستمر

******* 

  القوى قوة

)The power of powers(  

  

هل تشعُر بالملل من حل المعادلات من الدرجة الثانیة؟ لا یُمكن أن 

 -  انه الوقت للانتقال للانهایة إذنتكون انزعجت من المُربعات؟ 

سوف نحللها، یُمكن من الواقع أن العدید من الدوال التي  والاندهاش

 .فقطx  قوى التعبیر عنها باستخدام مجامیع لانهائیة مُرَكبة من 

وجیب sine  یتمثل في الدوال المثلثیة الجیب وهناك مثال عظیم

cosine.التمام   :النحو التاليوالتي اتضح أنه یمكن التعبیر عنها على   
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2 4 6

( ) 1 ...
2! 4! 6!

x x x
cos x      

3 5 7

( ) ...
3! 5! 7!

x x x
sin x x     

!:حیث ( 1) ( 2) ... 2 1n n n n        . لانهائي، وفي كلا السلسلتین یستمر النمط الجمیل على نحو

 سوف تجد أن السلسلة اللانهائیة تتقارب نحوx  نة من أجلباختیار قیمة معی cos xو sin x  على

  .التوالي

xe وبالمثل سلسلة جمیلة یمكن استخدامها للتعبیر عن الدوال الأسیة  واللوغاریتم الطبیعي  ln xكالآتي:  

2 3 4 5

1 ...
2! 3! 4! 5!

x x x x x
e x       

2 3 4 5( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
( ) ( 1) ...

2 3 4 5

x x x x
ln x x

   
        

0: مع العلم أنه في حالة اللوغاریتم هذه الصیغة تسري في حالة 2x   

، وهو أمر مُفید "سلسلة تایلور"دوال أخرى أیضا یُمكن التعبیر عنها باستخدام سلاسل قوى، تُدعى أیضا 

ببساطة عن طریق انجاز x  تقریب قیمة أي من الدوال أعلاه عند بالإمكانعلى سبیل المثال، : جدا

 .الصیغ القلیلة الأولى من سلسلة القوى

cosine كانت آلتك الحاسبة لا تتضمن على زر جیب التمام إذاعلى سبیل المثال،  وترید انجاز  1cos

   :تقریبها كالآتي بإمكانك

2 41 1 1 1
(1) 1 1 0.54

2 1 4 3 2 1 2 24
cos       

   
 

غ القلیلة الأولى من الصورة الموالیة توضح كیف أن الرسوم البیانیة للدوال المُتحصل علیها من الصی

 .نفسهاالرسم البیاني لدالة جیب التمام  تفُاربcosine  جیب التمام الةلد سل القوىسلا
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 البیاني لدالة جیب التمامالمنحنى باللون الأسود هو الرسم  cos x والمنحنى الأزرق السماوي هو الرسم

  :البیاني للآتي

2 4 6 8

( ) 1
2! 4! 6! 8!

x x x x
f x      

 :والمنحى الأرجواني هو الرسم البیاني للآتي

2 4 6 8 10 12

( ) 1
2! 4! 6! 8! 10! 12!

x x x x x x
f x         

  :والمنحنى الأحمر هو الرسم البیاني للآتي

2 4 6 8 10 12 14

( ) 1
2! 4! 6! 8! 10! 12! 14!

x x x x x x x
f x          

*******  
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  بایز مبرهنة

)Bayes' theorem(  

  

فحص لهذا النوع من  هناك اختبار. من مُجتمع ما 1% لنفرض أن نوع معین من السرطان یصیب

ــ: السرطان لكنه غیر مثالي المُصابین من الأشخاص  90%على الرغم من أنه یعطي نتیجة ایجابیة ل

لقد تلقیتَ للتو . من الأشخاص غیر المُصابین بالسرطان 5%یعطي نتیجة ایجابیة لــ أیضا بالسرطان، هو

 ما هو احتمال أن لدیك سرطان؟ -  فحص ایجابیة نتیجة اختبار

 -لكن هذا غیر صحیح. بالسرطان أن أكون مُصاب 90% منا سیقول أن هناك الآن فرصة الكثیر

: جدا ونتیجة عملیة باحتمالات مشروطة نفهم لما علینا أن نُطالب من أجل أن. 15%إلىفُرَصُتك أقرب 

 .مُبرهنة بایز

هو احتمال أن  الاحتمال الشرطي

في هذا (شیئا واحدا هو الصحیح 

المثال، أن یكون لدیك هذا النوع 

نظرا لأن شیئا آخر ) من السرطان

نتیجة اختبار الفحص (صحیح 

في مثالنا ). الخاصة بك ایجابیة

سنكتب الاحتمال الشرطي لوجود 

هذا النوع من السرطان نظرا لأن 

الفحص ایجابیة  نتیجة اختبار

 كالآتي /P cancer positive   

 بهذا النوع من السرطان هي إصابتكقبل اجتیازك لاختبار الفحص، كنت تعتقد أن احتمال 

  0.01P cancer . مُصاب بهذا  100شخص، أنت تتوقع أن من بینهم 10.000، في مجتمع منإذن

 .الصورة هذه المجموعة من الأشخاص مُمثلة بدائرة حمراء في. النوع من السرطان

سیكون لدیة  10.000كم عدد الأشخاص من مجتمع من. فحص ایجابیة الآن أنت لدیك نتیجة اختبار

 بدائرة زرقاء في الصورة؟ مُمثلة - نتیجة اختبار فحص ایجابیة

https://hourinotes.files.wordpress.com/2016/03/bayes.jpg
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 10.000في مثالنا مُجتمع من. كُنتَ مُصابا بالسرطان إذالنتیجة اختبار فحص ایجابیة  90%هناك فرصة

هؤلاء . شخص مُصاب بهذا السرطان سیتلقى نتیجة اختبار فحص ایجابیة 100من 90 شخص،

 .یتموضعون في تقاطع الدائرتین الزرقاء والحمراءالأشخاص 

كنت غیر مُصاب  إذابأنك لا تزال تتحصل على نتیجة اختبار فحص ایجابیة  5% وهناك فرصة

. هؤلاء الأشخاص یتموضعون في الدائرة الزرقاء التي هي خارج الدائرة الحمراء في الصورة - بالسرطان

سیتلقون بشكل  495من المرضى غیر المصابین بالسرطان في هذا المجتمع،  9.900من أجل إذن

585 هذا یُعطینا ما مجموعه. نتیجة اختبار فحص ایجابي خاطئ 495 90  10.000شخص من كل 

 .شخص یُتوقع أن یحصلوا على نتیجة اختبار ایجابیة

وما ه إذا /P cancer positiveالنوع من السرطان، نظرا لأن لدیك نتیجة  ، احتمال أنك مُصاب بهذا

اختبار فحص ایجابیة؟ هذه هي نسبة الأشخاص المُصابون بالسرطان ولدیهم نتیجة اختبار فحص ایجابیة 

:) الدائرة الزرقاء(كل الأشخاص الذین لدیهم نتیجة اختبار ایجابیة  من) تقاطع الدائرتین(
90

0.154
585


 

 :أو مكتوبة بصیغ الاحتمالات

( ) ( / ) 0.01 0.9
( / ) 0.154

( ) 0.0585

P cancer P positive cancer
P cancer positive

P positive


    

 أین /P positive cancerنظرا لأنك مُصاب  هو احتمال الحصول على نتیجة اختبار فحص ایجابیة

 .بالسرطان

بهذا النوع من السرطان نظرا لحصولك على نتیجة اختبار ایجابیة هي أكثر بكثیر  للإصابةفُرصتك  إذن

 :وتُكتب عامة على الشكل الآتي". مبرهنة بایز"تُدعى  هذه النتیجة . 15%من

( ) ( / )
( / )

( )

P A P B A
P A B

P B
  

) 1%بالسرطان كانت إصابتكفي هذه الحالة، أن فرصة (مبرهنة بایز تسمح لك بتحدیث اعتقادك السابق 

  .نتیجة اختبار فحص ایجابیة :الدلیل الجدید مُتاح عندما یصبح

*******  
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  جسم- n الـ مسائل

)n-body problems(  

  

تتحرك الأرض في مدار دائري حول 

حسنا، في الواقع، لیس دائریا لكنه . الشمس

وهذا . قریب جدا من القطع الناقص الدائري

أمر یمكنك قیاسه من قوانین نیوتن للجاذبیة 

وبالمثل، یمكنك حساب حركة أي . والحركة

منظومة من اثنین من الأجرام السماویة 

كل ما . على بعضها بعضا بجاذبیة تؤثر

تحتاجه، معرفة كتل الأجسام، سرعاتها 

 وفقط. الابتدائیة ومواضعها

ماذا لو كان لدیك، لیس مجرد اثنین، لكن ثلاثة، أربعة، أربعة أو أكثر من الأجرام السماویة التي تؤثر 

 ؟إذالذي یمكنك حسابه ا على بعضها بعضا؟ ما بجاذبیة

ي ستتبعها مسألة تحدید المسارات الت. ، على الأقل لیس على الشكل العامبالقدر الكافيالجواب هو، لیس 

nالـ nواتضح أنه عندما تكون قیمة. جسم-nالـمسألة اللاحقة، تُعرف باسم  خلال جمیع الأوقات جسم -   

 ثلاثة  3 أنه لا یوجد  إثباتوقد تم . أو أكثر، مسارات الأجسام عموما تصبح معقدة بشكل مرعب

  .صیغة ریاضیاتیة دقیقة، قد تصف تلك المسارات

على فكرة جیدة عن مدارات الكواكب في مجموعتنا الشمسیة هو أن الكواكب  حصولنا إمكانیةالسبب وراء 

. إهمالها على بعضها بعضا یمكن ة التي تؤثر بهاصغیرة جدا مقارنة بالشمس مما یعني أن الجاذبی

، أن تأخذ بعین الاعتبار الجذب القادم الإجابةللحصول على  لاستنباط مسار كوكب معین، یمكنك

 .الشمس فقط من

*******  

  

https://hourinotes.files.wordpress.com/2016/04/solar_system.jpg
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  الریشة كرة

)Badminton(  

  

الكرات المُستخدمة في كرة الریشة لیست مثل بقیة 

فهي غیر . المقذوفات الأخرى التي نجدها في الریاضة

مخروطیة الشكل،  مع حافة. أبعد الحدود إلىمتناظرة 

سم موصولة بفلین من كثافة  6سم طولا و 6حوالي

ومع ذلك، عندما . أعلى عند النهایة الضیقة للمخروط

یتم ضرب كرة الریشة تنقلب بسرعة بحیث یقود الفلین 

وهذا . مُختلف عن مركز كتلته الحركة لأن مركز ثقله

یضمن أنها دائما ستقترب من خصمك بالاستدارة 

 .الصحیحة التي تسمح له بضربها مرة أخرى

 فإنهاعندما تضرب كرة تنس أو كرة كریكت بمضرب أو هراوة . أثر ضرب كرة الریشة غریب

الذي بذلته أثناء ضربك لكرة  لكن مهما كان الجهد. الجُهد الذي بذلته أثناء ضربك لها بحسب ستبتعد

 .أمتار 7إلى 6لن تبتعد لأكثر من حوالي فإنهاالریشة 

تسارعها  .لقوانین نیوتن للحركة حركة كرة الریشة تمتثل

من الهواء  یخضع لقوة الهبوط من الجاذبیة، وقوة السحب

عندما . الذي یتناسب مع مربع سرعة كرة الریشة في الهواء

یتم ضربها لأول مرة، كرة الریشة تتحرك بأقصى سرعة لها، 

ومنه . السحب بناءا علیه تكون أكبر بكثیر من الجاذبیة  قوة

اویة یُحددها فهي تتحرك صعودا وفق خط مستقیم، عند ز 

وفي . المضرب، تتباطأ تدریجیا بالجاذبیة اتجاه التأثیر من

أن تصبح قوة الجاذبیة  إلىنهایة المطاف تتباطأ بشدة 

مماثلة لقوة سحب الهواء ویبلغ المسار أقصى ارتفاع، بعدها 

الجاذبیة الآن تُسرع . ینزل المنحنى هبوطا نحو الأرض 

، أین السرعة النهائیة وعاجلا تُكسبها سرعة، تُدعى ،بها

لا یوجد الآن أي شبكة قوى . متساویة) الصاعدة(وسحب الهواء ) النازلة(القوى المتعاكسة للجاذبیة  تصبح

https://hourinotes.files.wordpress.com/2016/04/istock_badminton-shuttlecock_crop.jpg
https://www.wikiwand.com/en/Newton's_laws_of_motion
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على كرة الریشة وهي تتحرك نزولا عند هذه السرعة النهائیة الثابتة، دون أن تشهد أي تسارع أو  تؤثر

 .رتفاعهاإمن مسار  انحدار إكرة الریشة تسقط وفق مسار أشد : المسار العام لا یبدو كقطع مُكافئ. تباطؤ

بقوة الجاذبیة، وكثافة  هي تتحدد. السرعة النهائیة لا تتوقف على سرعة الانطلاق الأولیة لكرة الریشة

ونتیجة لذلك، فان هذه الخصائص غیر المُتغیرة تعمل على . الهواء، حجم وكتلة كرة الریشة، نعومتها

ضربها بجهد مهما كان قویا لا یُمكنها . تثبیت المسافة التي قد تبلغها كرة الریشة بعد ضربها بجهد قوي

  .من بلوغ مسافة أبعد مما ذكرناه سابقا

*******  

  الطائرة كرة

)Volleyball(  

  

  

الكرة وفق أقصى لف  إرسالهي  إتقانهاالأساسیة التي على لاعبي كرة الطائرة  المهاراتواحدة من 

وهذا ممكن لأن اللف . ترقبه على توقعه أو الإرسالمُستقبل  قدرة لها بحیث تسقط بشكل أسرع من مغزلي

سبب . لا یفعل ذلك مغزلي للكرةال-غیر- اللف للكرة سوف یتبع مسار مُنحني في حین أن المغزلي

عندما یصطدم تیار . المار عبر الكرة الهواء تدفق  تیار إلىیُمكن أن یُفهم من خلال النظر  نحرافالا

هبوط الضغط وتزاید سرعة  إلىمما یؤدي . بعضها بعضا إلى تدفق الهواء بالكرة، خطوط التیار تُدفع

  .الهواء المار عبر سطح الكرة
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كانت الكرة تلف مغزلیا ستتغیر وبشكل  إذا

كبیر خطوط تیار تدفق الهواء بالقرب من 

على الیمین،  في المخطط. سطح الكرة

لكرة لدیها  باستطاعتك أن ترى ما یحدث 

باتجاه عقارب الساعة بالإضافة  لف مغزلي

من  Vإلى حركتها في خط مستقیم بسرعة

 .نالیسار إلى الیمی

تماما كما لو أن الكرة  الحركة اللامغزلیة هي

ساكنة مع سیرورة الهواء المار عبر سطحها 

ما هو تأثیر الحركة المغزلیة؟  V.بسرعة

عند الجزء العلوي من سطح الكرة التي تلف 

مغزلیا، سرعة الهواء القریب جدا من سطح 

لقدوم الهواء الكرة یكون في الاتجاه المُعاكس 

للهواء القریب من  ،وهذا یعني أن السرعة الصافیة. بینما في الجزء السفلي للكرة یكون في نفس الاتجاه

ومن ثَمَ سیكون الضغط على الكرة في الجزء . أقل من مثیلتها حول الجزء السفلي ،الجزء العلوي للكرة

) الشعاع(المتجه  . Fالأسفل إلىة صافیة أن هناك قو  إلى بالإضافةالعلوي أكبر منه في الجزء السفلي 

 إلىمغزلي سینحرف دائما -لف - الیمین وفق أقصى إلىالكرة  إرسالفي المخطط یُظهر كیف أن 

 وإرجاعفي الهواء ویمنح المُستَقبل للكرة وقتا أقل للرد  وهذا سیقلص من الوقت الذي قد تنفقه. الأسفل

  .الكرة

******* 

  المركزیة النهایة مبرهنة

)The central limit theorem(  

 

على أن تقول شیئا عن العدد الإجمالي للسكان بالنظر إلى  الفكرة المركزیة في الإحصاء تتمثل في قدرتك

من دون هذه الفكرة لن یكون هناك استطلاعات للرأي أو توقعات في الانتخابات، لن یكون . عینة أصغر

مبرهنة النهایة  إنها. لاختبار الأدویة الطبیة الجدیدة، أو سلامة الجسور، الخ، الخهناك أي وسیلة 
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والتي هي إلى حد كبیر مسؤولة عن واقع أنه یمكننا فعل كل هذه الأمور وإحكام السیطرة على  المركزیة

  الشكوك التي تنطوي علیها

لنرى كیف تعمل المبرهنة، تخیل أنك ترید 

وزن  (average) أن تعرف معدل

یمكنك . السكان في المملكة المتحدة

شخص،  100الخروج وقیاس وزن، ولنقل،

كُنتَ قد اخترتهم عشوائیا، ثم وجدت 

نُسمي  -معدل وزن هذه المجموعة 

الآن، من المُفترض أن  .مُعدل العینة هذا

یمنحك معدل العینة فكرة جیدة عن معدل 

أنك قد  ماذا لو صادفلكن . الشعب

اخترت أشخاصا ضخاما فقط لعینتك، أو 

 أشخاصا هزیلین جدا لعینتك؟

المعدل النموذجي الخاص بك، علیك أن تعرف شیئا  سیكون  للحصول على فكرة عن كیف على الأرجح، 

إذا أخذت الكثیر والكثیر من : شخص متفاوتة ومتنوعة من السكان - 100من - عن معدل وزن عینات

شخص ووجدت معدل وزن كل واحدة، وبالتالي مقدار التغیر الذي قد تكون علیه  100عینات من حجم 

 ؟للسكان مُقارنة بمعدل الوزن الحقیقي) معدل المعدلات(مجموعة الأعداد تلك؟ وكم سیكون معدلها 

شخص وقمت  - 100من - على سبیل المثال، افترض أنك تعرف أنه إذا أخذت الكثیر والكثیر من عینات

هذا من . بنسب متساویة كغ  300كغ إلى 10بتدوین معدل وزن كل عینة، وحصلت على كل القیم من

شخص لیست طریقة جیدة  100یُنَبهك أن طریقتك في تقدیر المعدل العام بواسطة أخذ عینة منشأنه أن 

من المرجح، أنك كنت للتو، ستأخذ أي من القیم الممكنة، وأنت لا  - جدا، لأن هناك الكثیر من التباین 

  .تعرف أیُها الأقرب إلى المعدل الحقیقي لوزن السكان

عندما - التوزیع العیّني یُدعى  -شخص -100 - عن توزیع معدلات يءأي ش كیف یمكننا أن نقولومنه 

والتي تقول أنه : هنا أین تتدخل مبرهنة النهایة المركزیة السكان؟ عن توزیع الوزن عند يءلا نعرف أي ش

وهو التوزیع  -  التوزیع الطبیعي یقترب منمن أجل عینة كبیرة بما فیه الكفایة فان توزیعك العیّني 

 .)، جیدة بما فیه الكفایة30 المُتعارف علیه أن عینة بحجم(المشهور بشكل الجرس 



 

90   
 

 

مُماثل للمتوسط في عدد ) الموافق لقمة الجرس معدل المعدلات(هذا التوزیع الطبیعي  (mean) متوسط

یتبین من (تباین هذا التوزیع الطبیعي، وهو مقدار التفاوت عن المتوسط ). معدل وزن السكان(السكان 

هناك معادلة تُعطي العلاقة . أكبر عینة، أصغر تباین: ، یعتمد على حجم العینة)خلال عُرض الجرس

 الدقیقة

، )30بالتأكید ستفي بالغرض بما أنها أكبر من 100(وبالتالي إذا كان حجم عینتك كبیرا بما فیه الكفایة 

یعني أن معدل الوزن الذي رصدته قریب من  العیّني العادي ومنه فان التباین الصغیر نسبیا للتوزیع

وبما أن متوسط هذا التوزیع الطبیعي مُساوي للمعدل ). بما أن الجرس ضیق جدا(متوسط التوزیع الطبیعي 

 .یقي لوزن السكان، المعدل الذي رصدته هو تقریب جید للمعدل الحقیقيالحق

مقدار ثقتك  بالضبط عن یمكنك جعل كل هذا أكثر دقة، على سبیل المثال یمكنك التعبیر

مسافة معینة من معدل عینتك، ویمكنك  ، من خلال كون المعدل الحقیقي هو في حدودإحصائیاتك في

إنها مبرهنة . حجم العینة التي تحتاجها للحصول على تقدیر من دقة معینةأیضا استخدام النتیجة لحساب 

النهایة المركزیة التي من شأنها أن تُضفي الدقة على فن الاستدلال الإحصائي، وهي أیضا وراء واقع أن 

  .التوزیع الطبیعي هو السائد

******* 



 

 

جدول  یُدعى صحیحة أو خاطئة، یُمكنك إنشاء ما

الأساسیة، ومن ثَمَ جمیع القیم 

المنطقیة البسیطة، لكن سرعان ما أصبح مُضجرا وعُرضَة للخطأ من أجل 

بأن العملیات المنطقیة  یفید إبداعي

 .قلیلة ة، مع انحرافات

فضفضة، (المتغیرات هي عبارات منطقیة 

للعبارة التي نعلم أنها  0یُمكن أن تتخذ قیمتین اثنین فقط، یمكننا أن نكتب

0s كنوع من الإضافة باستخدام   

 )هما على حد سواء صحیحة" 
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  البولیاني الجبر

)Boolean algebra(  

الكمبیوتر، أنت تعتمد  في كل مرة تستخدم فیها

نظام منطق تأسس قبل فترة  :

طویلة من انتشار أجهزة الكمبیوتر، اشتق اسمه من 

جورج بول اسم عالم الریاضیات الانجلیزي 

المنطق البولیاني  في عبارات

على سبیل (یمكن أن تكون إما صحیحا أو خاطئا 

" أرید فنجانا من الشاي"ن في الوقت الراه

هي " أرید قطعة من الكعك"هي عبارة خاطئة، لكن 

، ویمكنك مرادفة هذه معا باستخدام 

أو  OR لیس ،  NOT  . 

صحیحة أو خاطئة، یُمكنك إنشاء ما المركبة ما إذا كانت هذه العبارات

الأساسیة، ومن ثَمَ جمیع القیم  حیث قم بتسجیل جمیع القیم الممكنة التي قد تتخذها العبارات

 .المركبة التي قد تتخذها العبارات

المنطقیة البسیطة، لكن سرعان ما أصبح مُضجرا وعُرضَة للخطأ من أجل  جداول الحقیقة مفیدة للعبارات

إبداعيعن طریق تصریح  أتى بول بالغوث. الأكثر تركیبا وتعقیدا

ة، مع انحرافاتالثنائیة تتصرف بطریقة مُلفتة للنظر، مماثلة لعملیاتنا الحسابیة العادی

المتغیرات هي عبارات منطقیة )  الجبر البولیاني یُدعى(في هذا النوع الجدید من الحساب 

یُمكن أن تتخذ قیمتین اثنین فقط، یمكننا أن نكتب). جُمل إما صحیحة أو خاطئة

أو ثم یمكننا استنساخ. للعبارة التي نعلم أنها صحیحة OR كنوع من الإضافة باستخدام

 )هي خاطئة" خاطئة أو خاطئة"بما أن 

" صحیحة أو خاطئة"و " خاطئة أو صحیحة"بما أن 

  

في كل مرة تستخدم فیها

:البولیاني المنطق على

طویلة من انتشار أجهزة الكمبیوتر، اشتق اسمه من 

اسم عالم الریاضیات الانجلیزي 

في عبارات). 1864- 1815(

یمكن أن تكون إما صحیحا أو خاطئا 

في الوقت الراه. المثال

هي عبارة خاطئة، لكن 

، ویمكنك مرادفة هذه معا باستخدام )دائما صحیحة

وَ  الكلمات AND  ، 

ما إذا كانت هذه العبارات لتحدید

حیث قم بتسجیل جمیع القیم الممكنة التي قد تتخذها العبارات ،الحقیقة

التي قد تتخذها العبارات المُناظرة

جداول الحقیقة مفیدة للعبارات

الأكثر تركیبا وتعقیدا  العبارات

الثنائیة تتصرف بطریقة مُلفتة للنظر، مماثلة لعملیاتنا الحسابیة العادی

في هذا النوع الجدید من الحساب 

جُمل إما صحیحة أو خاطئة

للعبارة التي نعلم أنها صحیحة 1خاطئة و

 .فقط 1sو

0 0 0  بما أن (    

1 0 1 1 0    بما أن (  
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1 1 1   )هي صحیحة" صحیحة أو صحیحة"بما أن (  

 وَ  یمكننا أن نستنسخ AND
 :كنوع من الضرب 

0 0 1 1 0     )هما على حد سواء خاطئة " خاطئة وَ  صحیحة"و" صحیحة وَ  خاطئة"بما أن (   

0 0 0   )هي خاطئة" خاطئة وَ  خاطئة"بما أن (   

1 1 1   )هي صحیحة" صحیحة وَ  صحیحة"بما أن (   

 لیس فقط، یمكننا تعریف العملیة 1و 0بما أن المتغیرات یمكنها أن تأخذ القیم NOT كمتممة، تأخذ

 :قیمته) مُعاكس(العدد إلى نقیض 

1A إذا كانت إذن ،A' 0  

0Aإذا كانت 1 ، إذنA   

1A A  ) هي صحیحة" خاطئة أو صحیحة"بما أن( 

0A A  )  هي خاطئة" خاطئة وَ  صحیحة"بما أن( 

المألوفة أكثر عن الجمع  نسختنا الجدیدة عن هذه العملیات هي مماثلة في العدید من النواحي لمفاهیمنا 

أجزاء من المعادلات یمكن أن تختفي بسهولة في . الاختلافات الرئیسیةوالضرب لكن مع وجود القلیل من 

  في Bالجبر البولیاني، الأمر الذي قد یكون عملیا جدا، على سبیل المثال، المتغیر

A A B   

A أو العبارة المنطقیة التي یمثلها، هذا بسبب أنه إذا كانت B بالمعادلة، مهما كانت قیمة غیر متصل

1Aتكافئ أو (صحیحة   A إذن )  Bبغض النظر عما إذا كانت هي صحیحة، )B وَ A (أو   

0Aأي أن،(خاطئة  A وإذا كانت. صحیحة أو خاطئة  هي خاطئة، بعض النظر ) B وَ A ( إذن)  
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A، ومنهB عن قیمة العبارة: وبالتالي الجبر البولیاني یوفر لنا إخفاءا للعمل. هي خاطئة) Bوَ A (أو 

A A B  مُساویة للصیغة البسیطة A: 

A A B A     

 :أیضا، في الجبر البولیاني هناك نوع الازدواجیة العكسیة بین الجمع والضرب

 ( )A B A B      و ( )A B A B      

 اوغسطس دي مورغان، من عالم الریاضیات البریطاني قوانین دي مورغان تُعرف هاتین المساوتین باسم

 )جدول الحقیقة  یُمكنك التأكد بنفسك أنها صحیحة باستخدام ما یوافقها في). (1871- 1806(

تبسیط العبارات المنطقیة  هذه مجرد حیلتین من حیل الجبر البولیاني التي أخذت على عاتقها مهمة

  ! شكرا لك جورج -المعقدة 

*******  

  الدارات تبسیط

)Simplifying circuits(  

  

یدرك أن العمل الذي تنجزه أجهزة الكمبیوتر الخاصة بنا یتم معظمنا 

إتمامه عن طریق تقسیم المهام إلى سلسلة من عدد قلیل من العملیات 

وَ  - هذه العملیات هي. المنطقیة AND، أو OR، لیس NOT -

الجبر  باستخدامالكمبیوتر وتمثیلها ریاضیاتیا  في دارات یمكن تمثیلها مادیا

المنطق والجبر تم لأول مرة  هذا الإدراك للروابط بین الدارات، .البولیاني

 1936، الذي كان في سنة (2001 - 1916) كلود شانون من طرف

 .للتقنیة، یكتب في أطروحته للماجستیر سنة في معهد ماساتشوستس 20العمر  طالبا یبلغ من

التي تم  )relays( المرحلاتو  )switches( للمقابس  المعقدة الدارات أخذ شانون بعین الاعتبار

لنفترض أن لدیك تصمیم دارة معقد، فوضى في الأسلاك . استخدامها في أماكن مثل المقاسم الهاتفیة

https://plus.maths.org/content/happy-birthday-claude-shannon
http://www.wikiwand.com/ar/%D9%85%D9%82%D9%84%D8%A7%D8%AF
http://www.wikiwand.com/ar/%D9%85%D8%B1%D8%AD%D9%84


 

 

الموافقة، یمكنك بسرعة استخدام قوانین 

 

أو ، ORلیس ، NOT
التي  

:  
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الموافقة، یمكنك بسرعة استخدام قوانین الجبر البولیاني  شانون أدرك أنه إذا قمت بكتابة عبارة

 .التبسیط لإزالة المكونات والعناصر الزائدة في دارتك

 :على سبیل المثال، نعتبر هذه الدارة

وَ (  مخطط هذه الدارة كُتب باختصار مع رموز لتمثیل البوابات AND

 .QوP لكل من 0/1 قیم تجمع

 العبارة الجبریة 

(( ) )P Q Q Q P   

:كالآتي انین الجبر البولیانيقو  یمكن تبسیط هذه العبارة الجبریة باستخدام

(( ) )P Q Q Q P  

(( ) )P Q Q Q P     )انین دي مورغانقو  عن طریق( 

(( ) )P Q Q Q P     )انین دي مورغانقو  عن طریق( 

(( ) )P Q Q Q P     )انین دي مورغانقو  عن طریق( 

 )عدة التبسیطقا عن طریق

شانون أدرك أنه إذا قمت بكتابة عبارة. والمقابس

التبسیط لإزالة المكونات والعناصر الزائدة في دارتك

على سبیل المثال، نعتبر هذه الدارة

مخطط هذه الدارة كُتب باختصار مع رموز لتمثیل البوابات

الدارة أعلاه تتوافق مع

(( ) )P Q Q Q P     

یمكن تبسیط هذه العبارة الجبریة باستخدام

(( ) )P Q Q Q P     

(( ) )P Q Q Q P         

(( ) )P Q Q Q P        

(( ) )P Q Q Q P        

Q P  عن طریق(   

https://hourinotes.files.wordpress.com/2016/05/circuit.png
https://hourinotes.wordpress.com/2016/05/02/%D8%A7%D9%84%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%B6%D9%8A%D8%A7%D8%AA-%D9%81%D9%8A-%D8%AF%D9%82%D9%8A%D9%82%D8%A9-%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%A8%D8%B1-%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%A7%D9%86%D9%8A/
https://hourinotes.wordpress.com/2016/05/02/%D8%A7%D9%84%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%B6%D9%8A%D8%A7%D8%AA-%D9%81%D9%8A-%D8%AF%D9%82%D9%8A%D9%82%D8%A9-%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%A8%D8%B1-%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%A7%D9%86%D9%8A/
https://hourinotes.wordpress.com/2016/05/02/%D8%A7%D9%84%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%B6%D9%8A%D8%A7%D8%AA-%D9%81%D9%8A-%D8%AF%D9%82%D9%8A%D9%82%D8%A9-%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%A8%D8%B1-%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%A7%D9%86%D9%8A/
https://hourinotes.wordpress.com/2016/05/02/%D8%A7%D9%84%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%B6%D9%8A%D8%A7%D8%AA-%D9%81%D9%8A-%D8%AF%D9%82%D9%8A%D9%82%D8%A9-%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%A8%D8%B1-%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%A7%D9%86%D9%8A/
https://hourinotes.wordpress.com/2016/05/02/%D8%A7%D9%84%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%B6%D9%8A%D8%A7%D8%AA-%D9%81%D9%8A-%D8%AF%D9%82%D9%8A%D9%82%D8%A9-%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%A8%D8%B1-%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%A7%D9%86%D9%8A/


 

 

فقط، ستعمل  اثنین ومنه تحلیل الدارة الأصلیة باستخدام الجبر البولیاني كشف عن دارة بسیطة مع بوابتین

 

 اثنین فقط، تُعادل الدارة الأصلیة المعقدة

تضمن كتابة جمیع المواضع الممكنة للمقابس في الدارة وتتبع 

المملة جدا والمفتوحة على " وهي عملیة وصفها هو نفسه بــ

  .لكن الآن، وذلك بفضل بصیرته، أي دارة یمكن وصفها وتبسیطها باستخدام الجبر البولیاني

عند دحرجة زهر نرد مُتعادل الأسطح، لدیك فرص متساویة للحصول 

لِلَفَة زهر  القیمة المتوقعة مع ذلك،

یمكن أن یكون هذا؟ هذا الرقم لا 
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ومنه تحلیل الدارة الأصلیة باستخدام الجبر البولیاني كشف عن دارة بسیطة مع بوابتین

 .الدارة الأصلیة المعقدة

اثنین فقط، تُعادل الدارة الأصلیة المعقدة هذه الدارة البسیطة، مع بوابتین

تضمن كتابة جمیع المواضع الممكنة للمقابس في الدارة وتتبع قبل عمل شانون، تبسیط تصمیم الدارات 

وهي عملیة وصفها هو نفسه بــ. من خلالها سلسلة التأثیرات لكل واحدة منها،

لكن الآن، وذلك بفضل بصیرته، أي دارة یمكن وصفها وتبسیطها باستخدام الجبر البولیاني

*******  

  التوقع

)Expectation(  

عند دحرجة زهر نرد مُتعادل الأسطح، لدیك فرص متساویة للحصول 

مع ذلك،6. إلى 1 على كل رقم من الستة أرقام

یمكن أن یكون هذا؟ هذا الرقم لا  لكن كیف3.5. النرد الخاصة بك هي

 !یوجد حتى في زهر النرد

ومنه تحلیل الدارة الأصلیة باستخدام الجبر البولیاني كشف عن دارة بسیطة مع بوابتین

الدارة الأصلیة المعقدة وبنفس براعة

هذه الدارة البسیطة، مع بوابتین

قبل عمل شانون، تبسیط تصمیم الدارات 

سلسلة التأثیرات لكل واحدة منها،

لكن الآن، وذلك بفضل بصیرته، أي دارة یمكن وصفها وتبسیطها باستخدام الجبر البولیاني". الأخطاء

  

https://hourinotes.files.wordpress.com/2016/05/circuit1.png
https://hourinotes.files.wordpress.com/2016/05/dice_icon.jpg


 

 

n النتائج من من الدحرجات،  

( 1 2 3 4 5 6)
6 6 6 6 6 6

n n n n n n

A  

 هو، بعبارة 3.5 العدد .3.5یقترب المعدل الفعلي من

 .أخرى، المعدل الذي ستحصل علیه إذا قمت بدحرجة زهر النرد لعدد لا نهائي من المرات
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القیمة  أو التوقع ،

   ، هو المعدل المثالي

idealised average)   ( الذي یعكس

في . النتائج الممكنة لشيء ما

رقم من  نموذج زهر النرد الخاص بنا، كل

 من احتمال
1

6
من  

هذا یعني أنه إذا قمت بدحرجة 

زهر النرد الكثیر والكثیر من المرات، فإنه 

 في ما یقرب من
1

6
من  

 في ما یقرب من
1

6
من  

 في ما یقرب من
1

6
من  

وبالتالي إذا . كل الدحرجات، وهكذا دوالیك

n قمت بدحرجة زهر النرد مرة، إذا كل  

رقم من الأرقام سیظهر في ما یقرب 

النتائج من  فإن العدد الذي تحصل علیه عندما تحسب معدل جمیع

  

( 1 2 3 4 5 6)
6 6 6 6 6 6

n n n n n n

n

          


1 2 3 4 5 6
3.5

6

    
   

3.5یقترب المعدل الفعلي من nیقول أنه مع تزاید العدد

أخرى، المعدل الذي ستحصل علیه إذا قمت بدحرجة زهر النرد لعدد لا نهائي من المرات

،الاحتمالاتفي نظریة 

، هو المعدل المثاليالمتوقعة

idealised average) 

النتائج الممكنة لشيء ما احتمال

نموذج زهر النرد الخاص بنا، كل

احتمالالأرقام الستة لدیه 

هذا یعني أنه إذا قمت بدحرجة . الدحرجة

زهر النرد الكثیر والكثیر من المرات، فإنه 

في ما یقرب من 1 یجب أن تشاهد

2 كل الدحرجات، في ما یقرب من 

في ما یقرب من3  كل الدحرجات،

كل الدحرجات، وهكذا دوالیك

nقمت بدحرجة زهر النرد

رقم من الأرقام سیظهر في ما یقرب 

 من
1

6
 .مرة

فإن العدد الذي تحصل علیه عندما تحسب معدل جمیع  وبناءا علیه،

  :مُساوي لما یقرب من

یقول أنه مع تزاید العدد قانون الأعداد الكبیرة

أخرى، المعدل الذي ستحصل علیه إذا قمت بدحرجة زهر النرد لعدد لا نهائي من المرات

https://en.wikipedia.org/wiki/Law_of_large_numbers
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أن زهر النرد الخاص بك غیر مُتعادل الأسطح، وبالتالي فإن الأرقام  فرضانفس الفكرة تعمل بشكل أعم، 

، وهكذا 2p هو2 احتمال ،1p هو 1 احتمالأن  فرضا. في الظهور الاحتماللا تملك جمیعا نفس   الستة

  :من الدحرجات هو بالتالي ما یقرب من nمعدل النتائج لعدد كبیر. دوالیك

1 2 3 4 5 6( 1 2 3 4 5 6)p n p n p n p n p n p n
A

n

          
 

1 2 3 4 5 61 2 3 4 5 6p n p n p n p n p n p n             

 وصولا إلى1X  نتائج ممكنةm  له متغیر عشوائي إذا كان. هي الفكرة وراء التعریف العام للتوقعهذه 

mX 1 مقابلة احتمالات، معpوصولا إلىmp فإن القیمة المتوقعة للنتائج هي، وبالتالي:  

1 1 2 2 ... m mE p X p X p X       

******* 
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