
السادس الفصل

الرياضيات داخل في

بدرجة فيها أنغمس ولن الرياضية، الفنية التفاصيل مناقشة في الانخراط تجنَّبتُْ الآن، إلى
باستعراض فقط مُلزَمًا ليس للرياضيات خ مؤرِّ أيَّ أن بيَدَْ أيضًا، الفصل هذا في كبيرة
بالاقتراب أيضًا ملزمٌ ولكنه الماضي، في المكتوبة الرياضية للنصوص الاجتماعي السياق
يمكن المستويات أحد فعلى فعله؛ عن قوله يسهل أمر وهذا محتواها، من الإمكان بقدرِ
اليوم. مثلاً الجامعة طالب من ع مُتوقَّ هو بما مقارَنةً سهلةً تبدو أن الماضي لرياضيات
في ولكن بالأساس، ذاتها الرياضيات فهم في ليست عادةً المؤرخُ يواجهها التي والصعوبة

مختلف. معرفي مجال من بشخص الخاص والرياضي العقلي العالَم دخول
مرات عدة الآن ذكُِرت التي فيثاغورس، نظرية في لحظةً نفكِّر دَعْنا المثال: سبيل على
رسم يستلزم وهو ،1-6 الشكل في ح موضَّ للنظرية إقليدس برهان إن الكتاب. هذا في
قسمين، إلى الأكبر المربع تقسيم مع الزاوية، القائم للمثلث الثلاثة الأضلاع على مربعات
أوليفر أوضح الأصغرين. المربعين من لواحد مساوٍ القسمين هذين من كلاٍّ أن بيان ثم
في ح موضَّ تقريباً كلمات بلا برهانٍ في وبالألوان، بمهارةٍ التفاصيلَ ١٨٤٧ عام بيرن
مهما الزاوية قائم مثلث أي على يطُبَّق أنه الأساسية البرهان ملامح أحد .2-6 الشكل
أن لك تسمح لة المعدَّ التفاعلية جويس ديفيد نسخة الحقيقة، (في رسمك طريقة كانت
أخرى، بكلمات القائمة). الزاوية على محافِظًا دمتَ ما تشاء، ما الأصلي بالمثل تفعل
ليس الجزم وجه وعلى حساب، أيَّ ن يتضمَّ ولا معينة قياسات على يعتمد لا البرهان
لقرَّائه إقليدس سمح فقد «العناصر»؛ كتاب أسلوب مع تمامًا متَّفِق هذا جبر. أي فيه

الحاسبة. الآلة وليس والفرجار، المسطرة باستخدام
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.BDLM = CHKBو AMLE = AFGC الشكل فيثاغورس: لنظرية إقليدس برهان :1-6 شكل

واللصق، القص هندسة على يعتمد ،1-5 الشكل في ح الموضَّ قرة، بن ثابت برهان
إقليدس إلى بالنسبة الأصغرين. المربعين يغطِّي أن يمكن الأكبر المربع أن لإيضاح

هندسيٍّا. كان والبرهان النظرية من كلٍّ وراء الكامن الأساسي الحدس فإن قرة، وابن
cو bو a بالحروف المثلث أضلاع تسمية في المتمثِّل الحديث الأسلوب تدَبَّرِ والآن
إقليدس؟ عقل في كانت التي النظريةَ هذا يمثِّل هل .a2 = b2 + c2 الصيغة وكتابة
وبهذا a2؛ هي a ضلعه طول الذي المربع مساحة أن نعلم نحن نعم. المعاني، بأحد
في استمرارية حتى هناك هندسية. حقيقةٍ لإيجاز موجزة طريقة إلا هي ما الصيغة فإن
الأربعة. الأضلاع ذي الهندسي وللشكل ،a2 للكمية «مربع» كلمة نستخدم فنحن اللغة؛
ثقافة عن تمامًا تختلف أخرى رياضية ثقافة من تأتي فالصيغة لا؛ آخر، بمعنىً ولكن
ننسى أن يمكننا فيها والتي أطوالاً، تمثِّل الحروفَ ندَعََ ألاَّ تعلَّمْنا فيها التي إقليدس،
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نستطيع أردنا، إذا فإننا وهكذا الذاتية. لقواعدها تبعًا الحروف ونعالج الهندسة، تقريباً
،c2 = a2 − b2 = (a − b)(a + b) التالي: النحو على السابقة الصيغة كتابة نعيد أن

الزاوية. القائم بالمثلث واضحة صلة أية لها تعَُدْ لم ولكن صحيحة، هي التي
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مثلث قائم الزاوية

 ا5ربع ا5ُنشأ على
  يساوي مجموعوتر الزاوية القائمة

ا5ربع? ا5نشأين على الضلع?

نرسم ا5ربعات.

و
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على الأضلاع
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وارسم أيضًا

أضف لكلٍّ منها
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 على النحو ذاته يمكن بيان

أن

 ومن ثمََّ

؛

؛

؛

 مجددًا، لأن

= ضِعف

= ضِعف

ا5ثلث

فيثاغورس. لنظرية بيرن أوليفر برهان :2-6 شكل

تحتاج فهي تافهًا؛ شيئاً ليست الجبرية المعالجة إلى الهندسية الرؤية من الانتقال إن
رياضية ثقافة من الانتقال فإن وتاريخيٍّا، بها. القيام كيفية لتعلُّم مجهود من شيء إلى
حَدَثَ الجبر؛ لِلغُة فيها الأسبقيةُ تكون بدأت ثقافةٍ إلى متسيِّدة، الهندسة فيها تكون
الذين الرياضيين أوائل من واحدًا فيرما (كان عشر. السابع القرن في الغربية أوروبا في
الطرق عن الانحراف من بمرارةٍ اشتكى أيضًا فإنه ذلك، ومع الإمكانية، هذه جرَّبوا
ات التغيرُّ لأن مكثَّف؛ بتركيزٍ الفترةَ هذه المؤرخون درس وقد الأشياء.) لعمل التقليدية
نظرية من لة المعدَّ الجبرية النسخة اعتبار إن الحديثة. الرياضيات ر تطوُّ في حاسمةً كانت
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الواسعة التاريخية للثغرة تجاهُلٌ فيه الهندسية، للنسخة جوهرها في مساويةً فيثاغورس
مفكِّرون بها قام متراكمة بمحاولات إلا رَأبْها يتم لم التي الواسعة الثغرة تلك بينهما،

كثيرون. أفذاذ

التفسير إعادة

وإعادة هندسية نظرية بأخذ رياضي، تفسيٍر إعادةِ حالةُ هو للتوِّ عرضتهُ الذي المثال إن
التي الرئيسية الطرق من إن إذ كثيراً؛ الرياضيون يفعله شيء وهذا جبريٍّا، تفسيرها
عملِ أو عملِهم — قديم عملٍ من جزءًا يأخذوا أن موضوعاتهم، الرياضيون بها ر يطوِّ
ومع جديدة؛ شروط تحت ويختبروه فيه عوا ويتوسَّ ويستكشفوه — آخَر شخص أيِّ
في عنها الرياضيين نظر في تمامًا تختلف القديمة الرياضيات كتابة إعادة فإن ذلك،
عصر خلال أوروبا في لِديوفانتس، «الحساب» كتاب اكتشاف أعُِيد عندما المؤرخين. نظر
سواء متعددة، بطرق تفسيره أعُِيد أنه لدرجة بالمسائل، غني مصدر أنه َ تبَينَّ النهضة،

أولاً. الرياضي الجانب وسنتدبر تاريخيٍّا. أم رياضيٍّا
أو مكعبات على إياها مختبرِاً ،II. 8 المسألة في عَ توسَّ فيرما أن كيف قبلُ من رأينا
بدايات من آخَر تفسيراً بعناية هنا سنفحص المربعات. على كما أعلى قوًى على حتى
الإنجليزي الرياضي يد على المرة هذه لِديوفانتس، مختلفة لمسألة عشر السابع القرن
الذي نفسه الوقت في وعاش ،١٦١١ عام سَسكس في ساوثويك في وُلِد الذي بِل، جون
عمرًا أصغر كان وإنْ الخامس)، الفصل في قابلناهما (اللذان وَأوتريد هاريوت فيه عاش
على تقع التي حديثاً، الُمنشَأة المتوسطة ستيننج مدرسة في بِل تعَلَّمَ عامًا. خمسين بنحو
إلى عاد ذلك بعد بكامبريدج. ترينيتي كلية في ذلك وبعد ساوثويك، شمال قليلة أميال بعُْد
قضى قلائل. سنوات بعد أغُلِقت أن إلى تشيتشستر، في تجريبية مدرسة في ودرَّسَ سَسكس،
على يعثر لم لكنه راعٍ، عن وإما الأجر، مدفوعة وظيفة عن إما باحثاً سنواتٍ عمره من بِل
«جمنازيوم» مدرسة في عُينِّ ،١٦٤٣ عام نهاية وفي الخاصة. طباعه يناسب الاثنين من أيٍّ

.١٦٥٢ عام إلى بقي حيث بريدا؛ في «إللاستر» مدرسة في عامين وبعد أمستردام، في
السنوات في لأنه هذا ونعلم لِديوفانتس، كبيراً اهتمامًا بِل أعطى الفترة هذه خلال
تشارلز بالسير شخصية معرفة على بِل أصبح عشر السابع القرن أربعينيات من الأولى
هولندا. في بِل عملِ سنواتِ خلال وترََاسَلا الخامس)، الفصل في قابلناه (الذي كافنديش
في يساعده أن بِل يسأل كافنديش فكان خاصة؛ رياضية رعايةٍ علاقةُ تجمعهما كانت
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من يجيب. بِل وكان الرياضيات، مجال في قراءاته أحدث في فهمه في فشل شيء أي فهم
الكتب من عددًا ينشر أن له عَ وتوَقَّ العالية، بِل بقدرات يؤمن كان كافنديش أن الواضح
شديد «إنني يقول: وكتب ذلك، ديوفانتس مؤلَّف من جديدة نسخة بينها من المهمة،
إتمام عن أعجزَتهْ لدرجةٍ مريضًا بِل كان للأسف، لكن المؤلَّف.» هذا أرى أن إلى الشوق

النسخة. هذه في العمل بدأ الأقل على أنه على دليل هناك ولكنْ نشره، أو عمل أي
من أكثر في الآن الموثقة الصفحات (آلاف الضخمة بِل مذكرات من يأتي الدليل ذلك
بِل أنَّ هو بِديوفانتس الشديد بِل اهتمام سبب البريطانية). المكتبة في كبيراً مجلدًا ٣٠
«الحساب». كتاب في الواردة المسائلَ تمامًا تناسِب أنها ظنَّ المسائل، لحل طريقةً رَ طوَّ
في المعطاة والشروط المعلومة غير الكميات ضَعِ مسألة، لأي أولاً: كالآتي؛ الطريقة كانت
وللتأكد المطلوبة. الإجابة إلى الشروط من منهجي نحوٍ على اعمل ثانياً: مرقمة. سطور
وَضْع مع أعمدة، ثلاثة في المسألةُ توُضَع بدقة، مطَّرد نحوٍ على يتواصل العمل أن من
مختصرة تعليمات على الأيسر العمود ويحتوي الضيق، المركزي العمود في السطور أرقام
بعيد حدٍّ إلى يشبه كله النظام التعليمات. تنفيذ نتيجة على الأيمن والعمود سطر، لكل

الحديثةَ. الخوارزمياتِ
حلَّ نفحص دَعْنا القديم، ديوفانتس عمل على الطريقة هذه تطبيق كيفية لرؤية
ومجموع معين، عدد مجموعهما عددين لإيجاد «الحساب»: كتاب من IV.1 للمسألة بِل
،١٠ يكون أن ينبغي العددين مجموع أن ديوفانتس اقترحََ معين. آخَر عددٌ مكعبيهما
دافينانت آن الشابة عليها عملت التي المسألة هي وهذه ،٣٧٠ مكعبيَهْما مجموع وأن
الأولان السطران المتفرد؛ الذاتي بأسلوبه المسألةَ بِل حلَّ لاحقًا. والدها إرشادات وفق

:bو a المجهولين العددين ى سمَّ وفيهما يلي، فيما معروضان

a = ? 1 aaa+ bbb = 370

b = ? 2 a+ b = 10

a؛ = c + 5 أن وافترض ثالثاً، عددًا بِل قدَّم بدقة، ديوفانتس متتبعًا ذلك، وبعد
يكونان: التاليين السطرين فإن ثمََّ ومن b؛ = 5− c يكون، وبالضرورة بحيث،

c = ? 3 let  a = c + 5

2
′ − 3

′
4 b = 5− c
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مُعَدٌّ شيء كلُّ الآن الثاني. السطر من الثالث السطر اطرح تعني: 2
′ − 3

′ حيث
3
′
@3 بِل إرشاد أن يعلم أن إلى التفاصيلَ يتابِع أن يريد الذي القارئ يحتاج للعمل.

العاشر. للسطر التربيعي الجذر خذ يعني 10
′
ω2 بينما الثالث، السطر مكعب خذ يعني

الكبيرة إلى الصغيرة الصورة من الأحرف تحويل بِل لَها فضَّ التي الأخرى العادات من
المطلوبة: القيمة إلى التوصل بمجرد

3
′
@3 5 aaa = ccc + 15cc + 75c + 125

4
′
@3 6 bbb = 125− 75c + 15cc − ccc

5
′ + 6

′
7 aaa+ bbb = 30cc + 250

7
′ ,1′ 8 30cc + 250 = 370

8
′ − 250 9 30cc = 120

9
′ ÷ 30 10 cc = 4

10
′
ω2 11 c = 2

11
′ + 5 12 c + 5 = 7

5− 11
′

13 5− c = 3

3
′ ,12

′
14 A = 7

4
′ ,13

′
15 B = 3

الحقيقة: في سليمًا حَلاٍّ حُلَّت قد المسألة أن تختبر النهائية الأربعة الأسطر

14
′
@3 16 AAA = 343

15
′
@3 17 BBB = 27

16
′ + 17

′
18 AAA+ BBB = 370

14
′ + 15

′
19 A+ B = 10

الأسلوب، بهذا كلها الستة «الحساب» كتب كتابة لإعادة خطَّطَ قد بِل أن يبدو
معاصريه من كثيرٌ كان فُقِد. قد مخطوطه فإن المهمة، هذه أتمَّ قد كان لو حتى ولكن
لها جديدًا لاتينيٍّا فعلاً اخترع قد أوبري جون صديقه إن حتى الطريقة، بهذه منبهرين

.pelliare هو
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فالكلمة الكلمات؛ استخدام في يسرف يكن لم بِل أن السابق المثال من يتضح
(وقد «دعَْ» بمعنى let هي العمل، من عشر التسعة سطوره في تظهر التي الوحيدة
رموزٌ هناك تكون أن يجب ستختفي، الكلمات كانت إذا لكنْ .(sit باللاتينية فعلاً كتبها
في ساعدا اللذين ωو @ الرمزين إن الابتكارية. بِل عبقرية تظهر وهنا محلَّها، تحلُّ
ظل ÷ القسمة رمز ولكن مستخدمَيْن، يعودَا لم مختصرًا، الأيسر العمود على الحفاظ
يتَّبِع كان الصدد هذا وفي الخاصة، بِل مواهب إحدى كان الرموز اختراع إن معنا. باقياً
استنادًا = الرمز ريكورد روبرت اخترع ١٥٥٧ عام الوقت. ذلك في ا مهمٍّ إنجليزيٍّا تقليدًا
أضاف ١٦٠٠ عام ونحو متوازيين.» خطين من أكثر متساويان شيئان يوجد «لا أنه على
.b في a ضرب بمعنى ab والاصطلاح و<، < التساوي عدم رمزَيْ هاريوت توماس
استخدمه، ما نادرًا أنه من الرغم على ،× الرمز أوتريد ويليام قدَّم ١٦٣١ عام وفي
عملية وكل كله، السياقَ للعين ووضوح ببساطة «يقدِّم الرمز بأن بحماسة أيضًا ونادى
الحجةَ تجعل الطريقة هذه أن أيضًا؛ بِل فيه يفكِّر كان ما بوضوح هذا مناقشة.» وكل
لتفسير جهوده فإن لهذا إضافي؛ لتوضيح حاجة أية دون من للعين وصريحةً واضحةً
القرن أوائل في الإنجليز الجبر رجال طموحات عن ما بصورةٍ ثنا تحُدِّ ديوفانتس نص

«الحساب». ومؤلَّفه ديوفانتس عن ثنا تحُدِّ مما أكثرَ عشر، السابع
الرياضي؛ وليس التاريخي الطابع ذات التفسير إعادة عمليات على أيضًا ينطبق هذا
القصص المثال: سبيل على ؛ المفسرَّ الموضوع عن تكشف مما أكثر المفسرِّ عن تكشف فهي
لَتْ سجَّ لكنْ تاريخية، حقيقةً فقط ل تسجِّ لم الجبر، أصول عن قرون عبر دارت التي
الغربية أوروبا في الإسلامية غير المناطق إلى جاء ما أول الجبر جاء لقد كذلك. عصريٍّا فهمًا
والمقابلة»، «الجبر الخوارزمي مؤلَّف ترجمات خلال من عشر، الثاني القرن أواخر في
من ه حقَّ أخَذَ قد كان لو هذا القديم، التاريخ هذا نسيُِ عشر السادس القرن في ولكن
كان وإنْ للموضوع، الإسلامية بالأصول الإقرار تمَّ فقد ذلك، ومع الأساس. من المعرفة
المصاحبتين و«المقابلة» «الجبر» الغريب: الوقع ذواتيَ الكلمتين خلال من حدث قد ذلك
قدر على عربي «شخص ل الجبر اختراعَ نسبوا عشر السادس القرن كُتَّاب فإن وهكذا له.
الفلاح، بن جابر فإن الواقع (وفي الجابر يدُعَى شخصٍ إلى وأحياناً الذكاء»، من كبير
أو بالجبر)، علاقةٌ له تكن لم عشر الثاني القرن في عاش الذي الإسباني المسلم الفلكي
محمد اسم من (استخراج آرابو» موسى دي «موميتو ى يسُمَّ مبهم اسم ذي شخص إلى

عربي). اسم وهو موسى، بن
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باسم الشهير — مولر يوهانز الألماني العالِم فَحَصَ ١٤٦٢ عام في لكن
لكتاب مخطوطًا — كونيجزبرج موطنه؛ لمدينة اللاتيني الاسم من ريجيومونتانوس،
بادوا، في محاضرة إلقاء أثناء سنوات ثلاث وبعد فينيسيا، في لِديوفانتس «الحساب»
«الجبر».» العربي بالاسم اليومَ ى تسُمَّ التي … الحساب كل «زهرة بأنه المحتوى وصف
الفكرةَ يتبنَّوْن كتَّاب بدأ ا جدٍّ قليل وقت بعد ولكن ،١٥٣٧ عام حتى محاضرته تطُبعَ لم
يستطيع فحسب. ر متأخِّ وقتٍ في «العرب» وتبنَّاه ديوفانتس، اخترعه قد الجبر أن ذاتها؛
فيه يمُنحَ الإغريقي الأصلُ كان وقتٍ في القصص هذه مثل قبول سببَ يرى أن المرء
مختلفةً كانت ديوفانتس عالَجَها التي المسائل أنَّ حقيقة إنَّ رفيعة. ومنزلةً فوريٍّا احترامًا
لم أنها يبدو الإسلامية؛ النصوص في الموجودة المسائل عن والمحتوى الأسلوب من كلٍّ في
من ما بطريقةٍ تْ اشتقَُّ قد تكون أن بد لا الأخيرة تلك أن في التفكير من شخص أيَّ تمنع

الأولى.
أوروبا ورثتَهْا التي للرياضيات الوافر التقدير من الرغم على هذا، يومنا في وحتى
ديوفانتس. إلى أحياناً ينُسَب زال ما الجبر تأسيس فضلَ فإن الإسلامي، العالَم من الغربية
تبَِعات رياضيٍّا نفهم أن نحاول أن لنا ينبغي ولكن ويطول، يطول أن النقاش لهذا يمكن
«أوجد نوعية من مسائلَ متعددة مرات طرح ديوفانتس أن الحقيقي من الأمر. هذا
أيضًا لكنه بِل، مثال ح يوضِّ كما الحديثة، الجبرية بالطرق بسهولةٍ حلُّها يمكن عددًا»
حلٍّ من أكثر منها لكلٍّ يوجد التي أيِ المحددة»؛ «غير المسائل من آخَر كبيراً عددًا طرح
إجابةً خاصة، بطريقة يظُهِر، بأن يقنع عادةً ديوفانتس كان الحالات، هذه مثل في ممكن.
كان بعضها — بأفكار مليئةً كانت أعماله إن الحقيقة، في الإجابات. هذه من فقط واحدة
الجبرية للنصوص عموميةً الأكثر القواعد على وذلك جيدًا، الأسئلة تناسِب — جدٍّا بارعًا
مثل أولية، رموزًا استخدم ديوفانتس أن أيضًا ح اقترُِ ذلك. بعد أتتَْ التي الإسلامية
للكلمتين الاختصارات هذه أن الآن َ تبَينَّ ولكن لمربعه، ∆Υو المعلوم غير للعدد ς الرمز
كان الترتيب، على مربع)، (بمعنى dynamisو عدد) (بمعنى arithmos الإغريقيتين
الإطلاق. على ديوفانتس إلى تنُسَب أن يمكن ولا التاسع، القرن في الناسخون قدَّمها قد
نظرية في استيعابها جرى «الحساب» كتاب من اشتقُت التي الرياضيات فإن وأخيراً،
أوروبا في الجبر ظهور إلى مباشرَةً الإسلامية الجبر نصوص أدَّتْ بينما الحديثة، الأعداد
وصفها التي والإجراءات القواعد بها يقُصَد أن يجب «الجبر» كلمة أن لي يبدو الغربية.
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التاريخ ولا الكلمة، نفرضتلك ألاَّ يجب وأننا الفرع، لهذا تنتمي بأنها أنفسهم الممارِسون
تمامًا. مختلفة تقاليد ظلِّ وفي بعيد، زمن في يعمل كان كاتبٍ على معها، تحمله الذي

…؟ الأول كان مَن

تطُرَح التي الأسئلة لتلك نموذج هو — الجبر؟» اخترع «مَن — توٍّا بحثناه الذي السؤال
بمَن القول على قادرين يكونوا أن غالباً ع المتوقَّ من والذين الرياضيات، مؤرخي على
مثل فإن الحالات، أبسط عدا فيما لكن معينة. أفكارًا اخترع أو اكتشف مَن أول كان
حساب اكتشافَ المثال، سبيل على خُذْ، الصعوبة. بالغة عنها الإجابة تكون الأسئلة هذه
بها، والتنبؤ ات التغيرُّ لوصف يسُتخدَم أن يمكن الرياضيات من فرع هو الذي التفاضل،
الجوية، الأرصاد وعلم البيئة وعلم والاقتصاد والطب الأحياء علم في اليومَ يسُتخدَم وهو
«مَن معرفة نريد أن المنطقي من لهذا متفاعلة؛ دة معقَّ نظُُم بدراسة يعُنىَ آخَر علم وكل

التفاضل؟» حساب اخترع
نحوٍ وعلى تقريباً نفسه الوقت في فعلاً، اخترعاه شخصين ثمة أن الموجزة الإجابة
لايبنتس فيلهلم وجوتفريد كامبريدج، في يعمل كان الذي نيوتن إسحاق وهما: مستقل؛
في جدالٍ أيُّ هناك يعَُدْ لم الحديثين، المؤرخين إلى بالنسبة باريس. في يعمل كان الذي
بل أفكارهما، بالضبط نرى أن ونستطيع الرجلين، كلا مخطوطات نمتلك لأننا هذا؛
ا، جدٍّ مختلفة بطرائق الموضوعَ عالجَا أنهما أيضًا نرى أن نستطيع طُوِّرت. ترتيب وبأي
تكلَّمَ بينما «التفاضلات»، عن لايبنتس (تكلَّمَ ورموزَه الخاص معجمَه مَ صمَّ وكلاهما
استخدم بينما ،dxdt الآن المعتاد الرمزَ لايبنتس اخترَعَ المستمرة»، ات «التغيرُّ عن نيوتن

.(ẋ الآن شيوعًا الأقل الرمزَ نيوتن
الأساسية الحقائق إن إطلاقًا. واضحة المسألة تكن لم معاصريهما، نظر في لكن
عيد (قبل و١٦٦٥ ١٦٦٤ العامين خلال التفاضل من نسخته ر طوَّ نيوتن أن هي
السابع القرن سبعينيات في ذلك، بعد به. شيئاً يفعل لم لكنه والعشرين)، الثالث ميلاده
علم في اكتشافاته بشأن هوك روبرت مع فكرية مجادلة في منخرطًا كان وبينما عشر،
أية وعلى التفاضل. حساب في أخرى مخاطرة على الإقدام في دًا متردِّ كان ربما البصريات،
العقد مدار على تملَّكَتهْ التي الخيمياء، إلى لَ تحوَّ قد اهتمامه كان الوقت ذلك في حال،
بعض على مستقِلاٍّ العمل وبدأ باريس، في يعيش لايبنتس كان ١٦٧٣ عام في التالي.
التفاضل حساب عن له بحث أول ونشر سابقًا، نيوتن اهتمامَ أثارت التي نفسها المسائل
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نيوتن أن يبدو عشر. السابع القرن تسعينيات في آخَرين ببحثين وتبعه ،١٦٨٤ عام في
نفسه هو كان بما مقارَنةً التفاهة إلى أقرب المبكر لايبنتس عمل معتبرِاً للأمر، يكترث لم
نهاية سنوات وفي مختلفًا، شعورهم كان نيوتن أصدقاء بعض أن بيَدَْ إنجازه؛ على قادرًا
قد لايبنتس يكون ربما بل فحسب، الأول يكن لم نيوتن أن إلى حون يلمِّ مؤيدوه بدأ القرن
عندما نيوتن أبحاث بعض على لايبنتس اطِّلاع حقيقة إن نيوتن. من أفكاره بذرة سرق
صالحه، في تكن لم ١٦٧٦؛ عام نيوتن من رسائل ى تلقَّ وأنه ،١٦٧٥ عام لندن في كان
كان ما ومقدارِ منها تعلَّمَه ما مقدارِ على يحكم أن لايبنتس سوى أحد يستطيع لا لكنْ

بالفعل. قَبل مِن بنفسه اكتشفه
بأن للمعركة سمحَا ولكن المباشرة، المواجهة عن وَلايبنتس، نيوتن الاثنان، أحجم
لايبنتس تقَدَّم ،١٧١١ عام في وأخيراً سين. شرَِ محاربين كانوا الذين تابعِيهما، بين تدور
نيوتن، شكَّلَ النزاع. في للفصل فيها، عضوًا كان التي الملكية، الجمعية إلى بالتماسٍ
مشغولاً كان نيوتن لأن تجتمع؛ أن إلى حاجةٌ بها تكن لم لجنةً للجمعية، رئيسًا بصفته
من أيضًا نيوتن، صالح في الحكم جاء أن للدهشة المثير غير ومن تقريرها. بكتابة بالفعل
موت بعد حتى حاضرًا الجدل استمرَّ إذ الأمر؛ نهاية تكن لم هذه أن للدهشة المثير غير
يتعلَّم بِيت جورج كان ١٨٠٩ عام في لماذا النزاعُ هذا ويفسرِّ .١٧١٦ عام في لايبنتس

التفاضل». «حساب وليس كمبريا في المستمر» «التغيرُّ ى تسُمَّ مادةً
إعادة من والغاية فائزًا. طرفَيهْا من أيٌّ يخرج لم عبرة، ورائها من ليس قصة إنها
شخص أي يملك لا إذ الأمرَ؛ شخصٍ أيُّ يحسم أن صعوبة مدى تأكيد هي روايتها
، ككلٍّ التفاضل حساب حول الجدالُ كان إذا ما معرفة الصعب من أنه كما كلها، الحقائقَ
هذا حيال رأيهم بتغيير الإنجليزَ لايبنتس فيه (اتَّهم معينة نظر وجهات حول كان أم
لم كثيرة اعتراضاتٌ النزاع هذا في دخلت فقد عامة، النزاعات حال هو وكما الموضوع)،
الدليل أن بيان هي القصة رواية من الأخرى الغاية الأصلية. الحجج من جزءًا قطُّ تكن
ً مجتزَأ كان لأنه قالوه؛ أو وقتهَا الموجودون الأشخاص كتبه مما يأتي لا للحقيقة الحاسم

نفسها. الرياضية المخطوطات من وإنما الأغلب، في
الوقت في متشابهة أفكار إلى شخصان ل يتوصَّ أن المستبعد من ليس الرياضيات، في
يستطيع الأساس يوُضَع أن فبمجرد التفاضل؛ حساب حالة في حدث كما تقريباً، نفسه
التقدير توزيعُ ويصبح الآخَر، مثل نفسها بالسهولة تمامًا يستعمله أن الرياضيين أحد
السبب ولهذا الشخصين؛ بين التواصُل من نوعٌ هناك كان إذا خاصةً الصعوبة، بالغَ أمرًا
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فيرما نظرية على عمله سنوات خلال تمامًا نفسه يعزل أن على وايلز حرص تحديدًا
ماذا ليستنبطوا للمؤرخين كافٍ موثَّق دليل هناك التفاضل، حساب حالة وفي الأخيرة.
التاسع القرن بدايات في رياضيان رَ طوَّ فقد هكذا؛ دائمًا الحال ليس ولكن حقيقةً، حدث
الرياضيات بعضَ باريس، من كوشي لوي وَأوجستين براج من بولزانو برنارد هما عشر،
هل .١٨٢١ عام في وكوشي ١٨١٧ عام في بولزانو يد على وذلك أيضًا، للغاية المتشابهة
نطاق في معروفة بوهيمية مجلة في بولزانو عمل نشرُِ لا؟ أم بولزانو من كوشي «اقتبس»
الجانب على باريس. في كوشي إلى بالنسبة متاحةً ذلك من الرغم على وكانت محدود،
لاجرانج. به قام الذي المبكر العمل إلى مستقلٍّ نحوٍ على يضيف أن استطاع كلاهما الآخَر،
على معتادًا كان الذي كوشي، عمل طريقة عن ظرفيٍّا دليلاً ن نخمِّ أن أيضًا يمكننا ربما
في النهاية، في لكن مدًى. أقصى إلى تطويرها ثم آخَر، شخص من الجيدة الأفكار الْتقاط

شيء. بأي الجزم نستطيع لا ببساطة فإننا الراسخ، الدليل انعدام ظلِّ
في وتتمثَّل اكتشاف، أي في السبق له مَن تحديد عملية تكتنف أخرى مشكلة ثمة
في محددة نقطة أية في المثال: سبيل على الحقيقة؛ في الاكتشافُ منه ن يتكوَّ ما تحديدِ
المتشابكة الأفكار كتلة مقابل في تفاضل»، «حساب لدينا صار بأنه القبول يمكننا التاريخ
من لِلايبنتس؟ ذلك بعد ثم لنيوتن، أولاً معنىً تعطي بالتدريج بدأت التي المتضاربة
نظريةُ أصبحت أين أو الجبر، بدأ أين د نحدِّ أن سابقًا، رأينا كما للغاية، الصعب
كل إن للبنَّائين. معروفة مفيدة حقيقة كونها مقابل في رسمية نظريةً فيثاغورس
البنَّاءة. الأفكار من عددٍ على وأحياناً سابقة، أعمال على مبنيةٌ تقريباً الجديدة الرياضيات
ولكن المؤرخين، مهام من معينة نظرية أو معين بأسلوب الخاصة السوابق تتَبَُّع يعَُدُّ
كيف وضوحًا أشد نحوٍ على نفهم كي وإنما السبق، له كان بمَن القول أجل من ليس

الزمن. مدار على الرياضيات تَِ تغيرَّ

الأخطاء تصويب

نظريات واقع من بدقةٍ نظرية كلُّ فيه تبرُهَن الذي المنهجي، الاستدلالي إقليدس أسلوب إن
حتى لكن الرياضي. للأسلوب ذهبيٍّا معيارًا بوصفه قرون لمدة صمد سابقة؛ وتعريفات
مسلَّمات إحدى حول أسئلة مبكرًا طُرِحَت لقد الخطأ. من معصومًا ليس أنه َ تبينَّ إقليدس
ا جدٍّ الصعب من أنه وثبت الميلادي، الخامس القرن إلى يرجع مبكر زمن في إقليدس
التعبير ويمكن التوازي»، «مسلَّمة باسم أحياناً تعُرَف العسيرة المسلَّمة هذه عنها؛ الإجابة
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في l خط لدينا كان إذا بأنه القول هي الأسهل الطريقة لكن مختلفة، بطرائق عنها
يكون p بالنقطة يمر فقط واحد خط يوجد فإنه الخط، على تقع لا p ونقطة المستوى،
النتيجةُ ذلك على وتترتَّب ذلك؛ تقبُّل في صعوبة أية يجد لن معظمنا إن .l للخط موازياً
لديه ليست ومعظمنا درجة، ١٨٠ هو مثلث أي زوايا مجموع إن تقول التي المنطقية
مسلمة أن رأوا إقليدس أعمال على علَّقوا ن ممَّ كثيرين لكنَّ أيضًا. ذلك تقبُّل في صعوبة
بالإمكان يكون أن ما بطريقةٍ يجب إنه أي نظرية؛ بل مسلَّمة تكون ألاَّ يجب التوازي
بين من الخيام وعمر قرة بن ثابت كان أخرى. ومسلَّماتٍ تعريفاتٍ من عليها البرهنة
في وبعدئذٍ .١٦٦٣ عام أكسفورد في واليس جون أيضًا وحاوَلَ حاولوا، الذين أولئك
أستاذ ساتشيري، جيرولاموسا يدُعَى أخرى، أعمالاً له نذكر لا رياضي قام ،١٧٣٣ عام
ساتشيري بحث مختلف. بأسلوب المحاولة بإعادة إيطاليا؛ شمال في بافيا في رياضيات
أكبر، وإما درجة ١٨٠ من أقل إما المثلث زوايا مجموع أن رْنا تصَوَّ إذا يحدث قد ماذا
مخطئاً؛ كان أنه بيَدَْ رفضها. يسهل بحيث للعقل منافيةً النتائجُ تكون أن بالطبع آمِلاً
الغريبة، النتائج بعض إلى درجة ١٨٠ من أقل المثلث زوايا مجموع أن افتراضُ قاده فقد

متَّسِقةً. كانت لكنها
بجامعة الأستاذ لوباتشيفسكي، إيفانوفيتش نيكولاي من كلٌّ رَ طوَّ عام، مائة وبعد
هذه رومانيا؛ شمالي في كلوج الآن ى تسُمَّ مدينة من بولياي وَيانوس روسيا، في كازان
تقريباً)، المتزامِن ولكن المستقل، الاكتشاف على آخَر مثال (في كثيراً أبعد لمدًى الأفكار
وجه على ولكنه رياضيٍّا، مقبولٍ الهندسة من نوعٍ إنشاء الممكن من أنه كلاهما وأدرَكَ
فإحدى عشر؛ التاسع القرن مفكري نظر في مروعةً الفكرة كانت إقليديٍّا. ليس القطع
نفسه اللانهائي الفراغ كان إذا ما يعلم أن يستطيع أحد لا أنه عليها المترتبة النتائج
إذا ما تحديدِ عن الشارع في يْر السَّ خلال من نعجز مثلما تمامًا إقليدي، غير أم إقليديٍّا
قابلةٍ غيرَ حقائقَ الرياضيات تقدِّم أن المفترض من كان مسطَّحةً. أم كرويةً الأرض كانت

إحكامًا. أقلَّ تبدو الحقائق هذه صارت فجأةً لكنْ العالَم، عن للجدل
افتراضاتهم إلى أكثر بعنايةٍ ينظرون بدءوا الرياضيين أن هذا كل نتائج إحدى
التاسع القرن أواخر في إنه الحقيقة، وفي بالبدهيات. رسميٍّا والمعروفة ضمناً، المفهومة
فروع بنُيِت الحقيقي، الإقليدي الأسلوب إلى عودةٍ وفي العشرين، القرن وأوائل عشر
لم صارمة منطقية دقة عليها فرض ما وهو بدََهية، أسُُس على الرياضيات من كاملة
عشر التاسع والقرن الميلاد قبل الثاني القرن بين الإغريق. عصر منذ الرياضيات تعرفها
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الرياضيين أن والحقيقة عشوائية. بطريقة أغلبها في الرياضيات رَتِ تطوَّ الميلاد بعد
وإنما فيها، منطقيٍّا التفكير ثم بديهيات إرساء طريق عن اكتشافاتهم يصنعون لا
جديدة، اتجاهات في أسئلة بطرح أو اهتمامهم، تثير لمسائل تخيُّليٍّ نحوٍ على بالاستجابة
أنيقة. بطريقة معًا تتوافق ربما ظاهريٍّا مختلفةً الرياضيات في أجزاءً أن كيف برؤيةِ أو
يجب النهاية وفي صحيحة، بطريقة وخبراتهم مهاراتهم يطبِّقوا أن لهم ينبغي بالطبع
محاضراته في وايلز فعل كما «البرهان»، ب معروفة محكمة حجة يقدِّموا أن عليهم
والعمل الابتدائية الأفكار على لاحقة مرحلة في سيأتي الأرجح على هذا ولكن بكامبريدج،

محتوم. نحو على يتبعها الذي الجاد
أن يبينِّ قوي مثالٌ السابق، القسم في نوُقِش الذي التفاضل، حساب اكتشاف إن
ما على مبنية كلها الفكرة كانت الإطلاق؛ على منطقيةً تكن لم بدايتها في الرياضيات
الذي السؤال ولكن غَر»، الصِّ متناهية لا «كمياتٍ عشر السابع القرن رياضيو اه سمَّ
على حجم أي لها هل هو: غَر الصِّ متناهية لا كمية عن يسأله أن مضطرٍّا المرء يكون
لها يكن لم إذا لكن غَر»، الصِّ متناهية «لا تكون لا فإنها كذلك، الأمر كان إذا الإطلاق؟
ذات طريقة بأية يستخدمها أن المرء يستطيع ولا موجودة، حتى تكون لا فإنها حجم،
الملائكة عدد مناقشة إلى أقربَ له، لزوم لا تدقيقًا الأمر يبدو ربما حساباته. في معنىً
مهمٌّ؛ ولكنه الرياضيات، مناقشة إلى منه دبوس، رأس على الرقصَ يستطيعون الذين
ولأنه تناقُضات، إلى بسرعة تؤدِّي أن يمكن غَر الصِّ اللامتناهية الكميات مناقشات لأن
كلَّ يسُقِط أن واحد تناقُض شأن فمن موحد، منطقي ح صرَْ الرياضيات أن يفترض
كما — التناقضات أحد عمدٍ عن يقيمون ما غالباً الرياضيين فإن السبب (لهذا شيء.
الأسلوب هذا ى ويسُمَّ مستحيل، ما شيئاً أن إثبات أرادوا إذا — يفعل أن ساتشيري حاوَلَ

النقيض».) فساد إثبات طريق عن «البرهان
اللامتناهية الكميات لمفارقة جيدة بدرجة متنبِّهًا وَلايبنتس نيوتن من كلٌّ كان
بينما ا، مباشرًِ تناوُلاً نيوتن تناوَلَها إذ لمعالجتها؛ يستطيعان ما أقصى وبذلاََ غَر، الصِّ
أيضًا متنبِّهِين بعدهما أتوا الذين أولئك وكان مباشرِ. غير نحوٍ على تناوُلها لايبنتس حاوَلَ
جيدًا تعليمًا متعلِّمين أفرادًا أيضًا أقصد وإنما فحسب، الرياضيين هنا أقصد ولا لها،
«المحلل: ى يسُمَّ كتابٍ في بيركلي جورج الكاهن تساءَلَ المثال: سبيل على الجمهور؛ من
بشأن الدقة غاية في هم الذين الرياضيون، كان إذا ا عمَّ ملحد» لرياضي ه موجَّ خطاب
يخضعون لا كانوا إذا ا عمَّ تساءَلَ كما الذاتية. علومهم في ذاتها الدقة على الدينية، الأمور
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مثل هل تتُخََيَّل. لا أشياءَ ويصدِّقون الثقة، على بناءً الأشياء يتبنَّوْن بحيث سلطة، لأي
في جدٍّا مبكر زمن في لأنه لا؛ طُرُقهم؟ في قدمًا المضي من الرياضيين تمنع الأمور هذه
وانشغلوا قويٍّا، يكون أن يمكن درجة أية إلى الرياضيون أدرَكَ التفاضل، حساب تطوُّر
الساقطة والأجسام المعلقة والسلاسل الضوء أشعة على النجاح من كبير قدر مع بتطبيقه
أن عليهم المستحيل من كان الفيزيائي. العالَم في كثيرة أخرى وظواهر المتذبذبة والأوتار
حلُّ استغرق رياضية. صعوبةً منه أكثر غيبيٍّا أمرًا اعتبروه ما لأجْلِ هذا كل عن يتخلَّوْا
السنوات هذه خلال لكن هنا، ذكرها يصعب تقنية بطرائق عامًا، ١٥٠ نحو المشكلة هذه
أساسها من الرغم على عات، التوقُّ كلَّ فاقَ مًا تقدُّ الرياضيات مَت تقَدَّ والخمسين، المائة

المتزعزع.
جوزيف نشر ١٨٢٢ عام ففي عشر؛ التاسع القرن عن شبيهة قصة رواية يمكن
الانتشار عن بحثاً بباريس، التكنولوجية المتعددة المدرسة في محاضر وهو فورييه،
التمام وجيوب الجيوب من نهائيٍّ لا جمعٍ استخدامِ فكرةَ فيه فورييه درس الحراري،
فورييه، بمتسلسلات الآن تعُرَف اللانهائية الجموع وهذه الدورية، التوزيعات لوصف
الأصلي فورييه اشتقاق فإن ذلك، ومع والفيزياء؛ الهندسة في المدى واسعة تطبيقات ولها
بعضُه يلُغِي الأخطاء هذه من جزءٌ كان الاتساق. عدم ومواضع بالأخطاء مليئاً كان
الأساس. من الأخطاء هذه لاحَظَ قد كان إذا فورييه، تجاهَلَه منها كثيراً ولكنَّ بعضًا،
من ثباتاً أشدَّ أساسها يكن لم فورييه لمتسلسلات الابتدائية النظرية إن أخرى، بعبارة
غنية أنها على — التفاضل حساب مثل — برهنتَْ فقد ذلك، ومع التفاضل؛ أساسحساب
َ تعينَّ التفاضل، حساب مع الحال كان مثلما تمامًا ولكن مفيدة. أداة وأنها هائلة، بدرجة
العيوب. هذه إصلاح محاولة في طويلاً وقتاً يقضوا أن فورييه بعد كُثرُ رياضيين على

الأكثر الرياضي وهو وايلز، على تعَينَّ فقد رأينا، وكما استثنائية، ليست الأمثلة هذه
ولو الأخطاء، أحد لتصحيح ا جدٍّ مشابهة عملية يخوض أن فورييه، من بمراحل كفاءةً
في جديد اكتشاف كلُّ وتقريباً قرن. إلى وليس فقط، عامين إلى احتاج حالته في الأمر أن
ن يحُسَّ أن ويجب للإصلاح، استعداد حالة وفي مصقولة غير صورة في يبدأ الرياضيات

للمبتدئين. تعليمه عن فضلاً للنظراء، تقديمه قبل ويصُقَل
«العناصر» كتاب عليه سار الذي نفسه النموذج تتبع المدرسية الكتب معظم إن
دون منطقي ق تدفُّ في الرياضيات وتشيِّد بسيطة بدايات من تبدأ بحيث لإقليدس؛
انقطاع أي من خالياً مسارًا يتَّبِعوا أن من باً طلاَّ نمكِّن إننا أخرى، بعبارة انقطاع.
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أعُطِي وإذا الأوائل. المستكشفون يراه أن يستطع لم ما وهو — ذلك منهم ع نتوقَّ أو —
مختلفًا شيئاً يجدوا أن المحتمل فمن الأصلية، المكتشفات إلى للرجوع الفرصة الطلاب
مُشَكَّلة نصف وأفكارًا مسدودةً، وطرقًا خاطئةً وبداياتٍ ً وخطأ محاولةٍ عمليةَ تمامًا؛
على صُقلت أفضل صياغة ذات وأفكارًا آخَر، شخصٌ ليطوِّرها متروكة معالَجَة نصف
ولكن مبتكرين، يكونوا لم ربما مدرِّسون هيَّأها النهاية في وكلها سنوات، أو شهور مدار
الأمور سير كيفية شرح في والمتمثِّلة أهميةً، تقل لا التي بالموهبة تمتعوا أنهم المؤكد من
عن ا جدٍّ قليلاً لنا يحكي مدرسي لكتاب ن الُمحسَّ الشرح إن أخرى، بكلمات للمبتدئين.
الأول؛ المقام في الرياضيات عليها انضوت التي والكفاح، والتخيُّل الشاق والعمل الحدس

المؤرخين. عمل هو وهذا
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