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لانملاةلهستحبصأيتلاةتحبلاتايضايرللعساولاقاطنلالصفلااذهفشكتسي

،صوصخلاهجوىلعانهزكرنو.POWerSىوقلاىلعلمتشتيتلالئاسملامادختساربع

ىلإدنتسيتايضايرلايفيميلعتجاهنمويسيردتىحنمنيبنزاوتلاقيقحتةرورضىلع

ةلئسألاتحتةطاسببةنماكلا،ةيوقلاةتحبلاتايضايرلاو،ةيحاننمقايسلاوقيبطتلا

بالطلاكرديكلذبو،ىرخأةيحاننمةتحبلاتايضايرلايفةلوهسبةموهفملاوةحورطملا

اهتيلباقىلإةفاضإ،اهتوقوتايضايرلالامجلريدقتباستكاو،باسحلاتاودأةيدودحم

.يقيقحلاملاعلايفقيبطتللىدملاةديعبلا
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ةمدقملا

ينعنو.«ىوقلل»ماعلالاجملايفةيجاهنملاوةيوبرتلاتاعبتلاثحبلااذهيفساسردن

.(ExponentialFunctions)ةيسألالاودلاةساردنعةئشانلاتايضايرلا«ىوقلا»ـب

عساتلافوفصلابالطفيرعتىلإراصينأةدحتملاتايالولايفربجلاريياعميصوتو

ةددعتملاودلاكلذيفامبماعوحنىلعلاودلاتائفوةيسألاةلادلابرشعيناثلاىلإ

(Periodic,)ةيرتفلاو(امgarithmic)ةيمترغوللاو،(Polynomial)دودحلا (NCTM

(ةنس16-13نيبمهرامعأحوارتتنيذلا)رشاعلاوعساتلانيفصلابالطفّرعيو.(2000

نماسألانيناوقعيسوتقيرطنع،ةيسألالودلابةدحتملاتايالولايفيديلقتوحنىلع

ةداعو.(RealPowerS)ةيقيقحلاىوقلاىلإ(IntegerPowerS)حيحصلاددعلاىوق

قاطننأةقيقحلقنفدهب،اذكهو2,3":لثم،ةيسألالودللةينايبموسركلذعبتيام

نوكينيحيف،ةيقيقحدادعأةعومجمنعةرابعنوكيه(d>1)،ةغيصىلعلودلا

روحملثميو،ةلادلاكولسةدايزلثمصئاصخًاضيأينايبلامسرلارهظيو(0حن).ىدملا

مثدعب-ح.ةغيصىلعنوكيو،ةلادلاهذهلبراقملايقفألاطخلا(د-Axis)تانيسلا

.ًاعيمجاهفرعنرصئاصخةساردلجأنمهكهكةلاحلاببالطلافيرعتىلإراصي

ددعلابالطلافيرعتيفةيسألالودللةيديلقتلاةلماعملاهذهيفسيئرلاعوضوملالثمتيو

بالطلافّرعُي،ًاريخأو.11CIS"(1/11+1)–جحoكولسةساردقيرطنع(E)يبسنلاريغ

تامتيرغولنمةقتشملاتامتيرغوللايفةلثامملانيناوقلاو(LogarithmS)تامتيرغوللاب

LogarithmsOf)سسألا Exponents).

ةلحرملايفًابلاطهتفصبادنلوبيفيناثلافلؤمللةيضايرلاتاربخلابسحبو

جهانمبةنراقمجاهنملايفامًاعونرخأتمتقويفرهظتةيسألالودلانإف،ةيوناثلا

نيذلابالطلل)ةيوناثلاةلحرمللةثلاثلاةنسلاةيادبعميأ،ةيكيرمألاةدحتملاتايالولا

يفهانفصواملًاهباشمثادحألالسلستناكدقو.(ةنس17و16نيبمهرامعأحوارتت

Rational)يبسنلاسألاتاذةوقلافيرعتةيفيكبالطلاملعتةيادبلايفف.ةقباسلاةرقفلا

Exponents)،ىلإرظنلابو،ذئدعبو.ًاعيمجةيعيبطلاسسألانيناوقتابلطتمىبلت،كلذبو

ىلإيمتيراغوللامدقتلامظنتةيسألالودلانأةظحالمىلعبالطلاثحي،ينايبلامسرلا
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.خلإ(ينايبمسرةقروىلعةيسألالودلامسريفةمسلاهذهمدختستو)يسدنهمدقت

مادختسابةقدلقأوأرثكأةقيرطبةيئاوشعلاةيقيقحلاسسألاتاذىوقلاتفّرُع،ًاريخأو

نيذلابالطلاددعديدحتناكمبةبوعصلانمو،دادعألايف(Monotonicity)دارطضالا

يأىلعو.هوبعوتساامبظافتحالاويسردملاباتكلانمءزجلااذهباعيتسانماونكمت

ًاحضاو،انيأريف،باتكلااذهفدهناكدقل.ًاريبكنكيملددعلانأىشخناننإف،لاح

نكلو،(Bourbaki)"يكابروبلاةعومجمةقيرطرارغىلعتايضايرلاطيسبتيفلثمتيو

ىلعأدحرغصأهتفصب2"يليكابرويلاةعومجمفيرعتف،كلذيفحلفيمل،فسأللاي

رشعةتسرمعلانمغلابلابلاطلانإذإ،ًاقفومنكيمل،2،ددعللةيبسنلاىوقلاةعومجمل

نأبجي،اذل،اهلمعهعسوبيتلاةيمهأرثكألارومألانمريثكهيدل،ًايضايرقلأتملاو،ًاماع

.ًاقحالاذهىلإدوعنسو،ةيلستوهيفرتردصمةتحبلاتايضايرلانوكت

لودلابةطبترملاتاملكلايفتالكشميديلقتلاجاهنملايفًاضيأبالطلاهجاويو

ةيعيبطلامولعلانعةئشانلاتانايبلليسألارادحنالانمجتنتيتلالاودلانإذإ؛ةيسألا

.ةيمالكلالئاسملالحقايسيفبالطللاهميدقتدنعةيولوألاىطعت،ةيلاملاوةيعامتجالاو

pطغضلاطبرتام=760e"،ًالثمف.ةلادلاهذهلثمىلعةلثمألانمريثككانهو

حطسىوتسمقوف(رتموليكلاب)/عافتراىتح(يقبئزلارتميلملاب)يوتسملاحطسلاىلع

ةغيصلاةطاسوب(تالجملاوزافلتلا)مالعإلالئاسوربعتامولعملاراشتناجذمنيو.رحبلا

Coleman,)نمزلاىلإ1"ريشتنيحيف،ةددحمةنيعىلإDريشتثيح،Cl=D(1–ع."

ديربتلايفنتويننوناقلثمي،ًالثم.ءايزيفلايفةريثكةيديلقتةلثمأدجوتو.(1964

(T":ةيتآلاةغيصلاب =1 +(f – T) e)/ةيئادتبإلاةرارحلا/0لثمتو،/6ك0,ثيح

ىرخألاةيديلقتلاةلثمألانمو.طيحملاطسولاةرارح7لثمتنيحيف،نخسملامسجلل

.امهريغوايريتكبلاومنويعاعشإلاللحتلا

Bourbakiيكابروبالوكين(1 Nicolasماعذنمررحتتناكةعومجميهو،(نويسنرفمهمظعم)تايضايرلاءاربخنمةعومجملراعتسميعامجمسا

ميهافملاوتاحلطصملاعيمجفّرعتو،صاخلاىلإماعلانمًامئادأدبتثيح،ةيقطنمرثكأاهلعجلاهنمةلواحميفتايضايرلابتكنمةلسلس،1934

اهمهفينيهاربيأ،يكابروبنيهاربباهمدختستيتلاةيضايرلانيهاربلاتفرُعدقو.ةبوتكملاةداملامهفءىراقلاىلعلهسياذهو،اهلمعتستيتلا

.عجارملا–اضيأصاصتخالايوذريغنمسانلا
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،ةدحتملاتايالولايفحالصإلاىلإدنتسملاجاهنملالالخنمىحنملااذهبلقدقو

مادختسا،ًالثم،نكميثيح،تانايبلاديلوتلةليسواهفصوبةطشنألاةجذمنىلعزكرييذلا

ءاقلابالطلاىلإبلطي،لاثملااذهىلعًءانبو.ةفورعمةنورمةجردتاذةدترملاتاركلا

ةركلاعافتراريسكاردإدنعىنعمتانايبلاهذهلثملنوكيو،ضرألاىلعةركلارقتست

ىلإيدؤيمثنمو،يسألاطمنلاصقانتحضوييذلاتادادترالاددعبةنراقمةدترملا

لالخنمةقدلكبةدترملاةلسلاةركبةصاخلاتانايبلاجذمنت،ًالثم.يسألارادحنالا

ضّرعتةطشنأىلإريشتيتلاجذامنلانمريبكددعنيبنمةددحمةلثمأهذهو،تادادترالا

ةسردملايفًادجةركبمنسيفيقيقحلاملاعلاقايسيفةيقيبطتلاتايضايرللبالطلا

(2003,Lesh& Doerr).ناكامدنع،ةليمجلايلاوخلامايأللًالماكًاضيقناذهلثميو

لئاسملانمعونلااذهلثمهجاويلةيلضافتلاتالداعملايفًاقاسمسردينأءرملاىلع

.ةيئالمإةيميلعتةئيبنمض

فيطنمبالطللطقفًادحاوًابناجتايضايرلانمةيقيبطتلابناوجللضرعتلالقني

ةطاسوب،ًاضيأاهقيقحتنكميةتحبلاتايضايرلاةطشنأنإلوقلااننكميو،تايضايرلا

تالامتحالاو،دادعألاكولسبقيمعرصبتىلإبالطلادوقتنأنكميىوقىلعيوتحتلئاسم

نمانفدهلثمتيو.ةريثملاةيئادتبالااهتلمجنممغرلاىلع،ةتحبلاتايضايرلايفةريثملا

قيرطنعاهقيبطتو،ةتحبلاتايضايرلايفةليدبلاتالامتحالاهذهزاربإيفثحبلااذه

.بالطلالايخعستيكلذبو،ىوقلاببعالتلا

دادعألاةيرظنتايساسألالخدم

ةيرظنلةيساسأميهافمبالطلافداصيدادعألاةيرظنتايساسأىلإلخادملا

ةقلعتملاتارابتخالاو،ةمسقلاةيمزراوخو،ةبكرملادادعألاوةيلوألادادعألالثم،دادعألا

ةيرظنلاو،مظعألاكرتشملامساقلاو،رغصألاكرتشملافعاضملاميهافمو،(اهب

نيبمهرامعأحوارتتنيذلابالطللةطسوتملاةسردملاةلحرميفباسحلايفةيساسألا
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هذهل،ضرغلابيفتالةعباتماهنأوأ،ةعباتمكانهسيل،فسأللايو،(ةنس13-10)

باسحراهظإيفجاهنملابويعدحألثمتيو.ايلعلاةساردلالحارميفتاعوضوملا

نمةعومجملوانتيفبالطللةيوناثلاةلحرملاتاربخةمقهتفصب،لماكتلاولضافتلا

،ةسدنهلاو،ربجلليديلقتلالسلستلامدقيو.ةرمتسمتاريغتملاودتاذةيقيقحلادادعألا

يتلاةيلوألادادعألاةيرظنميهافمريوطتلةليئضًاصرفةيليلحتلاةسدنهلاو،تاثلثملاملعو

ةديفمنوكتنأىوقىلعيوتحتيتلالئاسمللنكميو.ربكأوحنىلعًاقباسبالطلااهفرعي

ىلعلمتشتيتلاةدوجوملابتكلالُجفينصتنكميو.مئالملاريغعضولااذهلثملحيف

دجوتيهف،اذل،(تاقباسملا»باتكيف،دادعألاةيرظنوىوقىلعةيوتحملالئاسملاةجلاعم

نيملعملاوعدنو،ةرياغمةقيرطبكلذيفركفننحنو.لئاسملاهذهلثمبقلعتت«ةيوبخن»ةلاه

ةتحبلاتايضايرلاةوقبالطلاىلإاولقنيل:«ةوقلا»ماهمنم،مئالموحنىلع،ةدافإلاىلإ

.ًاقحالةلأسملاهذهلثمحيضوتىلإراصيسو.باسحلاتاودأةيدودحمو

عيطتستال؟215ىلع6131ددعلاةمسقيقابام:يتآلالاؤسلامهدحأضرتفيدق

ةلأسملاصحفتةرورضانيلعمتحيمتحياذهو،ةلأسملاهذهلحةبساحلاتالآلامظعم

ميهافمىلإعوجرلااننكميو،يقابلاهينعياميفركفتلاعيطتسن.ةفلتخمةيميهافمتاودأب

:لثم،ةيساسأباسحتايلمعبءدبلاوىلوألافوفصلانم

.ًالهسكلذناك،2هنإ؟3ىلع5ددعلاةمسقىقابام

.ًالهسرمألالازيال،1هنإ؟3ىلع5×8=40ةمسقىقابام

،3ىلعةمسقلاءارجإةبوعصبعيطتسن؟3ىلع5×8×7=280ةمسقيقابام،نآلاو

.1يواسييقابلانأىلإلصوتلاو

ةيضايرلاةرهاظلا:معنةيبيرجتلالمعلااذهلالخنمهملعتنكميسردكانهله

2يهيتلا)5،87نملكيقابانبسحولاننأيفلثمتتاهلاصيإىلإىعسنيتلاةمهملا

لصحنساننإف،ةىلعهانمسقو،2م2-1=4يأ،يقابلااذهانبرضو،(يلاوتلاىلع2.1

ةيرظنةماعةروصبةرهاظلاهذهىلعقلطيو.3ىلع280ةمسقيقابيفهسفنمقرلاىلع
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ددعىلعةموسقمدادعأبرضلصاحىقاب:ىتآلاوحنلاىلعاهتباتكنكميىتلاىقابلا

اذهىلعموسقملا(جتانلانّوكي)دادعألانملكيقاببرضلصاحيقابيواسينّيعم

.ددعلا

يتلاسسألانيناوقمادختساعيطتسن،ةيلصألاةلأسملاىلإىرخأةرمدوعنانوعد

ًاطيسبًايقاباهءاروكرتتدادعأبرضلصاحاهتفصب6"بتكنو،ةقدبانبالطاهظفح

،6"=216نإثيح،6"ددعلاوهلمتحمباوجلضفأنوكيسو.215ددعلاىلعهتمسقدنع

.1Sبرضةلوهسبعيطتسنو،1يقابلانوكي215ىلع216ددعلاةمسقبو

كرتي215ىلعًاموسقمع6ةرم6"=6×6×6×6....(43نإف،اذكهو

ىلعةموسقم36و36نعةرابعىهو،ال36ةرم1x1x1x1x1....(43ىواسيًاجتان

سألانيناوقنمةدافإلابةلأسملاهذهانلحمستال.ىهتنا.36يقابلانوكيثيحب215

.دادعألاةيرظنىفرظنلاتاهجوضعبىلإًاضيأدوقتلب،بسحف

ةوقلريخألامقرلاباسح،ىوقلاىلعلمتشتيتلاىرخألاةفيطللالئاسملانمو

اذهانلحيتي،ىرخأةرمو.20042004وأ777"لثمةداعًامخضًامقرنوكييذلا،ةنيعم

،1112345لثمةلهسةلأسمىلإانرظناماذإو.دادعالليساسألاكولسلاعملصاوتلا

11"انيدلناكاذإامأو.1sجتانلابرضناننإثيح،1وهريخألامقرلانأظحالناننإف

نأنكميو.دحاوبًامئاديهتنت...11111111"نأ،ةبرجتلابققحتلاعيطتسناننإف

لثممخضددعيألريخألامقرلانإف،ًامومعو،1وهريخألامقرلانأىلإبالطلالصوتي

،اذهىلعو.ةددحملاتارملاددعيفهسفنيفًابورضمريخألامقرلاجتانلثمي777"

اننإف،7ددعلاىوقانبتكاذإ،نآلاو.7"لهسفنريخألامقرلاوه777"ريخألامقرلانإف

ةلسلسةطاسوبظحالياذهو،اهاوقبةلصتاذةريخألاماقرألايفةيرودةرهاظفشتكنس

7،9،ةريخألاماقرألايطعتيتلا...7،76،77،71،72،73،74،115،76:7"ددعللىوقلا

ةداعإيفساسألانيناوقفظوننأىرخأةرمعيطتسن،كلذبو.........7،1،3،9،7،1،3

:يتآلاوحنلاىلع7777ةباتك

7777=(74)الم(74)الم(74)الم(74)الك...(194ةرم)الم71
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.7وهريخألامقرلانإف،اذل

ىلإرظننالاذاملف،ةريبكلادادعأللةريخألادادعألاديدحتىلعنيرداقانكاّملو

.ةيلوألادادعألاديدحتةلأسم

ليلحتلاوقيفاوتلل«تارربم»:دادعألالئاسمبءدبلا

...1999بأدبت2ددعللةحيحصةوقةمثله.ةدوجومةلأسمبانثيدحلهتسنانوعد

حيحصددعدوجوتابثإحورطملالاؤسلاانيلإبلطي،ىرخأةرابعبو؟يرشعلااهدادتمايف

ةوقلاهذهرادقمنعحيرصوحنىلعلاؤسلانود...ك19992"=1999ن2ددعلالثم«11»

،ةحيحصةوقيأىلإ2ددعلاعفرنامدنع،احا)نأضارتفاحوضولكبعيطتسنو.ديدحتلاب

9.10.10.10=9000كانهنوكي،كلذبو.كلذدعبمقرلكلةحضاوتارايخةعستكانه

ىلعدويقيأانيدلسيلف،Tح0تناكاّملو.ىلوألاةعبرألاماقرألابيترتلةنكممةقيرط

ددعللةميق9000نمرثكأدجوننأةلوهسبعيطتسنو،اهداجيإعيطتسنيتلاميقلاددع

ىلوألاةعبرألادادعألاب2ددعلاىوقضعبأدبتنأبجي،مامحلاجربأدبممادختسابو.2"

ّدعيو.1999ًالعفيواستةيلوألالسالسلاهذهىدحإنأنيدكأتمريغلازنالاننكل،اهسفن

رثكأءيشىلإةراشإلادعبتقولاضعبهانأجرادقو،ةيبسناللابةلصاذًاقيقدًالاؤساذه

.ةلوهس

صئاصخنمديفتستو،مامحلاجربأدبملالخنمةلوهسبلحتةفيطلةلأسمكانه

اذهحيضوتنكميو.001بيهتنتيتلا3ددعلاىوقضعبدوجوتابثإيفةمسقلاةيلباق

ىلعامهتمسقدنعو،(Tr>>1)ثيح3"و3"نأساظرتفا:يتآلاوحنلاىلعةلوهسب

،مامحلاجربأدبمقيبطتىلإNوMلثمدوجوجاتحي).ًايواستميقابلانوكي1000ددعلا

.1000ىلعةمسقلالبقت3"–3"=3"(3""–1)ناف،نذإ.(ىراقللهلكاذهكرتنسو

نأبجي1000نأينعياذهو،كرتشملماعامهنيبسيل1000و3Nنأنآلاحضاولانمو

.001بيهتني3""نأًاضيأينعياذهو،3""-1لماعلامسقت
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ددعلابأدبياهدحأناكله:يتآلالاؤسلاىلإو،2ددعلاىوقىلإىرخأةرمدوعنانعد

ةيادبيفهروهظثيحنمًادجًابيرغلسلستلااذهودبيامبر،يرشعلازيمرتلايف،1999

ذخأنلو،ةيادبلايفةلوهسرثكأًائيشبرجنانوعدف،2ددعلاىوقضعبليرشعلازيمرتلا

2ددعللةيلاتتملاىوقللىلوألادادعألانمفلؤملاA(N)لسلستلا،ًالثم

اذهيف7ددعلارهظيسلهفهجههههج،8،4،2،1،5،3،2،1،6،3،1،8،4،2،1

؟لسلستلا

ترهظو،تايضايرلابةقلعتملاتاساردللةفلتخملاخسنلايفةفورعمةلأسملاهذه

Ordinaryةيداعلاةيلضافتلاتالداعملاروهشملاباتكلايفاهيلإىلوألاةراشإلا

)1978,DifferentialEquations (Arnold،ةدعاسمقئاقحبةبوحصمنوكتامةداعو،

يأانفداصيمل،كلذعمو،ةلوهسباهيلإلوصولانكميلولحداجيإاهبدصقيتاحرتقموأ

ةيلمعلاهذهيفحضونفوسو،فسؤملافقوملااذهجلاعنسو،ةلأسملاهذهليليصفتلح

ملقوةقرومادختسابعيرسلحيأنإف،ءدبيذئداب.اهنعمجنتسيتلاةينغلاتايضايرلا

:ىلإةلوهسبلصوتيفوسىرخأباسحةادأيأوأصاصر

246 = 70,368,744,177,664

يفلوألاددعلالثمي7ددعلانأةظحالمعيطتسن،ةبرجتلاهذهيفًامدقيضملابو

نينامثلاوةسداسلاونيعبسلاوةسداسلاونيتسلاوةسداسلاونيسمخلاوةسداسلاةوقلا

ةقيرطلاهذهنإف،كلذعمو.(7سيلو8وه2ددعلل106ةوقلللوألاددعلانكل)2ةوقلل

انلحيتيلضفألحىلإجاتحننحنو،ًايضايرةباذجنوكتنأنمدعبلالكةديعبةيبيرجتلا

لثمي7ددعلانإةلئاقلاةلمجلاىنعمكردننأةيادبلايفانيلعبجيو.ىرخأجئاتنعضو

،طقفاذإو،اذإ2nللوألاددعلالثميةعبسددعلاف:طيسبباوجلا.211ددعلللوألاددعلا

:kيعيبطلاددعللناك

7.108ع20ك8.108
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تامتيرغوللاانذخأاذإطرشلااذهلةلوهسرثكأفصوىلعلوصحلاعيطتسنو

K(7):جتني،اذهىلعو.انبالطهفرعياموهو،نابسحلايفنيبناجلاالكلةيرشعلا +Log

8Log (2) </6 -- LOg11>).و0نيبعقت8و7نيددعللةيرشعلاتامتيرغوللاتناكاملو

:ةيتآلاتانيابتلاىلإدوقييذلاTLog(2)،ددعللممتملاءزجلاوهلكنإلوقلاعيطتسنف،1

Log 7 < nLog2 – [nLog2] <Log8

.اهققحتىلإىراقلاوعدنو،ةفورعملاقئاقحلاضعبعمجننأنآلايفكيو

.يبسنريغLog(2)ددعلا:1(ةنهربُم)اميل

C(71):=11Xلناكو،ىبسنريغدقددعلاناكاذإ:2اميل – [TTX،لكلنوكيذئدنعفAوB

.(A,B)ةرتفلالخادعقيC(71)لسلستلانمدودحمريغددع[0,1]ةعومجملاىلإيمتنت

نميتلا،1اميلتابثإىلعمهنوعجشيومهبالطباتكلااذهنوؤرقينمثحينألمأن

ىلعةرظنيقلنانوعدف،متدقناهربلانأضارتفابو.ضقانتلاةطاسوباهتابثإًادجلهسلا

.اهتاعبتصحفتنمثنمو،2اميلتابثإ

ناكاذإًالعفو،ةفلتخماهعيمجع(n)لسلستلارصانعنأًالوأظحال.2اميلتابثإ

(C(k) = c(mثيحk> m،ناف.[kx]– [mx]ديك(k-Im)نإثيح،ًاضقانتُّدعُياذهو

ًاددعانوكينأنكميالةيبسنلاريغددعلاو،(m-8)رفصلاريغحيحصلاددعلاجتان

.ًاحيحص

cدادعألانوكتثيحو،n<b/1هنوكيثيحNًابجومًاحيحصًاددعنآلاذخأنل

( 1 ) , C (2) .... , C( 71 + 1)

،SوIنيددعللهنأمامحلاجربأدبمةطاسوبلدتسنو،(0,1)ةرتفلاىلإيمتنتوةفلتخم

:يتآلانيابتلاانيدلنوكيف،(N-H1)و1نيبناعقيS+1)(و1ثيح

0 < 8 = c( i) – ( i+ s) < 1 / n<b–a
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0ةطقنعم1هلوططيحمبTةرئادلاطيحمةروصىلعيقيقحلاروحملاتفل،نآلاو

,lانيددعلل،زكرملايفةزيمم b)ةطاسوبللدن،[0,1يف(d,b)لباقييذلا،1ساسوق

ةعاسلابراقعهاجتسكعبًانارود/TTنكتل.يقيقحلاروحملاىلع،(هط)ةرتفلا

تاراركتلاتحت0ةزيمملاةطقنلاروصىلإرظنلاانيلعنيعتيو.2XTةيرطقفصنةيوازب

FىلعT،دادعألاةبقارمنمًالدب(m)،اننإف،لمأتلانمةظحلدعبو.(0.1)ةرتفلايف

h(n)=fn•.....(0)]ثيحb(n,0))سوقلالوطنأظحالن (0) =fo fةعومجم

نيبسوقلالوطنأ(1)ةطاسوبفرعناننإف،انهنموc(11).لواسم[م–ليصافتلانم

فصنلنارودوه/لةراركتعومجمنأينعياذهو.انهنمرغصأط(ة),b(i-s)طاقنلا

دودحملاريغددعلانأينعياذهو،ناكًايأمهيالنارودلاهاجتاو.XR2ةيرطقلاةيوازلا

,d)سوقلاىلإيمتنت....ط(S)وط(2S)وط(3S),طاقنلل b).نمانأدباذإ،ةقيقحلايفو

طقفدحاوهاجتابTطيحملادادتماىلعةدودحمريغةينمزةدمانرسو0ةتباثلاةطقنلا

هلوطنإثيح،ةدودحمريغتارم(A,B)سيسوقلاىلإزفقنساننإف،8اهلوطتاوطخب

(B-A)ناهربلاممتياذهو،انتاوطخلوطنمربكأ.

Log(8)،ىلع2اميلقيبطتب،نآلاو (2), a = Log(7), b= Log=نأصلختسندق

دادعألاىلعىرخأةرم2اميلانقبطاماذإو،2ددعللةدودحملاريغىوقلللوألامقرلاوه7

1–(78)Log(2) , d=Log(77) –1, b=Logنيبيواستلاببسبصلختسن،ذئدنعف،ديك

Log77 =[Log78]=1،يرشعلارشؤملليناثلاولوألانيناكملايفنيترمرهظي7ددعلانأ

ماقرأللدودحملسلستيأنأيسايقلاناهربلامادختسالالخنمفشتكنو،2ددعلاةوقل

(ًاريخأ)وأ،567890وأ1234لثم2ددعلاةوقليرشعلارشؤملاةيادبيفرهظينأنكمي

وأ2"(لقنلا)باسحىلإكوعدناننإف،ةريخألاةلمجلاهذهقدصتالتنكاذإ.1999

ةلباقملا2ددعلاىوقبةنراقم،ةياورلاهذهةياهنيفةمهملاخيراوتلاضعبرهظنسو.2"6

:ةيتآلاةرشابملاةجيتنلاجاتنتساكلذىلإةفاضإعيطتسنو،نيككشتملاعانقإل
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حيحصلاددعلاةوقساسيلD>1حيحصلاددعلاناكاذإ:ةرشابملاةيعيبطلاةجيتنلا

Pـلاةوقلليرشعلارشؤملاةيادبيفماقرألللسلستيأرهظينأنكميذئدنعف،10

رصانعلانمضنم7مقرلارهظيملاذامل:ىرخأةرمهسفنحرطييذلالاؤسلاو

هنأىلععداخملالسلستلااذهرهاظتياذاملو؟ةيادبلايفهانحرطيذلالسلستللىلوألا

....Log(2)=0.3010299956مقرلابّرقُينأنكميو.طيسبكلذيفببسلاو؟يرود

C–[713السلستلانوكيو،0.3يبسنلامقرلاةطاسوب (71) =T13ةيبسنلاماقرأللًايرود

يفهبرضلثمتيو.فلألانمًاّدجبيرقمقروهو،2"=1024:ىرخأةرابعبو.اهعيمجدي

ىلإلصوتن،اذل،ةتباثىلوألادادعألاىقبتثيحب،ةياهنلايفرافصأةفاضإبفلأددعلا

لسلستلانأ،ةيادبلايفه(11)لسلستلانمليلقددعىلإرظنلادرجمبئطاخجاتنتسا

ريثكيف8ددعلارهظينيحيف،هيف(ًاوضع)ًارصنعسيل7و10ةرتفلاىلعيوحييذلا

ىلوألاةتسلاماقرألاىلإرظنينأءرملاىلعبجي،ةعبسمقرلاىرييكلو.نايحألانم

ةيمكارتلاراثآلالمعتنأىلإرظتنيمثنمو،(24=2نملوألامقرلا،يأ)ه(11)يف

.24=2"–1000ةريغصلاتابارطضالل

لك،(Bohl)لوبو(Wey1)ليوو(Sierpinski)ىكسنبريستبثأ1910،ماعيف

ىلعًاعزومنوكيC(71)=113–[713لسلستلانإفيبسنريغديددعلكلهنأ،ةدحىلع

&Arnold,1968).ةرتفلا Avez)[0,1)نمًايئاوشعهوأنانذخأاذإ،ةقدرثكأوحنىلعو

ةعومجملارصانععومجمىلإk(71,01,b)ريشتو،(dكb)ثيح[0,1

(a,bك } n, c( i) {c( i) : 1 <i)8

Lim:ىلعلصحنذئدنعف k( 11,d, b) /11=b–d

CXO71ـلج
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ةرئادطيحمدادتماىلعانرساذإاننإلوقتةيرظنلاهذهنإف،حاضيإلانمديزملو

بسانتمراركتبةرفحلكقوفّرمن،ذئدنعف،ةيبسنريغتاوطخبريسنثيحب،ةلماكتمةدحو

ضرتفنل.2ددعلاةوقمادختسابةصاخلاانتغلبةقيقحلاهذهنعربعنانعد.ةرفحلامجحبو

،ه(11)لسلستلل11دادعألاعومجمنمتاينامثلاوتاعبسلادادعأه(71,7)وه(n,8)نأ

:انيدلنوكيةريخألاةغيصللًاقفوهنإف

Lim a(7, n) / n= Log8 – Log7

CXO71ـلج

Limو A(8, n)/ n= Log9 – Log8،نإف،مثنمو

CXO71ـلج

Lim a(7, n) / a(8, 71) = (Log8 – Log7) / ( Log9 – Log8) = 1.1337

. . . > 1

CXO71ـلج

تاعبسدجنساننإفه(11)،لسلستلانمةيلوألاءازجألاىلإرظنلابهنأينعياذهو

ىلإةفاضإ،ًافنآمهيلإراشملانوثحابلااهيلإلصوتيتلاةجيتنلاّدعتو.تاينامثلانمرثكأ

ًاّدجةقيمعةماعةيرظنلةطيسبجئاتن،تاينامثلاوتاعبسلاصوصخبةريغصلاانتقيقح

Ergodieكيدوجرإلاةيرظنيف Theory"(ىلإةبوسنملا(,G.D Birkhoff) (Cornfield

1982,Fomin, & Sinai)ءزجلااذهمتتخنو.اهتعباتمىلعمتهملاىراقلاثاحنيتلا

.انئارقلةطيسبةلأسمب

Theoryكيدوجرإلاةيرظن(1 ErgodicديىلعنيرشعلانرقلاتاينيثالثىفأشنتايضايرلانمعرفVonوNeumannوKoopman And Birkhoff.

تاقيبطتاهلو،دادعألاةيرظنواضيأةسدنهلابةقالعةيرظنلاهذهلو،هبةقلعتملالئاسملاوريغتماللاسايقةلاحيفةيكيمانيدلامظنلاةساردبمتهي

عجارملا–ءايزيفلاءاملعنمرمتسمريوطتىلإةيرظنلاهذهتعضخدقو.ةيئاوشعلاتايلمعلاىلع
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ةبسنلابنوكياذامو،ةيادبلايفةيلاتتمتاعبسعبرأ2"ددعللنوكي11يأل:ةلأسملا

؟ةيلاتتمتاعبس2004ب2"ددعلل

رثكأفرثكأقمعتلا:ةيلمعلئاسم

AXYنأظحالن،(سألا)ىوقلانيناوقانريغاذإ = Ax. Ay.0نأضرتفنانعد<A،

:F-هR:يتآلاوحنلاىلعماعلالاؤسلاضارتفانكميذئدنعف R،الاهلكىرخألالولحلاام

"(F(XY) =F (X) .F (Y،نأةظحالمنمزربتىرخأةديجةلأسمكانهو(Log(Xy

LogX +LogYلىرخألالولحلاام،نذإ.د:(F(XY) = F(X) +(Yلئاسملانم؟

F(XY):ةيلادلايشوكةلداعمبيفتيتلااهعيمجلاودلاداجيإةلصلاتاذةيديلقتلا

F(X0 =F(Yك).ءاصقتساقامعأيفلخديءرملانإف،لئاسملاهذهنعةباجإلابو

ًادتممًاعورشماهفصوباهمادختسانوملعملاعيطتسيتالداعميهو،ةيلادلاتالداعملا

.دقوتملاءاكذلايوذبالطلل

جتاتنلاو2لاةيداعلاريغىوقلاضعب

2ىوقلابةمئاقانجردأ،2ىوقللةيداعلاريغةيصاخلايفنيككشملاعانقإلجأنم

.ةمهمةيخيراتثادحأل(ةزيحتم)تانيعبطبترتيتلا

2568966–66.9...الم17010ادنالوبةيدومعم

1106625561ـ.066...الم101674زجنيتساهةكرعم

1237611492ـ.492...الم101132اكريمأفشتكيسوبملوك

1163629528ـ.636...الم102868درافراهةعماجسيسأت

232231658–658.1...الم10970ليوموركةافو

1248741660ـ.660...الم146710ةيكلملاةطبارلاسيسأت
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260401664–664.1...الم101818كرويوينىلإمادرتسمأوينمسارييغت

1261431687ـ.687...الم101849نتوين،ىدابملاىلوألاةعبطلا

2102291721–1.721...الم103079ايناطيربلاءارزوسيئرلوأحبصيلوبلوو

1298571789ـ.789...الم102967ةيسنرفلاةروثلا

29311815–815.1...الم10280ولرتاو

1255221939ـ.939...101662ةيناثلاةيملاعلابرحلاةيادب

219311945–945.1...الم10581ةيناثلاةيملاعلابرحلاةياهن

لئاسملايفةنّمضتملاةتحبلاتايضايرلاةبوصخىراقلاىلإانلصوأدقنوكننألمأن

لمعلىوقلاىلعلمتشتيتلا،لئاسملاببعالتلاةلأسملمكتو،ىوقلاىلعيوتحتيتلا

ةيقيبطتلاتايضايرلاو،ليلحتلاوتايقفاوتلاودادعألاةيرظنيفتاعوضومبةنيتمطباور

.ريبكسامحبًايلاحىظحييذلايجذومنلاىحنملالالخبالطلااهملعتييتلاءاصحإلاو

اهيلإراشملاكلتبةهيبشةياهنوةيادبماقرأبلئاسمثحبلااذهللوألافلؤملامدختسادقو

.ربجلاقاسمبنيقحتلماوناكًاماعرشعةعبرأرمعلانمنوغلبيبالطل،ثحبلااذهيف

،«ةتحبلاتايضايرلا»لئاسملحتاربخمادختسابيميلعتلايوبرتلافدهلالثمتدقو

رومألانمو.اهايافخوةحيحصلادادعألارارسأببالطلامامتهاةدايزكلذنعمجنو

ةيميهافمتاودأعادبإىلإةجاحلامهفو،باسحلاتاودأتاددحمبالطلاكاردإ،ىرخألا

دادعألانيبنمةصاخةرهاظىلعلمتشت،ًاضيأىرخألئاسمتيقلو.ةلأسملاةجلاعمل

فصلاةفرغيفًارهابًاحاجن،مامحلاجربأدبمفاشتكااهنعمجنو،ةبجوملاةحيحصلا

. (Sriraman, 2004A; 2004B)

نأو،ةتحبلاتايضايرلاةطشنأهنمضتتيذلالامجلاًادبأىسننالألمأن،ماتخلايفو

تمهسأو،تايضايرلاءاملعلايختمهلأيتلايهةطشنألاهذهلثمنأانبالطىلإلقنن

عجطضملاةتحبلاتايضايرلاملاعةروصنأدقتعننحنو.ىلوألااهتايادبذنماهروطتيف
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ةروصممتت،(ًائيشلعفيالهنأصيحمتلاىلعةبردملاريغنيعللودبييذلا)ةرجشتحت

ىضوفلىنعمءاطعإةلواحميفكمهنملادهتجملاملاعلاويقيبطتلاتايضايرلاملاع

لوألامقيملاذإيناثلاسيصخشلالعفيساذام،ةلصحملايفف،هتسرطغويعقاولاملاعلا

؟ءيشيأب


