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مقدمه

را  مایکروویو  اجاق های  یا  کامپیوترها،  موبایل،  گوشی های  نبود،  حسابان  اگر 
نمی داشتیم. نه رادیو می داشتیم، نه تلویزیون. مادران باردار التراساوند نمی داشتند، 
گردشگران سامانه ی مکان یابی جهانی را نمی داشتند. اتم ها را نمی شکافتیم، اسرار 
ژنوم انسان را فاش نمی کردیم، یا اخترشناسان را به کره ی ماه نمی فرستادیم. حتی 

اعلانیه ی استقلال را نیز نمی داشتیم. 
نادره ی تاریخ است که شاخه ی اسرارآمیزی از ریاضیات دنیا را دگرگون کند. 
چگونه نظریه ای که در آغاز برای اشکال هندسی تکوین یافته بود، دست آخر تمدن 

را بازآرایی کرد؟ 
ریشه ی پاسخ این پرسش در شوخی ای نهفته است که ریچارد فاینمن با هرمان 
با یکدیگر بحث  منهتن  بر سر پروژه ی  این دو  آنگاه که  ووک رمان نویس کرد، 
می کردند. ووک که می خواست رمان بزرگی درباره ی جنگ جهانی دوم بنویسد به 
کلتك رفت تا با فیزیکدانانی که روی بمب کار کرده بودند مصاحبه کند و یکی 
از آن ها فاینمن بود. پس از این که مصاحبه تمام شد و این دو می خواستند از هم 
جدا شوند، فایمن از ووک پرسید که آیا حسابان می داند. ووک پذیرفت که حسابان 
نمی داند. فاینمن گفت »بهتر است که آن را یاد بگیری. طبیعت به زبان حسابان 

حرف می زند.« ]1[
به دلایلی که کسی نمی داند، جهان هستی از بیخ و بنُ ریاضیاتی است. ]2[ چه 
بسا خداوند آن را این گونه آفریده است. چه بسا تنها جهانی که ما در آن باشیم 
می تواند چنین باشد، زیرا جهان های ناریاضی نمی توانند حیات را به درجه ای از 
تکامل برسانند که در آن چنین پرسش هایی مطرح شود. هر چه باشد، واقعیت 
شگفت انگیز و اسرارآمیزی است که جهان هستی ما از قوانینی پیروی می کند که 
می شود آن ها را به زبان حسابان و در جملاتی بیان کرد که معادلات دیفرانسیل 
نام دارند. این معادلات اختلاف میان چیزی در لحظه ی حاضر را با همان چیز در 
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لحظه ای بعد یا اختلاف چیزی در اینجا و چیزی در فاصله ای فوق العاده نزدیك 
به اینجا را توصیف می کنند. این جرئیات، بسته به این که درباره ی چه بخشی از 
طبیعت صحبت می کنیم فرق می کند، لیکن ساختار قوانین همیشه یکسان می ماند. 
به بیان دیگر، گویی جهان هستی رمزی دارد و آن نوعی نظام عامل است که هر 
چیزی را از لحظه ای به لحظه ی دیگر و از جایی به جایی دیگر حرکت می دهد. با 

حسابان است که این نظام را می توان درک و بیان کرد. 
برد. وی  پی  رمز جهان هستی  این  به  که  بود  نخستین کسی  نیوتون  آیزاک 
دریافت که مدار سیارات، نظم حاکم بر جذر و مدها، و مسیر حرکت گلوله های 
توپ را می توان با مجموعه ای متشکل از تعداد اندکی معادله دیفرانسیل توصیف، 
تبیین، و پیشگویی کرد. امروزه این معادلات را قوانین حرکت و گرانش نیوتون 
می نامیم. از زمان نیوتون به این سو، هر بار که از بخش تازه ای از جهان هستی 
عناصر  از  است.  حاکم  آن  بر  یکسانی  الگوی  که  می بینیم  می کنیم،  رمزگشایی 
باستانی خاک، هوا، آتش، و آب گرفته تا عناصر امروزی الکترون ها، کوارک ها، 
ابَرَریسمان ها، هر شیء بی جانی در جهان هستی براساس قواعد  سیاهچاله ها، و 
معادلات دیفرانسیل رفتار می کند. شرط می بندم که منظور فاینمن آنگاه که می گوید 
طبیعت به زبان حسابان حرف می زند، همین است. اگر چیزی شایستگی آن را دارد 

که رمز جهان هستی باشد، آن چیز حسابان است. 
انسان ها که ندانسته این زبان ناآشنا را نخست در گوشه ای از هندسه و آنگاه 
کنایات  و  کردند  آن صحبت  به  روانی  به  و  کردند  رمز جهان هستی کشف  در 
یافتند،  از قدرت پیشگویی آن آگاهی  و ظرافت های آن را دانستند و دست آخر 

توانستند با آن دنیا را بازآفرینی کنند. 
بحث اصلی ما در کتاب حاضر همین است. 

به پرسش  پاسخ  بود که  این معنی خواهد  به  باشد،  آنچه گفتیم درست  اگر 
نهایی حیات، جهان هستی، و هر چیز دیگر، با پوزش از طرفداران دوگلاس آدامز 
و راهنمای کهکشان مسافران، 42 نیست ]3[، لیکن مسیر را درست طی کرده ایم و 

رمز جهان هستی به راستی ریاضیاتی است. 
حسابان برای همه

شوخی فاینمن درباره ی زبان طبیعت، پرسش های بنیادین زیادی را مطرح می کند. 
زبان حسابان حرف  به  طبیعت  که  بردند  پی  انسان ها چگونه  حسابان چیست؟ 
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تحول  حسابان  قواعد  براساس  هستی  جهان  چگونه  دیگر،  بیان  به  )یا،  می زند 
می یابد(؟ معادلات دیفرانسیل چه هستند و برای دنیا، نه تنها در روزگار نیوتون 
بلکه در روزگار ما، چه کرده اند؟ دست آخر، چگونه می توان این داستان ها و ایده ها 
را به خوانندگان علاقه مندی چون هرمان ووک متفکر، کنجکاو، و دانشمند فهماند 

که پس زمینه ای در ریاضیات پیشرفته ندارند؟ 
ووک بعدها درباره ی ملاقات اش با فاینمن نوشت که چهارده سال است وقت 
نکرده حسابان یاد بگیرد. رمان بزرگ او به دو رمان بزرگ گردباد: بادهای جنگ1 
و جنگ و یادبود تبدیل شد که هر یك بیش از هزار صفحه دارد. ووک پس از 
تا به کمك کتاب هایی مانند حسابان  این که داستان های خود را نوشت، کوشید 
آسان، حسابان یاد بگیرد، اما بی فایده بود. ووک دست به دامان کتاب های درسی 
به  تا  »دنبال کتابی می گشتم  امید که شاید حسابان بخواند و نوشت  این  به  شد 
افرادی مثل من ناریاضیدان ]4[ که در سال های دانشگاه علوم انسانی، یعنی ادبیات 
و فلسفه، خوانده ام معنی هستی را بفهماند، غافل از این که حسابان زبان طبیعت 
است و شنیده بودم درک آن مشکل است.« پس از این که او این کتاب های درسی 
زبان  کنار حسابان  در  تا  اسرائیلی گرفت  معلم خصوصی  یافت،  غیرقابل فهم  را 
عبری اش را نیز تقویت کند، لیکن به هیچ یك از آنچه می خواست دست نیافت. 
دست آخر که درمانده شد، در کلاس درس حسابان دبیرستانی حضور یافت، لیکن 
از بقیه ی دانش آموزان عقب افتاد و چند ماه نگذشته منصرف شد. آنگاه که کلاس 
درس حسابان را ترک می کرد، دانش آموزان برای او دست زدند. ووک گفت که 
تشویق دانش آموزان نوعی احساس همدردی با مجری نمایش نامه ی ناموفق بود. 

کتاب زبان طبیعت تلاشی است برای این که بزرگترین ایده ها و داستان های 
حسابان را برای همگان دست یافتنی کنم. نیازی نیست که بدانیم هرمان ووک برای 
آموختن این رویداد شگرف تاریخ آدمی چه کرد. حسابان یکی از الهام بخش ترین 
دست آوردهای جمعی نوع بشر است. برای درک آن ضرورتی ندارد که یاد بگیریم 
مسائل حسابان را حل کنیم، آن گونه که برای خوردن غذایی لذیذ نیازی نیست 
دستورپخت آن را یاد بگیریم. در این کتاب شما را با زیباترین معادلات و اثبات 
آن ها آشنا خواهم کرد، زیرا چگونه می شود از نمایشگاهی دیدن کنیم و شاهکارهای 

1. گردباد: بادهای جنگ، هرمان ووک، ترجمه ی منوچهر بیگدلی خمسه، دو جلدی، انتشارات زرین، 
.1365
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آن را نبینیم؟ حال که این کتاب را می نویسم، هرمان ووک 103 ساله است. نمی دانم 
که تا به حال حسابان یاد گرفته است یا نه، لیکن اگر یاد نگرفته است می گویم که 

آقای ووک این کتاب را برای شما نوشته ام. 
دنیایی بر طبق حسابان

تا به اینجا باید آشکار شده باشد که من داستان و اهمیت حسابان را از دیدگاه 
دیگری  را جور  آن  ریاضی  تاریخدان  کرد.  روایت خواهم  کاربردی  ریاضیدانی 
روایت می کند ]5[ و همین طور ریاضیدان محض. آنچه مرا مفتون خود کرده است، 
کش و قوس میان دنیای واقعی اطراف و دنیای آرمانی است که در ذهن ماست. 
پدیده ها ما را راهنمایی می کنند تا به پرسش های ریاضی مان پاسخ دهیم و در مقابل 
ریاضیاتی که متصور می شویم، گاهی آنچه را به راستی در طبیعت رخ می دهد، 

توضیح می دهند. آنگاه که چنین می شود، اثر آن ناشناخته است. 
از  بازی دارم و به همه چیز توجه می کنم.  ]6[، فکر  منِ ریاضیدان کاربردی 
دیدگاه آنان که در رشته ی من کار می کنند، ریاضیات دنیای دست نخورده و بی منفذ 
بسته ای از قضایا و اثبات ها ]7[ نیست که همه چیز در آن ها خلاصه شده باشد. 
ریاضیات کاربردی همه ی رشته ها، از جمله فلسفه، سیاست، علم، تاریخ، پزشکی، 
و همه ی این ها را در خود جای می دهد. این است داستانی که می خواهم روایت 

کنم که داستان دنیایی بر طبق حسابان است. 
چنین نگرشی به حسابان گسترده تر از نگرش متداول است. این نگرش بسیاری 
از شاخه های حسابان، هم در درون ریاضیات و هم در دیگر رشته های مرتبط، 
را شامل می شود. از آنجا که چنین نگرشی متعارف نیست، باید مطمئن شوم که 
اگر حسابان  گفتم  این  از  پیش  که  آنجا  مثال،  برای  نمی آورد.  بار  به  سردرگمی 
نبود، کامپیوترها و گوشی های موبایل و غیره را نمی داشتیم، منظورم این نبود که 
بگویم حسابان بود که به تنهایی این شگفتی ها را آفریده است. به هیچ روی چنین 
قصدی نداشتم. علم و تکنولوژی شرکای بی بدیل حسابان نیز بوده اند و همین طور 
بازیگران این عرصه ها. قصدم این بود که بگویم حسابان نیز در دست آوردهای 

دنیای امروزی سهم به سزایی، ولو در نقش حامی، بازی کرده است. 
داستان ارتباطات بی سیم را در نظر بگیرید که دانشمندانی چون مایکل فارادی 
بدون  کردند.  آغاز  مغناطیس  و  الکتریسیته  قوانین  با کشف  آمپر  آندره- ماری  و 
مشاهدات و کنجکاوی های این دو، خواص مهم آهنرباها، جریان های الکتریکی، 
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و میدان های نامریی نیروهای آن ها ناشناخته می ماند و ارتباطات بی سیم هیچ گاه 
نقش  آزمایشگاهی  فیزیك  اینجا  در  که  است  بدیهی  این رو  از  نمی یافت.  تحقق 

اجتناب ناپذیری داشته است. 
حسابان نیز این گونه بود. در دهه ی 1860 ریاضی فیزیکدان اسکاتلندی، جیمز 
کلارک مکسول، قوانین آزمایشگاهی الکتریسته و مغناطیس ]8[ را به شکل نمادهایی 
بیان کرد که می شد آن ها را به شیردان حسابان داد. پس از مقداری به هم زدن، 
شیردان حسابان معادله ای بالا آورد که بی معنی می نمود. ظاهراً چیزی از فیزیك گُم 
بود. مکسول قانون آمپر را گناهکار دانست. مکسول این معادله را با جمله ی جدید 
پینه زد و آن جریانی بود خیالی که تناقض را برطرف می ساخت و آنگاه معادله ی 
بار  این  بزند. حسابان  به هم  تا دوباره آن را  به شیردان حسابان سپرد  جدید را 
معادله ی شسته و رفته ی ساده ای را بالا آورد که به معادله ی امواج روی آب شباهت 
داشت. به جز این، معادله ی مکسول موج جدیدی را پیشگویی می کرد که در آن 
میدان های الکتریکی و مغناطیسی دوتایی شرکت داشتند. میدان الکتریکی در حال 
تغییر میدان مغناطیسی در حال تغییری را تولید می کند که خود میدان الکتریکی 
تولید می کند و این روند ادامه می یابد و در آن هر میدان دیگری را پیش می راند و 
این دو موج انرژی در حال حرکتی را منتشر می کنند. آنگاه که مکسول سرعت این 
موج را حسابان کرد، دریافت این موج با سرعت نور حرکت می کند که کشف آن 
یکی از باشکوه ترین لحظات تاریخ است. وی نه تنها با استفاده از حسابان توانست 
هستی امواج الکترومغناطیسی را پیشگویی کند، بلکه یکی از رازهای دیرپای تاریخ 
را گشود و آن سرشت امواج الکترومغناطیسی بود. مکسول دریافت که نور نوعی 

موج الکترومغناطیسی است. 
 1887 سال  در  را  هرتز  هنریش  مکسول،  الکترومغناطیسی  امواج  پیشگویی 
واداشت تا با آزمایش هستی این امواج را به اثبات برساند. یك دهه بعد، نیکولا 
تسلا، نخستین سامانه ی ارتباطات رادیویی را ساخت و پنج سال بعد از او، گولیلمو 
اندکی  کرد.  مخابره  اقیانوس  آن سوی  به  را  پیام های  بی سیم  نخستین  مارکونی 

نگذشته بود که تلویزیون، گوشی های موبایل، و وسایل دیگر پدیدار گشتند. 
بدیهی است که این همه را حسابان به تنهایی نمی توانست انجام دهد. لیکن به 
همان اندازه بدیهی است که این ها همه بدون حسابان ممکن نمی شدند. یا شاید 

هم اگر ممکن می شدند به این زودی ها ممکن نمی شدند. 
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حسابان چیزی فراتر از زبان است
داستان مکسول روندی را نشان می دهد که بارها شاهد آن خواهیم بود. می گویند 
که ریاضیات زبان علم است. در این گفته حقیقت زیادی نهفته است. درباره ی 
امواج الکترومغناطیسی، چنین روندی نخستین گام مهمی بود که مکسول برداشت 
تا قوانینی را که آزمایش کشف کرده بود به معادلاتی در زبان حسابان ترجمه کند. 
لیکن این همانندی زبانی ناقص است. حسابان نیز چون دیگر اشکال ریاضیات، 
نه تنها به مراتب فراتر از نوعی زبان است، بلکه نظام فوق العاده قدرتمندی برای 
منطق است. چنین نظامی به ما اجازه می دهد تا بتوانیم با انجام عملیات نمادینی 
که از قواعد ویژه ای پیروی می کنند، معادله ای را به معادله ی دیگر تبدیل کنیم. این 
قواعد در بطن منطق ریشه دارند و از این رو گیرم که شاید به نظر برسد تنها داریم 
نمادها را جابه جا می کنیم، لیکن در عمل داریم زنجیره ای از استنتاج های منطقی 
استدلال های  برای  است  نوعی خلاصه نویسی  که  نمادها  با  بازی  می کنیم.  بنا  را 

پیچیده ای مفید است که نمی توانیم آن ها را به یاد بسپاریم. 
اگر خوش شانس باشیم و ماهر، یعنی، اگر بتوانیم معادلات را به روش درست 
به  را  پنهان شان  اسرار  تا  کنیم  وادار  را  آن ها  می توانیم  کنیم،  تبدیل  یکدیگر  به 
به  تبدیل معادلات  آشنا هستند. گویی که  فرایند  این  با  بنمایانند. ریاضیدانان  ما 
یکدیگر، به آن ها پیام می دهد تا آرام بگیرند و اسرارشان را برملا کنند. از آن ها 

می خواهیم که دهان بگشایند و با ما حرف بزنند. 
اینجا به خلاقیت نیاز است، زیرا بیشتر اوقات معلوم نیست که چگونه باید 
داشت  پیش  در  بی شماری  راه های  مکسول  کرد.  تبدیل  یکدیگر  به  را  معادلات 
لحاظ  به  راه ها  این  همه ی  و  کند  تبدیل  یکدیگر  به  را  معادلات اش  بتواند  که 
منطقی پذیرفتنی بودند، لیکن تعدادی از آن ها به لحاظ علمی روشنگر بود. اگر 
می توانست  به سادگی  می گردد،  دنبال چه  به  نمی دانست  او  که  بگیریم  نظر  در 
معادلات به هم ریخته ای به دست آورد که به درد کاری نمی خوردند. با وجود این، 
خوشبختانه معادلاتی که او به دست آورد، حرف ها برای گفتن داشتند. با اندک 

سیخونك درست، این معادلات، معادله ی موج را به دست دادند. 
اینجا بود که زبان حسابان دوباره دست به کار شد. آنگاه که مکسول نمادهای 
امواج  که  کردند  پیشگویی  معادلات  این  کرد،  ترجمه  واقعیت  به  را  انتزاعی اش 
الکتریسیته و مغناطیس می توانند با یکدیگر منتشر شوند و به شکل موج انرژی 
نامرئی ای درآیند که با سرعت نور حرکت می کند. چند دهه ی نگذشته بود که این 
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کشف و شهود دنیا را دگرگون ساخت. 
کارآیی ناباورانه

هراس انگیز  دارند،  ناهمانندی  قلمروهای  و حسابان  طبیعت  که  این  به  توجه  با 
است که حسابان می تواند این گونه طبیعت را تقلید کند. حسابان، قلمرو خیالی 
نمادها و منطق است و طبیعت، قلمرو راستین نیروها و پدیده ها. با وجود این، اگر 
ترجمان دنیای راستین به نمادها هنرمندانه صورت بگیرد، منطق حسابان می تواند با 
استفاده از حقیقتی در دنیای راستین، حقیقت دیگری را خلق کند. ورودی حقیقتی 
ثابت  را  آن  تجربه  که  با چیزی شروع می کنیم  دیگر.  است و خروجی حقیقتی 
کرده است و با نماد فرمول بندی کرده ایم )کاری که مکسول با قوانین الکتریسیته 
و مغناطیس انجام داد(، آنگاه استلزمات منطقی درست را به آن اعمال می کنیم و 
خروجی حقیقت تجربی دیگری می شود که احتمال دارد حقیقت تازه ای باشد، 
نبرده بود )مثل امواج  حقیقتی درباره ی جهان هستی که پیش تر کسی به آن پی 
الکترومغناطیسی(. از این راه، حسابان به ما این توانایی را می بخشد که به آینده 
برویم و ناشناخته ای را پیشگویی کنیم. این گونه است که ابزار قدرتمندی برای علم 

و تکنولوژی ساخته می شود. 
ما  که  منطقی  نوع  از  هم  آن  کند،  پیروی  منطق  از  هستی  جهان  باید  چرا 
انسان های ناتوان در آن تبحر داریم؟ این همان چیزی است که اینشتین را آنگاه که 
نوشت »اسرار ازلی جهان هستی در این است که قابل فهم است ]9[« شگفت زده 
ناباورانه ی  باب کارآیی  »در  مقاله ی  نوشتن  از  منظور یوجین ویگنر  بود و  کرده 
ریاضیات در علوم طبیعی ]10[« آنگاه که نوشت »معجره ی مناسبت زبان ریاضیات 
در فرمول بندی قوانین فیزیك هدیه ای باشکوه است که نه آن را درک می کنیم و نه 

شایستگی آن را داریم« نیز همین بود. 
این حس تحسین در تاریخ ریاضیات پیشینه ای دارد. طبق روایات، فیثاغورس 
در حدود سال 550 قبل از میلاد زمانی آن را حس کرد که او و همفکران اش کشف 
کردند موسیقی از نسبت اعداد درست پیروی می کند. برای مثال، تصور کنید که بر 
سیم گیتار زخمه می زنید. سیم که به ارتعاش درآید نتُ خاصی را می نوازد. حال 
انگشت تان را در میانه سیم بگذارید و بار دیگر زخمه ای به آن بزنید. حالا طول 
بخش مرتعش سیم نصف طول اولیه ی سیم است، یعنی به نسبت 1 به 2 و در 
مقایسه با نتُ اولیه، نتُی را می نوازد که یك اکتاو بالاتر است )بازه ی موسیقایی از 
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نتُ دُ به نتُ بعدی در مقیاس دُ- رِ- می- فا- سُل- لا- سی- دُ(. اینك اگر طول 
سیم دو سوم طول اولیه اش باشد، نتُی که خواهد نواخت به اندازه ی یك پنجم 
پرده بالاتر از نتُ اولیه است )بازه ی میان دُ تا سُل که همان بازه ی میان دو نتُ اول 
آهنگ فیلم جنگ ستارگان است(. اگر طول سیم سه چهارم طول اولیه اش باشد، 
آنگاه نتُی که می نوازد یك چهارم پرده بالاتر از نتُ اولیه خواهد بود )بازه ی میان 
دو نتُ اول آهنگ Here Comes the Bride(. موسیقیدان های یونان باستان رابطه ی 
میان مفاهیم آهنگین اکتاوها، یك چهارم پرده ها، و یك پنجم پرده ها را می دانستند 
و آن ها را زیبا می پنداشتند. چنین ارتباط غیرمنتظره ای میان موسیقی )هارمونی این 
دنیا( و اعداد )هارمونی دنیای خیالی( فیثاغورسی ها را به این باور عرفانی رسانید 
که در این دنیا همه چیز عدد است. روایت هست که فیثاغورسی ها حتی بر این 

باور بودند که سیارات در مدارهای شان موسیقی افلاک را می نوازند. 
از آن پس، بسیاری از ریاضیدانان و دانشمندان بزرگ تاریخ به تب فیثاغورسی 
بود.  شده  مبتلا  تب  این  به  جوری  بد  اخترشناس  کپلر  یوهانس  شده اند.  مبتلا 
در  آن ها  تا  دید، سبب شد  که خواهیم  آن گونه  فیزیکدان.  دیراک  پل  همین طور 
جستجو و رؤیای هارمونی های جهان هستی باشند و در پایان به کشف هایی نائل 

آمدند که دنیا را دگرگون کرد. 
اصل بی نهایت 

چه  چیست،  حسابان  که  این  درباره ی  باید  می رویم،  کجا  بدانید  که  این  برای 
متمایز  بقیه ی ریاضیات  از  را  استعاره ای(، و چه عاملی آن  )به لحاظ  می خواهد 
می کند، چند کلمه ای بگویم. خوشبختانه تك ایده ی بزرگ و زیبایی هست که از 
ابتدا تا انتهای حسابان وجود دارد. به این ایده که پی ببریم، ساختار حسابان تغییری 

است که در این ایده ی وحدت آفرین رخ می دهد. 
از  کوهی  زیر  ایده ی وحدت آفرین  این  درس حسابان  بیشتر کلاس های  در 
که  را  فکرش  می ماند.  مدفون  محاسباتی  ترفندهای  و  دستورالعمل ها،  فرمول ها، 
می کنم، می بینم هیج جا از آن حرفی به میان نمی آید، هر چند بخشی از فرهنگ 
حسابان است و هر متخصصی به طور ضمنی آن را می داند. می خواهم این ایده 
بود،  ما خواهد  راهنمای  اصل  این  داریم  که  در سفری  بنامم.  بی نهایت  اصل  را 
همان گونه که راهنمای تحول خود حسابان نیز بوده است، هم به لحاظ مفهومی 
و هم به لحاظ تاریخی. وسوسه می شوم که همین حالا آن را بیان کنم، لیکن اگر 
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چنین کنم، بی معنی به نظر خواهد رسید. برای درک بهتر حسابان باید با مطرح 
کردن پرسش هایی چون حسابان چه می خواهد ... و چگونه آنچه را می خواهد به 

دست می آورد، گام به گام به آن نزدیك شویم. 
جان کلام این است که حسابان می خواهد مسائل مشکل را ساده کند. دغدغه ی 
حسابان، سادگی است. شما که حسابان را به پیچیدگی می شناسید، شاید از شنیدن 
این حرف ها تعجب کنید. منکر این نیستم که تعدادی از کتاب های درسی معروف 
حسابان از هزار صفحه تجاوز می کنند و وزن شان بیش از وزن آجرهاست. لیکن 
نباید زود قضاوت کرد. دست خود حسابان نیست که چه شکلی باشد. حجیم 
بودن اش اجتناب ناپذیر است و از این بابت پیچیده به نظر می رسد که می خواهد 
مسائل پیچیده را حل کند. در واقع، حسابان توانسته است تعدادی از مشکل ترین و 

مهم ترین مسائلی را حل کند که گونه های ما تاکنون با آن ها کلنجار رفته اند. 
البته  به مسائل ساده کامیاب بوده است.  پیچیده  حسابان در تجزیه ی مسائل 
چنین راهبردی تنها به حسابان منحصر نمی شود. همه ی آنانی که در حل مسائل 
مهارت دارند می دانند که اگر مسائل مشکل را بتوانند به مسائل ساده تر بشکنند، 
حل شان آسان تر می شود. ویژگی منحصر به فرد و به راستی متمایز حسابان در این 
است که راهبرد »تفرقه بینداز و حکومت کن« را در افراطی ترین شکل آن، یعنی 
تا حد بی نهایت، به کار می برد. حسابان به جای این که مسئله ی بزرگی را به چند 
مسئله ی کوچکتر بشکند، مسئله را آن قدر می شکند که تعداد بی نهایت مسئله ی 
کوچك به دست می آید. پس از آن که چنین کرد، مسئله ی اولیه را برای تك تك 
این مسائل فوق العاده کوچك حل می کند که معمولاً در مقایسه با حل مسئله ی 
اولیه ی غول پیکر به مراتب آسان تر است. مرحله ی آخر مشکل ترین مرحله است، 

اما دست کم از حل مسئله ی اولیه آسان تر است. 
از این رو، حسابان از دو مرحله تشکیل شده است که یکی شکستن و دیگری 
بازآفرینی است. به زبان ریاضی، فرایند شکستن مستلزم بی نهایت تفریق کوچك 
برای محاسبه ی اختلافات میان بخش های کوچکتر مسئله ی اصلی است. این بخش 
از حسابان، حساب دیفرانسیل نام دارد. فرایند بازآفرینی همیشه مستلزم بی نهایت 
عمل جمع است که قطعات کوچکتر مسئله را به مسئله ی اولیه تبدیل می کند. این 

بخش از حسابان، حساب انتگرال نام دارد. 
چنین راهبردی را می توان برای هر چیزی به کار برد که بشود آن را تا بی نهایت 
هم چنان به قطعات کوچکتر شکست. این گونه چیزهای بی نهایت تقسیم پذیر را 
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لبه ی دایره ی کامل، کابل حمال فولادی پل های معلق، کاسه ی  پیوستار می نامند. 
نیزه ای در حال  آشپزخانه سرد می شود، مسیر سهمی  میز  داغی که روی  سوپ 
انسان را در نظر بگیرید. هر شکل، هر شیء، هر مایع، هر  یا طول عمر  پرواز، 
حرکت، هر بازه ی زمان، همه خوراک حسابان هستند. این ها همه پیوستار یا کم و 

بیش پیوستار هستند. 
نیستند.  راستینی  پیوستار  فولاد  و  کنید. سوپ  فکر  نیروی خلاقیت  به  حال 
یا  اتم ها  مقیاس  در  لیکن  می رسند،  نظر  به  پیوستار  روزمره،  زندگی  مقیاس  در 
موجودیت های  دیگر  یا  اتم ها  مزاحمت  حسابان  نیستند.  این گونه  ابَرَریسمان ها، 
این  بهتر  بلکه  ندارند،  بابت که وجود  این  از  نه  نادیده می گیرد،  تقسیم ناپذیر را 
است که نادیده انگاشته شوند. حسابان، آن گونه که خواهیم دید، میل وافری به 

خیال پردازی های سودمند دارد. 
حسابان در کل هر موجودیتی را که بشود تصور کرد، نوعی پیوستار در نظر 
از جمله  کرد،  را حل  گوناگونی  مسائل  می توان  از حسابان  استفاده  با  می گیرد. 
حرکت پیوسته ی گلوله ای را که روی سطح شیبداری می غلتد، حرکت پیوسته ی 
نور آفتاب از درون آب را، جریان پیوسته ی هوای اطراف بال های پرنده یا هواپیما 
بیماری را که  پیوسته ی غلظت ذرات ویروس HIV در جریان خون  را، و افت 
تحت درمان داروی ترکیبی قرار می گیرد. در هر یك از این موارد، راهبرد یکسان 
است و آن این که هر مسئله ی پیچیده و در عین حال پیوسته ای را می توان به 
بی نهایت مسئله ی ساده تر تقسیم و هر یك را جداگانه حل کرد و دست آخر همه ی 

جواب ها را کنار هم گذاشت. 
اینك به جایی رسیده ایم که این ایده ی بزرگ را می توانیم بیان کنیم.

اصل بی نهایت
برای درک هر شکل، شیء، حرکت، یا پدیده ی پیوسته ای، هر قدر هم که 
پیچیده و مشکل باشد، آن را به بی نهایت بخش تقسیم می کنیم، هر قسمت را 
تحلیل می کنیم، آنگاه نتایج را کنار هم می گذاریم تا مسئله ی اصلی حل شود.

هیولای بی نهایت 
ساده  زبان  به  کار  این  آمد.  کنار  بی نهایت  با  باید  چگونه  که  اینجاست  مشکل 
در  موفقیت  رمز  بی نهایت  از  کنترل شده ای  دقت  به  استفاده ی  چند  هر  می آید. 
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حسابان و منبع قدرت پیشگویی لایزال آن است، لیکن بزرگترین دردسر حسابان 
نیز محسوب می شود. بی نهایت مثل هیولای فرانکنشتاین یا آدمك گِلی فلکلور 
یهودی ها، از کنترل خالق اش خارج می شود. مثل هر داستانی درباره ی غرور، هیولا 

ناگزیر بر خالق اش می شورد. 
خالقان حسابان با این که از این خطر باخبر بودند، لیکن بی نهایت برای آن ها 
هم چنان جذاب می نمود. درست است که گاهی از کنترل خارج می شود و در 
پی آن پارادوکس، سردرگمی، و تناقضات فلسفی به بار می آورد، اما پس از هر 
یك از این سناریوها، ریاضیدان ها همواره توانسته اند بی نهایت را مطیع سازند، 
رفتارش را عقلایی کنند و به کار برگردانند. در پایان همه چیز درست از آب 
درآمده است. حسابان پاسخ های درست را داده است، حتی جاهایی که خالقان 
آن نتوانسته اند توضیح دهند چرا. میل به مهار بی نهایت و بهره برداری از قدرت 
آن، ماجرای درازدامنی است که در طول تاریخ دو هزار و پانصد ساله ی حسابان 

ادامه داشته است. 
با توجه به این که ریاضیات معمولاً دقیق و از هر نظر عقلایی پنداشته می شود، 
ریاضیات  کنیم.  میل و سردرگمی صحبت  از  این همه  که  نباشد  آن  شاید جای 
عقلایی است، لیکن نه همیشه در آغاز. آفرینش شهودی است و دلیل آن بعداً معلوم 
می شود. در داستان حسابان، بیش از بخش های دیگر ریاضی، منطق همیشه از شهود 
عقب می افتد و همین است که به ویژه انسانی و دست یافتنی است و خصیصه هایی 

شبیه به ما دارد. 
منحنی ها، حرکت، و تغییر 

اصل بی نهایت داستان حسابان را حول مضمونی روش شناختی سازماندهی می کند. 
هم  اندازه  همان  به  باشد،  روش شناسی  درباره ی  که  اندازه ای  به  حسابان  لیکن 
درباره ی اسرار است. در میان این اسرار، سه تا از آن ها به پیشرفت حسابان کمك 

کرده اند که عبارت اند از: سّرِ منحنی ها، سّرِ حرکت، و سّرِ تغییر. 
ثمربخشی این اسرار گواهی بر ارزش کنجکاوی محض بوده است. در نگاه 
اول شاید معماهایی درباره ی منحنی ها، حرکت، و تغییر چندان مهم جلوه نکنند و 
چه بسا پیچیده باشند. با وجود این، از آنجا که این اسرار با مفاهیم غنی سروکار 
دارند و نیز ریاضیات با بافت جهان هستی عمیقاً گره خورده است، روشن کردن 
این اسرار تأثیر به سزایی در روند تکاملی تمدن و زندگی روزمره ما داشته است. 
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آن گونه که در فصل های پیش رو خواهیم دید، هر بار که با گوشی های موبایل مان به 
آهنگ گوش می دهیم، هر بار که در صف انتظار پرداخت سوپرمارکت های مجهز 
به اسکنر های لیزری روان پیش می رویم، یا هر بار که از روی دستگاه GPS راه 

خانه را پیدا می کنیم، به فواید این تحقیقات پی می بریم. 
همه ی این ها با راز منحنی ها آغاز شد. در اینجا منظورم از واژه ی منحنی به 
مفهوم کلی آن است که می تواند هر نوع خط خمیده، سطح خمیده، یا حجم خمیده 
نامزدی، حباب شناور،  نوار لاستیکی، حلقه ی  می تواند  آن  از  مثال هایی  و  باشد 
لبه های گلدان، یا لوله ی کالباس باشد. برای ساده تر کردن هر چه بیشتر مسائل، 
هندسه دانان باستان به نسخه های ایده آل و انتراعی اشکال خمیده روی می آوردند 
و ضخامت، پستی و بلندی، و بافت آن ها را نادیده می گرفتند. برای مثال، تصور 
می کردند که سطح اشکال کرو ی ریاضی، غشاء بی نهایت نازک، صاف، گِرد است 
و ضخامت، ناهمواری، یا پشم آلوده گی پوسته ی نارگیل را ندارند. اشکال خمیده با 
اعمال این فرض های آرمانی نیز هم چنان مشکلات مفهومی به بار می آوردند، زیرا 
از قطعات مستقیم ساخته نشده بودند. مثلث ها و مربع ها آسان بودند و همین طور 
مکعب ها. چنین اشکالی از خطوط راست و قطعات تخت ساخته شده بودند که در 
چند گوشه به یکدیگر متصل می شدند. محاسبه ی محیط و مساحت سطح یا حجم 
آن ها کار دشواری نبود. هندسه دانان سرتاسر دنیا، از جمله در بابل و مصر باستان، 
چین و هندوستان، یونان و ژاپن، راه حل این گونه مسائل را می دانستند. اما اشکال 
گِرد مشکل ساز بودند. کسی نمی دانست سطح کره را حساب کند یا حجم کره 
چقدر گنجایش دارد. در روزگاران باستان محاسبه ی محیط و مساحت دایره نیز 
مسئله ی لاینحلی بود. معلوم نبود از کجا باید شروع کرد. چنین اشکالی از قطعات 
تخت ساخته نشده بودند که بشود آن ها را به یکدیگر وصل کرد. سطوح و احجام 

خمیده ناشناخته بودند. 
این گونه بود که حسابان آغاز شد. حسابان از کنجکاوی و درماندگی هندسه دانان 
در برابر خمیدگی پا گرفت. دوایر و کرات و دیگر اشکال خمیده، هیمالیاهای دوران 
خود بودند. دست کم در آغاز، این نبود که این مسائل به لحاظ عملی مشکل آفرین 
بودند، بلکه ماجراجویی سیری ناپذیر روح آدمی طالب آن ها بود. هندسه دانان نیز 
مثل کاشفان قله ی اورست، می خواستند اشکال خمیده را حل کنند چون آن ها را 

چالشی در برابر خود می دیدند. 
کشف زمانی میسر شد که بشر دانست اشکال خمیده نیز در واقع از قطعات 




