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 83 --------------------------------------------- الإمٟمِم٤ءات مسم٤مؾتخدام امعًمٓرة وامًمٗرمضم٤ر

 93 ---------------------------------------------------------------- امعمٕم٤دٓت امًديمٗقمٟتمٞم٦

 211 ------------------------------------------------------------------- إمقداد إومًمٞم٦
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
(، امًمٙم٤مشم٥ امعمٍي امًذي مًٟخ Ahmes) أول مقم٤لم ريم٤ومٞم٤ت مُمٕروف مًمٜم٤ امؾمٛف أحمس

مٕم٘دة أمـمٚؼ مقمٚمٞمٝم٤ مىٌؾ امعمٞلاد مىم٤ئمٛم٦ مُـ امعًم٤ئؾ امًريم٤ومٞم٦ امع 2761ودرس مطقامز مقم٤م 

 مٕرف مٟمّقص أحمس امًمٞقم مسم٤مؾؿ مسرديم٦ ريمٜدومشُ  ،(ancient writings) "امًمٙتم٤مسم٤ت امًم٘ديمٛم٦"

(Rhind papyrus) مقمٚماء مُمٍ مُـ مظلالهم٤ أن مقرمومٜم٤ امًتل - مقـ مـريؼ امًمٚقمطم٤ت الحجريم٦

يتحمٚقن مسروح امًتحدي  ٓامًم٘ديمٛم٦، ومقمٚماء مسم٤مسؾ ميم٤مٟقا يدومٟقن إرمىم٤م مسمٓريم٘م٦ مُتمٓقرة، و

    امًمّمٌٕم٦ مذ الجمؼ، والهمٜدمؾم٦، ومٟمٔريم٦ إمقداد- مًمٚمًٛم٤ئؾ

ومىد  مىديمٛم٦ مىدم الحمْم٤رة، مًمٙمٜمٝم٤ تمثؾ مقمٍيم٦ امًمٕم٤لم امًمٞقم-درامؾم٦ امًريم٤ومٞم٤ت مقمٚؿ  اً إذ

 لم يمٙـ مسقمؾعمطمٞم٨ مسمٕد مُرور آٓف امًًمٜمل مقمغ مقمٛؾ أحمس مشم٘دمُم٤ مقمٚمٛمٞم٤ ومشمٙمٜقمًقمضمٞم٤ مؿمٝدمٟم٤ 

مشم٘ديؿ مذ  هؿم٤ؿ امًريم٤ومٞم٤ت امًذي مؾهق مًُمػة مقمٚ أحمس مطتك أن يحمٚؿ مسف- إن مُرميز هذا امًتم٘دم

م٤ت أهممٞم٦ ميم٤ن مذ الإمؾمٝم٤مُامًمٚمٖم٦ إمؾم٤مؾمٞم٦ امعًتخدمُم٦ مذ جممٞع امًًمٞم٤مىم٤ت امًمٕمٚمٛمٞم٦، وأميثر هذه 

امًتل  ،مُمٞدان مقمٚؿ امًمٗمٞزيم٤ء، ومىد ومضمٝم٧ رؤيم٦ مضم٤مًمٞمٚق امًثقريم٦ مذ مُمٓمٚع امًم٘رن امًًم٤مسع مقمن

امًمٙؿ، )مٟمٞمٙم٤ مٟحق مٟمٔريم٤ت مُمٞمٙم٤مًمٗم٧ إمٟمٔم٤ر مىم٤مًم٧ أن امًمٙقن يخمْع مًقصػ ريم٤ضي مسحم٧ 

 امًتل مهمػت امًمٕم٤لم- (وامًمًٌٜمٞم٦

مسؾ إن امًمٕمٚقم  ؛آمقتماد مقمغ مقمٚؿ امًريم٤ومٞم٤ت مًمٞس مطمٙرا مقمغ مقمٚؿ امًمٗمٞزيم٤ءإن 

مُـ أمضؾ امًتحم٘ؼ مُـ امًمٜمٔريم٤ت،  ،مشمٕتمٛد مقمغ أمؾم٤مًمٞم٥ آمطتمال والإمطمّم٤ءأيمْم٤ً آمضتمامقمٞم٦ 

مضمٞم٤ امعمٕمٚقمُم٤ت أمُم٤ مذ أومٟم٦ إمظمػة، ومسمٔمٝقر مشمٙمٜقمًق وميذمًؽ مقم٤لم إمقمال والحمٙقمُم٤ت-

 أيمْم٤ً مُع مقمٚقم امًمٙمٌٛمٞقمشر، وميم٤ن مًذمًؽ ومـمٞدة أصٌح مقمٚؿ امًريم٤ومٞم٤ت مُتقرمـم٤ مذ مقلامىم٦ 

   أمقمٛؼ امًتم٠مصمػ مقمغ امًمٕم٤لم-

مقمٚؿ امًريم٤ومٞم٤ت مٟمًٗف مسدايم٦ مٟمٛق إمم أن ى ذمًؽ دائرة مشم٠مصمػ مقمٚؿ امًريم٤ومٞم٤ت أدإن امشًم٤ع 
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امًريم٤ومٞم٤ت،  ماء( أمقمٔؿ مقمEric Temple Bellٚمسمٛمٕدل مُذهؾ- ومىد وصػ إيريؽ تمٌؾ مسؾ )

(، ويم٘مّد universalistامعًم٤مٟديـ مًمٚمٕم٤معمٞم٦ ) (، مسم٠مٟف آمظرHenri Poincaré) همٜري مسقامٟمٙم٤ريف

أمٟف آمظر مؿخص مُتم٘ـ إمشم٘م٤ن ميم٤مُؾ مًمٙؾ إمٟمٔمٛم٦ امًريم٤ومٞم٦ امعقمضقدة مظلال مقمٍه، ومىد 

مٞم٤ مٓقمسقمًقچمًمٞس مسم٢مُمٙم٤ن أمطد أن يدمقك إمشم٘م٤مٟف مًمٕمٚؿ امًمومٗل مقمٍمٟم٤ الحم٤مز  ،م2:23مُم٤ت مقم٤م 

   مٟم٤همٞؽ مقـ الهمٜدمؾم٦، أو امعمٜمٓؼ وميمٚمٝم٤ مجرد موتم٤ت مُـ مقمٚؿ امًريم٤ومٞم٤ت امًمٙمك-ميم٤مُلا 

مسقامٟمٙم٤ريف مومؽة تمرد مذ مشم٤ريخ امًريم٤ومٞم٤ت؛ مطمٞم٨ مٌٟذت إمومٙم٤ر امًم٘ديمٛم٦، همٜدى مًم٘د مقم٤ش 

ومهرمؾم٧ مسذور ٕمومٙم٤ر مضديدة ازدهرت مظلال امًم٘رن امًمٕمنيـ، وميم٤ن مٟتم٤ج ذمًؽ أن أصٌح مقم٤لم 

أن مهمٜمٞم٤ ومُمٕم٘دا مسمِمٙؾ لم يمٙـ أمقمٔؿ الحم٤معمل مذ امعم٤ضي  امًذي مٟمٕرموف مٟحـ أن م٤تامًريم٤ومٞ

  دف وراء هذا امًمٙتم٤ب هق مشم٘ديؿ مٟمٔرة مؿم٤مُمٚم٦ مقـ مقم٤لم امًريم٤ومٞم٤ت وميمٞػ أصٌح-الهيتخمٞمٚف- إن 

 حم٤ول رمؾؿ مظريمٓم٦ مُمٜخمٗمْم٦ امًدمىم٦ مًمٚمٛمِمٝد امًريم٤ضي مسرمُتف مٟميم٤ن مُـ امعمٛمٙـ أن 

مسمٓم٤مىم٦ مسريديم٦  2112مٟحق  مم٘دمٟأن  مٜم٤ن ذمًؽ مًـ يمٙقن مُمٗمٞدا وٓ ممتمٕم٤؛ مًذمًؽ مومْمٚأإٓ 

مشمٕمٓل امٟمٌٓم٤مقم٤  ,مقمغ مىمٍهم٤ ,إٓ إنهم٤  ،م٤تامًريم٤ومٞل مىمّمػة مُـ ميؾ مُمٕمٚؿ مممٞز مُـ مُمٕمٚمٛ

 مقـ امًمّقرة إميمؼ مًمٕمٚؿ امًريم٤ومٞم٤ت-

صمٖمػ مضدا ) امٟمٔر مُمؼهمٜم٦ الحًم٤مسمٞم٤ت  2112مسم٤مًمٜمٔرة امًمِم٤مُمٚم٦ مًلأمؿمٞم٤ء مٟجد أن امًرمىؿ 

مل هامؼإمؿمٞم٤ء امعمٛمٞزة مطم٘م٤: امًم٤ر - وميم٤مٟم٧ امًمّمٕقمسم٦ امًتل وامضمٝتمٜل هل امظتمٞ)امًلامُمٕم٘قمًم٦

مومٙرت  ، ميما أمٟمٜلرئمًٞم٦مقمٔمٞمٛم٦ مسم٤مًمٗمٕؾ، وامعًم٤ئؾ امًٌم٤رزة امًتل ٓزامًم٧ مُمٗتقمطم٦، وإمومٙم٤ر امً

 مذ مشم٘ديؿ امعمٗم٤مضآت وامعراومهم٤ت امًتل مضمٕمٚم٧ امعم٤دة مُذهمٚم٦ مطم٘م٤-ميمٛم١مًػ لهذا امًمٙتم٤ب 

 كٚـ تطتددَ ٓرا اهلتاب: 

مشف- ءمىرا ( مشتقمىػ مقمغ هدموؽ مُـ2112م٤ت )مقمٚؿ امًريم٤ومٞ امًمٓريم٘م٦ امًتل مقمٚمٞؽ بهم٤ مىراءة 

إذا ميمٜم٧ مُمٝتما مسم٤ٕمقداد إومًمٞم٦، امىرأ هذا امًمٗمّؾ، وإذا ميمٜم٧ مشرمهم٥ مذ ذح هيع مًمٗرومٞم٦ 

 "ريمان"مًمٗرومٞم٦  "امًمنح امًنيع"يمٛمٙمٜؽ امًتقمضف مٌُم٤ذة إمم ذمًؽ امًمٗمّؾ إٓ أن  "ريمان"

مٚمٞؾ مُـ امعدامظؾ امًتل موًتحتم٤ج إمم امًمٕقدة إمم امًقراء مىمٚمٞلا ومىراءة امًم٘ ،مُـ امعًتحمٞلات

 مطمٞم٨ مدد مومٞمٝم٤ امعتمٓمٌٚم٤ت إومًمٞم٦ مًمٗمٝؿ ذمًؽ- ومسدٓ مُـ ذمًؽ يمٛمٙمٜؽ امًمٖقص مذ ،مشًٌم٘ف
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والخروج مُمٜمٝم٤ مشم٤رة أمظرى، ميما يمٛمٙمٜؽ مشتٌع الإمؾمٜم٤د امًمؽاموم٘ل مًمٚمٛدامظؾ  ،امعقوقمقم٤ت مشم٤رة

 امعختمٚمٗم٦ مذ امًمٙتم٤ب موم٘د مدد مُقوقمقم٤ مضديدا-

 إلى ًّ ٙ٘دٕ ٓرا اهلتاب؟ 

مسدءا مُـ امعٌتدئمل ومطتك امًمٓلاب  ،مْقل مطقل مقمٚؿ امًريم٤ومٞم٤تٕي مؿخص مًديف مو

وميذمًؽ إمؿخم٤ص امعتحمًٛمل مًمٚمٛقوقع، ومُمٝما ميم٤ن مًُتقى مُمٕرموم٦ امًم٘م٤رئ  ،امعًتمٜمػيـ

مسمٕض  ,مسلامؿؽ ,مشمٜمػه ومدذمسف- مًمٙـ مذ هذا امًمٙتم٤ب موم٠مٟم٤ مُتم٠ميد مُـ أمٟف مؾمٞجد مُم٤دة مقمٚمٛمٞم٦ 

وامًتحرج مُـ ووع  ،ٌمٞمٕم٦ امعم٤دةأمضزاء امًمٙتم٤ب مشمٖمٓل مُقوقمقم٤ت مسم٤مًمٖم٦ امًتمٕم٘مٞد؛ مومٝذه هل مـ

إٓ أن امًمٙتم٤ب مُمٜمٔؿ مسحمٞم٨ مشًٌؼ امعمٗم٤همٞؿ إمؾم٤مؾمٞم٦  ،هذه امعقوقمقم٤ت يحمٞد مسمٜم٤ مقـ الهدف

 ؿ أمؾم٤س امًمٗمٝؿ-ومُم٤ يتمٕمٚؼ بهم٤ مشمٚؽ امعمٗم٤همٞؿ امعمٕم٘دة ممم٤ يم٘مٞ  

ومطتك  ،مًم٘د ميم٤مٟم٧ مُمٝمٛتل مذ امًمٙتم٤مسم٦ هل امًتمٓرق إمم جممٞع إمومٙم٤ر: مُـ إمومٙم٤ر إمؾم٤مؾمٞم٦

مسم٠مسًط وأميثر امًمٓرق مشرميمٞزا مىدر امعًتمٓم٤ع، ومىد مسذمًم٧ مىمّم٤رى مضمٝدي،  ،جردةإمومٙم٤ر امع

مشًتمٛتمٕقا مسف  وٓ مؿؽ مذ أمٟمٜل امؾتمٛتمٕم٧ بهذا امًتحدي، وميؾ مُم٤ مذ ومؾمٕل أن هق أن أتممٜك أن

 -أيمْم٤ً أمٟتؿ 
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، مًمٙثمػ مُـ امًمٜم٤س امًتخمٛمل إولن مقمٚؿ إمقداد هق إمُم٤ هل امًريم٤ومٞم٤ت؟  

مًلأمقداد مُع مُرور امًقمىم٧- امًمٞقم مٟمٔرمشمٜم٤  تومُع ذمًؽ مشمٓقر ،مظمٓم٠وهذا مًمٞس 

همٜم٤ك امًمٕديد مُـ أمٟمٔمٛم٦ امًمٕد امعختمٚمٗم٦ امًتل مضديدة مسم٤ٓهتمام- ومًمٙؾ مُمٜمٝم٤ 

مٜمٔريم٦ إمقداد- م٤صم٦ بهم٤- وهذا امعقوقع مُم٤ يًمٛك مسوأهار الخ ،مظمّم٤ئص

  -..… ,5 ,4 ,3 ,2 ,1 ,0 إمقداد امًمٌٓمٞمٕمٞم٦  امًتل مشمْؿ

ذه إمقداد هق إمضراء امًمٕمٛمٚمٞم٤ت الحًم٤مسمٞم٦ أول رء يجم٥ امًم٘مٞم٤م مسف مُع ه 

مٕرموم٦ معمُـ مظلال الجمٛع وامًمٓرح وامًيب وامًمً٘مٛم٦- همٜم٤ك مقدة مـرق مسمٞمٜمٝم٤ 

   مقمغ مًُتقى وامًم٘مٞمٛم٦ امعمٙم٤مٟمٞم٦ ،مطًم٤ب امًمٜتم٤ئم٩- امًتل مشمٕتمٛد مقمغ امًمٜمٔم٤م امًمٕمني
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 -درج إمم موئتمل رئمًٞتملمٜمشامًتل مٕمٞم٦ أمؾئمٚم٦ مطقل إمقداد امًمٌٓمٞمُثؾ أمقمٛؼ، 

تمٕمٚؼ مسم٤ٕمقداد إومًمٞم٦- امًذرات امًتل يتؿ مسمٜم٤ئمٝم٤ ميؾ أمظريـ مطتك مش إومم

رامؾم٦ أهارهم٤ ومشمِمٛؾ إمؾئمٚم٦ امعمٗتقمطم٦ امًمٙمؼى مذ مُمِم٤ميؾ دامًمٞقم- ويحمٞك 

Landau’s  وامومؽاومٞم٦Riemann 

ل مشرمُز وه- Diophantineمٟمٔريم٦ إمقداد مُمٕم٤دمًم٦ أمُم٤ امًمٗئم٦ امًثم٤مٟمٞم٦، مومٝل  

)مذ مٟمٔريم٦  Catalanمقداد امًمّحمٞحم٦- مطدمؾمٞم٦ مسمل إمًمٚمٕلامىم٤ت 

Mihaileseus)،  موم٘ط مقدديـ مُقمضٌمل 9 ،8مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل يم٘قل أن ،

مسجم٤مٟم٥ مسمٕمْمٝم٤  م٤يجمًٚأن ميلًا مُـ امًمٕدديـ ومىم٧ مُم٣  أيمؾقف مدد مُـ و

 امًٌمٕض-
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 THE BASICSشاشيات الأ

  Addition (ضاؾٞاتدٌع )الإ

ويتمْمٛـ امًمٕد  ،رمىم٤م ميمٌٛدأ أمؾم٤د مًمٚمٕددامًًمٜمل، مًٟتخدم إآٓف امًمٞقم ومُمٜذ  

تحتم٤ج لإوم٤موم٦ وامطد  أمٟم٧)الجمٛع(؛ مومٕمٜد إدراج مقمٜمٍ )مسمٜد( مضديد مذ مجمٛقمقتؽ  وم٤موم٦الإ

وم٤موم٦ إمم ذمًؽ وإميثر مقمٛقمُمٞم٦ تمتد هذه مُم٤ذا يحدث إذا مىمٛم٧ مسم٢وم٤موم٦ مصلامصم٦ لإمسم٤، إمم مجمٛقمقؽ

م٤مًف لإوم٤موم٦ أمقداد ميٌمػة مشتمٓمٚم٥ مشمٓقير )مسمٜقد( معجمٛقمقم٦ مُـ خمًم٦؟ همٜم٤ك مـرق مومٕمقمٜم٤س 

مٕمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت مًديهم٤ امًمٕديد مُـ موامًمٕدديم٦ )الحًم٤مسمٞم٦( )امٟمٔر إمم الجمٛع مسم٢مقم٤دة امًتًمٛمٞم٦( 

يتؿ إوم٤موم٦ امعزيد وامعزيد ومُمٕم٤- رء امعجمٛقع مقمٜد إوم٤موم٦ ميؾ  :الجمٛع هق: مًمٚجمٛعامعمّمٓمٚحم٤ت 

( وم٤موم٦)الإ الجمٛعمومٕمٛمٚمٞم٦ م٥ أمظر مُـ الجم٤مٟ ،مُـ إمقداد مُمٕم٤، وهق مُم٤ يًمٛك مسم٤معتًمًٚمٚم٦ امًمٞقم

 مشتجم٤وز أمقداد واوحم٦ إمم مُقوقمقم٤ت أميثر مطمٞقيم٦ مُثؾ ميثمػات الحدود وامًمٕقامُؾ-

   Subtractionاهطسح 

أول وهمٚم٦ مُمٜذ موجر إرمىم٤م امًًم٤مًٌم٦- ميؾ مُـ امعمٜمٔقر امًريم٤ضي مًمٚمٓرح مىد يٌدو مهريٌم٤  

ا مقمٜد إوم٤موم٦ آمصمٜمل ( ويمٍف هذ21,مًديف امعم٘م٤مسؾ مًف أو امعمٕمٙقس الجمٛمٕل ) 2مقدد مُثؾ 

مًمٞمٙقن امًمٜم٤مشم٩ صمٗر- ومُـ مصؿ مقمٛمٚمٞم٦ امًمٓرح  ،دد ومُمٕمٙقمؾف( يمٚمٖل ميؾ مُمٜمٝما أمظرمٕمُمٕم٤ )امً

 مُـ مظمٓقمشمل-

( ومسم٤مًتم٤مز :,مُع امعمٕمٙقس الجمٛمٕل لهم٤ ) :ٕول مُرة موم٢مٟمٜم٤ مًٟتٌدل  :,31لحًم٤ب مومٛثلًا  

مُر يمٙقن ( وهذا ا1ٕ:+ ) 31مظتمّم٤ر مًـ اهل  : – 31( مطتك مشمٙقن :,، ) 31إوم٤موم٦ امًمٕدد 

معم٤ذا امًمؽمشمٞم٥ مذ الجمٛع )الإوم٤موم٦( مهمػ ضروري مُثؾ  ،لأمـمٗم٤لم٤ً مًزمقجمُمٖم٤مًم٥ مذ امً

 ؟            ( مًمٙـ مذ امًمٓرح امًمؽمشمٞم٥ ضروري8+4=4+8)

 - 4( +8,( = )8,+ )4 إمطقالٓ يهؿ مسمٕد مذ ميؾ  أمُر وم٤موم٦مقمٜدمُم٤ مٟمٗمٝؿ أن الإ 

ٌؼ مٟمٗس امًم٘قامقد، ٕول مٓمش؟ (5,) ,8,امًًم٤مًٌم٦ مُثؾ إرمىم٤م ميمٞػ يمٛمٙمٜؽ مـرح  إذاً  

 -4,=5+ 8,مصؿ مىؿ مسم٢وم٤موم٦  5مُع مُمٕمٙقمؾمٝم٤ الجمٛمٕل  (5,)مُرة مًٟتٌدل 
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 Multiplication اهطسب

إذا ميم٤ن ميؾ مذ أهة مُم٤ مُمٕف امصمٜمل مُـ مومٛثلًا امًيب هق مقمغ همٞئم٦ الجمٛع امعتمٙرر،  

مضم٤مسم٦ الإ ميؿ مقدد الخرز همٜم٤ك تمم٤مُم٤؟- هةمؿخم٤ص مذ هذه إأرمسمٕم٦ أالخرز وهمٜم٤ك 

م( مسم٤مًمٌٓع ×موم٢مٟف مُـ امًقاوح أن )ن ،مسمّقرة مختمٍة ومُـ هذا امًتمٕريػ 5×3أو  3+3+3+3

 مقمٛدة ( اmٕن( وهذا مطم٘مٞم٘ل ميما يمٛمٙـ أن يرى مذ مجمٛقمقم٦ مًُتمٓمٞمٚم٦ مُـ )×يًم٤وي )م

  -( امًمّمٗقفnو )

( مُـ الخرز مًمٙؾ مُمٜمٝما تحمّؾ مقمغ m( وأمقمٛدة )nإذا ميمٜم٧ مشمٕد هذه ميمّمٗقف ) 

-  nوأمقمٛدة  mميمّمٗقف  أنهم٤مقمغ  إمًمٞمٝم٤مٜدمُم٤ مشمٜمٔر ( مقmxn( ومًمٙـ هذا هق )nxmمجمٛقمقم٦- )

مًُم٤وى وهذه يجم٥ أن يمٙقن  ،ذمًؽ امعجمٛقع ٓ يمٛمٙـ أن يمٕتمٛد مقمغ مـريم٘م٦ امًمٕد مًديمٜم٤موم٢ن 

 مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل- "مُـ"أو  "of"يب، وامًمٙمٚمٛم٦ آمٟجمٚمٞزيم٦ امًمعمّمٓمٚح 

مُثؾ امًمٜمّػ مُـ  ،هذا ٓ يزال صم٤لحم٤ مًمٚمًٙقر 32يمٙقن امًمٜم٤مشم٩  8، مجمٛقمقم٤ت مُـ 4 

    مؾتم٦ هق مصلامصم٦ ومشمٙتم٥ 
 

 
 - 

" × "  همٜم٤ امًرمُز إميثر مؿمٞقمقم٤ مًمٚيب هق م٦وامًمِم٤ئع أن مٟخمٚط مسمل مُـ يمٕمٜل امًمً٘مٛ 

- 4مـلاق مقمغ الإء ر أيأو مطتك  "- "مْؾ مٗء امًريم٤ومٞم٤ت ومهم٤مًم٥ مُم٤ يمان مقمٚأمقمغ امًرمهؿ 

س مًيب امًمٙثمػ مُـ إرمىم٤م مقمٜدمُم٤ مًٟتخدم امًيب )ٓمطظ ×4س يمٕمٜل  4س مشمٕمٜل 

 -مًيب والجمٛع(مٟم٤مشم٩ ا

مُـ مُمْم٤مقمٗم٤ت  26، و 26هق مقم٤مُؾ مققامُؾ امًمٕدد  4، ومٟحـ مٟم٘قل أن 26=6×4مسما أن  

مًمٚمٕدد، وهق مُم٤ أميدمشف امًمٜمٔريم٦  مؾم٤دامًمٕقامُؾ إومًمٞم٦ مًمٚمٕد هل امًٌمٜم٤ء إ - 4امًمٕدد 

 م٦ مذ الحًم٤ب-مؾم٤مؾمٞإ

 Sums and products المجٌ٘ع ٗساصى اهطسب

موم٢ن ميتم٤مسم٦ مىم٤ئمٛم٦ إمقداد  211إمم  2مُـ امومؽض أمٟؽ مشريد إيجم٤د مجمٛقع إرمىم٤م  

مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت امستمٙر امًمّحمٞحم٦ مؾقف مشًتمٖرق امًمٙثمػ مُـ امًقمىم٧ وامًقرق، مًذمًؽ 

 - لإيجم٤د مٟم٤مشم٩ الجمٛعجماا امًرمُز امًمٞقمٟم٤ني مؾمٞقوامؾتخدمُ آمظتزال
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ويم٠مظذ ميؾ مىمٞمٛم٦ مشٌم٤مقم٤ مطتك  2وأمؾمٗؾ مؾمٞجما مشقوح امعدى ز يٌدأ مذ  أمقمغإرمىم٤م مقمغ  

 مٖم٦ مؾمٞجما موم٢مٟمٜم٤ مٟم٘قم مسم٤لجمٛع-مٞمٕد امًمّمس

 211جمع أول  أردمٟم٤ومسم٤مًتم٤مز إذا  ،مسما أن مذ هذه الحم٤مًم٦ مٟحـ مدمٛع أرمىم٤م واوحم٦ موم٘ط 

 مُرمسع ميم٤مُؾ موم٢مٟمٜم٤ مٟمٙتم٥ 

∑ ز                      

    ز

وذمًؽ  "Pi" "بي"إذا ميمٜم٤ مٟريد أن مٟمْم٤مقػ مسدٓ مُـ الجمٛع ومًٟتخدم امًرمُز امًمٞقمٟم٤ني  

 يجم٤د مطم٤صؾ امًيب لإ

∏ ز
   

  ز

                

 ((211! )مُيوب 211 مسم٤مؾؿ أيمْم٤ً ) هذا يمٕرف 

 Powers )الأضظ(  ٠اهك٘

( مًذمًؽ إمؾس أو امًم٘قى يمٙقن 4+4+4+4=5×4مُثمٚما امًيب هق مشمٙرار الجمٛع ) 

هل امًم٘قة أو  5مؾم٤س هل امًم٘م٤مقدة أو إ 4مطمٞم٨            امًيب امعتمٙرر 

ن معرمسع مـقل ٕ ،مشًمٛك مشرمسمٞع 2 مُرموقع مًمٚم٘قة مُثؾ: م٤أمؾماء مظم٤صم٦ بهلهم٤  مسمٕض امًم٘قى إس

 (5مشرمسمٞع مًـ 27)مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل  3مؾؿ   مؾؿ موم٢ن مًُم٤مطتف × ومٚمٕف 

× ---- X  ×X ×X×  2 كمسمٛمٕمٜ   مشًمٛك مشمٙمٕمٞم٥ يمٛمٙمٜمٜم٤ أن مٟمٗمٝؿ  4ومسم٤معثؾ مُرموقع مًمٚم٘قة  

 ×X n وهذا آصمٓلاح مُم٘مٞد مسدٓ مُـ            وهذا يقمطك مًمٜم٤ أن  ،مُـ امعرات

   أن إمم تمّدون يمُمٕم٤روقن مًذمًؽ و إمطمٞم٤نوامًمٓلاب مذ ميثمػ مُـ  ،امًمٜمٔريم٤ت امًمٕمٛمٞم٦

 يمٌٜمٖل أن مشًم٤وي صمٗرا -
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  The laws of powersق٘اُين اهك٠٘ 

موم٢مٟف يمٌّح       مُم٤ذا يحدث مقمٜدمُم٤ مشيب امًم٘قى مُمٕم٤؟ إذا ميم٤ن مًديمٜم٤ مُمٗمٙقك  

 5+4=8مٟلامطظ أن                  

 وهذا امعثم٤ل يقوح أول مىم٤مٟقن مًمٚم٘قى 

            

                     مسم٤مًمًٌٜم٦ مًمٚم٘م٤مٟقن امًثم٤ني مًمٚم٘قى مٟمٗرض أن  

 مسمِمٙؾ مقم٤م  3×4=7امعلامطمٔم٦ امعمٝمٛم٦ أن  

           

مٙـ درامؾتمٝم٤ مذ مسمٕض ويمٛ امًًم٤مًٌم٦ مًلأمؾس)امًيب(  إمؾسويمٛمٙـ أن تمتد  

 إمؾمٞم٦-امعرميٌم٦ ومىد مشمٕتمٛد مقمغ امًدامًم٦  إمقدادامًدروس مُثؾ 

 Negative powers  ٞاهك٠٘ اهطاهب

مومٛـ امعمٜمٓم٘ل أوٓ- أن مٟمٜمٔر إمم مٟمٛط امًم٘قى      مًمٚم٘قى امًًم٤مًٌم٦ مُثؾ مٕمٜك لإمقمٓم٤ء مُ 

لحمٗم٤ظ هل او 21امًم٘م٤مقدة مًمٚحمّقل مقمغ أميمؼ مىقة مُقمضٌم٦ مًمٚمٕدد د مصؿ مٟحم٤ول تمدي ،امعقمضٌم٦

 :مومٛثلا 21مقمغ امًيب مذ 

 مُرة أمظرى 21مصؿ امًيب مذ        مٌٟدأ مسـ 

 موم٢مٟمٜم٤  21ومسم٤مًيب مذ               موم٢مٟمٜم٤ مٟحمّؾ 

 وهمٙذا             مٟحمّؾ مقمغ 

مصؿ              هذه امًم٘م٤مقدة رأمؾم٤ مقمغ مقم٘م٥ إذا مسدأمٟم٤ مُع مٖمػ مٟ أنمٟحـ مًٟتمٓمٞع 

         وهق  21مٟمً٘ؿ مقمغ  ميم٤ٔتي امًم٘قى إمىؾ امًمٕد امًتمٜم٤زمز مًمٚم٘قى مًمٚحمّقل مقمغ

مُرة  21مقمٜدمُم٤ مٟمً٘ؿ مقمغ     مصؿ مٟحمّؾ مقمغ                      

ومًمٙـ ٓ يقمضد مؾٌم٥ مًمٚتقمىػ همٜم٤- ومًمٙل مٟمّؾ إمم        ا مٟمٕقد إمم ذأمظرى وهمٙ

مًق و صفر          مًذمًؽ  21مقمغ   مشمً٘ؿ مُرة أمظرى  صفر  امًم٘قى إمىؾ 
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  امًًم٤مًٌم٦امؾتمٛرمٟم٤ مذ امًمً٘مٛم٦ موم٢مٟمٜم٤ مٟحمّؾ مقمغ امًم٘قى 

 

  
صفر                       

 

  
     

 

  
                   

      ميم٤ٔتيويمٙقن امًمٜمٛط 
 

  
 
 

  
 
 

   
 مُـ امعرات( 9)   

      مطمٞم٨  xمًـ  امعقمضٌم٦امًم٘قى  بيامًيامعمٕمٙقس  مسم٠نهم٤مشمٕرف  xامًم٘قى امًًم٤مًٌم٦ مًـ 

       

 Roots اتدرٗز

هق الجذر امًمؽمسمٞمٕل   5 5ومسمٓريم٘م٦ أمظرى - 5 الإمضم٤مسم٦مسم٤مًمٌٓع  ؟ 27ف مُم٤ امًمٕدد امًذي مُرمسمٕ

هق الجذر امًتمٙمٕمٌٞل مًمٚمٕدد  4مًذمًؽ امًمٕدد  38مشًم٤وي مًمٚمٕدد    مسمٜمٗس امًمٓريم٘م٦  27مًمٚمٕدد 

مًذمًؽ -    √ ويرمُز مًمٚجذر 43هق الجذر الخم٤مُس مًمٚمٕدد  3مًذمًؽ       مسم٤معثؾ - 38

√      ،√  
 
ومممٙـ ميتم٤مسم٦  -5=  √  ، 3مسم٤مًمًٌٜم٦ مًمٚجذر امًمؽمسمٞمٕل مًمٚمٕدد -    

 الجذور مقمغ همٞئم٦ مىقى مينيم٦-

 Fractional powers اهك٠٘ اهلطسٙٞ

 مُرات مًذمًؽ  4مٝم٤ ًضرمسم٧ مذ مٟمٗ 3مشمٕمٜل أن    إذا ميم٤ن  مُم٤ مُمٕمٜك امًم٘قى امًمٙنيم٦؟ 
 

  

ضرمسم٧ مذ مٟمًٗمٝم٤  3 مشمٕمٜل أن مشمٙقن
 

 
ميما مشٌدو امًم٘قى  ،مُرة وامًتل ٓ مشٌدو صمٖمػة مضدا 

وامًم٘قى امًمٙنيم٦ يمٛمٙـ  مُمٗمٝقمُم٦ مُـ مظلال امًدمُم٩ مُع امعمٕمٙقس )امًم٘قى امعقمضٌم٦( امًًم٤مًٌم٦

    :مومٛثلا ،مضذور أنهم٤أن يمٙقن لهم٤ مُمٕمٜك مقمٜدمُم٤ مشمٗن مقمغ 
 

مًف مىمٞمٛم٦ مُم٤ مسم٤مًتم٤مز يجم٥ أن   

  يحم٘ؼ امًم٘م٤مٟقن امًثم٤ني مًمٚم٘قى

           

           مظم٤صم٦ 
 

  (   
 

  ومسم٤مًتم٤مز  ( 
 

هق امًمٕدد امًذي إذا رموع إمم امًم٘قى   

  √  وهذا يجم٥ أن يمٕمٜل أن  43موم٢ن امًمٜم٤مشم٩ يمٙقن  ،الخم٤مًُم٦
 
   

 

مسم٤معثؾ مٟحـ   

  √  مًٟتمٓمٞع أن مٟمٙتم٥ 
 
   

 

     √  وأيمْم٤   
 

 ومسمّمٗم٦ مقم٤مُم٦   
 

  √ 
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  مُم٤ مُمٕمٜك أن مٟمٕمٓل امًتمٌٕمػ مُثؾ  
 

 ؟  

  )       :امًم٘م٤مٟقن امًثم٤ني مًمٚم٘قى يًم٤مقدمٟم٤ مُرة أمظرى مطمٞم٨ أن
 

 )
 

مسم٤معثؾ  

        
 

 ومسمّمٗم٦ مقم٤مُم٦ ،  
 

   √ 
 
   

 Logarithms اهو٘غسٙتٌات

ميذمًؽ امًمٚقمهم٤ريتمات  ،وامًيب مسم٤مًمًٌٜم٦ مًمٚمً٘مٛم٦ ،مٚجمٛعوهل مُثؾ امًمٓرح مسم٤مًمًٌٜم٦ مً 

لو  يمٛمٙـ إمقم٤دة صمٞم٤مهتمٝم٤ مُثؾ      ( إمؾسمسم٤مًمًٌٜم٦ مًمٚم٘قى )
 

 

واوح أن  

لو  مًتم٘مٞمٞؿ  -4يًم٤وي  3 مؾم٤سمًلأ 9مًقمهم٤ريتؿ 
 

 مضم٤مسم٦مسم٤مًمٌٓع الإ ؟؟    موم٢مٟمٜم٤ مٟحتم٤ج  

 -4مشمٙقن 

ومًمٙـ همٜم٤ك مىم٤مقدمشمل  ،امًقامطديمٛمٙـ إيجم٤د امًمٚقمهم٤ريتمات ٕي مقدد مُقمضم٥ ٓ يًم٤وي  

وامًمٚقمهم٤ريتؿ  ،مُمٜم٤مؾٌم٦ مًتمٛثمٞؾ إمقداد امًمْخمٛم٦ 21ٕن امًم٘قى  ،مؿم٤ئمٕتمل مسمِمٙؾ مظم٤ص

لو  هق مُمٗمٞد مضدا مًم٘مٞم٤س مشرمشمٞم٥ وخم٤مُم٦ امًمٕدد  21ف أمؾم٤مؾامًذي 
  

هق مشم٘ريٌم٤ مقدد إرمىم٤م  

هل مسم٤مًمٚقمهم٤ريتؿ امًمٌٓمٞمٕل و eف أمؾم٤مؾويمٓمٚؼ مقمغ امًمٚقمهم٤ريتؿ امًذي  Nمذ امًتمٛثمٞؾ امًمٕمني 

 -مقم٤ مذ امًريم٤ومٞم٤ت امًٌحتم٦قٕميثر مؿمٞا

 The laws of logarithms ق٘اُين اهو٘غازٙتٌات

امًم٘م٤مٟقن إول مًمٚقمهم٤ريتمات             امًم٘م٤مٟقن إول مًمٚم٘قى يمٜص مقمغ أن  

 امعمٜم٤مفر مًف يمٜص مقمغ 

Log(cd)=logc+Log d 

ذمًؽ مٟمٗرض أن  ومًمٚتحم٘ؼ مُـ )يجم٥ أن مشمٙقن جممٞع امًمٚقمهم٤ريتمات لهم٤ مٟمٗس إمؾم٤س( 

 مُـ امًم٘م٤مٟقن إول مًمٚم٘قى مسم٠مظذ امًمٚقمهم٤ريتؿ مسم٠مٟمٜم٤ مٟحمّؾ مقمغ ،            

                             

         مسما أن امًمٚقمهم٤ريتمات لهم٤ مٟمٗس إمؾم٤س 

 [2]مسم٤مًتمٕقيض مُـ  a+b=Log cdمًذمًؽ 
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 d و  c ٕيامًم٘م٤مٟقن امًثم٤ني مًمٚقمهم٤ريتمات يمٜم٤مفر امًم٘م٤مٟقن امًثم٤ني مًمٚم٘قى 

               

 Slide rulesقاعدٝ اهػسا٢ح المتشسكٞ 

مذ امًٌدايم٦ مىم٤مقدة امًمنائح امعتحرميم٦  

: مذ الجمٛع ميم٤ٔتي مممٙـ أن مشًتخدم

مٟم٠مظذ مًُمٓرمشمل مسم٤مًًمٜتمٛمٞمؽ ووومٕمٝم٤ 

مطرك امعًمٓرة امًمٕمٚمٞم٤ ميل مشمٙقن مسدايتمٝم٤ مقمٜد  8+5إذا ميم٤مٟم٧ مشرمهم٥ مذ مطًم٤ب  مضمٌٜم٤ إمم مضمٜم٥ 

مصؿ مىراءة امًم٘مٞمٛم٦ امعمٜم٤مفرة لهم٤ مذ  ،مقمغ امعًمٓرة امًمٕمٚمٞم٤ 8مطدد امًرمىؿ  مذ امعًمٓرة امًًمٗمك 5

مُع مشمٕديؾ مـمٗمٞػ مشمٜتم٩ هذه امًمٗمٙرة امًًٌمٞمٓم٦ مىم٤مقدة امًمنائح مًمٚقمهم٤ريتمات  ،امعًمٓرة امًًمٗمٚمٞم٦

  -وميذمًؽ يمٛمٙـ امؾتخدمُمٝم٤ مًمٚيب مسدٓ مُـ الجمٛع

 Logarithmic slide rules قاعدٝ اهػسا٢ح اهو٘غازتمٚٞ

 اً ومجمٝقد م٤ً امًمٌٙمػة مشًتمٖرق ومىت إمقدادالحم٤مؾٌم٦ ميم٤مٟم٧ مقمٛمٚمٞم٦ ضرب  أمًم٦ امظمؽاعمىٌؾ  

 هق الجمٝم٤ز امًذي يًتخدم، إن مىم٤مقدة امًمنائح امًمٚقمهم٤رتمل -مقروف مًمٚخمٓم٠ أيمْم٤ً ومشمٙقن  اً ميٌمػ

هق امًم٘م٤مٟقن إول  مؾم٤دوامًمٕمٜمٍ الحم٤مؾؿ وإ م٦وهيمٕ م٦يجم٤د امًمٚقمهم٤رتمم٤ت مسمٓريم٘م٦ مؾمٝمٚلإ

  مًمٚقمهم٤رتمم٤ت 

Log (cd) = Log c + Log d 

 Logموم٢ن  cdوهذا يمٜص مقمغ امًمٚقمهم٤رمشؿ يحقل امًيب إمم جمع إذا ميم٤ن ضرب مقدديـ هق 

cd  يمٙقنLog c + Log d  

مىم٤مقدة امًمنائح امًمٚقمهم٤رتممٞم٦ مشمٕمٛؾ مسم٤مًمِمٙؾ آمقتمٞم٤دي مُع موم٤رق وامطد مُمٝؿ مسدٓ مُـ  

 5امؾتخدام امعًمٓرة امًم٘مٞم٤مؾمٞم٦ وامًتل مومٞمٝم٤ 

امًتل مشمِمػ إمم و 5مؾؿ مصؿ ووع  5مشمِمػ إمم 

)مٟتمٞجم٦ وامطدة هق  مؾؿ مذ امًمٜمٝم٤يم٦ 5مًقمهم٤رمشؿ 

مسدٓ مُـ  2مٚقمهم٤رتمل يٌدأ مُـ امًأن الحم٤ميؿ 
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ومذ أمقم٘م٤ب مٟمٗس الإمضراء مًم٘م٤مقدة امًمنائح امًمٕم٤ديم٦ موم٢مٟمٜم٤  = صمٗر( 2ن مًقمهم٤رمشؿ صمٗر ٕ

  -39مقمغ مـقل امعًمٓرة امًًمٗمك ومشمِمػ إمم  Log 4+ Log 7مٟمّؾ إمم امًمٜم٘مٓم٦ 

مىم٤مقدة، ومًمٙـ مشؿ مشمّمٛمٞمٛمٝم٤ ٕول  أيرتممٞم٦ مممٙـ أن مشمٕمٛؾ مقمغ مىم٤مقدة امًمنائح امًمٚقمهم٤ 

 -2731مذ مقم٤م  William oughtredمُرة مسم٤مؾتخدام امًمٚقمهم٤رتمم٤ت مسقامؾمٓم٦ 

 ARITHMETICعله الحصاب 

 Addition by handاتدٌع بإعادٝ اهتطٌٚٞ 

مظتمّم٤رات مًمٚحًم٤ب مًمٙل امقداد وامًذي يتمٞح آمؾتمٗم٤دة مُـ ومضقد مٟمٔم٤م مضمٞد مًلأ 

ومًق مُـ مضم٤مٟم٥ وامطد  876يمٛمٙمٜمٜم٤ أن مٟمٗمٕؾ مُم٤ هق أمومْؾ مسمٙثمػ ممم٤ امستدأ ، 234و  876مدمٛع 

وهل ميتم٤مسف امًمٕدديـ رأمؾمٞم٤ )أمطدهمم٤  م٦م٦ هل مسًمٞمٓم٦ مسما مومٞف امًمٙتم٤مسمؾم٤مؾمٞوامًمٗمٙرة إ، مُرة 234

  :رمىم٤م مصؿ جمع ميؾ مقمٛقد ميم٤ٔتيموقق إمظر( مُع الحمٗم٤ظ مقمغ امًم٘مٞمٛم٦ امعمٙم٤مٟمٞم٦ مًلأ

       
    
      

 

مًمٜمٗرض إمٟمٜم٤ مٟريد  :مُم٤ يمٙقن مجمٛقع امًرمىمٛمل مذ امًمٕمٛقد امًقامطد أميثر مُـ امًمّمٕقمسم٦ مقمٜد 

 -8+7=24مذ هذه امعرة  أمطم٤دمُـ امًمٞمٛمل مُـ مظم٤مٟم٦  أوإمٟما مٌٟد- 48،  67جمع 

 ،أمطم٤دمذ مظم٤مٟم٦  مضم٤مسم٦ومشمٙتم٥ الإ 4مسم٤مًتم٠ميمٞد همٞمٙقن  أمطم٤دوامًمٕدد امًذي مذ مظم٤مٟم٦  

 أيمقمغ  ،مقمنة إمم مقمٛقد امًمٕمنات الخمٓقة امًثم٤مٟمٞم٦ مٟمْمٞػ مُم٤ يمّؾ إمم، 21ويمٙقن مًديمٜم٤ 

 مطم٤ل مٟحـ مٟحتم٤ج إمم إوم٤موم٦ وامطد إمم مقمٛقد امًمٕمنات مىٌؾ الجمٛع

       
   
       

 

 هذه امًمٓريم٘م٦ يمٛمٙـ مشمٕمٛمٞمٛمٝم٤ مسًمٝقمًم٦ الجمٛع مُم٤ يزيد مقـ رمىمٛمل 

   339    
   389    
+273  
1001 
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 Subtraction by hand عادٝ اهتطٌٚٞإاهطسح ب

محم٤ذاة إمقداد مذ إمقمٛدة  لمًمٚمٓرح هم٦ مؾم٤مؾمٞمٛع وامًمٗمٙرة إميما هق الحم٤ل مُع الج 

  أمطم٤دومـرح مقمٛقد مصؿ إمظر امستدأ مُـ مظم٤مٟم٦ 

       
   
      

 

 مذ هذه الحم٤مًم٦- مٟحـ مىد مٟقامضف مُمِمٙمٚم٦ مًمٙل مٟم٠مظذ مقددا ميٌمػ مُـ مقدد صمٖمػ 

       
   

    ؟؟؟
 

ؾ ذمًؽ إٓ مقـ مـريؼ ومٟحـ ٓ مًٟتمٓمٞع مقمٛ 4مُـ  9مٟلامطظ أمٟمٜم٤ مسحم٤مضم٦ إمم أمظذ  

 8إمم  84مؾتخدام أمؾمٚقب آمظر وهق مشمً٘مٞؿ امًمٕدد م٤مومْؾ مدمٌٜمٝم٤ مسومُـ إ ،م٦إمقداد امًًم٤مًٌ

 :آمطم٤د ميم٤ٔتي 24و  تمقمنا 7مسدٓ مُـ ذمًؽ مؾقف مٟمٙتم٥ مسم٠مٟف  آمطم٤د 4مقمنات و

 مقمنات آمطم٤د

24 
,9 

7 
6 

 أن يمٛمٙمٜمٜم٤ إمضراء مقمٛمٚمٞم٦ امًمٓرح ميما مؾٌؼ ومٟمٙتم٥ هذه امًمٓريم٘م٦ مسم٤مًمِمٙؾ

24 

4 

,9 

7 

8 

6 

6 2 

 -)آمؾتلاف( مُـ امًمٕمٛقد أمظر مىد مشتمٙرر مقدة مُرات مذ مقمٛمٚمٞم٦ مطًم٤مسمٞم٦ وامطدة 2مقمٛمٚمٞم٦ أمظذ 

ٞ اتددٗي(  Multiplication by hand, table method اهطسب بإعادٝ اهتطٌٚٞ )طسٙك

مًق أمٟمٜم٤ مٟمٕرف مضدول امًيب مسم٤مًتم٤مز ضرب مقدد مُمٙقن مُـ رمىؿ مُع مقدد آمظر مُمٙقن  

مُرة وامطدة يمٛمٙمٜمٜم٤ مومٕؾ هذا- امًمٜمٔم٤م امًمٕمني يجمٕؾ مُـ امًًمٝؾ - مُـ رمىؿ وامطد يمٙقن مسًمٞط

مقمنات  6إمم  64ميم٤مًمٕم٤دة يمٛمٙمٜمٜم٤ مشم٘مٞمٞؿ  8×64مُم٤ مُمْم٤مقمٗم٦ أمقداد ميٌمػة مُثلا لحًم٤ب  إمم مطد
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( 4+61) آمطم٤د- امعمٗتم٤ح الحم٘مٞم٘ل هق أن مًٟتمٓمٞع مُـ ضرب ميؾ مضزء مقمغ مطدة ميم٤ٔتي 4و 

  :امًمٌِمٙم٦ مسمٕض امًمٜم٤س يًتخدمُقا مـريم٘م٦- (8×4( + )8×61= )8×

8  

461 

32 

61 

4 

 الحًم٤ب أمٟمٜم٤ مٟمْمٞػ )مٟجمٛع( ميؾ رء مذ الجزء امًدامظمك مُـ الجدول ٕنهم٤

461+32=482 

 :56×234 مقداد أميمؼ مُثؾوهذه امًمٓريم٘م٦ مشًتخدم ٕ

6 51  

611 

211 

26 

5111 

911 

231 

211 

31 

4 

 6646=26+211+611+231+911+5111ولإنهم٤ء الحًم٤ب موم٢مٟمٜم٤ مٟجمٛع 

 Multiplication by hand, column method طسٙكٞ اهعٌ٘د اهطسب باهتكٍٚٚ

هل مقمٛقد مسقامؾمٓم٦ مقمٛقد مسم٤لإوم٤موم٦ أول - مـريم٘م٦ مسديمٚم٦ لجدول امًيب إمضراء امًيب 

 مسم٠ول مسدٓ مُـ امًمٜمٝم٤يم٦

24 

×6 

وإوم٤موم٦  6 أمطم٤دومٟمٙتم٥ الإمضم٤مسم٦ مذ مظم٤مٟم٦  26موم٢مٟمٜم٤ مٟحمّؾ مقمغ  أمطم٤دمٌٟدأ مسيب مقمٛقد 

اء مقمٛمٚمٞم٦ امًيب مذ مقمٛقد امًمٕمنات موم٢مٟمٜم٤ مٟمْمٞػ ذمًؽ إمضر مسمٕدوامطد مذ مظم٤مٟم٦ امًمٕمنات 

 ميم٤ٔتي

24      

       6 × 

76 

مٟمٙتم٥ امًمٜم٤مدمٞمل ميؾ مُمٜمٝم٤ - ومٟمْمٞػ امًمٜم٤مشم٩ امًذي مٟحمّؾ مقمٚمٞف 6×51مٟيب  56×24مًيب 

 أمظر ومٟجمٛع
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24 

×56 

76 

+631 

696 

 Short divisionاهكطٌٞ اهكصيرٝ 

 وامطد رمىؿ مُمٙقن مُـ مقدد مىٌؾ مُـ( قمامعمً٘) ميٌمػ مقدد مًتمً٘مٞؿ مـريم٘م٦ امًم٘مّمػة هل امًمً٘مٛم٦

 ميؾ وموقق- امًمًٞم٤ر مُـ مشم٠مظذ امًرمىؿ امعمً٘قم امستداء أن هل إمؾم٤مؾمٞم٦ امًمٗمٙرة(- مقمٚمٞف امعمً٘قم)

 :امعلائؿ لهم٤ امعمً٘قم مُرات مقدد مٟمٙتم٥ رمىؿ

132

3963 

ك ومشم٠تي هذه امعمْم٤مقمٗم٤ت مقمٜدمُم٤ ٓ يمٜم٤مؾم٥ امعمً٘قم مقمٚمٞف تمم٤مُم٤ مر امطدى إرمىم٤م، ومًمٙـ يمؽ

ميما مؾٌؼ ،  8موقق  3مومٜمْع   1.وامًٌم٤مىك هق  2موتمٕمٓك   7مشمً٘ؿ   3مومٗل امعثم٤ل امًتم٤مز،  .مسم٤مىل

 18، مطمٞم٨ يتؿ امقتٌم٤ره 8موقق امًمٕدد امًتم٤مم ومٟمْع مىٌمٚف   1ويتؿ ووع 

026

873 1 

 مُرة مُـ أميثر مسذمًؽ امًم٘مٞم٤م مقمٚمٞمٜم٤ مؾمٞتمٕمل مُم٤ وميثمػا

2  3  0

8829 12 

مسمٛجرد ) أيمْم٤ً  23 امًم٘مّمػة مُع أمقداد مُمٙقمٟم٦ مُـ رمىمٛمل مُثؾ مٛم٦ويمٛمٙـ امؾتخدام امًمً٘

أمىؾ  : ن امًـأ مطمٞم٨ ،:أن مشمً٘ؿ  يمٛمٙـ ٓ 23 امعثم٤ل، هذا مذ(- مُمٕرموتؽ مقدد مُرات امًيب

  مُـ امعمً٘قم مقمٚمٞف

6 7 0

21912 79
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 Long division اهكطٌٞ المط٘هٞ

 مقمٛمٚمٞم٦ امًمً٘مٛم٦ أميمؼ، مشمٌّح ـومًمٙ- امًم٘مّمػة مقمٛمٚمٞم٦ امًمً٘مٛم٦ مٟمٗس أمؾم٤مؾم٤ هك امًمً٘مٛم٦ امعمٓقمًم٦

- مـقٓ أميثر أصٌح امًٌم٤مىل مطًم٤ب ميما مؾمٜجد أن مطمٞم٨ يتمٕمل مُمٕرموم٦ امعزيد مُـ آرمىم٤م ،

 مُـ موٌدٓ- مسمٓريم٘م٦ مـقمًمٞم٦  مُمٙتقمسم٦ مطمٞم٨ أنهم٤ امًٌم٤مىل، مسحمٛؾ مومْؾ مُـ امًمً٘مٛم٦ امعٌمٕثرةأوهك 

 ميتم٤مستمٝؿ همٙذا

 7  4  0

64818 128 

  مٟم٘قم مسمٙتم٤مستمٝؿ مسمٓريم٘م٦ مـقمًمٞم٦ همٙذا

126         

72      

    740  

    84618   

 

 84امعقمضقد مر مظم٤مٟم٦ امعئم٤ت ، ومًمٙـ امًمٕدد 8ٓمشمً٘ؿ امًرمىؿ  18ن أومر امعثم٤ل امًًم٤مسؼ مؾمٜجد 

مر  4مومٜمٙتم٥   90=18×5، ومًمٙـ  72=18×4مطمٞم٨  4موتمٕمٓمٞمٜم٤  18يمٛمٙـ أن يمً٘ؿ مقمغ 

إذا ميمٜم٤  12مصؿ مٟمٓرح مًمٜحمّؾ مقمغ امًٌم٤مىك  مومٞمٙقن  84ؾ امًمٕدد مٗمؾأ 72ومٟمٙتم٥  إمقمغ

الخم٤مٟم٦ امًتم٤مًمٞم٦، ومًمٙـ الخمٓقة  أمقمغامًم٘مّمػة مؾمٞمٙقن مقمٚمٞمٜم٤ ووع هذا امًرمىؿ  مًٟتخدم امًمً٘مٛم٦

 126( مومٜحمّؾ مقمغ امًمٕدد 6)أي   846امًتم٤مًمٞم٦ مر امًمً٘مٛم٦ امعمٓقمًم٦ هك امؾم٘م٤ط امًرمىؿ امًتم٤مم مُـ 

مر  126مر الجزء امًمٕمٚقى ومٟمٙتم٥ امًمٜم٤مشم٩  7ومسذمًؽ مٟمٙتم٥  7مؾمٜجد امًمٜم٤مشم٩  18ومسمً٘مٛتف مقمغ 

 م٩ صمٗر ومسذمًؽ مٟمٙقن مىد امٟتمٝمٞمٜم٤-ن امًمٜم٤مشأمؾمٗؾ ومسم٤مًمٓرح مٟجد إ

   Divisibility tests اهكطٌٞ قابوٚٞ

 مقم٤م مسمِمٙؾ مًمٚمً٘مٛم٦ مقمغ آمظر؟ مىم٤مسلاً  اً وامطد م٤ً صحمٞح اً ن مقددأ مشم٘قل أن يمٛمٙمٜؽ ميمٞػ 

 مشًتمٖؾ امًتل امًمّمٖمػة مًلأرمىم٤م مختمٚمٗم٦ همٜم٤ك مطمٞؾ ومًمٙـ- أمؾمٚقب مؾمٝؾ أي يقمضد ٓ

 ومسمٕمْمٝم٤ مُـ- إرمىم٤م مًمٙتم٤مسم٦ يامًمٕم٤د إمؾمٚقب ومقمٜدمٟم٤ امًمٕمني، امًمٜمٔم٤م مذ امعراومهم٤ت

 :مشمٗمٙمػ دون مٟمٗمٕمٚف أن مضدا امًًمٝؾ
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 8، 2،4،6 ،0 امطم٤ده  ميم٤ن إذا 2 مقمغ يمً٘ؿ أي مقدد  •

 5أو 0 امطم٤ده  ميم٤ن إذا 5 مقمغ يمً٘ؿ أي مقدد  •

 0 امطم٤ده ميم٤ن إذا 10 مقمغ يمً٘ؿ أى مقدد  •

 ،1000 ،100 مىم٤مسمٚمٞم٦ امًمً٘مٛم٦ مًـ امظتٌم٤رات إمم مسًمٝقمًم٦ يمٛتد امًقمطمٞد امًذى امًمِئ وهذا 

 -وهمٙذا

 Divisibility by 3 and 9    9، 3 عوٟ قابوٚٞ اهكطٌٞ

مُم٤ ميم٤ن مجمٛقع إرمىم٤م امعمٙقمٟم٦ مًمٚمٕدد مُـ  إذا 3 مقمغ يمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ امًمّحمٞح امًمٕدد 

-  3مُمْم٤مقمٗم٤ت مُـ 6 ، 6=3+2+1  ٕن 3 مىم٤مسمٚم٦ مًمٚمً٘مٛم٦ مقمغ 123 مًذمًؽ- 3مُمْم٤مقمٗم٤ت

 -3مُـ مُمْم٤مقمٗم٤ت  م٧مًمًٞ 21و  10=5+3+2  مطمٞم٨ 3ٓ مشمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ مقمغ 235ومًمٙـ

مقداد ٕن وهذه الخدمقم٦ مشمٕمٛؾ   + 100Xمطمٞم٨ يمٛمٙـ ميتم٤مستف مقمغ صقرة   xyz  ميـ مشمٙتم٥ آ

10Y+Z  يًم٤وي  وهذا x  + 9  y  + x  +  y  +  z 99  -99 وأن امًٌديهك أنx+9y   

وإذا  ،إذاً  ،3مقمغ امًمً٘مٛم٦ ومسذمًؽ مومٞمٙقن امًمٕدد امًمّحمٞح يمٌ٘ؾ- 3مقمغ مشمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ مسم٤مًتم٠ميمٞد

أن هذه الخدمقم٦ مشمٕمٛؾ  أيمْم٤ً  امًدمًمٞؾ هذا ويٌمل- 3مقمغ يمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦  x +   y  +  z  نميم٤ موم٘ط

- 9وهك مُـ مُمْم٤مقمٗم٤ت 18 = 2 7+ + 9مطمٞم٨  ،9 مقمغ امًمً٘مٛم٦ مشمٌ٘ؾ 972مًذمًؽ  -9مُع امًرمىؿ 

وهك مًمًٞم٧ مُـ  2  = 1  + 0  + 0  + 1مطمٞم٨  9 مقمغ ٓ مشمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ 1001 ومًمٙـ

 -  9مُمْم٤مقمٗم٤ت امًرمىؿ 

  Divisibility by 6 6 وٟع قابوٚٞ اهكطٌٞ

 موم٤مًمٕدد 3 ، 2 مُـ مًمٙؾ هق مشمٙم٤موم١ مسًمٞط  مًتمٌٓمٞؼ امًم٘م٤مسمٚمٞم٦ 6 مقمغ إن مىم٤مسمٚمٞم٦ امًمً٘مٛم٦ 

 ميم٤ن امًمٕدد زومضمٞم٤ ومجمٛقع أرمىم٤مُف مُـ إذا وإذا موم٘ط 6 مقمغ امًمً٘مٛم٦ امًمّحمٞح يمٌ٘ؾ

 أيمْم٤ً  ٕن امًمٕدد مًمٞس زومضمٞم٤، 6 مقمغ مىم٤مسمٚم٦ مًمٚمً٘مٛم٦ مًمًٞم٧ 431 مًذمًؽ- 3مُمْم٤مقمٗم٤ت امًـ 

 مًمٙـ امًمٕدد- 3مًمٞس مُـ مُمْم٤مقمٗم٤ت 8ٕن مجمٛقع أرمىم٤مُف  6ٓ مسمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦مقمغ  430 امًمٕدد 

  أمٟف ٓمطظ)  3ٓمٟف مقددا زومضمٞم٤ ومجمٛقع أرمىم٤مُف مُـ مُمْم٤مقمٗم٤ت   6 مقمغ يمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ 432

  (-6أن يمٙقن مجمٛقع أرمىم٤م امًمٕدد مُـ مُمْم٤مقمٗم٤ت امًـ  يمٚزم ٓ
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 Divisibility by 2 and 4    4 ،2 عوٟ اهكطٌٞ

 مسمٛجرد امًمٜمٔر امم آمطم٤ده- وهذا 2مًمٚمً٘مٛم٦ مقمغ  مىم٤مسلا امًمٕدد ميم٤ن إذا م٤مُ مٟم٘قل أن يمٛمٙـ 

وأن مُـ امًٌديهك أن   100x+10y +z مقمغ صقرة 'xyz'ميتم٤مسم٦ امًمٕدد ميـ  أن يمٕمٛؾ مسًٌم٥

100x+10y   مقمغ موم٘ط يمٕتمٛد مًذمًؽ موم٤ن الجقاب- 2مقمغ يمٌ٘مٚقن امًمً٘مٛم٦ دائما  z- 

 مذ امًمٜمٔر مسمٛجرد موم٘ط 4 مقمغ مًمً٘مٛم٦ا مقدد يمٌ٘ؾ ميم٤ن إذا مُم٤ مٟم٘قل أن يمٛمٙمٜمٜم٤ ومسم٤معثؾ، 

 امًمً٘مٛم٦ مومٞمٙقن امًمٕدد امًمّحمٞح يمٌ٘ؾ ،4 يمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ مقمغ مقددا مشمِمٙؾ مًق انهم٤  -رمىمٛمل آمظر

 أمظرى مٟم٤مطمٞم٦ ومُـ-4 مقمغ مشمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ 24 ٕن ،4مًمٚمً٘مٛم٦مقمغ  مىم٤مسلا 1924 مًذمًؽ- 4مقمغ

يمٛمٙـ  'wxyz' أمظرى، مُرة -4 مقمغ ٓمشمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ 46ٕمٟف ، 4مقمغ امًمً٘مٛم٦ ٓ مشمٌ٘ؾ846

دائما   1000w+100x ومُـ امًٌديهك أن   1000w+100x+10y+zميتٌم٤تهم٤ مقمغ امًمّقرة 

 موم٢ن ذمًؽ يمٕتمٛد 5 مقمغ مومٚمٙك يمٙقن امًمٕدد ميمٙؾ مىم٤مسلا مًمٚمً٘مٛم٦ مًذمًؽ ،5 مقمغ امًمً٘مٛم٦ يمٌ٘مٚقن

  10y+z مقمغ مىم٤مسمٚمٞم٦ موم٘ط

 Divisibility by 8   8 عوٟ قابوٚٞ اهكطٌٞ

 إرمىم٤م مذ ومسم٤مًمٜمٔر- وهمٙذا 32 ،16 ،8 إمم مسًمٝقمًم٦ تمتد 4مقمغ امًمً٘مٛم٦ إن مىم٤مسمٚمٞم٦ 

 ،8 مقمغ يمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ 7448 مًذا- 8مقمغ امًمً٘مٛم٦ مًتحديد يمٙمٗل مُم٤ مقدد مُـ إمظمػة امًثلامصم٦

 - 8مشمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ مقمغ  448مطمٞم٨ أن 

 ،1000 إمم 8مضدول ضرب  مُمٕرموم٦ مقمغ هذه مشمٕتمٛد امًمً٘مٛم٦ مىم٤مسمٚمٞم٦ أن مسف امعًمٚؿ ومُـ 

 امًمٕمٛمك مُـ يمٙقن ومىد أصمٖر، ٕرمىم٤م مضدا ميٌمػة ادمقدأ تحمٚمٞؾ مقمٜد يزال مُـ امعمٗمٞد ٓ ومًذمًؽ

 - 4مقمغ امًمً٘مٛم٦ مىم٤مسمٚمٞم٦ مشمٌٓمٞؼ مصؿ ومُـ 2 مقمغ امًمً٘مٛم٦ أميمؼ مسم٘در

 -وهمٙذا ،16 مقمغ إمظمػة ٓمظتٌم٤ر مىم٤مسمٚمٞم٦ امًمً٘مٛم٦ إرمسمٕم٦ إرمىم٤م يتؿ تحديد ومسم٤معثؾ 

  Divisibility by 7  7 عوٟ اهكطٌٞ

مومٚمٛمٕرموم٦ مىم٤مسمٚمٞم٦  10رمىم٤م إمم مطمٞؾ إ مُـ أصمٕم٥  7مشمٕتمؼ درامؾم٦ مىم٤مسمٚمٞم٦ امًمً٘مٛم٦ مقمغ  

مصؿ  ،مٟتٌع الخمٓقات امًتم٤مًمٞم٦ : مٟم٠مظذ امًرمىؿ امعقمضقد مسم٤ٔمطم٤د مصؿ مٟمْم٤مقمٗف 7مىًمٛم٦ مقددا مُم٤ مقمغ 

صمغ ميم٤ن امًمٕدد إ 7موم٢ذا ميم٤ن امًمٜم٤مشم٩ مُـ مُمْم٤مقمٗم٤ت  ،صمغمٟمٓرح امًمٜم٤مشم٩ مُـ مسم٤مىك امًمٕدد إ
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مصؿ  8مومٜحمّؾ مقمغ  ومٟمْم٤مقمٗف  4مٟم٠مظذ امًرمىؿ   224، ميمٛثم٤ل مؾمٌٜدأ 7مىم٤مسلا مًمٚمً٘مٛم٦ مقمغ 

 -7مشمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ مقمغ 224مًذمًؽ  7وهك مُـ مُمْم٤مقمٗم٤ت امًـ 14مومٞمٜتم٩   22مٟمٓرمطمٝم٤ مُـ 

 3028مسـ  أميمٛثم٤ل مؾمٌٜد- مُرة مُـ أميثر الحمٞمٚم٦ هذه مشمٌٓمٞؼ إمم مٟحتم٤ج مىد أميمؼ، وٕمقداد 

مصؿ ومٟمٙرر  ،286مومٜحمّؾ مقمغ   302مصؿ مٟمٓرمطمٝم٤ مُـ - 16 ومٟمْم٤مقمٗمٝم٤ مومٜحمّؾ مقمغ 8 مؾمٜم٠مظذ

 وهذا- 16 مومٜحمّؾ مقمغ 28 مُـ مصؿ مٟمٓرمطمٝم٤ 12 مقمغ م٤مقمٗمٝم٤ مومٜحمّؾومٟمْ 6 الخمٓقات مومٜم٠مظذ

 ٕن وذمًؽ يمٕمٛؾ- 7مًمٞس مىم٤مسلا مًمٚمً٘مٛم٦ مقمغ   3028موم٤مًمٕدد  مًذمًؽ 7مًمٚمً٘مٛم٦مقمغ مىم٤مسلا مًمٞس

  x  و ،(9 ، 0 مسمل وذمًؽ) إمظمػ امًرمىؿ هق  y مطمٞم٨  ،10x+y ميتم٤مستف ميـ يمٛمٙـ مقدد ميؾ

يمٌ٘ؾ  10x+yمسمٕد ذمًؽ   y=  4   و  ،x  =  22  ،224 مومٗك امعثم٤ل- y هقامًمٜم٤مشم٩ مسمٕد مومّؾ

 ؾيمٌ٘ ٓ 2امًيب مر  )- 7مشمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ مقمغ   20x+2yإذا وإذا ميم٤ن موم٘ط  7امًمً٘مٛم٦ مقمغ 

مومٛـ امًٌديهك  - 20x+2y=  21x –x+2yمًذمًؽ موم٤ٔن مؾمٜمٙتٌمٝم٤ مقمغ امًمّقرة (7امًمً٘مٛم٦ مقمغ 

  مقمغ مشمٕتمٛد 7 موم٢ن مىم٤مسمٚمٞم٦ مىًمٛم٦ امًمٕدد إصمك مقمغ مًذمًؽ ،7 دائما مقمغ يمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ 21xن أ

x +  2y , ، امًًمٌٚل مُمٙم٤موئف أو x-2y- 

   Divisibility by 11 11 عوٟ اهكطٌٞ

 مجمٛقمقم٦ اتخم٤ذ مظلال مُـ مطمٞم٨ انهم٤ مشمٕمٛؾ-ذو مـم٤مسع مظم٤ص  22مشمٕتمؼ مىم٤مسمٚمٞم٦ امًمً٘مٛم٦ مقمغ  

 ميم٤ن موم٢ذا -وهمٙذا امًثم٤مًثم٦، وإوم٤موم٦ امًثم٤مٟمٞم٦، ومـرح إومم، مسم٢وم٤موم٦: إرمىم٤م مُـ  مُتمٜم٤ومسم٦

 ومًدمىم٦ أميثر ،- 11إصمك يمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ مقمغ  امًمٕدد مومٞمٙقن ، 11م٦ مقمغامًمٜم٤مشم٩ يمٌ٘ؾ امًمً٘مٛ

 -vإذا موم٘ط ميم٤ن ، إذاً  11 يمً٘ؿ مقمغ وهذا مُثم٤ل، مؾٌمٞؾ مقمغ 'vwxyz' مقداد ميـأ خمًم٦ مٟم٠مظذ

w+x-y+z  إذا ميم٤ن - )11يمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ مقمغv-w+x-y+z=0  ميمٕدد يمٌ٘ؾ  موذمًؽ يمّمٜػ

مًذمًؽ   3=3-9+8-5مسم٤لحًم٤ب امًتم٤مم  مٟم٘قم ،5893 مًذمًؽ،ٓمظتٌم٤ر امًمٕدد( 22مقمغ  امًمً٘مٛم٦

  -11 امًمٕدد ٓيمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ مقمغ

 999999 ,9999 ,99 :11مقمغ مشمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ ميمٚمٝم٤ هل امًتم٤مًمٞم٦ إرمىم٤م ٕن هذا ويمٕمٛؾ 

 ,11 ومًمٙـ ،11ٓمشمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ مقمغ  إمًخ ---99999 ,999 ,9مٟم٤مطمٞم٦ امظرى  مُـ -وهمٙذا

 ,10000v + 1000w + 100x + 10y + zميـ  'vwxyz' مشمٙتم٥- --- إمًخ  100001 ,1001

 - 9999v+1001w+99x+11y+v-w+x-y+zيًم٤وي   وهذا
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 -11مقمغ مىم٤مسمٚم٦ امًمً٘مٛم٦ دائما مؾتمٙقن 9999v+1001w+99x+11yأن  إمقمغمشلامطظ مر  

 - x-w+x-y+zموذمًؽ يمٕتمٛد مقمغ ، ام ٓ 22مًذمًؽ معمٕرموم٦ هؾ امًمٕدد امًمّحمٞح يمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ مقمغ 

ومًف موقائد ريم٤ومٞم٦، مومٗل مٟمٔم٤م إمقداد امًمّحمٞحم٦ هذا امًمٜمٔم٤م يزيد إمقداد امًمّحمٞحم٦،  

مًمٙـ ٓ يمٛمٙمٜؽ مىًمٛتمٝم٤  3مقمغ  9ٓ مشمٙقن مقمٛمٚمٞم٦ امًمً٘مٛم٦ مممٙمٜم٦ دائما؛ مطمٞم٨ يمٛمٙمٜؽ مىًمٛم٦ 

( ومومٞف يمٛمٙـ مىًمٛم٦ field- أمُم٤ إمقداد امًمًٌٜمٞم٦ مومٝل مشمٙقن مٟمٔم٤مُم٤ يمٓمٚؼ مقمٚمٞف امعجم٤ل )4مقمغ 

امًقمطمٞد هق امًمّمٗر مولا يمٛمٙمٜؽ أي أرمىم٤م مسم٤لإوم٤موم٦ إمم جممٕمٝم٤ ومـرمطمٝم٤ وضربهم٤، وآمؾتثمٜم٤ء 

 أن مشمً٘ؿ مقمٚمٞف )امٟمٔر امًمً٘مٛم٦ مقمغ صمٗر(-

 Divisibility by other primes قابوٚٞ اهكطٌٞ عوٟ الأعداد الأٗهٚٞ الأخس٠

أمومْؾ مـريم٘م٦ مًمً٘مٛم٦ إمقداد امعرميٌم٦ هل امظتٌم٤ر ميؾ مُمٙقن أومز مقمغ مطدة، وميؾ 

، وهل مشتمْمٛـ 7ٌم٤ر امًمٕد إمقداد إومًمٞم٦ إمظرى يمٛمٙـ امظتٌم٤رهم٤ مسمٓريم٘م٦ مُمِم٤بهم٦ ٓمظت

أمظذ الخم٤مٟم٦ إمظمػة، وضربهم٤ مذ مصم٤مسم٧ مُمٜم٤مؾم٥ مصؿ إوم٤موم٦ أو مـرح امًمٜم٤مشم٩ مُـ امًرمىؿ إمؾم٤د 

 مسمٕد أن مطذموم٧ مظم٤مٟتف  إمظمػة- 

  وأوػ امًمٜم٤مشم٩ إمم  4، مظذ الخم٤مٟم٦ إمظمػة واضربهم٤ مذ 13ٓمظتٌم٤ر مىم٤مسمٚمٞم٦ امًمً٘مٛم٦ مقمغ

واضرمسف مذ  7مظذ امًرمىؿ  13مٛم٦ مقمغ مًمٚمً٘ 197امًرمىؿ امعختمٍ، أي ٓمظتٌم٤ر مىم٤مسمٚمٞم٦ امًمٕدد 

 13، وٕن هذا امًمٕدد ٓ يمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ مقمغ 47مًمٞمٙقن امًمٜم٤مشم٩  19وأوػ امًمٜم٤مشم٩ إمم  4

 -أيمْم٤ً  13ٓ يمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ مقمغ  197موم٢ن 

  وامـرح امًمٜم٤مشم٩ مُـ  5، مظذ الخم٤مٟم٦ إمظمػة واضربهم٤ مذ 17ٓمظتٌم٤ر مىم٤مسمٚمٞم٦ امًمً٘مٛم٦ مقمغ

 2، مظذ امًرمىؿ 272مٞؾ امعثم٤ل مٌٟدأ مسم٤مًمٕدد امًرمىؿ مسمٕد مطذف الخم٤مٟم٦ إمظمػة، مقمغ مؾٌ

امًذي يمٌ٘ؾ  17مًتحمّؾ مقمغ  27مصؿ امـرح هذا امًمٜم٤مشم٩ مُـ  10مًمٞمٙقن امًمٜم٤مشم٩  5واضرمسف مذ 

 -أيمْم٤ً يمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦  272ومسم٤مًتم٤مز موم٢ن  17امًمً٘مٛم٦ مقمغ 

  وأوػ امًمٜم٤مشم٩ إمم  2، مظذ الخم٤مٟم٦ إمظمػة واضربهم٤ مذ 19ٓمظتٌم٤ر مىم٤مسمٚمٞم٦ امًمً٘مٛم٦ مقمغ

 -م٤مٟتف إمظمػةامًرمىؿ مسمٕد مطذف مظ

 -أيمْم٤ً يمٛمٙـ امؾتخدام امظتٌم٤رات ميمٝذه مًلأمقداد إومًمٞم٦ إميمؼ مُـ مشمٚؽ إمقداد 
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 Difference of two squares  اهؿسق بين ًسبعين

أمطد أمؾمٝؾ الخمّم٤ئص الجمؼيم٦ وأميثرهم٤ موم٤ئدة مظم٤صمٞم٦ امًمٗرق مسمل مُرمسمٕمل، وهل مشم٘قل 

b (a و  aأن ٕي مقدديـ 
2
 -b

2 
= (a + b) (a - b) )  تم٤ج إمصٌم٤ت ذمًؽ إمم أميثر مُـ موؽ وٓ يح

 امًم٘قمؾمل: 

 (a + b) (a - b) = a
2
 + ab - ab - b

2
  

15وهذا مسم٤معثؾ يمٜمٌٓؼ مقمغ أي اتحم٤د مُـ إرمىم٤م أو امعتمٖمػات الجمؼيم٦ مُثؾ 
2
-3

2
=(15+3)(15-3) 

x) و
2
-16=(x-4)(x-4)  4=16)ٕن

 (- ومُـ آمؾتخدامُم٤ت امًمٕديدة لهذه الخم٤صمٞم٦  امؾتخدامُمٝم2٤

 -يع الحًم٤ب امًمٕم٘مكميقمؾمٞمٚم٦ مًتن

  Arithmetic using squares اهعٌوٚات اتذطابٚٞ باضتدداَ المسبعات

مُـ أوائؾ امعمٝم٤م امًتل مشقمم إمم إمؿخم٤ص امًذيـ يتدرمسقن مقمغ امًم٘مٞم٤م مسم٤مًمٕمٛمٚمٞم٤ت 

الحًم٤مسمٞم٦ مسنمقم٦  هل مشذمير إرمىم٤م امعرمسمٕم٦ آمصمٜمل ومصلامصمل إومم، موٌم٤لإوم٤موم٦ إمم ميقنهم٤ 

مًيب أزواج أمظرى مُـ إرمىم٤م، والحمٞمٚم٦  أيمْم٤ً موم٢مٟف يمٛمٙـ امؾتخدامُمٝم٤ مُمٗمٞدة مذ مطد ذاتهم٤ 

 همٜم٤ هل امؾتمٖلال امًمٗرق مسمل مُرمسمٕمل-

إذا ميم٤ن امًمٕددان ميلاهمم٤ زومضمٞم٤ أو ميلاهمم٤ مورديًم٤ موًمٞمٙقن مٌُم٤ذة همٜم٤ك مقدد وامىع 

يم٘ع مسمٞمٜمٝما، مًذمًؽ  16امًمٕدد  مٟلامطظ أن 18×  14مسمٞمٜمٝما، مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل، إذا أردمٟم٤ ضرب 

16وهق امًمٗرق مسمل مُرمسمٕمل همم٤:  (2-16)×(2+16)م٤ أن مٟمٕمٞد ميتم٤مسم٦ امعًم٠مًم٦ مذ امًمِمٙؾ يمٛمٙمٜمٜ
2
-

2
16ومسما أمٟمٜم٤ مٟتذمير أن  2

2
 -252موًتمٙقن الإمضم٤مسم٦  256=

أمُم٤ إذا ميم٤ن امًمٕددان مًمٞس ميلاهمم٤ زومضمٞم٤ أو مورديم٤ مومٞمٛمٙـ أن مٟم٘قم مسم٤لحؾ مقمغ مظمٓقمشمل، 

 ومؾٌؼ أن مطًٌمٜم٤ مسم٤ٕمقمغ 29+29×25 موم٢مٟمٜم٤ مٟجزأهم٤ إمم 18×15مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل لحًم٤ب 

 - 381=29+363=29×26ومسم٤مًتم٤مز  363=29×25

 Casting out nines طسح اهعدد تطعٞ

 يمٕتمؼ مـرح امًمٕدد مشًمٕم٦ ومؾمٞمٚم٦ مُمٗمٞدة مًمٚمٙمِػ مقـ إمظمٓم٤ء الحًم٤مسمٞم٦، وامًمٗمٙرة إمؾم٤مؾمٞم٦

ميمٚما أمُمٙـ وذمًؽ مًمٕدة مُرات مطتك مٟحمّؾ مقمغ  9هل جمع مظم٤مٟم٤ت امًمٕدد مصؿ مـرح امًمٕدد 
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، ويمٛمٙـ 7مًمٜحمّؾ مقمغ  6+1موم٢مٟمٜم٤ مٟجمٛع   16.987 مسـ، ومسم٤مًتم٤مز إذا مسدأمٟم٤ 8 إمم 0رمىؿ مُـ 

 7ومٟجمٛع  6مًمٜحمّؾ مقمغ  9مصؿ مٟمٓرح  15مًمٞمٌّح امًمٜم٤مشم٩   8امًتم٤مًمٞم٦ مصؿ إوم٤موم٦  9إهمم٤ل ال 

 -N(16,987)=4 ، ويمٛمٙـ أن مٟمٙتم4٥مومٞمٙقن امًمٜم٤مشم٩   9مصؿ مٟمٓرح  13مًمٜحمّؾ مقمغ 

مومٞمٛمٙمٜمٜم٤  58,242مقمغ أنهم٤  41,245+16,987الهدف مُـ ذمًؽ هق أمٟمٜم٤ إذا مطًٌمٜم٤ 

مجددا    9ومسجمٛمٕمٝما مُمٕم٤ ومـرح  N(41,245)=7، و N(16,987)=4امعرامضمٕم٦ مقمٚمٞمٝم٤ ميم٤مًتم٤مز: 

ومسما أنهما  N(58,242)=3مذ مطمل أن إمضم٤مستمٜم٤ مشمٕمٓل  -3=:,8+5مًمٚمًٛم٠مًم٦  Nمٟحمّؾ مقمغ مىمٞمٛم٦ 

 - 58,232مًمًٞتم٤ مُتمٓم٤مسم٘تمل  مٟمٕرف أمٟمٜم٤ مىد أمظمٓم٠مٟم٤، والإمضم٤مسم٦ امًمّحمٞحم٦ هل 

امؾتخدام الحمٞمٚم٦ مٟمًٗمٝم٤ مذ امًمٓرح وامًيب ومىًمٛم٦ إمقداد امًمّحمٞحم٦، مقمغ  ويمٛمٙـ

  N(845)=8موم٢مٟمٜم٤ مٟحًم٥  538,265مقمغ أنهم٤  956×748مؾٌمٞؾ امعثم٤ل، إذا مطًٌمٜم٤ 

ومستمٙرار امًمٕمٛمٚمٞم٦ مٟحمّؾ مقمغ مٟتمٞجم٦ مًمٚمٓرف إين  56وضربهما مُمٕم٤ يمٕمٓل  N(637)=7 و

موم٢ن امًمٓرمومل مُمٜمٌٓم٘م٤ن ومسذمًؽ  أيمْم٤ً  N(538,265)=2ومسما أن  N(56)=5+6-9=2 مشًم٤وي

يمٙقن آمظتٌم٤ر مىد مٟجح- إن هذه امًقمؾمٞمٚم٦ مشمّؾ إمم امًتم٠ميد مُـ الإمضم٤مسم٦ مذ الحًم٤ب مُـ 

 -9امًمٜمٛط 

مؾم٤مًٌم٦ مُزيمٗم٦ )مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل،  اً وهل مُمٗمٞدة مذ اميتمِم٤ف إمظمٓم٤ء إٓ أنهم٤ مشمٕمٓل أمقداد

 -ٓ يمٛمٙمٜمٝم٤ اميتمِم٤ف مشٌديؾ مظم٤مٟم٦ مُمٙم٤ن أمظرى مذ الإمضم٤مسم٦(

 Trachtenberg arithmetic سطاب تساتِٚبرؽ

ميم٤ن مضم٤ميق مشرامشمٞمٜمؼغ مقم٤لم ريم٤ومٞم٤ت ومُمٝمٜدمًؾم٤ رود الجمًٜمٞم٦ هرب إمم أمعم٤مٟمٞم٤ مقم٘م٥ 

ومُـ دمقم٤ة امًًمٚؿ امًقاوحمل، أمًم٘ل امًمٌ٘ض مقمٚمٞف ومؾجـ مذ  ، وهق يهقدي1917قرة مص

مُمًٕمٙر امقتم٘م٤ل مسمٕد مفمٝقر امًمٜم٤زيم٦، وأمصمٜم٤ء مومؽه مطًٌف امًتل دامُم٧ مؾٌع مؾمٜقات ووع مٟمٔم٤مًُم٤ 

مضراء الحًم٤ب امًمٕم٘مك  مُع امًمؽميمٞز مقمغ امًنمقم٦، وهذه إمؾم٤مًمٞم٥ مشمِمٙؾ أمؾم٤س مضديدًا لإ

 - 11الحًم٤ب امًنيع، ومُـ أمُثمٚم٦ ذمًؽ  مـريم٘م٦ مشرامشمٞتمٜمؼغ مًمٚيب مذ 

تهرب مشرامشمٞمٜمؼغ مسمًٛم٤مقدة زومضتف مُـ مطمٙؿ مسم٤لإمقدام، ومور هم٤رمًسم٤ إمم  1944مذ مقم٤م 

 ف ٕمضمٞم٤ل مُـ امًمٓلاب-مؾقينا وهمٜم٤ك أمؾس امعمٕمٝد امًريم٤ضي مذ )زيقرخ( ومقمٚؿ أمؾم٤مًمٌٞ
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 Trachtenberg multiplication by 11    11طسٙكٞ تساتِٚبرؽ هوطسب في 

- مٟم٠مظذ 11مذ   726,154مُـ أمُثمٚم٦ مطًم٤ب مشرامشمٞمٜمؼغ ضرب إمقداد امًمٌٙمػة مُثؾ 

مصؿ مٟجمٛع  أول  4مُـ امًمٞمٛمل إمم امًمًٞم٤ر، ومٌٟدأ مسم٢مٟزال الخم٤مٟم٦ إومم:  762,154مظم٤مٟم٤ت امًمٕدد 

، ومسمٕد ذمًؽ مٟجمٛع الخم٤مٟتمل امًثم٤مًثم٦ 94، مطتك أن مًديمٜم٤ 9مقمغ  مًمٜحمّؾ  4+5مظم٤مٟتمل 

، ومًٟتمٛر مذ جمع الخم٤مٟم٤ت مُثمٜك مُثمٜك إمم أن 694مومٜمّؾ إمم  6مًمٜحمّؾ مقمغ   5+1وامًرامسمٕم٦ 

، والخمٓقة إمظمػة هل مٟم٘ؾ امًرمىؿ 987,694مومٜمّؾ إمم   9ومٟحمّؾ مقمغ   2+ 7مٟمّؾ إمم 

 -7,987,694وإمٟزامًف ومسذمًؽ مشمٌّح الإمضم٤مسم٦  7إمظمػ 

موم٠ميثر، مومٕمغ مؾٌمٞؾ  10امًمٕم٤مُؾ امعمٕم٘د امًقمطمٞد هق مقمٜدمُم٤ يمٙقن مجمٛقع مظم٤مٟتمل مًُم٤ويًم٤ 

 5، مًذمًؽ مٟمٙتم٥ 15يًم٤وي  8، و7، وأن مجمٛقع 7 مٟمٙتم٥ أوٓ 11×78امعثم٤ل مًيب 

والخمٓقة إمظمػ مشمٙقن مقم٤دة ميتم٤مسم٦  57مًمٚخمٓقة امًم٘م٤دمُم٦،إمم ذمًؽ يمٙقن مًديمٜم٤  1 مسـومٟحتمٗظ 

هذه امعرة ٓمسد مُـ إوم٤موم٦ امًرمىؿ امًذي امطتمٗمٔمٜم٤ مسف مُـ الخمٓقة مًمٙـ    8الخم٤مٟم٦ إمظمػة وهل 

 -957ومسذمًؽ مشمٌّح الإمضم٤مسم٦ امًمٜمٝم٤ئمٞم٦   1امًًم٤مسم٘م٦ وهق 

مطمٞم٨ الخم٤مٟم٦  "أوػ ميؾ مظم٤مٟم٦ إمم الخم٤مٟم٦ امعجم٤ورة-"مُـ امعمٛمٙـ مشمٚخمٞص هذه امًمٓريم٘م٦: 

ٌح امعجم٤ورة مشمٕمٜل الخم٤مٟم٦ امًتل مقمغ يمٛمٞمٜمٝم٤- مُع امًم٘مٚمٞؾ مُـ امًتمٛرن مقمغ هذه امًمٓريم٘م٦ مؾمٞمّ

مقمٗقيم٤ إمم مطد ميٌمػ- ومىد امظمؽع مضم٤ميق مشرامشمٞمٜمؼغ مـرمًىم٤ مُمِم٤بهم٦ لهذه  امًمٓريم٘م٦  11امًيب مذ 

 12، مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل، امًم٘م٤مقدة امعمٜم٤مفرة مًمٚيب مذ 12إمم  1 مًمٚيب مذ جممٞع إرمىم٤م مُـ

 مصؿ أوػ امًمٜم٤مشم٩ إمم الخم٤مٟم٦ امعجم٤ورة- 2هل: اضرب ميؾ مظم٤مٟم٦ مذ 

 NUMBER SYSTEMSأىظنة الأعداد 

 Number systemsٌٞ الأعداد أُع

أمىدم أمٟمٔمٛم٦ إمقداد هق امًمٜمٔم٤م امًذي امؾتخدمُف امًٌمن مًمٕد إمؿمٞم٤ء ٔٓف امًًمٜمل: 

ومُع مشم٘دم الحمْم٤رات  .…,6 ,5 ,4 ,3 ,2 ,1 مٟمٔم٤م إمقداد امًمٌٓمٞمٕمٞم٦ ط امًذي يتمٙقن مُـ 

مفمٝرت مطم٤مضم٦ مُمٚحم٦ إمم أمٟمٔمٛم٦ أرمىم٤م أميثر مشمٕم٘مٞدًا، مومٚحًم٤ب إرمسم٤ح وامًديقن مٟحتم٤ج إمم 

 -مْمٛمل إمقداد امًًم٤مًٌم٦، وامًذي مٟتم٩ مقمٜف مجمٛقمقم٦ إمقداد امًمّحمٞحم٦ )ص(مش
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مًمٞس ميؾ رء مىم٤مسلا مًمٚم٘مٞم٤س مسم٤مؾتخدام إمقداد امًمّحمٞحم٦، مومٛثم٤ٓن مُثؾ مٟمّػ يقم 

ومصمٚثل مُمؽ يمٔمٝران الحم٤مضم٦ إمم مٟمٔم٤م يتقمؾع إمم مُم٤هق أمؿمٛؾ مُـ إمقداد امًمّحمٞحم٦، ومذ 

وإمقداد امًمّحمٞحم٦ مسم٤مؾؿ مٟمٔم٤م  امًقمىم٧ الحم٤ضر يمٕرف امًمٜمٔم٤م امًذي يجمٛع مسمل امًمًٙقر

مٞقن أن إمقداد امًمًٌٜمٞم٦  مًمًٞم٧ ميم٤مومٞم٦ مًم٘مٞم٤س مٗمٞثم٤مهقرمصإمقداد امًمًٌٜمٞم٦ )ن( ومىد اميتمِػ امً

جممٞع إمـقال، ومسمٛؾء امًمٗجقة مسمل إمقداد امًمًٌٜمٞم٦ مشقصمٚمٜم٤ إمم مجمٛقمقم٦ إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ 

مقمغ مطؾ  )ح(، ومذ امًم٘رن امًًم٤دس مقمن أدرك مقمٚماء الجمؼ الإيمٓم٤مًمٞقن أمصمٜم٤ء مقمٛمٚمٝؿ

امعمٕم٤دٓت أن هذه امعجمٛقمقم٦ ٓ مشزال مهمػ ميم٤مومٞم٦- أمُم٤ مٟمٔم٤م إمقداد امًذي يمٜتم٩ مُـ إدمظم٤ل 

 -(Cيمٓمٚؼ مقمٚمٞف مٟمٔم٤م إمقداد امعرميٌم٦ ) 2,الجذر امًمؽمسمٞمٕل مًمٚمٕدد 

 Mathematical disciplines أُعٌٞ اهسٙاضٚات

يمٛمٙـ درامؾم٦ ميؾ مٟمٔم٤م أمقداد مقمغ مطدة ومسحثف مسمٛمّمٓمٚحم٤مشف الخم٤صم٦، ومىد مشقصؾ 

مشٌدو مجمٛقمقتم٤ إمقداد امًمٌٓمٞمٕمٞم٦ وامًمًٌٜمٞم٦  مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت إمم أمؿمٙم٤ل ميؾ مُمٜمٝم٤ ومظقاصمٝم٤-

مٌُم٤ذمشمل مًمٚقهمٚم٦ إومم  مًمٙمٜمٝما مؿديدمشم٤ امًتحمٗظ  وتمثلان صمٕقمسم٦ مؿم٤مىم٦ مقمٜد امًمٕمٛؾ مقمٚمٞمٝما، 

وهذا هق مقم٤لم مٟمٔريم٦ إمقداد، ومذ امًمٜم٤مطمٞم٦ امعم٘م٤مسمٚم٦، مشًٌم٥ مجمٛقمقم٦ إمقداد امعرميٌم٦ مطمػة معـ 

إمًمٞمٝم٤ مُـ مسمٕد ومًمٙمٜمٝم٤ مشمٙم٤مذء إمؿخم٤ص امًذيـ يمٛتمٚمٙقن امًمِجم٤مقم٦ امًمٙم٤مومٞم٦ معمٕرموتمٝم٤  يمٜمٔر

مسًٌم٤مـتمٝم٤ ومىقتهم٤ امعذهمٚتمل، ومىد ميم٤ن تحمٚمٞؾ إمقداد امعرميٌم٦ أمطد امٟتمّم٤رات مقمٚؿ 

 -امًريم٤ومٞم٤ت مذ امًم٘رن امًتم٤مؾع مقمن

ومذ امعمٜتمّػ مشقمضد مجمٛقمقم٦ إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ وامًتل تمثؾ امعجم٤ل امعمٜم٤مؾم٥ مًمٗمٝؿ 

قال وهق إمُر امًذي أدرميف مىدمُم٤ء امًمٞقمٟم٤ن ٕول مُرة ، ومىد مسمٜل امًمٙثمػ مُـ مقمٚؿ الهمٜدمؾم٦ إمـ

 وامًمٌٓقمًقمضمٞم٤ مُـ إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ )ح(-

 Natural numbers الأعداد اهطبٚعٚٞ

 مذ ميمٝػ ومؾط مؾمًٚمٚم٦ مضٌم٤ل امًمٚمٌٞقمٌُق مذ )مؾقازيلامٟد( مقثر مقمٚماء أمصم٤ر مذ امًًٌمٕمٞمٜمٞم٤ت

مقلامُم٦  مًم٘د امؾتخدمُم٧ ميمٕمّم٤ مًمٚحًم٤ب وامًرمىؿ    29مٚمٞمٝم٤ مقمغ مقمٔم٤م مؾم٤ق امًٌم٤مسقن محمٗقر مق

 46111يمِمػ إمم امًتم٘قيؿ امًم٘مٛري، ومسذمًؽ مشمٌّح مقمٔمٛم٦ امًمٚمٌٞقمٌُق امًتل مشرمضع إمم مقم٤م  29
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مىٌؾ امعمٞلاد هل أمىدم مىمٓمٕم٦ ريم٤ومٞم٦ مٟمٛمٚمٙمٝم٤، وهل مشقوح مٟمٔم٤م إمقداد إول امًذي 

 مٞم٦ امؾتخدمُف الإمًٟم٤ن مذ امًمٕد ٔٓف امًًمٜمل: إنهم٤ إمقداد امًمٌٓمٞمٕ

1, 2, 3, 4, 5, 6,…. 

)ط(  مًـ)ط(، ومُـ امًمٜم٤مطمٞم٦ امًمٜمٔريم٦، امًًمٛم٦ امعحددة  مسـيمٕرف مٟمٔم٤م إمقداد امًمٌٓمٞمٕمٞم٦ 

ًٌم٤ مقمٜد امًٌدء مسمّمٗر وإوم٤موم٦  مسمِمٙؾ مُتمٙرر  1هل آمؾتمٜتم٤ج امًريم٤ضي، وهق يم٘قل أن مشم٘ري

موم٢مٟمٜم٤ مذ امًمٜمٝم٤يم٦ مٟمٙقن مىد وصمٚمٜم٤ مًمٙؾ إرمىم٤م، ومذ الحم٘مٞم٘م٦ همٜم٤ك مظلاف مسمل مقمٚماء 

، .…,6 ,5 ,4 ,3 ,2 ,1 أم  .…,6 ,5 ,4 ,3 ,2 ,1 ريم٤ومٞم٤ت مطقل مُم٤ إذا ميم٤مٟم٧ ط مشتمٙقن مُـامً

  -ومٟم٘مٓم٦ الخلاف هل ميقن امًمٕدد صمٗر مقددًا مـٌمٞمٕمٞم٤ أم ٓ

 The prehistory of zero ًا قبى اهعدد صؿس

ًٓ ميرمىؿ مىم٤ئؿ  ذمًؽ امًرمىؿ امًذي مًٟمٛمٞف صمٗرًا امؾتمٖرق مقدة مؾمٜقات مطتك أصٌح مُمٌ٘ق

م٥ امًتمٗمٙمػ مذ امًمّمٗر امًذي يمٛثؾ ٓ رء مذ صقرة رء مُم٤  مىمٗزة تخمٞؾ، وميم٤ن مسذامشف، مًم٘د مشمٓمٚ

امعحرك وراء ومضقد امًمّمٗر مفمٝقر مشمٌٕمػ امًم٘مٞمٛم٦ امعمٙم٤مٟمٞم٦- مسم٤مًمٌٓع يقمضد مقدد مهمػ مُمٜتف مُـ 

م دإرمىم٤م مًمٙمٜمٜم٤ ٓ مٟريد امظمؽاع امعزيد مُـ امًرمُقز دائما مًقصمٗمٝم٤، مذ امًقمىم٧ الحم٤ضر مًٟتخ

وم٤موم٦ إمم امًمّمٗر مًقصػ أي رمىؿ  مُـ مظلال مضمٕؾ مُقوع موم٘ط مسم٤لإ 9إمم  1امًرمُقز مُـ 

مشمٕمٜل  512مذ امًمٕدد  5امًرمىؿ مٟم٤مىلا معمٕمٚقمُم٦ مُم٤ تمم٤مُم٤ مُثمٚما يمٜم٘ؾ امًرمُز مُمٕمٚقمُم٦ ، ومسذمًؽ موم٢ن  ال 

 -"خمس مقمنات"مشمٕمٜل خمًمل  54خمًمائم٦، مسمٞمٜما مذ امًمٕدد 

تمل هذا مٟمٔم٤م مسم٤رع مًمٙـ مُم٤ امًذي يحدث إذا لم يمٙـ مًديمٜم٤ مقمنات، ميما مذ امًمٕدد مُم٤ئ

 (3 2)ومصلامصم٦؟ مسًٌم٤مـم٦، مشرك امًٌم٤مسمٚمٞمٞقن امًم٘دمُم٤ء مورامهم٤ت، مسم٤مًتم٤مز رمسما يمٙقمٟقا مىد ميتٌقا  

مًمٙـ هذا مُثم٤ل مًتقومٞح امًمٗمٙرة    10)مسم٤مًمٌٓع لم يًتخدمُقا إرمىم٤م امًمٕرمسمٞم٦ أو إمؾم٤س 

ومسحمٚقل   23موحًم٥(، وامعمِمٙمٚم٦ واوحم٦ مطمٞم٨ مؾمٞمٙقن مُـ امعمٛمٙـ الخمٚط مسمٞمٜمٝم٤ ومسمل 

لاد تحم٤يؾ امًٌم٤مسمٚمٞقن مسم٤ٓمؿمؽاك مُع مطمْم٤رات أمظرى مقـ مـريؼ امًم٘رن امًثم٤مًم٨ مىٌؾ امعمٞ

مل امًمّمٗر مٞامؾتخدام رمُز لحمٗظ امعمٙم٤ن يمِمػ إمم امًمٕمٛقد موم٤رغ- مًم٘د ميم٤ن مًدى مىدمُم٤ء امًمّمٞمٜ

مًمٙـ مشمٌٕمػهؿ امًٌدائل أصٌح مُتخمٚمًٗم٤ أمُم٤م  أيمْم٤ً ميمٌٛدأ ريم٤ضي ومذ الحم٘مٞم٘م٦ امًمٕدد امًًم٤مًم٥ 

 هذا امًمٗمٝؿ إمقمٛؼ-
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 Brahmagupta’s zero صؿس بسآٌاد٘بتا 

ميم٤مٟم٧ الهمٜد هل امعمٙم٤ن امًذي امضتمٛع مومٞف امًتدويـ امًٌم٤مسمك، وامعمٗمٝقم امًمّمٞمٜل مًمٚرمىؿ صمٗر 

مسمٕد امعمٞلاد، مقرموف مسراهمم٤مضقمستم٤  739مذ نهم٤يم٦ امعمٓم٤ف مًمٞمٔمٝر امًمّمٗر ميرمىؿ مًُتم٘ؾ ومذ مقم٤م 

 مشمٕريمًٗم٤ رمؾمٛمٞم٤ مقمغ أمٟف: 

 مٟم٤مشم٩ مـرح أي مقدد مُـ مٟمًٗف

الحم٤ضر إٓ أنهم٤ مُثمٚم٧ مـمٗرة مذ مشم٤ريخ  مىد مشٌدو رؤيتف الحًم٤مسمٞم٦ واوحم٦ مذ امًقمىم٧

مقمٜد إوم٤موم٦ امًمّمٗر إمم مقدد مُم٤ أو مـرمطف  موم٢ن امًمٕدد يٌم٘ك ميما هق دون "امًمٗمٙر امًٌمني: 

 "مشمٖمٞمػ، ومقمٜد ضرب مقدد مُم٤ مذ صمٗر موم٢ن امًمٜم٤مشم٩ صمٗر-

ومىد مُمٝد مقمٛؾ مسراهمم٤مضقمستم٤ امًمٜمٔريم٦ إمؾم٤مؾمٞم٦ مًلأمقداد امًًم٤مًٌم٦ إٓ أن ذمًؽ امؾتمٖرق 

 -مىٌقٓ وامؾمٕم٤ومىتم٤ مـقيلا مطتك يمٙتًم٥ 

 The naturalness of 0  اُتٌا١ اهصؿس لمجٌ٘عٞ الأعداد اهطبٚعٚٞ

مهقمشمٗريد ٓيٌمٜمٞز وإمؾحم٤ق مذ مشم٤ريخ امًريم٤ومٞم٤ت امًمٕديد مُـ الخلاموم٤ت امعمٚحقمفم٦ مُثؾ 

ومُـ أميثر الخلاموم٤ت  امًذيـ مدم٤دٓ مسمِدة مطقل مقمٚؿ مطًم٤ب امًتمٗم٤وؾ وامًتمٙم٤مُؾ مٟمٞقمشـ

مًمٞم٦ الحؾ  هق الخلاف مطقل مُم٤ إذا ميم٤ن امًمّمٗر يجم٥ أن امًدائمٛم٦ وأمىمٚمٝم٤ إمصم٤رة و أمىمٚمٝم٤ مذ امطتما

يمّمٜػ مقددا مـٌمٞمٕمٞم٤ أم ٓ- لم يمٙـ امًمِخص امًذي مىم٤م مسحمٗر امًمٕلامُم٤ت مقمغ مقمٔمٛم٦ امًمٚمٌٞقمٌُق 

 هذا امًمٙتم٤ب يتٌمٜك مسمِمٙؾ مقم٤م مومًٚمٗم٦ مًمٞمٗمٙر مذ ذمًؽ؛ إن مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت الحديثم٦ مُمٜمً٘مٛقن-

مٌٓمٞمٕمٞم٦  مًمٙـ مذ مسمٕض الحم٤ٓت يم١دي مشمٌِف امعذهم٥ امًٌقذي وهل أن امًمّمٗر مُثم٤ل مًلأمقداد امً

 هق امًمٕدد 2هق امًمٕدد امًثم٤ني و  1ذمًؽ إمم مفمٝقر مُمِمٙمٚم٦ أن امًمّمٗر هق امًمٕدد امًمٌٓمٞمٕل إول و 

امًثم٤مًم٨ وهمٙذا، ومسم٤مًتم٤مز موم٢ن مقمٜد امًتمٕم٤مُؾ مُع امعتتم٤مًمٞم٤ت مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل موم٢مٟف مُـ إمًٟم٥ 

  -امؾتٌمٕم٤د امًمّمٗر

 Profi t and debtاهسبح ٗاهدّٙ 

ٕرمىم٤م مشًتخدم مسمِمٙؾ أمؾم٤د مذ امًمٕد، إذًا مُم٤ذا مشمٕمٜل إرمىم٤م امًًم٤مًٌم٦ ؟ إذا ميم٤مٟم٧ ا

مُـ امًتمٗم٤مطم٤ت؟ إصؾ امعرمضح مًلأمقداد امًًم٤مًٌم٦ هق  3-ميمٞػ يمٛمٙـ أن يمٙقن مًديؽ 
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امًتجم٤رة مطمٞم٨ تمثؾ إرمىم٤م امعقمضٌم٦ امًرمسح مسمٞمٜما تمثؾ إرمىم٤م امًًم٤مًٌم٦ امًديـ- مًم٘د مُثؾ مقمٚماء 

اد مسم٠مققد مًمٚمٕد وامؾتخدمُقا إمققاد الحمٛراء وامًًقداء امًريم٤ومٞم٤ت امًمّمٞمٜمٞمل امًم٘دامُك إمقد

مًمٚتمٛمٞمٞز مسمل إمقداد امعقمضٌم٦ وامًًم٤مًٌم٦ مقمغ امًمؽمشمٞم٥- )ومىد مقمًٙم٧ هذه إمًقان مذ امًمٕم٤لم 

( مشمٕمٜمٞم٤ن  )دائـ( و )مُديـ( مقمغ in the red(و )in the blackامًمٖربي وأصٌحم٧ امًمٌٕم٤رمشم٤ن )

 -امًمؽمشمٞم٥(

 Negative numbersالأعداد اهطاهبٞ 

مغ امًرمهؿ مُـ إصؾ امًم٘ديؿ مًلأمقداد امًًم٤مًٌم٦ إٓ أنهم٤ امقتمؼت مًمٗمؽة مـقيمٚم٦ محلا مق

مًمٚمِؽ مطتك  مسدايم٤ت امًم٘رن امًتم٤مؾع مقمن، موم٘د مٟمٔر إمًمٞمٝم٤ امًمٙثمػ مُـ امًمٜم٤س مقمغ أنهم٤ امظتمّم٤ر 

(  مسدٓ مُـ امقتٌم٤رهم٤ مُـ إرمسم٤ح مؾم٤مًٌم٦مُـ امًديقن مسدٓ مُـ ميمٛمٞم٦ مُقمضٌم٦ ميمٛمٞم٦ مًمٌء آمظر )

د مىمٜع امًمٕديد مُـ مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت مستقمفمٞمٗمٝم٤ ميم٠دوات مذ الحًم٤ب ومى مٛم٦ مسذاتهم٤ئأرمىم٤م مىم٤

مًمٙـ إذا ميم٤مٟم٧ امًمٜتمٞجم٦ امًمٜمٝم٤ئمٞم٦ مؾم٤مًٌم٦ موم٢نهم٤ مهم٤مًٌم٤ تهمٛؾ ومشمٕتمؼ مهمػ صحمٞحم٦- )مفمٚم٧ إمقداد 

 628مذ مطم٤مًم٦ ممم٤مصمٚم٦ مُـ مقدم امًتحديد مًمٕدة امققام( إٓ أن هذا إمُر تحدد مذ  أيمْم٤ً امعرميٌم٦ 

راهمم٤مضقمستم٤ أمـرومطتف مقـ الحًم٤ب امعمِمؽك مًلأمقداد  مطمل ميتم٥ مقم٤لم امًريم٤ومٞم٤ت الهمٜدي

  -امعقمضٌم٦ وإمقداد امًمّحمٞحم٦ امًًم٤مًٌم٦ وامًمّمٗر وامًذي مًٟمٛمٞف أن مٟمٔم٤م إمقداد امًمّحمٞحم٦

 Integersالأعداد اهصشٚشٞ 

إمقداد امًمّحمٞحم٦ هل جممٞع إمقداد امًمّحمٞحم٦ امعقمضٌم٦ وامًًم٤مًٌم٦ وامًمّمٗر، ويمٕرف 

( وامًتل مشمٕمٜل )إمقداد( مسم٤مًمٚمٖم٦ إمعم٤مٟمٞم٦- إن مُم٤ Zahlen) امًتل مشرمُز إمم ميمٚمٛم٦  (Z)هذا امًمٜمٔم٤م 

( هق أن امًمٙمٛمٞم٤ت مُثؾ درمضم٦ الحرارة امًتل مشم٘ع مقمغ مضم٤مٌٟل امًمّمٗر Zيمٛمٞز مجمٛقمقم٦ إمقداد )

 -يمٛمٙـ مىمٞم٤مؾمٝم٤ ومسم٤معثؾ يمٛمٙـ مىمٞم٤س إرمسم٤ح وامًديقن مقمغ مُم٘مٞم٤س وامطد

 إصمٖر مًلأمقداد( أمومْؾ مُـ امًمٜمٔم٤م Zومُـ ومضمٝم٦ مٟمٔر مقمٚؿ امًريم٤ومٞم٤ت موم٢ن امعجمٛقمقم٦ )

امًمٌٓمٞمٕمٞم٦ ط- ويمٛمٙـ أن مدمٛع إمقداد امًمٌٓمٞمٕمٞم٦ دون أن يخرج مٟمٓم٤ق امًمٜم٤مشم٩ مقـ مجمٛقمقم٦ 

موًتخرج مقـ مٟمٓم٤ق   3-2إمقداد امًمٌٓمٞمٕمٞم٦ إٓ أنهم٤ ٓ يمٛمٙـ مـرمطمٝم٤ دائما ، موم٢ذا أردت مطؾ 

  -(b-aمٟمٔم٤م إمقداد امًمٌٓمٞمٕمٞم٦ أمُم٤ مذ مٟمٔم٤م إمقداد امًمّحمٞحم٦ مومٞمٛمٙـ مـرح أي رمىمٛمل )
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مُمٕم٤دمًم٦ مُمٙقمٟم٦ موم٘ط  x+4=3يًمٛح مسحؾ مُمٕم٤دٓت أميثر ، مومٕمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل  يمْم٤ً أوهذا 

مُـ أمقداد مـٌمٞمٕمٞم٦ مًمٙـ مًمٞس لهم٤ مطؾ مذ هذا امًمٜمٔم٤م أمُم٤ مذ مٟمٔم٤م إمقداد امًمّحمٞحم٦ مومٚمٝم٤ مطؾ، 

( دون الخروج مقـ مجمٛقمقم٦ إمقداد x+a=bومذ امًقامىع يمٛمٙـ أن مطؾ أي مُمٕم٤دمًم٦ )

  -(Zامًمّحمٞحم٦ )

 Rational numbers اهِطبٚٞ  عدادالأ

أي مقدد يمٛمٙـ امًتمٌٕمػ مقمٜف مذ صقرة مين مُمٙقن مُـ أرمىم٤م صحمٞحم٦ يًمٛك مقدد 

) ٕنهم٤  2مًٌٟل ) مسمٛمٕمٜك أنهم٤ مًٟم٥ ومًمٞس امعم٘مّقد أنهم٤ مُمٜمٓم٘مٞم٦ أو مقم٘لامٟمٞم٦(، ومُـ أمُثمٚم٦ ذمًؽ 

- وامًًٌم٥ وراء امستمٙم٤ر هذه امًمًٙقر واوح؛ مطمٞم٨ مشتمْح 3/4-و  8/17( و 2/1مشًم٤وي 

أو امعًم٤موم٤ت أو امعقارد وميذمًؽ امًمٙمٛمٞم٤ت مُثؾ: مٟمّػ مؿمٝر، أو  موقائدهم٤ مذ مىمٞم٤س امًزمُـ،

يمِمػ مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت إمم امًمٜمٔم٤م امًذي يمْؿ جممٞع - مصمٚم٨ مُمٞؾ، أو مصلامصم٦ أرمسم٤ع مضم٤مًقمٟم٤

 (- quotient)يرمُز إمم ميمٚمٛم٦ مظم٤رج امًمً٘مٛم٦ مذ امًمٚمٖم٦ الإمٟجمٚمٞزيم٦  Qإمقداد امًمًٌٜمٞم٦ مسم٤مًرمُز 

 يجمٚم٥ موقائد ريم٤ومٞم٦- مومٗل مٟمٔم٤م إمقداد هذا امًمٜمٔم٤م يزيد مٟمٔم٤م إمقداد امًمّحمٞحم٦ ميما

 مًمٙـ ٓ يمٛمٙمٜؽ 2 مقمغ 8 يمٛمٙمٜؽ مىًمٛم٦ ٓ مشمٙقن مقمٛمٚمٞم٦ امًمً٘مٛم٦ مممٙمٜم٦ دائما؛ مطمٞم٨ امًمّحمٞحم٦

مٞف ومو -(field) امعجم٤لف مقمٚمٞ يمٓمٚؼ مٟمٔم٤مُم٤ مشمٙقن لمٝم٤ إمقداد امًمًٌٜمٞم٦ موأمُ- 3 مقمغمٝم٤ مىًمٛت

 قه امًقمطمٞد ثمٜم٤ءوآمؾت ،م٤وضربه م٤مطمٝومـرمٝم٤ مسم٤لإوم٤موم٦ إمم جممٕ ،يمٛمٙـ مىًمٛم٦ أي أرمىم٤م

 .امًمً٘مٛم٦ مقمغ صمٗر امٟمٔر( مٞفامًمّمٗر مولا يمٛمٙمٜؽ أن مشمً٘ؿ مقمٚ

  Real numbersالأعداد اتذكٚكٚٞ 

امعًم٤موم٦ مسمل إمقداد امًمّحمٞحم٦ مصم٤مستم٦؛ مطمٞم٨ أن امعًم٤موم٦ مسمل أي مقدد صحمٞح وامًمٕدد 

 امًتم٤مز مًف مشًم٤وي امًقمطدة، مًمٙـ ذمًؽ لم يمٕد صحمٞحم٤ مًلأمقداد امًمًٌٜمٞم٦؛ مطمٞم٨ أنهم٤ يمٛمٙمٜمٝم٤ مىمٞم٤س

 -"امًتم٤مز"مومٚـ يمٙقن همٜم٤ك مُم٤ يمٓمٚؼ مقمٚمٞف امًمٕدد امًمًٌٜل  2موم٤ت أصمٖر- إذا مسدأمٟم٤ مسم٤مًمٕدد مًُم٤

 همٜم٤ك
10

1
1,

3

1
1,

2

1
1   و

0 0 0,20

1
1 أمقداد مًٌٟمٞم٦ مىريٌم٦ مُـ امًقامطد ميمٞمٗما مشمِم٤ء، و

ومسم٤مًتم٤مز مؾمٌٞدو مهريٌم٤ أن مشمٍ أن مُع ذمًؽ همٜم٤ك موجقات مسمل إمقداد امًمًٌٜمٞم٦، مًمٙـ ذمًؽ 

 -2ميما يمٔمٝر مُـ مقدم مًٌٟمٞم٦ امًمٕدد صحمٞح 
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y = xامًٌمٞم٤ني مًمٚمٛمٕم٤دمًم٦ ) امعمٜحمٜكمقمٜد رمؾؿ 
2
أن امعمٜحمٜك مقمٜد امعقاوع امًتل ( مؾتجد 2  

 يدمظؾ إمم موجقة مذ إمقداد امًمًٌٜمٞم٦-  (x)يجم٥ أن يم٘مٓع مومٞمٝم٤ محقر 

وامًذي يمٕرف ( ، Rمُؾء هذه امًمٗجقة إمضراء مشمٙمٜمٞمٙل يمٜتم٩ مقمٜف مٟمٔم٤م إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ )

(، ويمٛمٙـ مشمّقره مقمغ أمٟف ميؾ امًمٜم٘ط امًقامىمٕم٦ مقمغ real line) مسخط إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ أيمْم٤ً 

 مظط مهمػ مُمٜتف أصٌح ميم٤مُلا أن، ممم٤ يمٕمٜل أمٟف مًمٞس مسف موجقات- 

امعمٗمٙقميم٤ت  همٜم٤ك مـريم٘م٦ أمظرى مًتمّقر مٟمٔم٤م إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ مقمغ أنهم٤ مجمٛقمقم٦ جممٞع

، مصؿ وع مقلامُم٦ مقمنيم٦ مُتٌقمقم٦ مسم٠ي مقدد 25,ومًمٞمٙـ امًمٕمنيم٦ امعمٛمٙمٜم٦- امسدأ مسمٕدد صحمٞح 

ٕن مسمٕض إمقداد مُثؾ  ،مًمٙـ ميـ مطذرا (,.14.6936027480)مهمػ مُمٜتف مُـ الخم٤مٟم٤ت: 

 لهم٤ أميثر مُـ مُمٗمٙقك مقمني وامطد- -(::::::::.1)

 Imaginary numbersالأعداد اهتدٚوٚٞ 

مطؾ امعمٕم٤دٓت  مذ امًم٘رن امًًم٤دس مقمن مذ إيمٓم٤مًمٞم٤ امٟمّم٥ اهتمام امعجتمٛع امًريم٤ضي مقمغ

امًتمٙمٕمٌٞمٞم٦، ومُمٕم٤دٓت امًدرمضم٦ امًرامسمٕم٦، وميم٤ن امًمٕم٤ئؼ أمُم٤م ذمًؽ أن مسمٕض امعمٕم٤دٓت امًًٌمٞمٓم٦ 

x) مُثؾ
2
ضرب  مطؾ مذ مٟمٔم٤م إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦، ومىد مٟتم٩ ذمًؽ مقـ مىقامقد أي، مًمٞس لهم٤ (1=

إمقداد امًًم٤مًٌم٦، مطمٞم٨ ٓ يقمضد مقدد مطم٘مٞم٘ل يمٕمٓل مقمٜد مشرمسمٞمٕف مقددا مؾم٤مًٌم٤- اميتمِػ مقمٚماء 

(، موًمٞتمٛمٙمٜقا i)  الإيمٓم٤مًمٞقن أنهؿ إذا تخمٞمٚقا مطلا لهذه امعمٕم٤دمًم٦ مسمٙؾ مسًم٤مـم٦، وأمـمٚم٘قا مقمٚمٞفالجمؼ

    مُـ امؾتخدام هذا الحؾ مذ مطًم٤مسم٤تهؿ ومىد يمٜتم٩ مقمٜف مٟتم٤ئم٩ دمىمٞم٘م٦ ومطم٘مٞم٘مٞم٦ لحؾ مُمٕم٤دٓت أمظرى-

 )( مسم٠مقداد مطم٘مٞم٘مٞم٦ مُثؾ: iمُمْم٤مقمٗم٤ت )
 

 
 مُمّمٓمٚح، مشًمٛل أمقدادا تخمٞمٚمٞم٦ (       

 مُمّمٓمٚح مُمْمٚؾ ويم١مؾػ مًف إذا مومٝمٛم٧ "الحم٘مٞم٘مٞم٦" مسم٤مًتمْم٤د مُع إمقداد "امًتخمٞمٚمٞم٦"مقداد إ

  مشًمٛمٞتف مُـ امًمٜم٤مطمٞم٦ امًتم٤ريخمٞم٦-

 2683 ( مقم٤مRafael Bombelliامًذي وومٕف رموم٤يؾ مسقمٌُمٞمك ) مٟمٔم٤م إمقداد امعرميٌم٦،

هق مُقمــ إمقداد امًتخمٞمٚمٞم٦، ومذ مطم٘مٞم٘م٦ إمُر مٟمٕمٚؿ أن مٟمٔم٤م إمقداد  مقمغ أمؾم٤س مىقي،

( مًمٞس iمعرميٌم٦ يمٛمٙـ مسمٜم٤ؤه مُـ إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ مسمٓريم٘م٦ مٌُم٤ذة وسيحم٦ ، والحم٘مٞم٘م٦ أن )ا

  -مذ رء إٓ إمٟف مًًقء الحظ مقمٚم٘م٧ مسف هذه امًتًمٛمٞم٦ (  ( أو ) يمٗقق )مقددا تخمٞمٚمٞم٤ 
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  Complex numbers الأعداد المسكبٞ

( رمؾمٛمٞم٤ Cيتمٙقن مٟمٔم٤م إمقداد امعرميٌم٦ )

إمم إمقداد مُـ إوم٤موم٦ إمقداد امًتخمٞمٚمٞم٦ 

ٕمُر امًمٕدد امعرميم٥ مًمٞس االحم٘مٞم٘مٞم٦، ومذ مطم٘مٞم٘م٦ 

) إٓ مقدد مطم٘مٞم٘ل مُثؾ
2

مُمْم٤ف إمم مقدد تخمٞمك ( 1

3i+)( مومٞمٌّح 3iمُثؾ )
2

مقددا مُرميٌم٤، وهذه  (1

 ،ومـرمطمٝم٤ ،إمقداد امعرميٌم٦ يمٛمٙـ جممٕمٝم٤

م٤ب ومىًمٛتمٝم٤ وموم٘م٤ مًم٘قامقد الحً ،وضربهم٤

 امعرميم٥-

هق امًمٓريم٘م٦ امًم٘مٞم٤مؾمٞم٦ مًتمٛثمٞؾ امًمٕدد امعرميم٥  ،(The Argand diagramمخمٓط أرمضم٤مٟد )

 ،مذ امعًتقى مصمٜم٤ئل إمسمٕم٤د مسم٤مًتم٤مز مشٌدو إمقداد امعرميٌم٦ مُثؾ الإمطدامصمٞم٤ت امًديمٙم٤رمشمٞم٦ امعم٠مًقموم٦

مطمٞم٨ يمٙقن امعحقر الحم٘مٞم٘ل أموم٘مٞم٤، ويمٙقن امعحقر امًتخمٞمك رأمؾمٞم٤، وامعًتقى امعرميم٥ يمٛثؾ 

 -مشم٤مُم٤ً  مطمٞم٨ مشمًٜجؿ مومٞف إمومٙم٤ر الهمٜدمؾم٦ والجمؼيم٦ امًٟجم٤مُم٤ً  ،مـم٤را رائمٕم٤ مًمٚمٝمٜدمؾم٦إ

مشمِمٙؾ إمقداد امعرميٌم٦ مٟم٘مٓم٦ نهم٤يم٦ مشمٓقر مُمٗمٝقم امًمٕدد، موم٤معمؼهمٜم٦ إمؾم٤مؾمٞم٦ مذ الجمؼ 

 يمٛمٙـ أن يمٙقن مُمٓمٚقمسم٤ مسم٤مًمًٌٜم٦ لحمٚقل امعمٕم٤دٓت ميثمػة الحدود- مشم٘قل أنهم٤ مشقمور ميؾ مُم٤

  Quaternions اهسباعٚات

 لحمٔم٤ت مطم٤مؾمٛم٦ مذ امًتم٤ريخ، أمقم٤د مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت امًمٜمٔر مذ مُم٤همٞم٦ امًمٕدد، ومُـ مذ

مٟم٘مٓم٦  ومشمِمٙؾ إمقداد امعرميٌم٦ ،امًمٚحمٔم٤ت امًمٗم٤رمىم٦: اميتمِم٤ف امًمّمٗر، وإمقداد امًًم٤مًٌم٦ وامًمًٌٜمٞم٦

امًتل مطمٞم٨ مشم٘قل امعمؼهمٜم٦ إمؾم٤مؾمٞم٦ مذ الجمؼ أن ميؾ امعمٕم٤دٓت  ،مشقمىػ مـٌمٞمٕمٞم٦ لهذه آمُتداد

 ، موٌم٢مُمٙم٤مٟمٜم٤ تمديد إمقداد امعرميٌم٦ إمم مٟمٔم٤م أميمؼ- لهم٤ مطمٚقل مذ إمقداد امعرميٌم٦مٟقد مطمٚمٝم٤ يقمضد 

مسم٤لإوم٤موم٦ إمم مُمٙقن       مشتمٙقن إمقداد امعرميٌم٦ مُـ أزواج مُـ إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ 

مقدد مُرميم٥ يمٛمٙـ ميتم٤مستف مقمغ امًمّقرة  أي- (2,) ( الجذر امًمؽمسمٞمٕل مًمٚمٕدد مضديد هق )

مٟمٔم٤مُم٤  (Sir William Hamiltonويمٚمٞم٤م هم٤مُمٚمٞتقن )اميتمِػ امًًمٞد  2954(- ومقم٤م     )

 محاور تخيلية   

 محاور حقيقية
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 ( مُمّحقمسم٦ مسثلامصم٦ مُمٙقمٟم٤ت       ( مُـ إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ )quadruplesرمسم٤مقمٞم٤ت )مىم٤ئما مقمغ 

 (،           (، وميؾ رمسم٤مقل يمٛمٙـ ميتم٤مستف مقمغ امًمّقرة ) و) (، و) (، مضديدة هل )

(- ميم٤ن هم٤مُمٚمٞتقن مُتحمًٛم٤                وامًم٘م٤مقدة إمؾم٤مؾمٞم٦ مًمٚرمسم٤مقمٞم٤ت هل )

دمسمٚمل- )ٓزامًم٧  مضدا ٓميتمِم٤موف إمم درمضم٦ مطدت مسف إمم مطمٗر هذه امعمٕم٤دمًم٦ مقمغ ميقمسري مسروم مذ

 همٜم٤ك مًقمطم٦ تحمٞل ذميرى ذمًؽ مذ هذا امعمٙم٤ن(-

همٜم٤ك مصمٛـ يجم٥ أن يدموع مٟمٔمػ هذا امًتقمؾع، مومٕمٛمٚمٞم٦ امًيب أن لم مشمٕد إمسدامًمٞم٦، 

 موم٢ن امًرمسم٤مقمٞم٤ت مشمٙمٜمٞمٙمٞم٤ ٓ مشمٙقن مجم٤ٓ- (، مسم٤مًتم٤مز        مومٚمٞس صحمٞحم٤ دائما أن 

أصٌحم٧ امًرمسم٤مقمٞم٤ مسمٕد اميتمِم٤مومٝم٤ مُقوقمقم٤ رئمًٞمٞم٤ مذ مقمٚؿ امًريم٤ومٞم٤ت- ومقمغ امًرمهؿ مُـ أن 

إٓ أنهم٤ ٓ مشزال مًُتخدمُم٦ إمم أن مومٝل مشًتقمقم٥ مسدمىم٦ مؾمٚقك  ،مؿمٝرتهم٤ ومٕمٗم٧ مسمٕد ذمًؽ

 امًدورامٟم٤ت مذ إمومْمٞم٦ مصلامصمٞم٦ ورمسم٤مقمٞم٦ إمسمٕم٤د-

  Octonionsاهجٌاُٚات 

مقمٜدمُم٤ اميتمِػ امًًمٞد ويمٚمٞم٤م هم٤مُمٚمٞتقن مٟمٔم٤م امًرمسم٤مقمٞم٤ت، ميتم٥ إمم صديم٘ف مضقن مضراموز 

(John Gravesيمنح مًف إمٟجم٤زه )، إذا ميم٤ن مذ إمُمٙم٤مٟؽ امؾتخدام ": مورد مقمٚمٞف مضراموز مىم٤ئلا

 "امًمٙمٞمٛمٞم٤ء مًمؽميمٞم٥ مصلامصم٦ أرمـم٤ل مُـ امًذهم٥، لم مشتقمىػ مقمٜد هذا الحد؟

وهق  ،مٕرف أن مسم٤مؾؿ امًثمامٟمٞم٤تمؼ يُ وإيمٗم٤ء مُـ مضراموز مسمٙمٚمٛتف مشقصؾ إمم مٟمٔم٤م أمي

مُمّحقمسم٦ مسًٌمٕم٦  (a0,a1,a2,a3,a4,a5,a6,a7) يتمٙقن مُـ مصمامٟمٞم٤ت مُـ إمقداد امًمّحمٞحم٦

، مسم٤مًتم٤مز يمٙقن امًثماني امًمٕم٤م مقمغ 2,جممٞمٕمٝم٤ مشرمسمٞع مًمٚمٕدد  (i1,i2,i3,i4,i5,i6,i7)مُمٙقمٟم٤ت مضديدة 

 -(a0 + i1a1 + i2a2 + i3a3+ i4a4 + i5a5+ i6a6+ i7a7) :امًمِمٙؾ

  Hurwitz’s theoremٓ٘زؾٚتص ًبرِٓٞ 

مُدى يمٛمٙـ أن يمٛضي  أيمظرج مقمٚمٞمٜم٤ هم٤مُمٚمٞتقن مسم٤مًرمسم٤مقمٞم٤ت، ومضراموز مسم٤مًثمامٟمٞم٤ت، إمم 

م أن مُم٤ مشؿ 29:9( مقم٤م Adolf Hurwitz)هقرمومٞتز  هذا امًتمٕمٛمٞؿ مىدمُم٤؟ أمصٌم٧ أدومًػ

امًثمامٟمٞم٤ت امًتقصؾ إمًمٞف هق أمىمَ مُم٤ يمٛمٙـ، وأن إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦، وامعرميٌم٦، وامًرمسم٤مقمٞم٤ت، و

مشمْؿ إمقداد  م٦: وهل مسمٜمٞمضمؼ امًتمً٘مٞؿ امعمٜمٔؿهؿ إرمسمٕم٦ أمٟمٔمٛم٦ امًقمطمٞدة امًتل يمٓمٚؼ مقمٚمٞمٝم٤ 

http://www.zirozebar.com/pedia-ar/w/index.php?title=%D8%AC%D8%A8%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%82%D8%B3%D9%8A%D9%85_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%86%D8%B8%D9%85&action=edit&redlink=1
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ومىد -مسمٓريم٘م٦ مُمٕم٘قمًم٦ همٜدمؾمٞم٤ ،الحم٘مٞم٘مٞم٦ امًتل مشًمٛح مسم٢مضراء مقمٛمٚمٞتل امًيب وامًمً٘مٛم٦

 :3113( هذه امًمٕم٤ئمٚم٦ مقم٤م John Baezوصػ مقم٤لم امًمٗمٞزيم٤ء امًريم٤ومٞم٦ مضقن مسمٞز)

وهل امعجم٤ل امعمٙتمٛؾ امعمٜمٔؿ  ،تماد مقمٚمٞفإمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ هل مُمٕمٞؾ إهة امًذي يمٛمٙـ آمق

إٓ أنهم٤ تمثؾ إخ إصمٖر  ،امًذي مٟمٕتمٛد مقمٚمٞف جممٞمٕم٤، أمُم٤ إمقداد امعرميٌم٦ مومٝل أميثر بهرمضم٦ مىمٚمٞلا

امًذي مشمٙـ مًف إهة آمطمؽام: مًمًٞم٧ مُرمشٌم٦ ومًمٙمٜمٝم٤ مُمٙتمٛمٚم٦ مضمؼيم٤، وامًرمسم٤مقمٞم٤ت هل امسـ امًمٕؿ 

ب مومٞمٝم٤ مهمػ إمسدامًمٞم٦، مًمٙـ امًثمامٟمٞم٤ت هل امًمٕؿ امعمٌٜقذ مذ امًتجمٛمٕم٤ت امًمٕم٤ئمٚمٞم٦؛ ٕن مقمٛمٚمٞم٤ت امًي

امعجمٜقن امًمٕجقز امًذي ٓ يًمٛح مًف أمطد مسم٤لخروج مُـ امًمٕمٚمٞم٦: موم٤مًمٕمٛمٚمٞم٤ت مومٞمٝم٤ ٓ مشتمٛمٞز مسخم٤صمٞم٦ 

  -(Non-associativeامًتجمٛمٞع )

- (A) ,(B) ,(C) مشمٕمٜل أمٟؽ إذا مىمٛم٧ مسيب مصلامصم٦ مصمامٟمٞم٤ت :لا تتميز بخاصية التجميع

الجمؼيم٦  ، وهذا هق امٟتمٝم٤ك ٕمطد أهؿ امًم٘قامٟمل(C×(b×A)≠(C×B×)Aمىد مدد أن )

مُمٗمٞدة مذ مشمًٗمػ مؿقاذ ريم٤ومٞم٦  مضمٜقن امًرمسم٤مقمٞم٤ت وامًثمامٟمٞم٤ت مومٝلمُـ إمؾم٤مؾمٞم٦، ومقمغ امًرمهؿ 

   آمؾتثمٜم٤ئمٞم٦- ٕيمُثؾ مجمٛقمقم٤ت  ،أمظرى

 RATIONAL NUMBERS الأعداد اليصبية

  Reciprocals المكو٘بات

هق امًمٕدد امًذي تحتم٤ج امًيب مومٞف مًمٞمٙقن مشمٕرف مسم٤مؾؿ امعمٕمٙقمؾم٤ت امًيمسمٞم٦- امعم٘مٚقب 

هق ) 2امًمٕدد ، مسم٤مًتم٤مز مُم٘مٚقب 2مطم٤صؾ امًيب 
 

 
وامًمٕمٙس صحمٞح- يًمٝؾ الحمّقل  (،

مُم٘مٚقب )مقمغ مُم٘مٚقب امًمٙن: موم٘ط امىمٚم٥ امًمٙن، مسم٤مًتم٤مز 
 

 
( هق )
 

 
) - 

( مسم٤مًرمُز ) يرمُز معم٘مٚقب )
 

 
x) ( أو

-1
امًريم٤ومٞم٤ت )إذا لم مقمغ امًرمهؿ أن مسم٤مًمًٌٜم٦ مًمٕمٚماء  (

( مومٙرة أمؾم٤مؾمٞم٦ مشتخمٓك مجرد امًمً٘مٛم٦ أو أمظذ Reciprocationم٤مًم٘مٚم٥ )مو ،م١رمظمل(مُيمٙقمٟقا 

 2مسمٛثم٤مسم٦ مُرآة مسمل إمقداد امًمٌٙمػة وامًمّمٖمػة، مومٛثلا مُم٘مٚقب  أيمْم٤ً امًم٘قى امًًم٤مًٌم٦، مومٝق 

مُمٚمٞقن هق وامطد مُـ امعمٚمٞقن وامًمٕمٙس صحمٞح- وهمٜم٤ك رمىؿ وامطد يمٜمٗرد مسم٠ن مًمٞس مًف 

مًمٞس مًف  (امًمّمٗر)(، مًذمًؽ موم٢ن      ( تحم٘ؼ ) ) مًـٓ مشقمضد مىمٞمٛم٦ مُم٘مٚقب؛ مطمٞم٨ 

 مُم٘مٚقب-
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  Division اهكطٌٞ

( ٕن       تحدد امًمً٘مٛم٦ مقدد امعرات امًتل يًع بهم٤ رمىؿ رمىما آمظر، مًذمًؽ )

مقمغ امًمًٙقر،  أيمْم٤ً وهذا يمٜمٌٓؼ  -        خمس مُرات تمم٤مُم٤: 4يتًع مًمٚمٕدد  26امًمٕدد 

ومسم٤مًتم٤مز )
 

 
 
 

 
( ٕن )  

 

 
( مشتًع 
 

 
 -مُرمشمل تمم٤مُم٤ 

 وهمٜم٤ك مٟمٔرة مسديمٚم٦ مًمٕمٛمٚمٞم٦ امًمً٘مٛم٦ وهل رؤيتمٝم٤ مسم٤مقتٌم٤رهم٤ امًمٕمٛمٚمٞم٦ إمؾم٤مؾمٞم٦ مًمٚم٘مٚم٥

(Reciprocation مسم٤مًمٌٓع الإمؿم٤رة مسم٤مؾتخدام امعم٘مٚقب هل امعرمضحم٦ أميثر مُـ مىقل مظم٤رج( )

 -(5مقمغ  2مىًمٛم٦ 

ك أن ( مسمٛمٕمٜ ( مُيومسم٦ مذ مُم٘مٚقب ) ( مسم٤مقتٌم٤رأن )   ويمٛمٙـ أن مٟمٗمٝؿ )

(  
 

 
        (، ومسم٤مًتم٤مز )

 

 
 (، و)  

 

 
 
 

 
 
 

 
( وهذا يمٛتد      

مسًمٝقمًم٦ إمم ميًقر أميثر مقمٛقمُمٞم٦ ، ومسم٤مًتم٤مز )
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

  
) - 

  Equivalent fractions اهلط٘ز الملاؾ٣ٞ

 ، وٓ يمٛمٙمٜؽ8ل ه 8رمىؿ:  أيمذ مقم٤لم إمقداد امًمّحمٞحم٦ همٜم٤ك مـريم٘م٦ وامطدة مًمٚتمٌٕمػ مقـ 

)مىد يمٕمؽض مضمٞمٛس مسقمٟد مقمغ ذمًؽ مىم٤ئلا أنهم٤ يمٛمٙـ أن مشًٌؼ  ميتم٤مستمٝم٤ مسم٠ي مـريم٘م٦ أمظرى

مهمٛقض مطم٘مٞم٘ل(- مقمٜدمُم٤ مٟدمظؾ إمم مقم٤لم إمقداد  أيمًمٙـ ذمًؽ ٓ يمٛثؾ  ،11118مسم٠صمٗم٤ر 

امًمٕديد مُـ مٝمٜم٤ك مومهمػ مُلائؿ، ء امًمًٌٜمٞم٦ امًذي يمٛمٙـ أن مٟمٓمٚؼ مقمٚمٞف مقم٤لم امًمًٙقر يحدث ر

مؼ مسمّدق مقـ مٟمٗس امًرمىؿ، مومٕمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل )امًمٓرق امًتل مشمٕ
 

 
( تمثؾ مٟمٗس امًرمىؿ امًذي تمثمٚف 

(
 

 
 
 

 
 
  

  
 ومطمِد آمظر مُـ امًمًٙقر امًتل ٓ مشٌدو مٌُم٤ذة أنهم٤ امًمًٙقر مٟمًٗمٝم٤، وهذا هق مُم٤ (

 3مصؿ مىًمٛم٧ امًمٜم٤مشم٩ مقمغ  3وإذا مسدأت مسرمىؿ مُم٤ مصؿ مىمٛم٧ مسيمسف مذ  -يًمٛك مسم٤مًمًٙقر امعمٙم٤موئم٦

ع أن مشمٕقد إمم امًم٘مٞمٛم٦ امًتل مسدأت بهم٤، وهذا يم١دي إمم مىم٤مقدة امًمًٙقر امعمٙم٤موئم٦: موم٢ذا مومٛـ امعتقمى

مقدد ٓ يًم٤وي امًمّمٗر ومىمٛم٧ مسيب امعم٘م٤م مذ مٟمٗس امًمٕدد  أيمىمٛم٧ مسيب امًًٌط مذ 

) موًتحمّؾ مقمغ مين مُمٙم٤موئ، ومسم٤مًتم٤مز:
 

 
 
 

 
 ( ٕن  

 

 
 
   

   
  - 

ن ميؾ مُـ امًًٌط وامعم٘م٤م يمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ مقمغ مقدد مُم٤، ومسم٤مًمٜمٔر إمم مقمٙس ذمًؽ؛ إذا ميم٤

مومٞمٛمٙمٜؽ دائما مشًٌمٞمٓمٝما مُمٕم٤ مًمٚحمّقل مقمغ مين مُمٙم٤موئ: )
  

  
( يمٛمٙـ مشًٌمٞمٓف ٕن ميؾ مُـ 
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( ويمٜتم٩ مقمٜف امًمٙن simplifying، وهذا يًمٛك امًتًٌمٞط )4مىم٤مسؾ مًمٚمً٘مٛم٦ مقمغ  (26)، (23)

) امعمٙم٤موئ
 

 
ؾ )أمسًط( تمثمٞؾ مًمٚمٙن مقمٜدمُم٤ مشمٙقن مذ مُمٕمٔؿ آمؾتخدامُم٤ت، يمٙقن أمومْ- (

مسحمٞم٨ ٓ يمٙقن همٜم٤ك مققامُؾ مُمِمؽميم٦ مسمل امًًٌط  ،جممٞع امًتًٌمٞمٓم٤ت امعمٛمٙمٜم٦ مىد أمضريم٧

، وإمطدى مٟتم٤ئم٩ امعمؼهمٜم٦ )(coprimeيمٙقمٟقا مذ أمسًط صقرة ) أيوامعم٘م٤م مسمٕد ذمًؽ )

 إمؾم٤مؾمٞم٦ مذ الحًم٤ب أن هذه امًتمٛثمٞؾ دائما مُقمضقد وهق تمثمٞؾ مُمٜمٗرد-

  Multiplying fractions ضسب اهلط٘ز

امًم٘م٤مقدة إمؾم٤مؾمٞم٦ مًيب امًمًٙقر مسًمٞمٓم٦: اضرب امًًٌط، واضرب امعم٘م٤م، ومسم٤مًتم٤مز 

(
 

 
 
 

 
 
   

   
 
 

  
(، وهمٜم٤ك مـريم٘م٦ مختمٍة هل أن مشم٘قم مسمٙؾ آمظتمّم٤رات امعمٛمٙمٜم٦ مىٌؾ  

أن مسدٓ مُـ أن تحًم٥  أيمٞم٤م مسذمًؽ مسمٕد امًيب، م٘امًٌدء مذ امًيب مسدل مُـ امً

(
  

   
 
 

  
 
  

 
 3( مصؿ مشم٘قم مسم٤مًتًٌمٞط مشلامطظ أن ميؾ مُـ امًًٌط وامعم٘م٤م مىم٤مسؾ مًمٚمً٘مٛم٦ مقمغ 

، ومسم٤ٓمظتمّم٤ر تحمّؾ مقمغ )4و
 

 
 
 

 
 
 

  
)-  

  Adding fractions جمع اهلط٘ز

 مُـ أميثر إمظمٓم٤ء امًمِم٤ئمٕم٦ امًتل يرمشمٌٙمٝم٤ امًتلامُمٞذ هل امقتم٘م٤د أن )

 
 
 

 
 
 

 
(- امعمٜمٓؼ 

 ح، مًمٙـ مستجرمسم٦ مومٙريم٦ صمٖمػة مؾمٞتلار ذمًؽ: ف)امعًتخدم واو

 
( امًمٙمٕمٙم٦ مسم٤لإوم٤موم٦ إمم 

( 
 

 ( امًمٙمٕمٙم٦ مسقوقح يمٕمٓمٞمٜم٤ )

 
 ( امًمٙمٕمٙم٦ ومًمٞس )

 
 ( مُمٜمٝم٤-

لهم٤ مُم٘م٤م مُقمطد؛  أيمسمٕض امًمًٙقر يًمٝؾ جممٕمٝم٤: امًمًٙقر امًتل لهم٤ امًرمىؿ مٟمًٗف مذ امعم٘م٤م 

مطمٞم٨ مُـ امًٌديهل مضدا امًم٘قل أن )
 

 
 
 

 
 
 

 
لجمٛع مينيـ آمظريـ مقمٚمٞمٜم٤ أوٓ أن مٟجد  (-

مينيـ مُمٙم٤موئمل لهما مُم٘م٤مُم٤ مُقمطدا، ومقمٜدمُم٤ يمٙقن أمطد امعم٘م٤مُمل مُـ مُمْم٤مقمٗم٤ت أمظر يمٙقن 

إمُر مٌُم٤ذا، مومٛثلا لحًم٤ب )
 

 
 
 

  
( مٟم٘قم أوٓ مستحقيؾ )
 

 
تحديدا  25 مُم٘م٤مُف ن( إمم مي

(
 

  
(، مومٞمٌّح مسم٢مُمٙم٤مٟمٜم٤ الجمٛع )

 

  
 
 

  
 
  

  
-) 

مقمٜدمُم٤ مٟقامضف )
 

 
 
 

 
رمىؿ يمٌ٘ؾ  أيك مًمٚمٛم٘م٤مُمل ؛ مؽ( موًمٜحتم٤ج إمم إيجم٤د مُمْم٤مقػ مُمِ

مـرق الحمّقل مقمٚمٞف مشمٙقن مقـ مـريؼ ضرب امعم٘م٤مُمل  وإمطدىمُمٕم٤،  7و  5امًمً٘مٛم٦ مقمغ 

 (، مومٝذا يم١دي امعمٓمٚقب مشم٠ديم٦ مشم٤مُم٦، مًمٙـ إذا امؾتخدمُمٜم٤ امعمْم٤مقػ امعمِمؽك      )
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ٓمظتمّم٤رات امعمٓمٚقمسم٦ ٓمطم٘م٤- أن مٟحقل امًمٙنيـ مؾقف مٟم٘مٚؾ مُـ مقدد ا (23إصمٖر )

مصؿ مٟجمٛع ) 23إمم مينيـ مُم٘م٤مُمٝما 
 

 
 
 

 
 
 

  
 
 

  
 
  

  
)- 

  Recurring decimals اهلط٘ز اهعػسٙٞ اهدا٢سٝ

امًمًٙقر امًمٕمنيم٦ امًدائرة هل امُتدادات مقمنيم٦ مشتمٙرر مًلأمسد دون مشقمىػ، مقمغ مؾٌمٞؾ 

امعثم٤ل )
 

  
(، ومسمٕض      ( يمٙتم٥ ميما مضرت امًمٕم٤دة مقمغ امًمّقرة )             

امًمًٙقر لهم٤ مٟمٛط مشمٙراري أمـقل مُثؾ )
 

 
( امًذي يمٙتم٥                      

(
        

(- ويمٛمٙـ ميتم٤مسم٦ امًمًٙقر امًمٕمنيم٦ دائما مقمغ صقرة ميًقر         ( أو )

 دمىمٞم٘م٦، ومسم٤مًتم٤مز مومٝل تمثؾ أمقدادا مًٌٟمٞم٦- 

 ( لهم٤ امُتدادات مقمنيم٦ تمتد إمم إمسد دون مشمٙرار؛ مًذمًؽ √مًمًٌٜمٞم٦ مُثؾ )إمقداد مهمػ ا

مسمٕض إمقداد لهم٤ تمثمٞلات مُمٜتمٝمٞم٦ ومُتمٙررة مقمغ مطد  -مومٝل مًمًٞم٧ ميًقرا مقمنيم٦ دائرة

 هق أمطد أمُثمٚم٦ هذه إمقداد- 2مؾقاء، امًرمىؿ 

19.0
0

  

هل وامطدة مُـ أميثر  2( يًم٤وي  …0.99999999()أي0.9م٘مٞم٘م٦ أن امًمٙن امًدائر )مط

مٞم٦، موم٤مًمٓلاب يمٍون دائما مقمغ إن ئمشمٚم٘ك مُم٘م٤ومُم٦ مذ امًريم٤ومٞم٤ت آمستدا لالحم٘م٤ئؼ امًت

امًرمىمٛمل مُتجم٤وران ومًمًٞم٤ امًرمىؿ مٟمًٗف، أو يم٘قمًقن أمٟف ٓمسد أن يحدث رء مُم٤ مسمٕد ميؾ هذا 

ويم٤ن امعتمٙرر- وإمًمٞمٙؿ مصلامصم٦ مسراهمل مختمٚمٗم٦ مشثٌم٧ أن امًمٕدديـ مُتًم٤ :امًمٕدد امًمٌٙمػ مُـ امًرمىؿ 

 )مسم٤مًتم٠ميمٞد مسرهم٤ن وامطد مُـ هذه امًمؼاهمل ميم٤ف(

مسم٤مًتحقيؾ مُـ امًمٙن إمم امًمٙن امًمٕمني ) ,2
 

 
(، وضرب …1.444444)أي(     

 (0.9=1مٟحمّؾ مقمغ ) 4امًمٓرمومل مذ 

( مشًم٤وي 0.9(، و)1( مسمٛمٕمٜك آمظر امعًم٤موم٦ مسمل )0=0.0( ومُـ امًقاوح أن )0.0=1-0.9) ,3

 ؿ مٟمًٗف-أنهما ٓمسد أن يمٙقمٟم٤ امًرمى أيصمٗر، 

(- مـرح امعمٕم٤دمًم٦        مٟحمّؾ مقمغ ) 21(،ومسم٤مًيب مذ      مًمٜمٗرض أن ) ,4

 -(   (، ومسم٤مًتم٤مز )    إومم مُـ امعمٕم٤دمًم٦ امًثم٤مٟمٞم٦ يمٜتم٩ مقمٜف )
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 مين دائر إمم مين امقتمٞم٤دي- مًمٜمٗرض أن أيامًمؼهم٤ن إمظمػ هق صمٞمٖم٦ تحقيؾ 

م٦ إومم مُـ ( ومسمٓرح امعمٕم٤دمً       مٟحمّؾ مقمغ ) 21( ومسم٤مًيب مذ      )

  ) (، ومسم٤مًتم٤مز    امعمٕم٤دمًم٦ امًثم٤مٟمٞم٦ يمٜتم٩ أن )
 

 
 )- 

  Irrational numbers  الأعداد غير اهِطبٚٞ

 (، امًمٕدد امًمًٌٜل مذ امًريم٤ومٞم٤ت هق وصػ مًمٙن امقتمٞم٤دي، أمُم٤ إمقداد مُثؾ )

معرة  (( امًتل ٓ يمٛمٙـ وومٕمٝم٤ مقمغ صقرة مين امقتمٞم٤دي مشًمٛك مهمػ مًٌٟمٞمe٦و ) (، √و)

مٟم٘قل أن هذه امًتًمٛمٞم٦ مًمٞس لهم٤ مقلامىم٦ مسم٤مًلامُمٜمٓم٘مٞم٦ أو امًمٌٖم٤ء(أمظرى 
(1)

-  

مٞم٦ مذ امًمٞقمٟم٤ن امًم٘ديمٛم٦ اهتمامُم٤ مهم٤مُمْم٦ مسم٤ٕمقداد امًمّحمٞحم٦، رمصأومًم٧ امًمٓم٤ئمٗم٦ امًمٗمٞثم٤مهق

 ؿ مهرامىمٝمٞپم٤مؾسمصوامقتم٘دت أن جممٞع إمقداد مًٌٟمٞم٦، ومـٌم٘م٤ معم٤ مضم٤ء مذ إمؾمٓقرة، 

Hippasus  مُـ مُمٞتم٤پقمٟتؿMetapontum   ( مهمػ  √ٕول مُرة أن امًمٕدد )مقمٜدمُم٤ أمصٌم٧

  -مطمٞم٨ امقتمؼ هذه آميتمِم٤ف مسدمقم٦ ،مًٌٟل

2 عدَ ُطبٚٞ اهعدد     The irrationality of √     

مهمػ مًٌٟل هل مُثم٤ل مؿمٝمػ مقمغ امًمؼهم٤ن مسم٤مًتمٜم٤مىض- ميقن   √الحم٘مٞم٘م٦ امًم٘م٤ئمٚم٦ أن امًمٕدد 

مقمغ صقرة مين امقتمٞم٤دي دمىمٞؼ، مسم٤مًتم٤مز يٌدأ مهمػ مًٌٟل يمٕمٜل أمٟف ٓ يمٛمٙـ وومٕف   √امًمٕدد 

  √يمٛمٙـ ميتم٤مستف مقمغ صقرة مين امقتمٞم٤دي ومًمٞمٙـ )  √امًمؼهم٤ن مسم٤مومؽاض أن 
 

 
(- الهدف 

 -أن هق إيجم٤د مشمٜم٤مىض مُـ هذا امًمٗرض

( مسمٞمٜمٝما مققامُؾ مُمِمؽميم٦ مومٞمٛمٙـ مشًٌمٞط امًمٙن: مؾمٜمٗرض أمٟمٜم٤ مىمٛمٜم٤ a( ،)bإذا ميم٤ن )

يمٕمٜل أمٟؽ إذا   √(- أن، مشمٕريػ bو) (،aؾ مُمِمؽميم٦ مسمل )مسذمًؽ، ومسم٤مًتم٤مز ٓ مشقمضد مققامُ

                                                 
هل إرمىم٤م  (irrational numbers) ـيم١ميد امًمٙم٤مشم٥ مقمغ ذمًؽ ٕن امًمؽجمم٦ الحرمومٞم٦ مًمُلامطمٔم٦:   (1)

 irrationalذا ٓ يمٛم٧ إمم امًتًمٛمٞم٦ مسمّمٚم٦، وامًًٌم٥ مذ مشًمٛمٞتمٝم٤  امًلامُمٜمٓم٘مٞم٦، أو إرمىم٤م امًمٌٖمٞم٦ ومسم٤مًمٌٓع ه

( rationalيرمضع إمم مقدم مىم٤مسمٚمٞتمٝم٤ مًمٚتمٛثمٞؾ مقمغ صقرة مين امقتمٞم٤دي وهل مسذمًؽ مقمٙس إرمىم٤م امًمًٌٜمٞم٦ )

 وهذا هق مؾٌم٥ الخمٚط- (Ir)موجم٤ءت امًتًمٛمٞم٦ مسم٢وم٤موم٦ امًًم٤مسم٘م٦ 
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، ومسم٤مًتم٤مز )3مىمٛم٧ مسيمسف مذ مٟمًٗف مؾمٞمٙقن امًمٜم٤مشم٩ 
 

 
 
 

 
أن ) أي(   

  

  
 إذا(،   

( مقددا زومضمٞم٤ ٕن مُرمسع a( مقدد زومضل- أن يجم٥ أن مشمٙقن )  ( ومسم٤مًتم٤مز )      )

(،     ، ومًمٞمٙـ )3( هل أمطد مُمْم٤مقمٗم٤ت امًمٕدد a) مقدد موردي يمٙقن مورديم٤، مسم٤مًتم٤مز أي

( مقدد زومضل،   ( و مسم٤مًتم٤مز )      (، مًمٙـ )       ( و)         ) إذا

، مًمٙمٜمٜم٤ امومؽومٜم٤ أمٟف ٓ يقمضد مققامُؾ 3يمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ مقمغ  أي( مقدد زومضل bومسم٤مًتم٤مز )

- وهق امًتمٜم٤مىض امعمٓمٚقب 3امًمً٘مٛم٦ مقمغ  ( ، وأن أمصٌتمٜم٤ أن ميمٚمٞمٝما يمٌ٘ؾb(، و)aمُمِمؽميم٦ مسمل )

مطقامز Metapontum  مُمٞتم٤پقمٟتؿ مُـ Hippasus هذا امًمؼهم٤ن امًذي مهم٤مًٌم٤ يمٕزى إمم همٞپم٤مؾس

مقدد  أيق م يمٛمٙـ مشمٓقيمٕف لإمصٌم٤ت أن الجذر امًمؽمسمٞمٕل ٕي مقدد أومز )مذ الحم٘مٞم٘م٦  611مقم٤م 

  صحمٞح مهمػ مُرمسع ميم٤مُؾ( يمٙقن مهمػ مًٌٟل-

  The problem of the ray    ًطأهٞ اهػعاع

مٟمٕمٛؾ مقمغ مًُتقى مُزود مسم٢مطدامصمٞم٤ت ديمٙم٤رمشمٞم٦، 

ومىمٛمٜم٤ مسقوع مقمٚؿ مقمٜد ميؾ امًمٜم٘ط امًتل إمطدامصمٞم٤تهم٤ أمقداد 

( وهمٙذا- أن مًمٜتخمٞؾ 4,7-و) (،2,5و) (،1,1صحمٞحم٦ )

أمٟمٜم٤ أمـمٚم٘مٜم٤ مؿمٕم٤ع مًمٞزر مُـ مٟم٘مٓم٦ إصؾ مقمؼ امعًتقى، هؾ 

  يمّمٓدم امًمِمٕم٤ع مسًم٤ريم٦ امًمٕمٚؿ أم ٓ ؟

( مًمٚخط امعًتم٘مٞؿ امًذي مؾمٞتٌمٕف امًمِمٕم٤ع- مُمٕم٤دمًم٦ هذا الخط   امعمٞؾ )مشتقمىػ الإمضم٤مسم٦ مقمغ

(     ( موٌم٤مًتم٤مز ٓمسد أن )   (، موم٢ذا صدم امًمِمٕم٤ع امًمٕمٛقد مقمٜد )    هل: )

  ومشمٙقن )
 

 
( مقدد مًٌٟل،  ( أمقداد صحمٞحم٦ مومٝذا يمٕمٜل أن ) ) و ( (، ومسما أن )

مًمِمٕم٤ع مؾقف يمّمٓدم مسم٤مًًم٤ريم٦، ( مًٌٟمٞم٦ موم٢ن ا ومسم٤مًتم٤مز موم٢ن الإمضم٤مسم٦ هل أن إذا ميم٤مٟم٧ )

   وإٓ مومٚـ يمّمٓدم-

    The problem of the reflected ray  المِعلظ ًطأهٞ اهػعاع

( مشمٓقيمٕم٤ مُثمػا معًم٠مًم٦ امًمِمٕم٤ع- مسدٓ Szücs) ومؾزميس (Königميقمٟمٞم٩ ) درس ميؾ مُـ

تخمٞلا مُرمسمٕم٤ مطقائمٓف امًدامظمٚمٞم٦ مقٌم٤رة مقـ مُرايم٤، ويمٓمٚؼ مؿمٕم٤ع امًمٚمٞزر مُـ أمطد  ،مُـ امًًقاري
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رميم٤ن إمم هذا امًمّمٜدوق ذي امعرايم٤، مُم٤ مٟقع امعًم٤ر امًذي إ

مؾمًٞمٚمٙف هذا امًمِمٕم٤ع؟ )مٟمٗرض أن امًمِمٕم٤ع يرمشد مذ آمدم٤ه امًذي 

  -مؾم٘ط مُمٜف إذا صدم أمطد أرميم٤ن امًمّمٜدوق(

(: إذا ميم٤ن مًٌٟمٞم٤ موًقف  مقمغ امعمٞؾ ) أيمْم٤ً مشمٕتمٛد الإمضم٤مسم٦ 

قف أمصر امعًم٤ر امًًم٤مسؼ، ومؾمشتٌع امًقمىم٧ مذ يٌدأ امًمِمٕم٤ع مسمٕد مسمٕض 

مومٚـ يمٙرر  ،( مهمػ مًٌٟمٞم٦ أمظرى إذا ميم٤مٟم٧ ) يمٕمٞد مٟمٗس الحمٚم٘م٦ مُرارا ومشمٙرارا، ومُـ مٟم٤مطمٞم٦

 دامظؾ امًمّمٜدوق، وهذا ٓ يمٕمٜل أمٟف مطرمومٞم٤امًمِمٕم٤ع مٟمًٗف أمسدا- الخط امًمٜم٤مشم٩ مؾمٞمٙقن ميثمٞمٗم٤ 

)لهذا مومٝق ٓ يمٕتمؼ مُمٜحمٜك مُم٤مًئ مًمٚمٗمْم٤ء تمم٤مُم٤(، مًمٙمٜؽ إذا  مؾقف يمٛر مسجمٛمٞع امًمٜم٘ط دامظمٚف

امظؾ امًمّمٜدوق ومطددت مًُم٤موم٦ مُم٤ ، مطتك ومًق ميم٤مٟم٧ وئمٞمٚم٦ مضدا، موٌم٤مًتم٤مز مٟم٘مٓم٦ د أيامظمؽت 

 مؾمٞمٛر امًمِمٕم٤ع مذ امًمٜمٝم٤يم٦ مظلال امعًم٤موم٦ مُـ امًمٜم٘مٓم٦ امًتل امظمؽتهم٤-

 FACTORS AND MULTIPLES العوامل والمضاعفات

  Multiplying negative numbers ضسب الأعداد اهطاهبٞ 

مُمٞم٤ وأنهم٤ مشمٗمٕؾ ذمًؽ مُمٜذ مومؽة، مصلامصم٦ دوٓرات يق "مًٌقب"مشدموع  "آمٟم٤"مسمٗرض أن 

، ومظلال 4,مًمٙـ مسمٛم٘دار "آمٟم٤" ، وميذمًؽ رصمٞد4+يقمُمٞم٤ مسمٛم٘دار  "مسقب" مسم٤مًتم٤مز يتمٖمػ رصمٞد

 ـمُم٘م٤رمٟم٦ مسرصمٞده امًمٞقم؛ ويمٗن ذمًؽ مس 7+ "مسقب" يقمُمل مُـ أن مؾمٞمٌّح رصمٞد

مُمٜذ يقمُمل( ميم٤ن  أييقم مُـ أن ) 3,(، ومُـ مٟم٤مطمٞم٦ أمظرى موم٢ن مظلال مُدة      )

مسم٤مًمًٌٜم٦ مًمٚمٞقم، ومسمٙتم٤مسم٦ ذمًؽ مذ  7,دوٓرات، وهق مُم٤ يًم٤وي  7أمىؾ مسمٛم٘دار  "مسقب" رصمٞد

 مضدول مٟحمّؾ مقمغ: 

2×3=6 
1×3=3 
0×3=0 

-1×3=-3 
-2×3=-6 

مسمًٛتقى امًمٞقم- مسمٕد صمٗر مُـ إيم٤م  "مسقب" يٌمل امًمّػ إومؾط أمٟمٜم٤ مٟم٘م٤رن رصمٞد

 -مؾمٞمٙقن مسم٤مًتم٠ميمٞد مشمٖمػ مسمٛم٘دار صمٗر مُـ امًدوٓرات(
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 3+يقمُمٞم٤، مسم٤مًتم٤مز مظلال مُدة  4,امًتل مشتمٖمػ مسمٛم٘دار  "آمٟم٤" ٓمقتٌم٤ر أمُقالأن مٟم٠مظذ مذ ا

 دوٓرات(مُم٘م٤رمٟم٦ مسمًٛتقى امًمٞقم، ويمٗن ذمًؽ  7)أمىؾ  7,مؾمٞمٙقن  ،يقمُم٤ )مسمٕد يقمُمل(

مًُتقى مًٌٟل  أيدوٓرات  7 "آمٟم٤" يقمُم٤ مُـ أن ؟ ميم٤ن مًدى 3,(، مُم٤ذا مقـ 6-=3-×2) ـمس

 -4, مًـمقمغ مضدول امًيب ، ومسمٙتم٤مسم٦ ذمًؽ مذ مضدول مٟحمّؾ 7+مُم٘داره 

2×-3=-6 
1×-3=-3 
0×-3= 0 

-1×-3= 3 
-2×-3=  6 

 وهمٜم٤ك مـريم٘م٦ أمظرى مًمٚتمٗمٙمػ مذ ذمًؽ وهل أن ضرب مقدد مُم٤ مذ مقدد مؾم٤مًم٥ يمٖمػ إمؿم٤رمشف

 مسـمسدأمٟم٤  ، أمُم٤ امًيب مذ مقدد مُقمضم٥ يمؽك الإمؿم٤رة ميما هل دون مشمٖمٞمػ، مسم٤مًتم٤مز إذا,دائما مسمل +.

، مًمٙـ هذا يمٜمٌٓؼ مقمغ إمقداد 7,مؾتمٌّح  4+تمٖمػ إمؿم٤راتهم٤ : مؾت 3,ومىمٛمٜم٤ مسيبهم٤ مذ  4

 -7+مؾتمٌّح  4,مؾتتمٖمػ إمؿم٤رتهم٤:  3,ومىمٛمٜم٤ مسيبهم٤ مذ  4, مسـ: موم٢ذا مسدأمٟم٤ أيمْم٤ً امًًم٤مًٌم٦ 

 Division by 0  اهكطٌٞ عوٟ صؿس

رمسما مشمٙقن امًمً٘مٛم٦ مقمغ صمٗر هل أميثر إمظمٓم٤ء امًريم٤ومٞم٦ مؿمٞقمقم٤ مسمل إمظمٓم٤ء جممٞمٕم٤، 

حمٜمٙمل يمٛمٙمٜمٝؿ روي مىمّص مُرومقم٦ مقـ إيجم٤د امًمً٘مٛم٦ مقمغ صمٗر ميم٤مُمٜم٦ مذ مطتك امًٌم٤مطثمل امع

مسراهمٞمٜمٝؿ- همٜم٤ك مؾٌم٥ مُم٘مٜع يمٗن معم٤ذا مشمٙقن امًمً٘مٛم٦ مقمغ صمٗر مممٜقمقم٦، وهق يم٠تي مٌُم٤ذة 

 3هق امًمٕدد امًذي مقمٜد ضرمسف مذ  5( ٕن       - إمٟمٜم٤ مٟمٙتم٥ )divide مُـ امعمٕمٜك يمً٘ؿ

( مٟحتم٤ج إمم إيجم٤د مقدد مطمل مٟيمسف مذ    مًذمًؽ موم٢مٟمٜم٤ لحًم٤ب امًم٘مٞمٛم٦ ) 9يمٙقن امًمٜم٤مشم٩ 

ومُـ امًقاوح أمٟف ٓ ومضقد مًمٕدد ميمٝذا-، ومُـ مٟم٤مطمٞم٦ أمظرى موم٢مٟف مقمٜد  9صمٗر يمٙقن امًمٜم٤مشم٩ 

( مٟحتم٤ج إمم إيجم٤د رمىؿ مقمٜد ضرمسف مذ صمٗر يمٙقن امًمٜم٤مشم٩ صمٗرا، مًمٙـ جممٞع    مطًم٤ب )

   إرمىم٤م تحم٘ؼ ذمًؽ !

قرة )مطًم٤ب امًتمٗم٤وؾ يتمٜم٤ول مسم٤مًدرامؾم٦ امًمًٙقر امًتل مقمغ امًمّ
 

 
 ( ( مقمٜدمُم٤ مشم٘مؽب )

( يمٛمٙـ لهذا امًمٙن  و) ( وأميثر مُـ امًمّمٗر- وامقتمادا مقمغ امًمٕلامىم٦ امًدمىمٞم٘م٦ مسمل ) أميثر(  و )

 -مقمِقائلرمىؿ محدد، أو يذهم٥ إمم مُم٤ ٓ نهم٤يم٦، أو يمؽمٟح مفم٤هريم٤ مسمِمٙؾ  أيأن يم٘مؽب مُـ 
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  A proof that 1=2    1=0إثبات أْ 

(   (، ومـرح )     ( مٟحمّؾ مقمغ ) ) ( ومسيب امًمٓرمومل مذ   مٟمٗرض أن )

(، ومستحمٚمٞؾ ميؾ مضزء مٟحمّؾ مقمغ            مُـ ميلا امًمٓرمومل يمٕمٓل )

(      ) ( مُـ امًمٓرمومل يتمْح أن   (، ومسحذف )                 )

(- يمٌّح مقمٚؿ الجمؼ همٜم٤ 2=1( ومسم٤مًتم٤مز )    (، مًذمًؽ يمٜص هذا مقمغ أن )   مًمٙـ )

، ويمٌّح همٜم٤ك امًمٕديد مُـ آمظتلاموم٤ت امعمٛمٙمٜم٦ )ميمٚما مسدت أميثر مهم٤مُمْم٤ مهمٛقوم٤ مسحتم٤

 مشمٓقرا ميم٠ن أمومْؾ(

( )وهل صحمٞحم٦ وٓ مؿؽ(، ومسم٤مًتم٤مز        الحجم٦ إمؾم٤مؾمٞم٦ هل أن )

( مُـ امًمٓرمومل وامًتل مشم١ول إمم مىًمٛم٦    (- الخمٓقة الخم٤مـئم٦ مذ امًمؼهم٤ن هل مطذف )2=1)

 مقمغ صمٗر مختمٗمٞم٦-

  The fundamental theorem of arithmetic المبرِٓٞ الأضطٚٞ في اتذطاب

مذ ميتم٤ب امًمٕمٜم٤س لإمىمٚمٞدس: إذا  8.41مقرموم٧ مظم٤صمٞم٦ مُمٝمٛم٦ مًلأمقداد إومًمٞم٦ مذ مًُم٠مًم٦ 

( يمٌ٘ؾ b(، أو )a( مولامسد أن يمٙقن ) ( يمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ مقمغ مقدد أومز )   ميم٤ن همٜم٤ك مقدد )

)مهمػ إومًمٞم٦(  امًمً٘مٛم٦ مقمغ هذا امًمٕدد إومز وهذا مًمٞس صحمٞحم٤ مسم٤مًمًٌٜم٦ مًلأمقداد امعم١مًمٗم٦

(composite numbers)  5أو  6مًمٙـ  21( يمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ مقمغ    مطمٞم٨ أن ) 21مُثؾ  

 ٓ مشمٌ٘لان امًمً٘مٛم٦ مقمٚمٞمٝم٤-

،هل امعمؼهمٜم٦ إمؾم٤مؾمٞم٦ مذ أيمْم٤ً ومٟتمٞجم٦ مًذمًؽ، وهق مُم٤ ميم٤ن مُمٕروموم٤ مًم٘دمُم٤ء امًمٞقمٟم٤ن 

 الحًم٤ب وامًتل مشمٜص مقمغ أمُريـ:

 مٝم٤ مقمغ همٞئم٦ مققامُؾ أومًمٞم٦ جممٞع إمقداد امًمّحمٞحم٦ امعقمضٌم٦ يمٛمٙـ ميتم٤مست 1-

 هذه امًمٙتم٤مسم٦ مشمٙقن مسمٓريم٘م٦ ومطمٞدة- 2-

(، وامًمٓريم٘م٦ إمظرى         إمم ) (419)مسم٤مًتم٤مز يمٛمٙـ مشمٗمٙمٞؽ امًمٕدد 

       امًقمطمٞدة مًمٙتم٤مسم٦ هذا امًمٕدد ميمٛمْم٤مقمٗم٤ت أومًمٞم٦ هل إمقم٤دة مشرمشمٞم٥ ذمًؽ مُثؾ )

 -(              مقمغ مقمٚؿ مسم٠ن ) ,ومسدون تحم٘ؼ,(، ومسم٤مًتم٤مز موم٢مٟمٜم٤  
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 ميما يمِمػ آمؾؿ، مومٝذه الحم٘مٞم٘م٦ هل إمؾم٤س امًذي يٌمٜك مقمٚمٞف مقمٚؿ امًريم٤ومٞم٤ت ميمٚف-و

وذمًؽ يخص إمقداد امًمّحمٞحم٦ موم٘ط أمُم٤ مذ إمقداد امًمًٌٜمٞم٦ ٓ يتحم٘ؼ رء ميمٝذا ٕن همٜم٤ك 

   ) مـرق مقديدة مختمٚمٗم٦ مًتمً٘مٞؿ مقدد مُم٤، مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل:
 

 
 
 

 
     

 

 
 
  

 
)- 

  highest common factor  ٟالأعواهعاًى المػترن 

( أو امًم٘م٤مؾؿ امعمِمؽك إميمؼ highest common factor) إمقمغامًمٕم٤مُؾ امعمِمؽك 

(greatest common divisor ،مًمٕدديـ مـٌمٞمٕمٞمل هق أميمؼ رمىؿ يمٌ٘لان امًمً٘مٛم٦ مقمٚمٞف مُمٕم٤ )

: مًمٞس همٜم٤ك مقدد أميمؼ يمٌ٘لان 7هق  35 ،29 مًـ إمقمغمقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل: امًمٕم٤مُؾ امعمِمؽك 

  مً٘مٛم٦ مقمٚمٞف-امً

يمٛمٙـ إيجم٤د )ع-م-أ( مًمٕدديـ مقـ مـريؼ مشمٗمٙمٞمٙمٝما إمم أمقداد أومًمٞم٦، وضرب جممٞع 

  6×4×3×3=71 مققامُمٚمٞمٝما إومًمٞم٦ امعمِمؽميم٦ )مسما مومٞمٝم٤ امًمٕقامُؾ امعمٙررة(، مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل:

، وتمتد مٟمٗس 23=4×3×3هق  95، و71مًذمًؽ يمٙقن )ع-م-أ( مًمٚمٕدديـ - 8×4×3×3×3=95 و

امًتل يمٙقن  :، 9ٕميثر مُـ مقدديـ- إمقداد مُثؾ  إمقمغم٤مُؾ امعمِمؽك امًمٕامًمٓريم٘م٦ لحًم٤ب 

 -(co-primeمشًمٛك أمقدادا أومًمٞم٦ مومٞما مسمٞمٜمٝم٤ ) 2لهم٤  إمقمغامًمٕم٤مُؾ امعمِمؽك 

  Lowest common multiple  المطاعـ المػترن الأصػس

امعمْم٤مقػ امعمِمؽك إصمٖر ٕي مقدديـ هق أصمٖر رمىؿ يمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ مقمٚمٞمٝما، مُمٕم٤، 

؛ ٕمٟف أصمٖر رمىؿ يمٔمٝر مذ مضدومز 23هق  7 ،5 مًـقن امعمْم٤مقػ امعمِمؽك إصمٖر مًذمًؽ يمٙ

مُمٕم٤ ويمٛمٙـ إيجم٤د )م-م-أ( مًمٕدديـ مقـ مـريؼ ضرمسمٞمٝما مصؿ امًمً٘مٛم٦ مقمغ  7 ، و5ضرب امًمٕدد 

هق ) 95، 71، مًذمًؽ يمٙقن )م-م-أ( مًمٚمٕدديـ إمقمغمقم٤مُمٚمٝما امعمِمؽك 
     

  
    )- 

  Perfect numbers  الأعداد المجاهٚٞ

يم٘م٤ل مًمٕدد صحمٞح أمٟف مُثم٤مز إذا ميم٤ن مجمٛقع مققامُمٚف )مسما 

، مًمٙـ مسم٤مؾتثمٜم٤ء امًمٕدد مٟمًٗف( يًم٤وي امًمٕدد 2مومٞمٝم٤ امًمٕدد 

 مٟمًٗف-
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 3 و 2امًذي مققامُمٚف  39، مصؿ يمٚمٞف امًمٕدد 4و ،3 ، و2: مققامُمٚف 7أول مقدد مُثم٤مز هق امًمٕدد 

مٞقن مسم٢لحم٤ق أهممٞم٦ مهقرمصمٗمٞثم٤، ومىد أمصم٤رت إمقداد امعثم٤مًمٞم٦ امًمٗمْقل مُمٜذ مىم٤م ام25ً و  8 و 5 و

مهم٤مُمْم٦ بهذا امًتقازن مُم٤ مسمل مُمٙقمٟم٤ت الجمٛع وامًيب، وٓزامًم٧ إمقداد امعثم٤مًمٞم٦ مدذب 

امٟتٌم٤ه مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت إمم أن ومشمٜمً٘ؿ درامؾتمٝم٤ إمم مضزأيـ: إمقداد امعثم٤مًمٞم٦ امًزومضمٞم٦، 

 وإمقداد امعثم٤مًمٞم٦ امًمٗرديم٦-

  Even perfect numbers  الأعداد المجاهٚٞ اهصٗدٚٞ

ق م مذ ميتم٤ب امًمٕمٜم٤س  411مقمغ إمقداد امعثم٤مًمٞم٦ مطقامز مقم٤م  مُمٝمٛم٦أمصٌتم٧ أول مٟتمٞجم٦ 

( مقددا أومًمٞم٤ موم٢ن     أمٟف إذا ميم٤ن ) 47.:لإمىمٚمٞدس؛ مطمٞم٨ أمصٌتم٧ امعًم٠مًم٦ 
          

 
 

أمقمٞد امًمٜمٔر مذ هذه امًمٜتمٞجم٦ مسمٛجرد مفمٝقر إمقداد إومًمٞم٦  مسمٕد مىرونويمٙقن مقددا مُثم٤مًمٞم٤- 

 Mersenne) إومًمٞم٦ "مُمػمؾمل"( وامًتل مقرموم٧ مسم٤مؾؿ أمقداد     امًمّقرة ) امًتل مقمغ

prlmes.( ومسم٤مًتم٤مز لإمقم٤دة صمٞم٤مهم٦ مٟتمٞجم٦ إمىمٚمٞدس، إذا ميم٤ن ،)M مُمػمؾمل"( هق أمطد أمقداد" 

 إومًمٞم٦، مسم٤مًتم٤مز 
      

 
 أيمْم٤ً يمٙقن مقددا مُثم٤مًمٞم٤ زومضمٞم٤، ومقمٙس مٟمٔريم٦ إمىمٚمٞدس صحمٞح  

امسـ الهمٞثؿ؛ موم٢ذا ميم٤ن امًمٕدد امًزومضل مُثم٤مًمٞم٤ مولامسد أن يمٙقن مقمغ ميما ٓمطظ مقم٤لم امًم٘رن امًمٕم٤ذ 

امًمّمٞمٖم٦ 
      

 
  إومًمٞم٦، ومقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل  "مُمػمؾمل" ( أمطد أمقدادMمطمٞم٨ ) 

   

 
 و 

   
   

 
م٤، ومفؾ إمُر ميذمًؽ مطتك م٤ مشم٤مًُ مٞثؿ لم يتمٛمٙـ مُـ إمصٌم٤ت ذمًؽ إمصٌم٤مشً إٓ أن امسـ اله  

 مقم٤م- 911( مسمٕد مطقامز Leonhard Euler) مجلء مًمٞقمٟم٤رد أويمٚر

 ,(Euclid-Euler theorem) أويمٚر , مشمٕرف أمطمٞم٤مٟم٤ مسم٤مؾؿ مُمؼهمٜم٦ إمىمٚمٞدس , هذه امًمٜتمٞجم٦

( مسمل إمقداد امعثم٤مًمٞم٦ one-to-one correspondenceمشمؼهـ مقمغ امًتم٘م٤مسؾ إمطم٤دي )

مٕمٓل أومًمٞم٦ مضديدة ي "مُمػمؾمل" امًزومضمٞم٦ وأمقداد مُمػمؾـ إومًمٞم٦، مسم٤مًتم٤مز موم٢ن اميتمِم٤ف أمقداد

مٌُم٤ذة أمقداد مُثم٤مًمٞم٦ زومضمٞم٦ مضديدة، ومسم٤معثؾ مشمٜتم٘ؾ إمؾئمٚم٦ مطقل أمطدهمم٤ إمم أمؾئمٚم٦ مطقل 

امًمٓرف أمظر، ويمٜمٌٓؼ ذمًؽ مسمّمٗم٦ مظم٤صم٦ مقمغ امًًم١ال إهؿ مذ هذا امًمّدد: وهق إذا مُم٤ 

 ميم٤مٟم٧ مىم٤ئمٛم٦ إمقداد امعثم٤مًمٞم٦ امًزومضمٞم٦ مُمٜتمٝمٞم٦ أم ٓ-
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  Odd perfect numbers الأعداد المجاهٚٞ اهؿسدٙٞ

لم يمٕثر أمطد مسمٕد مقمغ مقدد مُثم٤مز موردي مسؾ إن مُمٕمٔؿ الخمؼاء هذه إيم٤م يمِمٙقن مذ 

 أيإمصٌم٤ت أن هذا امعخمٚقق مًمٞس مًف ومضقد، ومذ  أيمْم٤ً ومضقده، مًمٙـ لم يًتمٓع أمطد مُمٜمٝؿ 

مقمٌ٘م٦ أمُم٤م مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت مذ درامؾم٦  أيمطم٤ل مُـ إمطقال ٓ مشمِمٙؾ امطتمامًمٞم٦ مقدم ومضقده 

ماء امًريم٤ومٞم٤ت مذ تحديد إمُم٤ميـ امًتل يمٛمٙـ أن يتقامضد مومٞمٝم٤، هذه إمقداد مسمٕمٛؼ- يم٠مُؾ مقمٚ

 أو مذ جمع امًذمظمػة امًلازمُم٦ مُـ أمضؾ امًمؼهم٤ن مسم٤مًتمٜم٤مىض ميحؾ نهم٤ئل-

مذ امًم٘رن امًتم٤مؾع مقمن مىم٤م مضمٞمٛس مؾمٞمٚمًٗمؽ مستحديد امًمٕديد مُـ امًمنوط امًتل يجم٥ أن 

مًمٞمٌّح مُقمضقدا، ومذ يحم٘م٘مٝم٤ امًمٕدد امعثم٤مز امًمٗردي، وامقتم٘د أن هذا امًرمىؿ يحتم٤ج إمم مُمٕجزة 

 أيامؾتخدم ميؾ مُـ مسرمٟم٧،وميقهمل ومشمػيمك مضمٝم٤ز ميمٌٛمٞقمشر ٓمؾتٌمٕم٤د ومضقد  2::2مقم٤م 

 مظم٤مٟم٦- 411مىؾ مُـ أمقدد مُثم٤مز موردي مـقمًف 

  Amicable pairs  الأعداد اهصدٙكٞ

مُمٕمٔؿ إرمىم٤م مًمًٞم٧ مُثم٤مًمٞم٦، ومقمٜدمُم٤ مشم٘قم مسجمٛع 

 )مذ مطم٤مًم٦ امًمٕدد 1 مققامُمٚمٝم٤ موم٢مُم٤ إمٟؽ مشمٜتمٝل مُـ هذا الجمٛع

امًمٜم٤مىص(، أو أمٟؽ مشتخمٓك الحد )مذ إمقداد امًزائدة(، 

مًمٙـ أمطمٞم٤مٟم٤ مشقازن إمقداد امًمٜم٤مىمّم٦ وامًزائدة مسمٕمْمٝم٤ 

(؛ مطمٞم٨ إن مققامُمٚف: abundantمقدد زائد )( 331)مسمٕمْم٤، مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل امًمٕدد 

( هل 284أمُم٤ مققامُؾ امًمٕدد ) -395( ومجمٛقمقمٝم٤ يًم٤وي 1,2,4,5,10,11,20,22,44,55,110)

 -(220( مسؾ )248مجمٛقمقمٝم٤ ٓ يًم٤وي )و( 142 1,2,4,71)

امًريم٤ومٞم٤ت امًمٙلامؾمٞمٙمٞمل، وميذمًؽ مقمٚماء امًمٕم٤لم  مًم٘د أذهمٚم٧ إمقداد امًمّديم٘م٦ مقمٚماء

مًمٚحمّقل مقمغ أمقداد صديم٘م٦،  مىرة مىم٤مقدةالإمؾلامُل، ومذ امًم٘رن امًمٕم٤ذ اميتمِػ مصم٤مسم٧ امسـ 

  مسمٕد-ماومىد مـقر أويمٚر هذه امًم٘م٤مقدة مومٞ

مختمٚػ،  (11,994,387مقداد امًمّديم٘م٦ امعقمضقدة )مذ ومىم٧ ميتم٤مسم٦ هذا امًمٙتم٤ب، مقدد إ

(، وميما ميم٤ن الحم٤ل مذ إمقداد امعثم٤مًمٞم٦ يٌم٘ك امًتًم٤ؤل 24,073ومقدد مظم٤مٟم٤ت أميمؼهم٤ يًم٤وي )
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مطقل مُم٤ إذا ميم٤ن همٜم٤ك مطم٘م٤ مقددا ٓ نهم٤ئمٞم٤- ميؾ زوج مُمٕروف يتمٙقن مُـ إمُم٤ رمىمٛمل زومضمٞمل 

 ما-أو مورديمل، ومًمٙـ لم يثٌم٧ أمسدا أن هذا ٓمسد أن يتحم٘ؼ دائ

  Sociable numbers  الأعداد الأُٚطٞ

مُمٜمٝما إمم  أيامًمٕددان امًمّديم٘م٤ن همم٤ زوج مُـ إمقداد مشم٠مظذك مقمٛمٚمٞم٦ جمع مققامُؾ 

أمظر، مًمٙـ يمٛمٙـ أن مشمٙقن همٜم٤ك دورات أميمؼ: جمع 

(، مصؿ مٟحمّؾ 14,288( يمٕمٓل )12,496) مققامُؾ امًمٕدد

(، 14,264)و ( 14,536)مصؿ  (15,472) مسمٕد ذمًؽ مقمغ

(، مًذمًؽ يم٘م٤ل أن مشمٚؽ 12,496مجددا إمم )مىٌؾ امًرمضقع 

- ومشمٕرف إرمىم٤م امًتل تحم٘ؼ ذمًؽ 6تمثؾ دورة مـقلهم٤ 

 مذ زمُـ ميتم٤مسم٦ هذا امًمٙتم٤ب، أمـقل مسم٤مؾؿ إمقداد إمٟمًٞم٦

 ، وهل 39دورة مُمٕروموم٦ مُـ إمقداد إمٟمًٞم٦ مـقلهم٤ 

14316, 19116, 31704, 47616, 83328, 177792, 295488, 629072, 589786, 

294896, 358336, 418904, 366556, 274924, 275444, 243760, 376736, 

381028, 285778, 152990, 122410, 97946, 48976, 45946, 22976, 22744, 

19916, 17716.  

  Aliquot sequences  المتتاهٚات اهتذص٣ٙٚٞ 

(،   امسدأ مسم٠ي رمىؿ ومًمٞمٙـ )

ومىؿ مسجمٛع ميؾ مققامُمٚف امًمّحمٞحم٦ 

 -(  ) مًتحمّؾ مقمغ رمىؿ مضديد

( يمٙقن امًرمىؿ مُثم٤مًمٞم٤، وإٓ مومٙرر امًمٕمٛمٚمٞم٦؛ اجمع ميؾ امًمٕقامُؾ      إذا ميم٤ن )

(   (، )  ( موم٢ن )     (- إذا ميم٤ن )  ( مًتحمّؾ مقمغ رمىؿ مضديد)  )ـ امًمّحمٞحم٦ مً

ذمًؽ مًمٚحمّقل مقمغ مشمِمٙلان زومضم٤ مُـ إمقداد امًمّديم٘م٦، وإٓ مومٞمٛمٙمٜمٜم٤ أن مًٟتمٛر مذ مشمٙرار 

 -)يقمٟم٤مٟمٞم٦ مشمٕمٜل مُتمٕددم٦ ميمٚمٛ Aliquot(، ويمٓمٚؼ مقمغ ذمًؽ امؾؿ مُتتم٤مًمٞم٦ مدزيئمٞم٦ )        )

  -(…,6,36,7,7,7:هل ) 6:امعتتم٤مًمٞم٦ الجزئمٞم٦ مًمٚمٕدد 

مُتتم٤مًمٞم٦ مدزيئمٞم٦  أيومىد وصمٚم٧ امعتتم٤مًمٞم٦ إمم رمىؿ مُثم٤مز مسم٘مٞم٧ مقمٚمٞف، ومسم٤معثؾ إذا وصمٚم٧ 
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أمٟمٞس موٌم٤مًتم٤مز مؾقف مشٌم٘ك مذ دائرة  ؿرمى أيمُـ إمقداد امًمّديم٘م٦، أو إمم أمطد رمىمٛل زوج 

مُمٗرمهم٦ دائما، وامًٌديؾ مًذمًؽ هق أن مشمّؾ امعتتم٤مًمٞم٦ إمم رمىؿ أومز وهق مُم٤ يم١دي إمم امٟتمٝم٤ئمٝم٤، 

مًمٙـ امًرمىؿ امًذي يمك  8مصؿ  9مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل يمٙقن امًرمىؿ امًتم٤مز  :5 مسـموم٤معتتم٤مًمٞم٦ امًتل مشٌدأ 

 مًمٞس لهم٤ مققامُؾ أمظرى(، مصؿ صمٗر- 8ن ) ٕ 2ذمًؽ ٓمسد أن يمٙقن 

جممٞع امعتتم٤مًمٞم٤ت امًتجزيئمٞم٦ مشمٜتمٝل  :مورومٞم٦ مشم٘قل أن "أومضمل ميم٤مشم٤ٓن"ووع  2999مقم٤م 

هق  387مسم٢مطدى امًمٓرق امًًم٤مسم٘م٦ إٓ أن مسمٕض إمقداد مشثمػ امًمِمٙقك مطقل هذه الحدمؾمٞم٦: 

مطد  3111أول مشمٚؽ إرمىم٤م امًمٕديدة مجمٝقمًم٦ امعمّمػ، مطمٞم٨ أن مُتتم٤مًمٞتف وصمٚم٧ إمم مطقامز 

 مظم٤مٟم٦- 261مطد مشمٗقق مقدد الخم٤مٟم٤ت ال  2611مطتك أن وٓزامًم٧ مذ مٟمٛق، ومسمٕد 

 INDUCTION الاشتكراء

  Proof by induction اهبرٓاْ بالاضتكسا١

ميمٞػ يمٛمٙمٜؽ إمصٌم٤ت امًمٕديد مُـ إمؿمٞم٤ء مهمػ امعمٜتمٝمٞم٦ مذ مُرة وامطدة؟ إمطدى امًمٓرق 

مٞم٦- مًمٜتم٤ئم٩ مسما مومٞمٝم٤ إمقداد امًمٌٓمٞمٕامًم٘مٞمٛم٦ هل آمؾتم٘راء امًريم٤ضي امًذي يًتخدم مذ إمصٌم٤ت ا

( يم٘قم Xتحم٘ؼ مظم٤صمٞم٦ مُم٤ ومًتمٙـ )امًمٌٓمٞمٕمٞم٦ مىم٤م رع إمٞمًمٜمٗرض أمٟمٜل أريد إمصٌم٤ت أن جم

آمؾتم٘راء مسمٛمٝم٤جمم٦ إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ مسم٤مًمؽمشمٞم٥، ومشمٙقن الحم٤مًم٦ إمؾم٤مؾمٞم٦ مذ الحجم٦ هل إمصٌم٤ت 

 o, …., k ثٌم٧ أن إذا ميم٤نأن امًمٕدد صمٗر يحمٛؾ الخم٤صمٞم٦ ، مصؿ مشم٠تي الخمٓقة آمؾتم٘رائمٞم٦ امًتل مش

 - إذا أمُمٙـ إمصٌم٤تأيمْم٤ً     ( مومٛـ امعم١ميد أن تحمٛمٚمٝم٤ Xجممٞمٕمٝم٤ أمقدادا تحمٛؾ الخم٤صمٞم٦ )

( ، Xيًمٛك امًمٕدد إول امًذي ٓ يحمٛؾ الخم٤صمٞم٦ ) ذمًؽ، مسم٤مًتم٤مز مًـ يمٙقن همٜم٤ك أمسدا مُم٤

مىم٤م جممٞع إر إذا( ، Xرمىؿ ٓ يحمٛؾ الخم٤صمٞم٦ ) أيومسم٤مًتم٤مز مؾمٞمٙقن مُـ امعًتحمٞؾ ومضقد 

 -(Xتحمٛؾ الخم٤صمٞم٦ )

مشم٠مصمػ امًدومُمٞمٜق امًريم٤ضي: موم٤لحم٤مًم٦ إمؾم٤مؾمٞم٦ مشدموع مىمٓمٕم٦ امًدومُمٞمٜق  يمٌِف آمؾتم٘راء

إومم، مصؿ مشم٘قم الخمٓقة آمؾتم٘رائمٞم٦ مسم٢مصٌم٤ت أن مُـ امعم١ميد أن مشتًٌم٥ امًم٘مٓمٕم٦ إومم مذ 

إمؾم٘م٤ط امًثم٤مٟمٞم٦، وامًثم٤مٟمٞم٦ مشًم٘ط امًثم٤مًثم٦، وهمٙذا مطتك مشًم٘ط جممٞع امًم٘مٓع وٓ مشٌم٘ك مىمٓمٕم٦ 

وامطدة وامىمٗم٦- وآمؾتم٘راء هق صمٗم٦ محددة مًلأمقداد امًمٌٓمٞمٕمٞم٦: مولا يمٛمٙـ مشمٌٓمٞم٘ف مٌُم٤ذة مقمغ 
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مُثم٤ل مقمغ آمؾتم٘راء  211إمم  2إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل، إوم٤موم٦ إمقداد مُـ 

وإمصٌم٤ت أن جممٞع  امعًتخدم، مًمٙـ مُـ امعآمظذ امًتل أمظذت مقمٚمٞف: مُمٗم٤رمىم٦ امًرمضؾ إصمٚع،

  تمام-مقداد مُثمػة مًلاهإ

  is interesting 1729   عدد ًجير هلآتٌاَ 1729 اهعدد

                   

( مقم٤لم امًريم٤ومٞم٤ت امًمٜم٤مسمٖم٦ مومػمشقمؾق مؾمػمٟمٗم٤مؾم٤ G.H.Hardyهم٤ردي ) ج - هـ-مقمٜدمُم٤ زار 

، :283( امؾتم٘ؾ مؾمٞم٤رة أمضرة تحمٛؾ امًرمىؿ virtuoso Srinivasa Ramanujanرامُم٤مٟجم٤ن )

مسم٠مٟف مًمّديم٘ف أن هذا امًرمىؿ يٌدو رمىما مملا إمم مطد مُم٤ ، موم٠مضم٤ب رامُمٜجم٤ن  ومىد أمسدى مُلامطمٔتف

إمٟف رمىؿ مُثمػ مًلاهتمام مضدا، مومٝق أصمٖر رمىؿ يمٛمٙـ تمثمٞمٚف ميمٛجمٛقع ": ، ومىم٤لمًمٞس ميذمًؽ

- رمسما ميم٤ن مؿخص ذو مًُتقى مشمٗمٙمػ أمىؾ مُـ رامُمٜجم٤ن مًمٞجم٤دل "مسمٓريم٘تمل مختمٚمٗتملمُمٙمٌٕمل 

 م، وهل مطم٘مٞم٘م٦ يقمضد لهم٤ مسرهم٤ن مسم٤ٓمؾتم٘راء-مطقل ميقن جممٞع إرمىم٤م امعثمػة مًلاهتما

 بسٓاْ أْ جمٚع الأعداد ًجيرٝ هلآتٌاَ

 A proof that every number is interesting  

مومٞف أميثر إرمىم٤م إمصم٤رة مًلاهتمام مقمغ  ,ممم٤ ٓمؿؽ,الحم٤مًم٦ إمؾم٤مؾمٞم٦ هل امًمّمٗر: وهق 

( جممٞمٕمٝم٤ أرمىم٤م مُثمػة          الإمـلاق، أمُم٤ الخمٓقة آمؾتم٘رائمٞم٦ موتمٗمؽض أن إرمىم٤م )

، موم٢ذا لم يمٙـ     مًلاهتمام وامًرمىؿ امًتم٤مز امًذي يجم٥ أن يمٙقن إمُم٤ مُثمػا مًلاهتمام أو ٓ هق

ميذمًؽ موًمٞمٙقن هق أول مقدد مهمػ مُثمػ مًلاهتمام، مًمٙـ هذا مؾمٞجمٕؾ مًف اهتمامُم٤ مظم٤صم٤: وهذا 

، ومسذمًؽ مشمٜم٤مىض، مًذمًؽ ٓمسد أن يمٙقن مُثمػا مًلاهتمام، ومسذمًؽ مشمٙتمٛؾ الخمٓقة آمؾتم٘رائمٞم٦

  أمصٌتمٜم٤ مسم٤مؾتخدام آمؾتم٘راء أن جممٞع إمقداد مُثمػة مًلاهتمام-

ٓ يمٕدو ميقمٟف محم٤ميم٤ة مؾم٤مظرة مًمؼهم٤ن، ومًمٞس مؿمٞئم٤ مطم٘مٞم٘مٞم٤، مومٛدى  ,مسلا مؿؽ ,هذا 

إمصم٤رة مقدد مُم٤ مًلاهتمام مًمًٞم٧ مظم٤صمٞم٦ محددة مسدمىم٦، ومًمٜمٙقن أميثر تحديدا هل مظم٤صمٞم٦ مشمٕتمٛد 

ك مسمٕض إرمىم٤م امًتل مشمٙقن مُثمػة أميثر مُـ مهمػهم٤ مقمغ مشم٘دير ذاتي مهمػ مصم٤مسم٧، مومٗل امًقامىع همٜم٤

)ويمٕتمٛد ذمًؽ مقمغ امًمِخص امًذي مشًم٠مًف(، وهذا امًمؼهم٤ن يتمٓمٚم٥ مطًما مُمّمٓمٜمٕم٤ يجمٕؾ 

 جممٞع إمقداد إمُم٤ مُثمػة مًلاهتمام تمم٤مُم٤ أو ٓ-
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  Adding up 1 to 100    100إلى  1جمع الأعداد ًّ 

، أمؾمٜد مُدرس امعرمطمٚم٦ 29مذ إمطدى الحجرات امًدرامؾمٞم٦ مذ أمعم٤مٟمٞم٤ مذ امًم٘رن ال 

إمم  2( إمم مشلامُمٞذه مذ امًمّػ مُمٝمٛم٦ جمع إمقداد مُـ Herr Büttnerآمستدائمٞم٦ همػ مسقمشمٜر)

أمُلا مذ أن يمٙقن امًدرس مًمٓمٞمٗم٤ وهم٤دئم٤ إٓ أمٟف موقمضئ مسم٠مطد امًتلامُمٞذ يرموع يده مظلال  211

ت، إمٟف - مقمٜدمُم٤ ميمؼ هذا امًتمٚمٛمٞذ أصٌح مؿخمّمٞم٦ مسم٤رزة مذ مجم٤ل امًريم٤ومٞم6161٤مصقان ويجمٞم٥: 

(- ٓمسد أن يمٙقن مضم٤وس امًمّمٖمػ مىد Carl Friedrich Gaussميم٤رل موريدريؽ مضم٤وس )

        مشقصؾ إمم صمٞمٖم٦ جمع أمقداد مُتتم٤مًمٞم٦: )
       

 
(    (، إذا ميم٤مٟم٧ )

(، ومشمٕمٓك الإمضم٤مسم٦ مٟمًٗمٝم٤ مسم٤مؾتخدام )6=3+2+1) مٟجمٛع إمقداد امًثلامصم٦ إومم
        

 
 ،)

( مذ هذه امًمّمٞمٖم٦      مٚمٞف مومٕمٚف هق امًتمٕقيض مقـ )وأدرك مضم٤وس أن ميؾ مُم٤ مق

مًمٚحمّقل مقمغ الإمضم٤مسم٦ )
           

 
)- 

(، ميما nوهمٜم٤ك مـريم٘م٦ همٜدمؾمٞم٦ مًرؤيم٦ ذمًؽ مقـ مـريؼ مُمٕرموم٦ امًرمىؿ امعثمٚثل امًذي مشرمشمٌٞف )

 إمصٌم٤ت ذمًؽ إمصٌم٤مشم٤ أميثر مطًما مسم٤مؾتخدام آمؾتم٘راء- أيمْم٤ً يمٛمٙـ 

 تكسا١بسٓاْ بالاض (،nإلى ) 1جمع الأعداد ًّ 

Adding 1 up to n, proof by induction 

        مؾمٜثٌم٧ مسم٤ٓمؾتم٘راء أن )
       

 
(، ومشتمْمٛـ الحم٤مًم٦ إمؾم٤مؾمٞم٦ 

الجمٛع مطتك امًرمىؿ امًذي مشرمشمٌٞف صمٗر، مُـ امًقاوح أن امًمٜم٤مشم٩ صمٗر- امًمٓرف إيمٛـ يًم٤وي 

(
       

 
  -(   (، مًذمًؽ موم٢ن امًمّمٞمٖم٦ صحمٞحم٦ مقمٜد )

( nتم٘رائمٞم٦: مٟمٗرض أن هذه امًمّمٞمٖم٦ صحمٞحم٦ لإمطدى مىمٞؿ )أن مشم٠تي الخمٓقة آمؾ

        (، ومسم٤مًتم٤مز )kومًتمٙـ )
       

 
(- مٟريد امؾتمٜتم٤ج أن مٟمٗس امًمٌء 

        ( وهذا يتٌع )     ( امًتم٤مًمٞم٦ وهل )nصحمٞح مًم٘مٞمٛم٦ )

       
       

 
(، ومسم٤مًم٘مٚمٞؾ مُـ مظمٗم٦ امًمٞد الجمؼيم٦ يمٔمٝر امًمٓرف إيمٛـ       

)مقمغ امًمّقرة 
           

 
 -(     ( وهل امًمّمٞمٖم٦ امًمّحمٞحم٦ مقمٜدمُم٤ )
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  Adding the first hundred squares    جمع أٗي ًا٢ٞ عدد ًسبع

 ( مسمٓريم٘م٦ أمٟمٞم٘م٦ مسم٤مؾتخدام رمُز امعحمّمٚم٦ nإمم ) 2يمٛمٙـ ميتم٤مسم٦ صمٞمٖم٦ جمع إمقداد مُـ 

∑  
      

 

 

   

 

 أيمْم٤ً د مُرمسع ويمٛمٙـ إمصٌم٤تهم٤ ( مقدnوهمٜم٤ك صمٞمٖم٦ مُمِم٤بهم٦ مُـ أمضؾ مطًم٤ب مجمٛقع أول )

 مسم٤ٓمؾتم٘راء

∑   
            

 

 

   

 

مقمٚمٞمٜم٤ مومٕمٚف هق  ( مومٙؾ مُم٤               مًذمًؽ إذا أردمٟم٤ مطًم٤ب )

( مذ هذه امًمّمٞمٖم٦:      ووع )
           

 
  -338,350ومشًم٤وي  

 ولجمٛع امعمٙمٌٕم٤ت مًديمٜم٤ امًمّمٞمٖم٦ 

∑   
        

 

 

   

 

 مٟحمّؾ مقمغ : أمقمغ)ٓمطظ أن هذه امًمّمٞمٖم٦ هل مشرمسمٞع امًمّمٞمٖم٦ إومم( مًم٘قى 

∑   
 

 
   
 

 
   
 

 
   

 

  
 

 

   

 

∑   
 

 
   
 

 
   

 

  
   

 

  
  

 

   

 

∑   
 

 
   
 

 
   
 

 
   
 

 
   

 

  
 

 

   

 

يتمٓمٚم٥ مضمٝدا أميمؼ، ويتمْمٛـ أمقداد مسمػمٟقمز:  إمقمغقل مقمغ صمٞمٖم٦ مقم٤مُم٦ مًمٚم٘قى الحمّ

 مُتتم٤مًمٞم٦ لهم٤ أهممٞم٦ مذ مٟمٔريم٦ إمقداد-
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 REPRESENTATIONS OF NUMBERS تمجيل الأعداد

  Place value and decimal notation  اهكٌٚٞ الملاُٚٞ ٗاهتٌجٚى اهعػسٜ

م٘ط مشذمير امًرمُقز امًمّحمٞحم٦، مًمٙـ أمُر مؾمٝؾ، مومٙؾ مُم٤ مٟحتم٤مضف هق مو :إمم  2امًمٕد مُـ 

، موٌدٓ مُـ امؾتخدام رمُقز مضديدة مٌٟدأ مذ 21همٜم٤ك رء مهريم٥ يحدث مقمٜدمُم٤ مٟمّؾ إمم 

إمقم٤دة امؾتخدام امًم٘ديمٛم٦، وهذا امًمٜمٔم٤م مٟمٔم٤م مُتمٓقر مظم٤دع امؾتمٖرق مىرومٟم٤ مقديدة مًمٞتمٓقر، 

 وميم٤مٟم٧ لحمٔتف الحم٤مؾمٛم٦ هل مفمٝقر رمُز مًمٚمٕدد صمٗر-

، (41)موم٘ط مسؾ مىد يمٛثؾ  (4)امًمٕدد  (4) يمٛثؾ امًرمُز مومٞما يًمٛك تمثمٞؾ امًم٘مٞمٛم٦ امعمٙم٤مٟمٞم٦، ٓ

 ، مومٛمٙم٤ن امًرمُز يحمٛؾ مُمٕمٜك ٓ يم٘ؾ مقـ ذمًؽ امًذي يحمٛمٚف امًرمُز مٟمًٗف- تمثؾ(1.4)أو  ،(411)أو 

مظمٓقة  إمقداد امًمّحمٞحم٦ مقمغ همٞئم٦ مظم٤مٟم٤ت مُرمشٌم٦ مذ أمقمٛدة، مقمغ امًمٞمٛمل مشقمضد أمطم٤د، وميؾ

 ميما يمك: 2112مًم٘مٞمٛم٦ امعمٙم٤مٟمٞم٦ يقوح امًرمىؿ - مذ مضدول ا21مٟم٤مطمٞم٦ امًمًٞم٤ر مشزيد مُـ مىقى امًرمىؿ 

Units Tens Hundreds Thousands 
1 0 0 1 

وامظتمٞم٤ر أمؾم٤مؾم٤ت أمظرى  ،21وهذا يًمٛك امًمٜمٔم٤م امًمٕمني؛ ٕن أمؾم٤مؾف هق امًرمىؿ 

 مممٙـ تمم٤مُم٤-

  Bases  الأضاضات

يرمضع مضزئمٞم٤ مسم٤مًتم٠ميمٞد إمم  ،هق أمؾم٤س مٟمٔم٤م امًمٕد امًذي مًٟتخدمُف 21مطم٘مٞم٘م٦ أن امًرمىؿ 

مومٝق  ،، أمُم٤ مُـ ومضمٝم٦ مٟمٔر مقمٚؿ امًريم٤ومٞم٤ت23أو  9أصم٤مسع مسدٓ مُـ  21ر امًذي مُمٜحمٜم٤ امًتمٓق

رمىؿ، ويمٙم٤موئ مضقدة امًمٜمٔم٤م  أيامظتمٞم٤ر مُمٗتقح؛ مطمٞم٨ يمٛمٙمٜؽ مشمٙقيـ مٟمٔم٤م مقد أمؾم٤مؾف 

مًف مممٞزات مقديدة  ,3امًمٜمٔم٤م امًذي أمؾم٤مؾف  ,امًمٕمني، ومذ الحم٘مٞم٘م٦ مٟجد أن امًمٜمٔم٤م امًثمٜم٤ئل 

م٥ امًتم٠ميمٞد أن هذا امًٌحم٨ يهتؿ موم٘ط مسمٓريم٘م٦ تمثمٞؾ مقمغ إمىؾ مذ مقمٍ امًمٙمٌٛمٞقمشر- ويج

( مذ امًتمٛثمٞؾ امًمٕمني، أم 11إرمىم٤م مسم٤مؾتخدام امًرمُقز مؾقاء أميم٤ن ذمًؽ مُمٙتقمسم٤ مقمغ صقرة )

( مذ امًتمٛثمٞؾ إمطد 10( مذ امًتمٛثمٞؾ امًًتمٕمني أم )B( مذ امًتمٛثمٞؾ امًثمٜم٤ئل، أم )1011)

مسًٌم٥ هذه امًتمٖمػات أميثر ممم٤  مقمني، موم٤لهدف مُقمطد مذ جممٞع إمٟمٔمٛم٦، وٓ يمّمٌٞف مشم٠مصمػ

 يمّمٞم٥ الإمًٟم٤ن مقمٜد مشٌديؾ مىٌمٕتف-
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مُمٕمٔؿ مشمٕم٤مُمٚمٜم٤ هذه إيم٤م يمٙقن مُع امًمٜمٔم٤م امًمٕمني، مًمٙـ مًمٞس ميمٚمٞم٦، مومٛمٕرموم٦ امًقمىم٧ 

دمىمٞم٘م٦، وهذا أمطد آمصم٤ر الحمْم٤رة امًٌم٤مسمٚمٞم٦ امًتل  71مصم٤مٟمٞم٦، وامًًم٤مقم٦  71مًمًٞم٧ مقمنيم٦: امًدمىمٞم٘م٦ 

- 71مـمٞقن)مُقمفمٗق الحمٙقمُم٦( مٟمٔم٤م أمؾم٤مؾف امؾتخدم مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت مومٞمٝم٤ ، وامًٌمػومىرا

)مطقامز رمسع مؾم٤مقم٦(- مطتك امقتماد امًمٜمٔم٤م  (ke) 211ميذمًؽ مىًؿ امًمّمٞمٜمٞقن امًم٘دمُم٤ء امًمٞقم إمم 

مفمٚم٧ مظمٓط مشٌديؾ امًمٜمٔم٤م امًمٕمني مسمٜمٔم٤م امًًم٤مقم٤ت وامًدمىم٤ئؼ مسمل  -28امًمٖربي مذ امًم٘رن ال 

مطدث مظلال امًثقرة  مضمٞئم٦ وذهم٤ب مقدة مُرات مُمٜذ ذمًؽ الحمل، ولم مشمٚؼ إٓ مٟجم٤مطم٤ مقم٤مسرا ميما

 امًمٗرمًٟمٞم٦-

  Binary  اهِعاَ اهجِا٢ٛ

 (، ومسم٤مًتم٤مز إذا مسدأمٟم٤ امًمٕد مُـ امًمٞمٛمل موم٢ن امًم٘مٞؿ امعمٙم٤مٟمٞم٦ تمثؾ أمطم٤د،3مصمٜم٤ئل يمٕمٜك )أمؾم٤مؾف 

(، ومًتحقيؾ مقدد 3 مقمن، إمًخ )مىقى مًلأمؾم٤سم٦ مصؿ امصمٜمٞمٜم٤ت، وأرمسمٕم٤ت، ومصمامٟمٞم٤ت، ومؾت

(                           ) مقمني إمم مصمٜم٤ئل مٟم٘قم مستمٗمٙمٞمٙف إمم أمضزاء مُثؾ

ومسمٕمٛؾ امًمٕمٙس، يمٙقن تحقيؾ امًرمىؿ امًثمٜم٤ئل إمم مقمني - (101101مومٞمٕمٓل امًمٕدد امًثمٜم٤ئل )

مذ مظم٤مٟم٦  2( مومٞف 11001ميما يمك: امًمٕدد )

مذ  1 مذ مظم٤مٟم٦ آمصمٜمٞمٜم٤ت، و 1 أمطم٤د، و

 مذ مظم٤مٟم٦ امًثمامٟمٞم٤ت،  2 مظم٤مٟم٦ إرمسمٕم٤ت، و

 مذ مظم٤مٟم٦ امًًتمٕمنات، مًذمًؽ مومٝق يمٛثؾ 2 و

  (-25=16+8+1مذ امًمٜمٔم٤م امًمٕمني )

امًمٜمٔم٤م امًثمٜم٤ئل هق أميثر إمٟمٔمٛم٦ 

مقـ مـريؼ إمقدادات امًتمِمٖمٞؾ والإيم٘م٤ف  2 و 1  مُلائمٛم٦ مًمٚمٙمٌٛمٞقمشر مطمٞم٨ يمٛمٙـ تخزيـ

مسم٤يم٧  2مستم٤ت مشًم٤وي  9(، bitsمعمٙقن أمؾم٤د مُم٤- يمٓمٚؼ مقمغ الخم٤مٟم٤ت امًثمٜم٤ئمٞم٦ امؾؿ مستم٤ت )

ل يمٛمٙـ مًًلامؾؾ امًٌتم٤ت أن تحمٛؾ بهم٤ وهل ومطدة مىمٞم٤س ذاميرة امًمٙمٌٛمٞقمشر، وامًمٓريم٘م٦ امًت

 امًٌمٞم٤مٟم٤ت هل امعقوقع امًذي مشتمٜم٤ومًف مسم٤مًدرامؾم٦ مٟمٔريم٦ امعمٕمٚقمُم٤ت- 

مؿم٠مٟف ميمِم٠ن امًمٙثمػ مُـ مُقوقمقم٤ت امًريم٤ومٞم٤ت  ,أول مُـ مشمّقر مٟمٔم٤م إمقداد امًثمٜم٤ئل

 -28( مذ امًم٘رن الGottfried Leibnizهق مضقمشمٗريد مًمٌٞمٜمٞز ) ,الحديثم٦
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مًمٙمٌٛمٞقمشر موحًم٥ مسؾ إمٟف يمٛمٙمٜؽ مُـ امؾتخدام أصم٤مسمٕؽ امًمٜمٔم٤م امًثمٜم٤ئل مًمٞس مُمٗمٞدا مذ ا

 مقمغ ميمٚتم٤ يديؽ- 2134مقمغ يد وامطدة أو مطتك  42مذ امًمٕد مطتك 

  Hexadecimals  اهِعاَ اهطتعػسٜ

مىد يمٙقن امًتمٛثمٞؾ امًثمٜم٤ئل هق أمؾمٝؾ تمثمٞؾ مقددي مسم٤مًمًٌٜم٦ مًمٚمٙمٌٛمٞقمشر مًمٙـ مسم٤مًمًٌٜم٦ مًمٚمٕمل 

د، مًذمًؽ مذ امًمٖم٤مًم٥ مٟتمٕم٤مُؾ مُع امًٌمنيم٦ يمّمٕم٥ مىراءة مؾمًٚمٚم٦ مـقيمٚم٦ مُـ امًمّمٗر وامًقامط

امًمٜمٔم٤م امًمٕمني مسدٓ مُمٜف مًمٙـ مُـ مقمٞقمسف أمٟف مًمٞس مؾمٝؾ امًتحقيؾ إمم امًمٜمٔم٤م امًثمٜم٤ئل، ولهذا 

(، وامًذي 27امًًٌم٥ يمٗمْؾ مسمٕض مقمٚماء امًمٙمٌٛمٞقمشر امًمٕمٛؾ مسم٤مًمٜمٔم٤م امًًتمٕمني )إمؾم٤س 

مومؽمُز  (           مُمٕم٤مٟمٞمٝم٤ امًمٕم٤ديم٦، أمُم٤ الخم٤مٟم٤ت ) :مومٞف يمٙقن مًمٚخم٤مٟم٤ت مُـ صمٗر إمم 

( مذ امًمٜمٔم٤م 441( مقمغ امًمؽمشمٞم٥- ويمٙتم٥ امًمٕدد امًمٕمني )10,11,12,13,14,15إمم )

امًتحقيؾ مسمل امًمٜمٔم٤م امًثمٜم٤ئل وامًًتمٕمني أمؾمٝؾ ميثمػا مُـ  -(1B9امًًتمٕمني مقمغ امًمّقرة )

مطمٞم٨ مٟم٘قم موم٘ط مستمً٘مٞؿ امًمٕدد امًثمٜم٤ئل إمم مجمٛقمقم٤ت مُـ أرمسع  امًتحقيؾ مسمل امًثمٜم٤ئل وامًمٕمني،

( إمم 1111001011مجمٛقمقم٦ مُمٜمٝم٤ مسم٤مًمؽمشمٞم٥، ومسم٤مًتم٤مز مشمً٘ؿ ) مظم٤مٟم٤ت، مصؿ مٟحقل ميؾ

 -3CB( وتحقيمٚمٝم٤ امًًتمٕمني هق 1011 1100 11(00)مجمٛقمقم٤ت )

  Standard form  اهص٘زٝ اهكٚاضٚٞ

امًمٕديد مُـ الخقاص امعمٗمٞدة امًتل يمٜمٗرد بهم٤ مقـ  21مسمٗمْؾ امًمٜمٔم٤م امًمٕمني موم٢ن مًمٚمٕدد 

ريؽ الخم٤مٟم٦ مُمٙم٤ن وامطد يًم٤را أو يمٛمٞمٜم٤ يمٙم٤موئ تح 21أو امًمً٘مٛم٦ مقمغ  21مهمػه- امًيب مذ 

  -(           ( و )         مسم٤مًمًٌٜم٦ مًمٚمٕلامُم٦ امًمٕمنيم٦- مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل )

مُيومسم٤  21 و 2مقدد مسم٤مؾتخدام رمىؿ يم٘ع مسمل  أيومسم٤مؾتمٖلال ذمًؽ يمٛمٙـ امًتمٌٕمػ مقـ 

أو مُمً٘قمُم٤ مقمغ مقدد مُمٕمل مُـ امًمٕمنات وامًتل يمٛمٙـ ميتم٤مستمٝم٤ مقمغ صقرة مىقى مُقمضٌم٦ أو 

(،         ويًمٛك ذمًؽ مسم٤مًمّقرة امًم٘مٞم٤مؾمٞم٦، مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل ) ،21م٤مًٌم٦ مًلأمؾم٤س مؾ

( 14,100( ميلاهمم٤ مُمٙتقمسم٤ن مقمغ امًمّقرة امًم٘مٞم٤مؾمٞم٦- مًتحقيؾ رمىؿ مقم٤دي مُثؾ )         )

، وهق 21 و2إمم امًمّقرة امًم٘مٞم٤مؾمٞم٦، أوٓ مٟحرك امًمٕلامُم٦ امًمٕمنيم٦ مسحمٞم٨ يمٌّح امًرمىؿ وامىمٕم٤ مسمل 

 أرمسع مُرات مًتمٕقد امًم٘مٞمٛم٦ إمم 21هذه الحم٤مًم٦، مصؿ مٟحتم٤ج إمم امًيب مذ  ( مذ1.41مُم٤ يمٕمٓل )
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(- وميذمًؽ مذ         ( إمم )14,100(، مًذمًؽ مذ امًمّقرة امًم٘مٞم٤مؾمٞم٦ مشتحقل )14,100)

امًمٕلامُم٦ )إمم امًمٞمٛمل هذه  ( مٟتٌع مٟمٗس الخمٓقات- أوٓ مٟحرك0.00173إرمىم٤م امًمّمٖمػة مُثؾ )

إصمٚمٞم٦ مٟحتم٤ج إمم امًمً٘مٛم٦  امعرة مًتمٕقد امًم٘مٞمٛم٦ إمم امًم٘مٞمٛم٦ ( ، وهذه1.73امعرة( مًمٞمٌّح امًمٕدد )

 -          مصلامصم٦ مُرات ، مسم٤مًتم٤مز مٟحمّؾ مقمغ مىقى مؾم٤مًٌم٦- 21مقمغ 

امًمّقرة امًم٘مٞم٤مؾمٞم٦ مُمٗمٞدة ٕنهم٤ مشًمٛح مسم٘مٞم٤س مطجؿ امًرمىؿ هيمٕم٤ )مقـ مـريؼ مىقى 

 (، ميما أنهم٤ مشمًٜجؿ مسمٙمٗم٤ءة مُع امًمٜمٔم٤م امعمؽي-21مًلأمؾم٤س 

  Surdsالأعداد اهصٌا١ 

( مقمغ صقرة مين مُمٌْقط ٕمٟف مقدد مًٌٟل، وإمؾقأ مُـ  √ٓ يمٛمٙـ ميتم٤مسم٦ امًمٕدد )

ذمًؽ أمٟف ٓ يمٛمٙـ ميتم٤مستف مقمغ صقرة مين مقمني مُمٜتف أو مين دائر؛ ٕن امُتداده امًمٕمني 

( مسم٤مًمٌْط هل ميتم٤مستف  √يًتمٛر مًلأمسد وٓ يمٙرر مٟمًٗف أمسدا- مذ الحم٘مٞم٘م٦ أمومْؾ مـريم٘م٦ مًمٙتم٤مسم٦ )

م٤ يمٔمٝر مذ مٟم٤مشم٩ مقمٛمٚمٞم٦ مطًم٤مسمٞم٦ يمٙقن همٜم٤ك مُمؼر مىقي مًلامطتمٗم٤ظ مسف مذ ميما هق، مًذمًؽ مقمٜدمُ

( ، ومُثؾ هذه امًتمٌٕمػات يمٓمٚؼ مقمٚمٞمٝم٤  √  صقرمشف مطمٗم٤مفم٤ مقمغ امًدمىم٦ ، مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل )

وامًتل مشمٕمٜل )ٓ صقت  (surdusمضم٤ءت هذه امًمٙمٚمٛم٦ مُـ امًمٙمٚمٛم٦ امًلامشمٞمٜمٞم٦ ) (أمقداد صماء 

مهمػ امًمًٌٜمٞم٦، وهل امعم٘م٤مسمٚم٦ مًلأمقداد امًمًٌٜمٞم٦  مًف( مقم٤ميًم٦ مُم٠مظذ الخقارزمُل مقمغ إمقداد

 -)امعًمٛقمقم٦ 

مقمغ الجذر امًمؽمسمٞمٕمٞك ٕي مقدد مـٌمٞمٕل مًمٞس مُرمسمٕم٤  أيمْم٤ً ( يمٜمٌٓؼ  √مُم٤ يمٜمٌٓؼ مقمغ )

ومقمغ امًرمهؿ مُـ أن آمطتمٗم٤ظ بهذه امًتمٌٕمػات صماء ميما هل مًف مُمٕمٜك أمومْؾ مُـ - ميم٤مُلا

أمٟمٜم٤ مهم٤مًٌم٤ مٟرمهم٥ مذ مشًٌمٞمٓمٝم٤ مىدر  مشم٘ريٌمٝم٤ مسم٤مؾتخدام امًمًٙقر امًمٕمنيم٦ أو آمقتمٞم٤ديم٦ إٓ

امعًتمٓم٤ع- امعمٙقن امًريم٤ضي امًرئمٞز مذ امًتمٕم٤مُؾ مُع إمقداد امًمّماء هق امعلامطمٔم٦ امًتل مشم٘قل 

( إمم   √(، مًذمًؽ يمٛمٙمٜمٜم٤ مشًٌمٞط )    √(، ومسمّمٗم٦ مظم٤صم٦ ) √  √    √أن )

  -( مسدٓ مُـ ميتم٤مستمٝم٤ مقمغ صقرتهم٤ √   √  √    √)

   Rationalizing the denominator  كاَ ًّ اتدرٗزتخوٚص الم

إذا ميم٤ن مًديمٜم٤ امًتمٌٕمػ )
 

  √ 
( مومٖم٤مًٌم٤ مؾمٜرمهم٥ مذ مشًٌمٞمٓف إمم صقرة مشمٔمٝر مومٞمٝم٤ الجذور 
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امًمؽمسمٞمٕمٞم٦ مذ امًًٌط موم٘ط، ومًتحم٘مٞؼ ذمًؽ يمٛمٙمٜمٜم٤ دائما ضرب امًًٌط وامعم٘م٤م مذ مٟمٗس امًمٌء 

ن مذ امظتمٞم٤ر امعمْم٤مقػ امعمٜم٤مؾم٥- مذ امعثم٤ل مسحمٞم٨ ٓ مشتمٖمػ مىمٞمٛم٦ امًمٙن، والخدمقم٦ همٜم٤ مشمٙق

 ( مًمٜرى ميمٞػ يحدث ذمًؽ  √  امًًم٤مسؼ مٟختم٤ر )

 

  √ 
 

     √ 

   √      √  
 

   √ 

  √  √  √  √ 
 
   √ 

   
 
   √ 

  

 √    

 مقـ مـريؼ( هق مُم٘م٤م مين مُم٤ مومٞمٛمٙـ تخمٚمٞمّف مُـ الجذور  √  ومسمّمٗم٦ مقم٤مُم٦: إذا ميم٤ن )

 (2    (، وهذا مؾمٞحقل امعم٘م٤م إمم مقدد صحمٞح ) √  امًيب مسًمٓم٤ ومُم٘م٤مُم٤ مذ )

 -امٟمٔر امًمٗرق مسمل مُرمسمٕمل()

  Large numbers  الأعداد اهلبيرٝ

مقم٘قل امًٌمن مؾحرا مؿديدا امًٌمن ذوي مُمٞقل مُمٕمٞمٜم٦- مقمٚماء مؾحرت إرمىم٤م امًمٌٙمػة 

امًم٘ديمٛم٦ أومًقا أهممٞم٦ رومطمٞم٦ مقمٛمٞم٘م٦ مًلأمقداد  امًريم٤ومٞم٤ت امعمٜتمٛمل مًمٚمٛذهم٥ الجم٤يمٜل مذ الهمٜد

(rajjuامًمٌٙمػة، ووومٕقا مشمٕريمٗم٤ معم٤ يًمٛك )
(1)

مقمغ أنهم٤ امعًم٤موم٦ امًتل يم٘مٓمٕمٝم٤ إمًف مُم٤ مذ مؾتم٦  

يم٘مٓع مًُم٤موم٦ مىدرهم٤ مُمٚمٞقن ميمٞمٚق مُمؽا مذ معح امًٌمٍ(- ومسمٜم٤ء مقمغ  ,مذ مقم٘مٞدتهؿ,أمؿمٝر-)الإمًف

مممٚقء مسم٤مًمّقف، ومقرموقا مُم٤ يًمٛك ، وrajju 2ذمًؽ تخمٞمٚقا صمٜدومىم٤ مُمٙمٌٕم٤ أمـقال مضقامٌٟف 

(palya مقمغ أمٟف امًزمُـ امعًتمٖرق مًتمٗريغ هذا امًمّمٜدوق مقـ مـريؼ إزامًم٦ مضديمٚم٦ وامطدة ميؾ )

مىرن، ميما أنهؿ مـقروا مٟمٔريم٦ مًمٗئم٤ت مختمٚمٗم٦ مُـ امعم٤ٓنهم٤يم٦ ، ومسذمًؽ مشقمىمٕقا مٟمٔريم٦ 

 امعجمٛقمقم٤ت مًمٙم٤مٟتقر مىٌمٚمٝم٤ مسم٠ميثر مُـ أمًمٗل مقم٤م-

  Archimedes’ Sand Reckoner  عداد اهسًى لأزشمٚدع

ق م مشم٘ديرا مًمٕدد مطٌم٤ت امًرمُؾ  361ووع أرمؿمٛمٞدس مذ ميتم٤مسف مقداد امًرمُؾ مطقامز مقم٤م 

 ( مطٌم٦ رمُؾ- مًمٞس لهذا امًرمىؿ أهممٞم٦    امًلازمُم٦ معؾء امًمٙقن، ومضم٤ء مطمٚف أمٟف مًمٞس أميثر مُـ )

ميٌمػة إٓ أن مقمٚؿ امًمٙقمٟمٞم٤ت امًمِمٛز امًذي ميم٤ن مُمٕروموم٤ مذ مقمٍ أرمؿمٛمٞدش وامًذي ميم٤ن 

                                                 
 -مُمٕمٜم٤هم٤ مذ امًمٚمٖم٦ الهمٜديم٦ مطٌؾ أو مؾمٚؽ (1)
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هذا امًمٙتم٤ب ووح مُع ذمًؽ  مومٞف مًُم٤موم٤ت محددة مُـ امًمِمٛس مؿقه هذا امًمٕدد- مًمٚمٜجقم

   -امظتلاف مُمٗم٤همٞمٛل مُمٝؿ:مسمل إمقداد امًمٌٓمٞمٕمٞم٦ امًمٌٙمػة مضدا ومُم٤ٓ نهم٤يم٦

لم يمٙـ ميتم٤ب مقداد امًرمُؾ محض مشًمٚمٞم٦، موم٘د ميم٤ن أرمؿمٛمٞدس يمّحح مظمٓم٠ مُمٗمٝقمُل 

امًرمُؾ ميمٛمٞم٦ أمؾم٤مؾمٞم٦ مؿم٤ئع مذ مقمٍه: وهق أمٟف ٓ يقمضد مقدد يمٛمٙمٜف مىمٞم٤س رء هم٤ئؾ، وأن 

 مهمػ مُمٜتمٝمٞم٦، ومًمٕمٛؾ ذمًؽ، مىم٤م مسم٤مظمؽاع مٟمٔم٤م ميم٤مُؾ مًتمٛثمٞؾ إمقداد امًمٌٙمػة، ووصؾ إمم

مقمنات أٓف مُـ مقمنات أٓف مُـ امًمٗمؽات امعمٙقمٟم٦ مُـ مقمنات أٓف مُـ "

مقمنات أٓف مُـ إرمىم٤م امًتل مشتمٙقن مُـ مقمنات أٓف مُـ مقمنات أٓف مُـ 

 a myriad myriad units of a myriad myriad numbers of the myriad) "امًقمطدات

myriadth periodيمٛمٙـ ميتم٤مستف مقمغ امًمّقرة  ( وهق مُم٤      
  

امًتمٛثمٞؾ الحديم٨ مُثؾ - 

 إمسراج امًمٓقيمٚم٦ مُـ إمؾس يمٛمٙمٜمٝم٤ تمثمٞؾ أرمىم٤م أميمؼ مُـ ذمًؽ-

  Towers of exponentials  أبساز الأضظ

أمومْؾ وصػ مسم٤مؾتخدام امًريم٤ومٞم٤ت الحديثم٦؟ ميمٞػ يمٛمٙـ وصػ إرمىم٤م امًمٌٙمػة 

مٙـ أن مٌٟدأ مسمٛحم٤ومًم٦ ميتم٤مستمٝؿ مقـ مـريؼ تمثمٞؾ امًم٘مٞمٛم٦ امعمٙم٤مٟمٞم٦ امًمٕمنيم٦، ومسم٤مشٌم٤ع ذمًؽ مٛي

 :( مقمغ امًمّقرةGoogolيمٙتم٥ الجقمضقل )

(10, 000, 000, 000, 000, 000, 000, 000, 000, 000, 000, 000, 000, 000, 000, 

000, 000, 000, 000, 000, 000, 000, 000, 000, 000, 000, 000, 000, 000, 000, 

000, 000, 000, 000, ) 

 (، وهذا يٌمل أن امًرموع إمم مىقة     مُتٌقع مسمائم٦ صمٗر، أو ) 2مُـ إمؾمٝؾ أن مٟم٘رأه )

مؾمٜقات مقم٤م  :مـريم٘م٦ رائمٕم٦ ٓمؾتمٞمٕم٤ب إرمىم٤م امًمٌٙمػة )صم٤غ مُمٞمٚتقن مؾمػومشم٤ امًٌم٤مًغ مُـ امًمٕمٛر 

آمؾتخدامُم٤ت، رموع إمم مىقى هق ميؾ مُم٤ مٟحتم٤مضف مذ مُمٕمٔؿ امً- )(Googolمُمّمٓمٚح ) 2:49

 (،     ) ـ(، ومقدد أمًمٕم٤ب امًمِمٓرمٟم٩ امعمٛمٙمٜم٦ يم٘در مس    مومٕدد امًذرات مذ امًمٙقن يًم٤وي )

 2( هق googolplex) مًمٙـ يمٛمٙمٜمٜم٤ دائما صمٞم٤مهم٦ أمقداد أميمؼ، مومٛثلا امًمٕدد مضقمضقمًٌمٚمٞمٙس

 قنمُتٌقع مسمٕدد مضقمضقل مُـ إصمٗم٤ر، وامًتمٛثمٞؾ إد يمٙ

(  
                                                                           

                                                             ) 
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    ومُـ إمومْؾ ميتم٤مستف مقمغ امًمّقرة )
   

    ( أو)
   

مقم٤لم امًريم٤ومٞم٤ت  ( )امظتم٤ر

إدوارد ميم٤مؾمٜر مقؿ مُمٞمٚتقن مؾمػومشم٤ مُمّمٓمٚح مضقمضقمًٌمٚمٞمٙس(، وهذا يقوح ميمٞمٗمٞم٦ مشقمؾمٞع 

    امًمٜمٔم٤م مقـ مـريؼ مشمٙقيـ أمسراج أمـقل مُـ إمؾس مُثؾ )
    
    

(- أمُم٤ مًمٚحمّقل مقمغ 

 أرمىم٤م أميمؼ مُـ مشمٚؽ إمسراج مٟحتم٤ج مُم٤ يًمٛك تمثمٞؾ أمؾمٝؿ ميم٤مٟقث-

  Knuth’s arrows  أضٍٔ كاُ٘خ

يحتؾ دومٟم٤مًد ميم٤مٟقث مُمٙم٤مٟم٤ مذ مىمٚم٥ ميؾ مقم٤لم ريم٤ومٞم٤ت؛ مطمٞم٨ أمٟف مًُئقل مسدرمضم٦ ميٌمػة 

مقما مشٌدو مقمٚمٞف امًريم٤ومٞم٤ت الحديثم٦ مذ صمٗحم٤ت امًمٙتم٥ والجرائد امًتل ٓ مشمٕد وٓ تحمَ، 

 2:87(- مقم٤م the typesetting programming TeXمومٝق مخمؽع مسرمجم٦ امعمٜمْدات مشمٞمٙس )

ميمٗم٤ءة مقم٤مًمٞم٦ مًمٙتم٤مسم٦ إمقداد امًمٌٙمػة مضدا، وهق مىم٤ئؿ مقمغ امًتمٙرار- امظمؽع ميم٤مٟقث تمثمٞلا ذا 

(          مومٚمٌٜدأ مسمٕمٛمٚمٞم٦ امًيب امًتل هل مذ إمؾم٤س مقمٛمٚمٞم٦ جمع مُتمٙرر: )

(- امًرموع إمم مىقة هق         مصؿ امًرموع إمم مىقى، وهق مقمٛمٚمٞم٦ ضرب مُتمٙرر:)

امًثم٤ني مومٝق مشمٙرار امًًمٝؿ (، أمُم٤ امًًمٝؿ      ( مشمٕمٜل)   امًًمٝؿ إول، مسم٤مًتم٤مز موم٢ن )

  (، وذمًؽ يمٕمٜل )           إول:)
 

(، وهذا أميمؼ ميثمػا مُـ الجقمضقل، أمُم٤ 

  ( امًتل هل )    )
  

 ( مومٞمٕتمؼ الجقمضمٌٚمٚمٞمٙس مىزمُم٤ مسم٤مًمًٌٜم٦ إمًمٞمٝم٤-

  ( وهل )             ومسم٤معثؾ، امًًمٝؿ امًثم٤مًم٨ هق مشمٙرار امًًمٝؿ امًثم٤ني: )
  
  

 )

  مسمٛم٘دار ) أمقمغمطمٞم٨ يمٌّح امًمؼج 
 

( مُـ امًمٓقامسؼ، وهذا امًمٕدد ميٌمػ مسمِمٙؾ مُذهؾ 

يًتحمٞؾ امًتمٌٕمػ مقمٜف مسم٠ي مـريم٘م٦ أمظرى، يمٛمٙمٜمٜم٤ آمؾتمٛرار مقمغ مٟمٗس امعمٜقال، مطمٞم٨ يمٙقن 

امًًمٝؿ امًرامسع هق مشمٙرار امًًمٝؿ امًرامسع وهمٙذا ، مًمٙـ امعمِمٙمٚم٦ إمظرى امًتل مؾتقامضمٝمٜم٤ هل 

د زيم٤دة ٓ يمٛمٙـ امًتحمٙؿ مومٞمٝم٤، ومعم٘م٤ومُم٦ ذمًؽ يمٛمٙمٜمٜم٤ ميتم٤مسم٦ أن مقدد إمؾمٝؿ مىد يزي

ومًمٚتمٌٕمػ مقـ أرمىم٤م أميمؼ - ( مقدد إمؾمٝؿ ( مطمٞم٨ )       ) مًـ( ميم٤مظتمّم٤ر  { } )

 مٟحتم٤ج إمم تمثمٞؾ أمىقى مُثؾ مُمٕم٤مُلات مسم٤ورز- أيمْم٤ً مُـ ذمًؽ 

  Bowers’ operators  ًعاًلات باٗزش

مسم٤ورز مىدرا ميٌمػا مُـ ومىتف لإيجم٤د ميرس امًريم٤ضي الهم٤وي مُـ وٓيم٦ مشمًٙم٤س مضقمٟم٤مصم٤ن 
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ومشًمٛمٞم٦ إرمىم٤م إميمؼ- مذ ومىم٧ امًمٙتم٤مسم٦، أميمؼ مقدد مشقصؾ إمًمٞف مقدد مقمٛلاق أمؾماه 

(meameamealokkapoowa oompa-)  ميم٤مٟم٧ مومٙرة مسم٤ورز إمؾم٤مؾمٞم٦ مقٌم٤رة مقـ مقمٛمٚمٞم٦

 ( مُمٕرموم٤ ميم٤مًتم٤مز: {{ }}مشتخمٓك أمؾمٝؿ ميم٤مٟقث، مومٙم٤ن مقم٤مُمٚف إول )

  {{ }}   { }  
  {{ }}   { { } }  

  {{ }}   { { { } } }  

وهمٙذا- وميم٤ن هذا ميم٤مومٞم٤ مًتحديد أمطد أميمؼ امًثقامسم٧ امًريم٤ومٞم٦ أٓ وهق مقدد مضراهم٤م، مًمٙـ  

 ( ويمٕرف مسما يمك: {{ }}آمؾتمٛرار ومشمٕريػ مُمٕم٤مُؾ آمظر ) أيمْم٤ً يمٛمٙمٜمٜم٤ 

 m{{2}}2 = m{{1}}m 

 m{{2}}3 = m{{1}}(m{{2}}2) 

 m{{2}}4 = m{{1}}(m{{2}}3) 

(، إمًخ، مطمٞم٨ يمٛمٙـ مشمٕريػ جممٞع {{ }} {{ }}ا مطتك امعمٕم٤مُؾ امًثم٤مًم٨ وامًرامسع)وهمٙذ

 امعمٕم٤مُلات مسم٤مًتمٜم٤مفر مُع ذمًؽ-

( {{ }}( مًُمٚؽ ){{ }}) مًـ( امًذي يًمٚؽ مسم٤مًمًٌٜم٦ {{{ }}}) مسـومٌٟدأ امعًتقى امًتم٤مز 

( وهمٙذا، ويمٛمٙـ مشنيع ذمًؽ مقـ مـريؼ امؾتخدام دامًم٦ مضديدة تحًم٥ مقدد { }) مًـمسم٤مًمًٌٜم٦ 

( q( مطمٞم٨ يقمضد مقدد ) { { } }} ( ومٟمٕمٜل بهم٤ )⃓       ⃓مومٜمٙتم٥ ) إمىقاس:

مُـ مجمٛقمقم٤ت إمىقاس، ومسم٤مًمٌٓع ٓ يم٘ػ مسم٤ورز مقمٜد هذا الحد مطمٞم٨ يًتمٛر هذا الخط مُـ 

امًتمٗمٙمػ وصقٓ إمم ارمشمٗم٤مقم٤ت مضم٤محم٦ إٓ أن همٜم٤ك مسمٕض إرمىم٤م امًتل مؾتمٔؾ صمٌٕم٦ امعمٜم٤ل 

 -مُثؾ )مؿجرة موريدمُم٤ن(

  Graham’s number عدد دسآاَ 

يمِمٝد مهم٤مًٌم٤ مًمٕدد مضراهم٤م مسم٠مٟف أميمؼ رمىؿ مشؿ امؾتخدامُف مقمٛمٚمٞم٤، أمُم٤ امًمٕدد امًذي امطتؾ 

(، مقدد وئمٞؾ يًم٤وي Skewe’s numberهذه امعمٙم٤مٟم٦ مىٌؾ مقدد مضراهم٤م ميم٤ن مقدد مؾمٙمٞق )

    
    

)تحديد مُم٤ إذا ميم٤ن مقدد مضراهم٤م ٓ يزال هق مطم٤مُؾ امًتم٤ج أم ٓ يتقمىػ مقمغ إذا  -!

مقمغ أنهم٤ أمقداد مُمٗمٞدة أم ٓ(- مقدد مؾمٙمٞق يمٛمٙـ ميتم٤مستف  (4)ػ إمقداد مُثؾ مشري مُم٤ميمٜم٧ مشمّمٜ

مسًمٝقمًم٦ مقمغ مؿمٙؾ مسرج مىمّمػ مُـ امًم٘قى إٓ أن مقدد مضراهم٤م يًتحمٞؾ مشقصمٞمٗف دون الحم٤مضم٦ 
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إمم مسمٕض أمًمٞم٤ت امًمٕمٛلامىم٦ مُثؾ مُمٕم٤مُلات مسم٤ورز امًتل يم٘ع مومٞمٝم٤ مقدد مضراهم٤م مُم٤ مسمل 

 (-   {{ }} ( و )  {{ }} )

  ) مسـمومٙرة مقـ مُم٘دار هذا امًمٕدد مؾمٌٜدأ لإمقمٓم٤ء 
 

 (7,625,597,484,987) ( امًذي يًم٤وي

  أمـقل مسمٛم٘دار ) 4مصؿ مٌٟمٜل مسرمضم٤ آمظر مُـ امًمٕدد 
 

 ( )وهق مسم٤مًمٗمٕؾ  (، ومٟمٓمٚؼ مقمٚمٞف امًمٕدد )

مسمٓقامسؼ  4( مقمغ صقرة مسرج مُـ امًمٕدد   مقدد ميٌمػ مسمٓريم٘م٦ يمّمٕم٥ تخمٞمٚمٝم٤(، مصؿ مٌٟمٜل امًمٕدد )

(، ومًٟتمٛر مذ   مسمٓقامسؼ مقددهم٤) 4( مقمغ صقرة مسرج مُـ امًمٕدد   ( ، وامًمٕدد)  مقددهم٤ )

( )ويمٛثؾ مسم٤مؾتخدام أمؾمٝؿ   (، ويًمٛل هذا امًمٕدد )   مشمٙرار ذمًؽ مطتك مٟمّؾ إمم )

(       ( مقمغ امًمّقرة )  (، مصؿ مٟمٙقن امًمٕدد )      ميم٤مٟقث مقمغ امًمّقرة )

(، وهق مُم٤ يمٛمٙـ ميتم٤مستف مسم٤مظتمّم٤ر مقمغ امًمّقرة   مسحمٞم٨ يحتقى مقمغ أمؾمٝؿ مقددهم٤ )

يم٘ع مقدد مضراهم٤م مسمل  ( وهمٙذا - {  }      {  }    (، مصؿ ) {  }    )

، مطمٞم٨ ميم٤ن هق الحد امًمٕمٚقي 2:88( - ومىد امؾتخدمُف رومٟم٤مًد مضراهم٤م مقم٤م    (و )   )

 -23معًم٠مًم٦ مذ مٟمٔريم٦ رامُزي ميم٤ن مطمٚمٝم٤ الحدد امًمّحمٞح 

  Friedman’s TREE sequence  ًتتاهٚٞ اهػذسٝ هؿسٙدًاْ 

 مذ امًثمامٟمٞمٜم٤ت، اميتمِػ مقم٤لم امعمٜمٓؼ هم٤رموري موريدمُم٤ن مُتتم٤مًمٞم٦ مُتزايدة مشزايدا هيمٕم٤، وأمـمٚؼ

 ( امؿتم٘م٤مىم٤ مُـ مًُم٠مًم٦ مذ مٟمٔريم٦ رامُزي- مًمٚقهمٚم٦ إومم TREE) "مشري"مقمٚمٞمٝم٤ امؾؿ امًمِجرة 

- TREE(1)=1,TREE(2)=3: ـم٦ مسدايم٦ حممٞدة مسٓ مشٌدو امعًم٠مًم٦ صمٌٕم٦ مًمٚمٖم٤يم٦ ومشٌدأ امعتتم٤مًمٞ

مطتك مُمٕم٤مُلات مسم٤ورز مشم٘ػ مقم٤مضزة  ( مٟمّمٓدم مسحم٤ئط !TREE(3)مًمٙـ مقمٜد امًقصقل إمم )

محم٤ومًم٦ مًتقصمٞػ هذا امًمٕدد مسم٤مؾتخدام  أي(، وأدرك موريدمُم٤ن أن TREE(3)أمُم٤م امًمٕدد )

ٌمٞؾ مًمٖم٦ امًريم٤ومٞم٤ت امًمٕم٤ديم٦ ٓمسد أن يتمْمٛـ رمُقزا ميثمػة مًدرمضم٦ يمّمٕم٥ مومٝمٛمٝم٤ )مقمغ مؾ

 أميمؼ مُـ مقدد مضراهم٤م( مومٝق مسمِمٙؾ أمؾم٤د ٓ يمٛمٙـ مشقصمٞمٗف؛ مطمٞم٨ يمٛمٙمٜؽ ميتم٤مسم٦امعثم٤ل: 

  وأمقمغ مطتك نهم٤يم٦ امًمٙقن دون أدمٟك مشم٠مصمػ مقمغ هذا امًرمىؿ- أمقمغمُمٕم٤مُلات مسم٤ورز مسمًٛتقيم٤ت 

مذ  مُتتم٤مًمٞم٦ امًمِجرة مًمٗريدمُم٤ن مشتزايد مسنمقم٦ ميٌمػة مشمٕجز امًريم٤ومٞم٤ت امًمٕم٤ديم٦ )امعًتخدمُم٦

مُمؼهمٜم٤ت مقدم  ـ مُقاميٌتمٝم٤ ممم٤ يجمٕؾ ذمًؽ أمطد إمُثمٚم٦ امًدامُمٖم٦ امًرامؾخم٦ مقمغمطًم٤مسمٞم٤ت مسمٞم٤مٟق( مق

 -(Gödelian incompletenessآميتمال لجقديؾ )
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  Continued fractions اهلط٘ز المطتٌسٝ 

 امًمٙن امعًتمٛر يمٙقن مقمغ امًمّقرة 

  
                

   
 

   
 
   

 

  ويمٛمٙـ ميتم٤مستف مسم٤مظتمّم٤ر مقمغ امًمّقرة )
 

  

 

  

 

  
) 

تحديد إذا مُم٤ ميم٤ن امًتتم٤مسع  ( أمقدادا صحمٞحم٦-              مذ امًمٖم٤مًم٥ مشمٙقن )

( يمٜتم٩ مقمٜف مين مًُتمٛر يتم٘م٤رب إمم مىمٞمٛم٦ مصم٤مستم٦ مُمٕمٞمٜم٦ أم يتٌم٤مقد إمم مُم٤ٓ نهم٤يم٦         )

مًُم٠مًم٦ صمٌٕم٦ إٓ أن همٜم٤ك ومورة مُـ إمُثمٚم٦ امعمٕروموم٦ مقمغ ميًقر مُتم٘م٤رمسم٦، وأمسًط مين 

 ًتمٛر مهمػ مُمٜتف هق امًمٙن امعمٕمؼ مقـ امعم٘مٓع امًذهٌل: مُ

∅    
 

  

 

  

 

  

 

  
  

 3وأيمْم٤ مُـ إمُثمٚم٦ امًرائمٕم٦ مقمغ ذمًؽ الجذر امًمؽمسمٞمٕل مًمٚمٕدد 

√    
 

  

 

  

 

  

 

  
  

ومىد أمصٌم٧ مًمٞقمٟم٤رد أويمٚر أمٟف إذا ميم٤ن همٜم٤ك مين مًُتمٛر يًتمٛر إمم إمسد ويتم٘م٤رب، مومٛـ 

( مهمػ مًٌٟل مقـ مـريؼ e، مصؿ امؾتمٜتم٩ ٕول مُرة أن امًمٕدد )م٤ً ف يمٛثؾ مقددا مهمػ مًٌٟمٞامعم١ميد أمٟ

 2إمصٌم٤ت أمٟف يًم٤وي 

    
 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  
  

وميؾ هذه امًمًٙقر ميًقر مًُتمٛرة مسًمٞمٓم٦ ٕن مسًمٓمٝم٤ )امًمّمٗقف امًمٕمٚقيم٦( جممٞمٕم٤ 

 -2يًم٤وي 

  Non-simple continued fractions اهلط٘ز المطتٌسٝ غير اهبطٚطٞ 

 ( مقمغ صقرة مين مًُتمٛر مهمػ مسًمٞط مشمٙقن eامًمٕدد )

(    
 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  
  ) 
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ميما أن امًًمٞد ومًمٞم٤م مسرومٟمٙر اميتمِػ وامطدا مُـ أوائؾ امًمًٙقر امعًتمٛرة مذ مسدايم٤ت 

 وهق  ،28امًم٘رن ال

 

 
   

  

  

  

  

  

  

  

  
   

 ( امعًتمٛر ( إٓ أن مين ) ) ـامًذي يمٛمٙـ مُمٕم٤لجتف مًمٚحمّقل مقمغ مين مًُتمٛر مًو

امًًٌمٞط ٓزال مهم٤مُمْم٤- مومًٙقر رامُم٤مٟجـ امعًتمٛرة مًمًٞم٧ مسًمٞمٓم٦ موحًم٥ مسؾ إنهم٤ ٓ مشتمٙقن 

 مُـ أمقداد صحمٞحم٦-

  Ramanujan’s continued fractions كط٘ز زاًانجّ المطتٌسٝ

 virtuoso Srinivasaمؾم٤ رامُم٤مٟجم٤ن )ميم٤ن مقم٤لم امًريم٤ومٞم٤ت الهمٜدي مومػمشقمؾق مؾمػمٟمٗم٤

Ramanujan مقم٤لم ريم٤ومٞم٤ت آمظر مذ امًمٕم٤لم ، مـٌم٘م٤  أي( أميثر تممٙمٜم٤ مُـ امًمًٙقر امعًتمٛرة مُـ

(- ومىد اميتمِػ رامُمٜجم٤ن امًمٕديد G.H.Hardyمعم٤ مىم٤مًف صديم٘ف ومًُتمِم٤ره مضمٞف إمشش هم٤ردي )

مذ  رمشمٞم٥مُـ امًمّمٞغ امًرائمٕم٦ امًتل مشتمْمٛـ ميًقرا مًُتمٛرة اميتمِػ مُمٕمٔمٛمٝم٤ مُمٙتقمسم٤ مسدون مش

 أيلم يمؽك  أيمْم٤ً دموم٤مشر مسمٕد مُقمشف- لم يم٘دم رامُمٜجم٤ن مسراهمل لهذه امًمّمٞغ، مسم٤لإوم٤موم٦ إمم أمٟف 

مُلامطمٔم٤ت مشمنح ميمٞػ مىم٤م بهذه امعمٗم٤مظر إميرومسم٤مشمٞم٦ امًمٕم٘مٚمٞم٦ امعدهمِم٦- وأمًم٘ل مقمغ مقم٤مشؼ 

مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت امًلامطم٘مل مًرامُمٜجم٤ن مُمٝمٛم٦ امًتحم٘ؼ مُـ هذه امًمّمٞغ، وٓ زامًم٧ مؿمٗرة 

 -ف الخم٤صم٦ مضدا مهمػ مُمٗمٙقميم٦ إمم أنمسمٕض مشدويمٜم٤مش

 (∅ومُـ أمُثمٚم٦ مقمٛمٚف مقمغ امًمًٙقر امعًتمٛرة : مين امطتقى مقمغ امعم٘مٓع امًذهٌل )

 

  

    √ 

  

    √ 

  

    √ 

  
   

  

√ (
√ 

     
  ∅     

    
 
 

 ∅) 

( ومىد يمٙقن ذمًؽ هق مؾٌم٥ 0.999999)امًم٘مٞمٛم٦ امًمٕدديم٦ لهذا امًمٙن مشًم٤وي مطقامز )

امقتٌم٤ر رامُمٜجم٤ن أمٟف مين مُثمػ مًلاهتمام-(- إن هذا مطم٤مًم٦ مظم٤صم٦ مُـ مين رومضرز رامُمٜجم٤ن 

(Rogers–Ramanujan fraction-امعمِمٝقر )  ومىد اميتمِمٗف مًمٞقمٟم٤رد رومضرز مسمٛمٗرده، مطمٞم٨

 ميم٤ن مٟمٔم٤مُم٤ مٌُتمٙرا لحًم٤ب مىمٞمٛم٦ 

 

  

 

  

  

  

  

  
 ( تمٚمٗم٦ مُـ )مًم٘مٞؿ مخ       
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  Forming continued fractions تلّ٘ٙ اهلط٘ز المطتٌسٝ 

مين امقتمٞم٤دي ) أيمًمٜمٗرض أمٟمٜم٤ مٟريد تحقيؾ 
  

  
( إمم مين مًُتمٛر مسًمٞط، موًمٞمٙقن همٜم٤ك 

مدزئم٦ ) أيمظمٓقمشم٤ن أمؾم٤مؾمٞتم٤ن: أوٓ مٟمٗمّؾ الجزء امًمّحمٞح مقـ الجزء امًمٙني؛ 
  

  
( إمم 

(  
  

  
 مومٞمٌّح 2رأمؾم٤ مقمغ مقم٘م٥، ومٟمْمٕف مذ مُم٘م٤م مين مسًمٓف  ( مصؿ مٟم٘مٚم٥ الجزء امًمٙني

  امًمٙن )
 

(
  

  
)

يمٛمٙمٜمٜم٤ أن مشمٙرار ذمًؽ مُع )-  (
  

  
(- أوٓ مٟمٗمّؾ الجزء امًمّحمٞح 

(  
 

  
  ( مصؿ مٟم٘مٚم٥ الجزء امًمٙني رأمؾم٤ مقمغ مقم٘م٥ )
 

     
(، وإوم٤موم٦ ذمًؽ إمم الخمٓقة 

   :امًًم٤مسم٘م٦ يم٘قدمٟم٤ إمم

   
 

   
 

 
  
  

 

ومسمٗمّؾ الجزء امًمّحمٞح مًمٚمٙن )
  

 
  :( يمٜتم٩ امًمِمٙؾ امًمٜمٝم٤ئل

  
 

   
 

   
 
 

 

امٟتمٝم٧ امًمٕمٛمٚمٞم٦ مسمٕد مقدد مُمٜتف مُـ الخمٓقات ٕمٟمٜم٤ مسدأمٟم٤ مسمٕدد مًٌٟل، أمُم٤ مسم٤مًمًٌٜم٦ مًلأمقداد 

مهمػ امًمًٌٜمٞم٦ موتمٜتم٩ هذه امًمٕمٛمٚمٞم٦ مينا مًُتمٛرا مـقيلا مهمػ مُمٜتف- امًمٙن امًًم٤مسؼ هق مين 

 أي- يمٛمٙـ امًتمٌٕمػ مقـ 2ن ميؾ مُمٙقمٟم٤مشف أمقداد صحمٞحم٦، وامًًٌط يًم٤وي مًُتمٛر مسًمٞط ٕ

 مقدد مطم٘مٞم٘ل مسمٙن مًُتمٛر مسًمٞط، ويتؿ ذمًؽ مسمٓريم٘م٦ ومطمٞدة-

  s simple continued fraction  π’  اهلطس المطتٌس اهبطٚط هوعدد ط

   يمٙقن امًمٙن امعًتمٛر امًًٌمٞط مقمغ امًمّقرة

  
 

   
 

   
 
   

 

 -(         ًمًٚمٚم٦ امًمٜم٤مدم٦ مقمغ امًمّقرة )ويمٛمٙمٜمٜم٤ ميتم٤مسم٦ امعت

 ـمس همٜم٤ك مؾم١ال محمػ مسخمّقص امًمٙن امعًتمٛر امًًٌمٞط مًمٚمٕدد ط ، مطمٞم٨ مشٌدأ امعتًمًٚمٚم٦
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ووصؾ إيريؽ ويًتـ مقم٤م - (…,4,8,26,2,3:3,2,2,2,3,2,4,2,25,3,2,2,3,3,3,3,95,3)

مهم٤مُمْم٤، ومقـ مُمٚمٞقن ، إٓ أن امًمٜمٛط امعتٌع مومٞمٝم٤ ٓزال  211إمم الحد امًذي مشرمشمٌٞف  3114

: مـريؼ امىتمٓم٤ع امعتتم٤مًمٞم٦ مسمٕد مظمٓقات مىمٚمٞمٚم٦ مٟحمّؾ مقمغ مشم٘ريم٥ ميني مُمٌ٘قل مًمٚمٕدد )ط(

(  
  

 
 
   

   
 
   

   
 
       

     
 -( إمًخ 

  Khinchin’s constant  ثابت كِٚتػّ

 ( مقدد مطم٘مٞم٘ل ) أي( مُـ  إمًمٞمٙؿ مـريم٘م٦ مًتقمًمٞد مقدد مضديد )

مٛر مسًمٞط مسمٓريم٘م٦ ومطمٞدة، مسم٤مًتم٤مز، ميما مطدث مذ ط، ( مسمٙن مًُت يمٛمٙـ امًتمٌٕمػ مقـ ) 1-

  -( مشمِتمٛؾ مقمغ ))…,a,b,c,d,e,f( مٟحمّؾ مقمغ مُتتم٤مًمٞم٦ 

    √   √مصؿ يمٙقن مسم٢مُمٙم٤مٟمٜم٤ ميتم٤مسم٦ امعتتم٤مًمٞم٦ ) 2-
 

√     
 

√      
 

 )- 

( وهق امعتقمؾط الهمٜدد  مؾتتم٘م٤رب امعتتم٤مًمٞم٦ أميثر موم٠ميثر مُـ مىمٞمٛم٦ مصم٤مستم٦ هل امًمٕدد ) 3-

 -                مًمٚمٛتتم٤مًمٞم٦

(  مىد مشٌدو هذه امًمٕمٛمٚمٞم٦ مُمٚتمٗم٦ إٓ أن إمُر مُمٜتمٔر وراء ذمًؽ مطم٘م٤ مُدهش:جممٞع مىمٞؿ )

( …3.796563(، وهذا امًرمىؿ امعذهؾ يًم٤وي مشم٘ريٌم٤ ) ) مًـمشم٘ريٌم٤ مشمٕمٓل مٟمٗس امًم٘مٞمٛم٦ 

 -م2:47ويمٕرف مسم٤مؾؿ مصم٤مسم٧ ميمٞمٜتمِـ مًٌٟم٦ إمم مُمٙتمِمٗف أمًمًٙم٤مٟدر ميمٞمٜتمِـ مقم٤م 

مسم٤معمٕمٜك الحرمذ مشمٕمٓل مٟمٗس امًم٘مٞمٛم٦، موم٤ٕمقداد امًمًٌٜمٞم٦  ( )مًمٞس صحمٞحم٤ أن جممٞع مىمٞؿ 

( إٓ أن إمقداد امًتل تخمٗل وراءهم٤ مصم٤مسم٧ ميمٞمٜتمِـ أميثر  وميذمًؽ امًمٕدد )ط( ٓ يمٕمٓقن )

ميثمػا مُـ مشمٚؽ آمؾتثمٜم٤ءات، موم٢ذا امظمؽمٟم٤ مقددا مطم٘مٞم٘م٤ مقمِقائمٞم٤ موًمٞمٙقن امطتمال أن هذا 

تمم٤مُم٤ هق أمٟف مطتك أن لم يتمٛمٙـ أمطد % تمم٤مُم٤، أمُم٤ إمُر امعدهش 211(  ) مًـامًمٕدد يخمْع 

(، ويٌدو امًمٕدد ط أمٟف يمٕمٓل امًم٘مٞمٛم٦  ( مشمٕمٓل امًم٘مٞمٛم٦ ) ) مًـمىمٞمٛم٦ مُمٜمٗردة  أيمُـ إمصٌم٤ت أن 

( مٟمًٗف  ( مٟمًٗمٝم٤( إٓ أن مًمٞس همٜم٤ك مسراهمل ميم٤مُمٚم٦ مسمٕد- امًمٕدد ) ( )ميما مشمٗمٕؾ امًم٘مٞمٛم٦ ) )

 -مقدد مهم٤مُض ومًمٞس مُمٕروموم٤ مطتك إذا ميم٤ن مهمػ مًٌٟل أم ٓ 
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  TRANSCENDENTAL NUMBERS المتصامية الأعداد

    Transcendental numbers  الأعداد المتطاًٚٞ

امًمٕدد مهمػ امًمًٌٜل هق امًمٕدد امًذي ٓ يمٛمٙـ ميتم٤مستف مقمغ صقرة مين مُـ أمقداد 

يمِمٕرمٟم٤ أمٟف مًمٞس مسمٕمٞدا مضدا مقـ  ( مُثم٤ل مقمغ ذمًؽ إٓ أن همٜم٤ك مُم٤ √صحمٞحم٦، وامًمٕدد )

( موم٘ط مقـ  √ع يمٛمٙـ أن يًمٚمٙف مًمٚمٕقدة مُـ ميقمٟف )إمقداد امًمّحمٞحم٦؛ مومٝمٜم٤ك مًُم٤ر هي

 ( وهق مقدد صحمٞح-    √  √مـريؼ مظمٓقة ضرب وامطدة:)

يًم٤وي  ( ٓ   ( مًمًٞم٧ ميذمًؽ؛ موحم٤صؾ امًيب ) أمُم٤ إمقداد امعتًم٤مُمٞم٦ مُثؾ )

مًمًٞم٧ أمقدادا صحمٞحم٦             ( و         مقددا صحمٞحم٤، وميذمًؽ ) 

ر يًمٚمٙف امًمٕدد امعتًم٤مُل مًمٞمٌّح مقددا صحمٞحم٤ مسم٤مؾتخدام ، مذ امًقامىع مًمٞس همٜم٤ك مًُم٤أيمْم٤ً 

( يم٘م٤ل مًف مقدد aالجمٛع أو امًمٓرح أو امًيب أو امًمً٘مٛم٦- امًتمٕريػ امًمٕمٚمٛل هق أن : امًمٕدد )

مُتًم٤مُل إذا لم يمٙـ همٜم٤ك ميثمػة مطدود مُمٙقمٟم٦ مُـ أرمىم٤م صحمٞحم٦ مشمٕمٓل مقددا صحمٞحم٤ مقمٜد 

مًٌٟمٞم٦ إٓ أن امًمٕديد مُـ إرمىم٤م مهمػ (- جممٞع إمقداد امعتًم٤مُمٞم٦ مهمػ aامًتمٕقيض مومٞمٝم٤ مسم٤مًمٕدد )

( وجممٞع الجذور ومىقى إمقداد امًمًٌٜمٞم٦ مهمػ مُتًم٤مُمٞم٦- يمٓمٚؼ مقمغ إمقداد  √امًمًٌٜمٞم٦ مُثؾ )

 مهمػ امعتًم٤مُمٞم٦ أمقداد مضمؼيم٦-

   ،e     The Transcendence of  and e تطاًٛ اهعدد

ده إمؿمٝر هق إمقداد امعتًم٤مُمٞم٦ إومم، وميم٤ن مقد 2955اميتمِػ مضقزيػ مًمٞقموؾ مقم٤م 

مذ الخم٤مٟم٦ إومم  2امًذي يمٔمٝر مومٞف امًرمىؿ  (0.110001000000000000000001000)امًمٕدد 

(- factorials) وامًثم٤مٟمٞم٦، وامًًم٤دمؾم٦، وامًرامسمٕم٦ وامًمٕمنيـ وهمٙذا مذ مُتتم٤مًمٞم٦ مُـ امعمْم٤ريم٥

ميم٤ن مفمٝقر إمقداد امعتًم٤مُمٞم٦ مسم٤مًتم٠ميمٞد صم٤دمُم٤- ومقمغ امًرمهؿ مُـ أن أمقداد مًمٞقمومٞؾ مُثمٚم٧ 

مُقوقع مُمٝؿ آمظر إٓ أن أهممٞم٦ مشمٚؽ إمقداد  أيدا مقمٚمٞف آصمٓمٜم٤ع أميثر مُـ مومْقٓ مس

مُتًم٤مُل، ( مقدد  مقمٜدمُم٤ أمصٌم٧ مؿم٤رمًز همػمُمٞم٧ أن ) 2984مشرمؾخم٧ مذ مقمٚؿ امًريم٤ومٞم٤ت مقم٤م 

 امعتًم٤مُمٞم٦، وميم٤ن هذا( إمم مىم٤ئمٛم٦ إمقداد  أوم٤ف مومػديمٜم٤مٟد موقن مًمٞمٜدمُم٤ن امًمٕدد ) 2993ومقم٤م 

مسذمًؽ مشرمؾخم٧ أهممٞم٦ إمقداد امعتًم٤مُمٞم٦ إٓ أن أمطدا ، امًم٘ديمٛم٦ ميم٤مومٞم٤ لحؾ مًُم٠مًم٦ مشرمسمٞع امًدائرة

 مشقصؾ مضقرج ميم٤مٟتقر مًمٕدد هذه إمقداد- لم يتقمىع
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 ًبدأ عدَ قابوٚٞ الأعداد اهطاًٚٞ هوعد هلاُت٘ز

Cantor’s uncountability of transcendental numbers 

م٦ مقمغ أنهم٤ ميمٞم٤ن أمـم٤مطم٧ مٟمٔريم٦ امعجمٛقمقم٤ت لجقرج ميم٤مٟتقر مسم٤مًتمٛثمٞؾ امًم٘ديؿ معم٤ٓنهم٤ي

ومسمٞمٜم٧ مسراهمٞمٜف امعتمْم٤دة مقمغ مقدم مىم٤مسمٚمٞم٦ إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ مًمٚمٕد، ومىم٤مسمٚمٞم٦ إمقداد  وامطد-

امًمًٌٜمٞم٦ مًمٚمٕد أن إمقداد مهمػ امًمًٌٜمٞم٦ مشمٗقق أمسمٜم٤ء مقمٛقمُتمٝم٤ : إمقداد امًمًٌٜمٞم٦ مقددا مسمِمٙؾ 

اد مًٌٟمٞم٦ هق أمسمٕد مُـ ذمًؽ موم٤ٕمقداد الجمؼيم٦ تحتقي مقمغ أمقد وذهم٥ ميم٤مٟتقر إمم مُم٤ مهمػ مُمٜتف-

 (- أمصٌتم٧ √تحتقي مقمغ امًمٕديد مُـ إمقداد مهمػ امًمًٌٜمٞم٦ إميثر مؿمٞقمقم٤ مُثؾ ) أيمْم٤ً إٓ أنهم٤ 

مىم٤مسمٚم٦ مًمٚمٕد مؿم٠نهم٤ مؿم٠ن إمقداد امًمًٌٜمٞم٦، ولهذا إمُر مٟتمٞجم٦  أيمْم٤ً ميم٤مٟتقر أن إمقداد الجمؼيم٦ 

مطمٞم٨ أن مُذهمٚم٦: مومٕمغ امًرمهؿ مُـ مؿذوذ ومهرامسم٦ إمقداد امعتًم٤مُمٞم٦ إٓ أنهم٤ هل امًًم٤ئدة؛ 

مشم٘ريٌم٤ جممٞع إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ أمقداد مُتًم٤مُمٞم٦، أمُم٤ إمقداد امعم٠مًقموم٦ امًتل مًٟتخدمُمٝم٤ مسمٙثرة 

إمقداد مومْم٤ء مُثؾ إمقداد امًمّحمٞحم٦ وامًمًٌٜمٞم٦ والجمؼيم٦ مومٝل مجرد مىمٓمٕم٦ مومْم٦ صمٖمػة مذ 

 امعتًم٤مُمٞم٦ امًمًٗمٞح-

  Transcendental number theory ُعسٙٞ الأعداد المتطاًٚٞ 

 ميم٤مٟتقر أن مشم٘ريٌم٤ جممٞع إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ مُتًم٤مُمٞم٦، ومُـ امًمٕجم٥ امًمٕجم٤ب مًم٘د أمصٌم٧ مضقرج

امًقمىم٧ و )ط( مًٌمٕض  e أمٟف يمّمٕم٥ امًمٕثقر مقمغ أمُثمٚم٦ محددة، ومفمٚم٧ أمقداد مًمٞقمومٞؾ، و امًمٕدد

امًمّمٕقمسم٦  ٕول مُرة 2:11هل إمُثمٚم٦ امًقمطمٞدة امعمٕروموم٦- مشمٜم٤ومًم٧ امعًم٠مًم٦ امًًم٤مسمٕم٦ لهمٞمٚمؼت مقم٤م 

 (-exponentiation) مٗم٤مقؾ بهم٤ إمقداد امعتًم٤مُمٞم٦ مُع امًرموع إمم مىقىإمؾم٤مؾمٞم٦: امًمٓريم٘م٦ امًتل مشت

 2945( مقم٤م the Gelfond–Schneider theoremمؿمٜم٤يدر)، ,مىدمُم٧ مُمؼهمٜم٦ مضمٞمٚمٗقمٟد

 1( مقددا مضمؼيم٤ )مًمٞس aالإمضم٤مسم٦ مستم٘ديؿ امًم٘م٤مقدة امعحمٙمٛم٦ إومم مًمٚتًم٤مُل: يم٘م٤ل أمٟف إذا ميم٤ن )

( دائما مقددا مُتًم٤مُمٞم٤، مسم٤مًتم٤مز موم٢ن   ًمٞمٙقن )( مقددا مضمؼيم٤ مهمػ مًٌٟل موb(، و ميم٤ن )2وٓ 

 √امًمٕدديـ )
√ 

 ( مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل مُتًم٤مُمٞم٤ن-ومظلال امًم٘رن امًمٕمنيـ مشؿ امًٌمٜم٤ء √ و ) (،

 the six exponentialsمقمغ هذه امًمٜتمٞجم٦ وٓ مؾمٞما مذ امًمٜتم٤ئم٩ مُثؾ مُمؼهمٜم٦ إمؾس امًًتم٦ )

theorem(وامًمٕمٛؾ امًرائد ٔٓن مسمٞمٙر ،)Alan Baker مذ امًًتمٞمٜمٞم٤ت امًذي مطمّؾ مُـ أمضمٚف )

 مقمغ مُمٞدامًمٞم٦ مومٞمٚدز-
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(، ومىد أدت مٟتم٤ئجف إمم مشقمؾمٞع     ميم٤ن مقمٛؾ آٓن مطقل جمع إمقداد مقمغ امًمّقرة )

( bو ) (،a( ) مطمٞم٨ )  مؿمٜم٤يدر إمم مطقاصؾ ضرب أمقداد مقمغ امًمّقرة ),مُمؼهمٜم٦ مضمٞمٚمٗقمٟد

 مهمػ مًٌٟل(( b، و)2أو  1( ٓ مشًم٤وي aميلاهمم٤ مقدد مضمؼي، و)

ومىد أوم٤ف ذمًؽ إمم رصمٞد إمُثمٚم٦ امعمٕروموم٦ مًلأمقداد امعتًم٤مُمٞم٦ إوم٤موم٦ هم٤ئمٚم٦ مقـ مـريؼ 

  √  √   √ مشمْمٛمل أمقداد مُثؾ )
√  

 ( إٓ أن مفم٤هرة امًتًم٤مُل ٓ زامًم٧ صمٌٕم٦ امًتحديد

e) مًمٚمٖم٤يم٦، موم٢مم امًمٞقم ٓزامًم٧ مطم٤مًم٦ امًمٕديد مُـ إمقداد مسما مومٞمٝم٤
e
ومُمٕمٔؿ  ( مجمٝقمًم٦-   ) ،(

 -(Schanuel’s conjecture) مشمٚؽ إمؾئمٚم٦ مهمػ امعحمٚقمًم٦ مشم٠تي مُـ مطدمؾمٞم٦ مؾمٙم٤مٟقيؾ

  Six exponentials theorem ًبرِٓٞ الأضظ اهطتٞ 

 (، ورامُم٤مؿم٤مٟدراLang(، و ٓمٟم٩ )Schneider(، ومؿمٜم٤يدر )Siegelأمصٌم٧ ميؾ مُـ مؾمٞجؾ )

(Ramachandraمُمؼهمٜم٦ إمؾس امًًتم٦ امًتل تهم٤مضؿ امعًم٠مًم٦ إمؾم٤ ) مؾمٞم٦ مذ مٟمٔريم٦ إمقداد

 امعتًم٤مُمٞم٦ وهل: مقدد مُرات امًرموع إمم مىقى امًلازمُم٦ مًمٞمٙقن امًمٜم٤مشم٩ مقددا مُتًم٤مُمٞم٤-

( أمقدادا x( ،)y( ،)z( أمقدادا مُرميٌم٦ ، وميذمًؽ ))b) (،aوهل مشمٜص مقمغ أمٟف إذا ميم٤ن )

(    ) (،   ) (،   ) (،   ) (،   ) (،   موم٢ن مقمغ إمىؾ أمطد هذه إرمىم٤م ) أيمْم٤ً مُرميٌم٦ 

ٓمسد أن يمٙقمٟم٤ مًُتم٘مٚمل مظمٓمٞم٤ مسمٛمٕمٜك أن  b)) (،aيمٙقن مُتًم٤مُمٞم٤، أمُم٤ امًمنوط مومٝل أن )

  أمطدهمم٤ مًمٞس مُمْم٤مقمٗم٤ مًممظر مسمٕدد مًٌٟل ) مسم٤مًتم٤مز )
 

 
( مُثلا(، مسم٤معثؾ يجم٥ أٓ مشمٙقن  

( يمٛمٙـ الحمّقل مقمٚمٞمٝم٤ مسيب إمظرمشمل مذ مقدد مًٌٟل والجمٛع z(،أو )y(، أو)xمُـ ) أي

  مز )) مسم٤مًتم٤
 

 
  
 

 
 -( مُثلا( 

مؾقاء امًمٌء مٟمًٗف يتحم٘ؼ  هذه امعًم٠مًم٦ مُمٗتقمطم٦، ومشمٕرف مسم٤مؾؿ مطدمؾمٞم٦ إمؾس إرمسمٕم٦

  -( أم ٓ يمٜتم٩ مُـ مطدمؾمٞم٦ مؾمٙم٤مٟقيؾzمقمٜد مطذف )

    Schanuel’s conjecture  سدضٚٞ ضلاُ٘ٙى

اد ميم٤مٟم٧ امعمِمٙمٚم٦ الحرمضم٦ مُمٜذ مسدايم٦ مٟمٔريم٦ إمقداد امعتًم٤مُمٞم٦ هل ميمٞمٗمٞم٦ مشمٍف إمقد

( Stephen Schanuelقيؾ )مٟم ووع مؾتمٞمٗـ مؾمٙم2:71٤امعتًم٤مُمٞم٦ مقمٜد رمومٕمٝم٤ إمم مىقى- مقم٤م 

مطدمؾمٞم٦ مؿم٤مُمٚم٦ مىد مشمٖمػ مومٝمٛمٜم٤ تمم٤مُم٤ مًمٚمٔم٤هرة موم٘ط إذا مشؿ إمصٌم٤تهم٤ - مذ الحم٘مٞم٘م٦ مشمٜدرج مطدمؾمٞم٦ 
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مؾمٙم٤مٟقيؾ مشم٘ريٌم٤ تحم٧ ميؾ امعمؼهمٜم٤ت امعمٕروموم٦ مطقل إمقداد امعتًم٤مُمٞم٦، ومذ مٟمٗس امًقمىم٧ 

 (-   (، و)  م٦ امعمٗتقمطم٦ مسما مومٞمٝم٤ مطدمؾمٞم٦ إمؾس إرمسمٕم٦، ومشًم٤مُل )تحؾ مُئم٤ت إمؾئمٚ

(، ومشم٘قل مذ Galois theoryمطدمؾمٞم٦ مؾمٙم٤مٟقيؾ مُمّم٤مهم٦ مسم٤مًمٚمٖم٦ امًتم٘مٜمٞم٦ مًمٜمٔريم٦ مضم٤مًق)

مُمْمٛقنهم٤ أمٟف ٓ يقمضد مُمٗم٤مضآت مهمػ مؾم٤رة مخٌم٠ة: موم٤مًتًم٤مُل وامًرموع إمم مىقى يتمٗم٤مقلان مُمٕم٤ 

،( موم٢ن David Masserر إمقداد دايمٗمٞد مُم٤ه )مسمٓريم٘م٦ مسًمٞمٓم٦ ميما يم١مُؾ تمم٤مُم٤- مومٌٓم٘م٤ معمٜمٔ

 3115إٓ أن مذ مقم٤م  "يمٜمٔر إمًمٞمٝم٤ مسمِمٙؾ مقم٤م مقمغ أنهم٤ يًتحمٞؾ إمصٌم٤تهم٤ "مطدمؾمٞم٦ مؾمٙم٤مٟقيؾ 

( مًمٞم٘دم model theory( أمؾم٤مًمٞم٥ مُـ مٟمٔريم٦ امًمٜمٛقذج )Boris Zilberمـٌؼ مسقريس زيمٚمؼ )

م٦، وٓزال امًمٜمٔر مذ دمًمٞلا مىقيم٤ مهمػ مٌُم٤ذ مقمغ أن مطدمؾمٞم٦ مؾمٙم٤مٟقيؾ يجم٥ أن مشمٙقن صحمٞح

 إذا مُم٤ ميم٤ن يمٛمٙـ امقتٌم٤ر هذه امًرؤيم٦ مسرهم٤مٟم٤ مقمغ مشمٚؽ الحدمؾمٞم٦ الخمٓمػة أم ٓ مىم٤ئما-

    الإىشاءات باشتخداو المصطرة والفرجار

RULER AND COMPASS CONSTRUCTIONS 

  Ruler and compass constructions الإُػا١ات باضتدداَ المططسٝ ٗاهؿسداز

مٟمٜمٔر إمم مشمٚؽ إمؿمٞم٤ء مُـ  مسم٤ٕمضًم٤م وإمؿمٙم٤ل امًمٕجمٌٞم٦، ومهم٤مًٌم٤ مُم٤مقم٤لم الهمٜدمؾم٦ مممٚقء 

ومضمٝم٦ مٟمٔر مٟمٔريم٦ مسحتم٦، مًمٙـ ميمٞػ يمٛمٙمٜمٜم٤ إمٟمِم٤ء هذه إمضًم٤م وإمؿمٙم٤ل مسم٤مًمٗمٕؾ؟ مًمٜم٠مظذ 

هذه إمؿمٙم٤ل يمٛمٙـ إمٟمِم٤ؤه مسم٤مؾتخدام أمسًط  أيهذا امًًم١ال إمم مطدوده امًمّحمٞحم٦، 

ائرة؟ مًم٘د اموتتـ مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت إدوات: امعًمٓرة مًرمؾؿ الخمٓقط، وامًمٗرمضم٤ر مًرمؾؿ امًد

 امًمٞقمٟم٤مٟمٞمل امًم٘دمُم٤ء بهذا امًًم١ال-

يمٓمٚؼ أمطمٞم٤مٟم٤ مقمغ هذه امًمٕمٛمٚمٞم٦ امؾؿ الإمٟمِم٤ءات مسم٤مؾتخدام الحم٤موم٦ امعًتم٘مٞمٛم٦ وامًمٗرمضم٤ر 

مًتقومٞح أن امعًمٓرة همٜم٤ ٓ مشًتخدم مذ امًم٘مٞم٤س مسؾ هل موم٘ط أداة مًرمؾؿ مظمٓقط مًُتم٘مٞمٛم٦، 

مظط مشؿ إمٟمِم٤ؤه مسم٤مًمٗمٕؾ ) أو  أيًم٤ويم٦ مًمٓقل ومسم٤معثؾ، يمٌْط امًمٗرمضم٤ر مسحمٞم٨ مشمٙقن موتحتف مُ

 -مـقل مقمِقائل( أي

 ’Gaussمسم٤مًتمٛمٙـ مُـ مسمٕض إمُثمٚم٦ امعحددة مُثؾ )إمٟمِم٤ء مؾٌم٤مقل مقمن مضم٤وس

heptadecagon -م٠مقمال مسمٞمػ وامٟتزيؾمو( مسدأت مسمٕض امعٌم٤دئ الجمؼيم٦ امعًتخدمُم٦ مذ امًقوقح 
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(Pierre Wantzelمذ امًم٘رن امًتم٤مؾع مقمن وميذمًؽ مشمٓقير إمقداد ا ) مًم٘م٤مسمٚم٦ مًلإمٟمِم٤ء هل مُم٤

  أدت إمم محق هذا امًًم١ال تمم٤مُم٤ مُـ مورع الهمٜدمؾم٦، ووومٕف مذ مممٚمٙم٦ مٟمٔريم٦ إمقداد الجمؼيم٦-

  Bisecting a line  تِصٚـ اترط المطتكٍٚ

مًديمٜم٤ مٟم٘مٓتم٤ن مُرمؾقمُتم٤ن مقمغ ورمىم٦: امًتحدي هق إيجم٤د امًمٜم٘مٓم٦ امًتل مشم٘ع مذ مُمٜتمّػ 

رمضم٤ر موم٘ط- الحؾ ميما ورد امعًم٤موم٦ مسمٞمٜمٝما تمم٤مُم٤ مسم٤مؾتخدام مًُمٓرة ومو

 يمك: مذ ميتم٤ب امًمٕمٜم٤س لإمىمٚمٞدس هق مُم٤ 2.21مذ مًُم٠مًم٦ 

 ( Aصؾ امًمٜم٘مٓتمل مسخط مًُتم٘مٞؿ ) ,2

اموتح امًمٗرمضم٤ر مسحمٞم٨ مشمٙقن موتحتف أميمؼ مُـ مٟمّػ امعًم٤موم٦ مسمل  ,3

امًمٜم٘مٓتمل مصؿ ارمؾؿ  امطديامًمٜم٘مٓتمل- وع مؾـ امًمٗرمضم٤ر مقمغ 

 مىقمؾم٤ يم٘مٓع الخط، وميرر ذمًؽ مقمٜد امًمٜم٘مٓم٦ امًثم٤مٟمٞم٦-

يتم٘م٤مـع امًم٘قمؾم٤ن مذ مُقومٕمل ) مـم٤معم٤ مىمٛم٧ مسرمؾمٛمٝما ٓمسد أن  ,4

 ( Bمسمٓقل مُمٜم٤مؾم٥(- صؾ امعقومٕمل مسخط مًُتم٘مٞؿ )

 ( هق مٟم٘مٓم٦ امعمٜتمّػ امًتل مٌٟحم٨ مقمٜمٝم٤-B(، و)Aامعقوع امًذي يتم٘م٤مـع مومٞف الخمٓم٤ن ) ,5

هق أميثر مىمٚمٞلا مُـ مجرد إيجم٤د مٟم٘مٓم٦ امعمٜمّػ:  مذ مطم٘مٞم٘م٦ إمُر، هذا الإمٟمِم٤ء يم٘دم مُم٤

 (-Aمٕمٛقدي مًمٚخط )( هق امعمٜمّػ امBًالخط )

  Constructing parallel lines  إُػا١ اترط٘ط المت٘اشٙٞ 

مُـ امًٌديهمٞم٤ت إمؾم٤مؾمٞم٦ مذ الهمٜدمؾم٦ الإمىمٚمٞديم٦ مًُمٚمٛم٦ امًتقازي امًتل مشم٘قل أن ٕي مظط 

(L( وأي مٟم٘مٓم٦ ،)Aمشمٜتمٛل إمًمٞف همٜم٤ك مظط آمظر يمٛر مس ٓ )ـ (A( مُقازيم٤ مًمٚخط )L هؾ -)

 يمٛمٙـ إمٟمِم٤ء ذمًؽ مسم٤معًمٓرة وامًمٗرمضم٤ر؟

أوٓ اموتح امًمٗرمضم٤ر  مذ ميتم٤ب امًمٕمٜم٤س لإمىمٚمٞدس مشم٘قل إن ذمًؽ مممٙـ- 2.42مًُم٠مًم٦ 

( وامسؼ مقمغ موتحم٦ امًمٗرمضم٤ر هذه مطتك نهم٤يم٦ L(، والخط )Aموتحم٦ أميمؼ مُـ امعًم٤موم٦ مسمل امًمٜم٘مٓم٦ )

 الإمٟمِم٤ء-
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 (B) ـ( مذ مُقومٕمل؛ امظمؽ أمطدهمم٤ وارمُز مًف مسL( مشم٘مٓع الخط )A( مُرميزهم٤ )Xارمؾؿ دائرة ) ,2

؛ امظمؽ أيمْم٤ً ( مذ مُقومٕمل L( مؾتم٘مٓع الخط )B( مُرميزهم٤ )Yى )ارمؾؿ دائرة أمظر ,3

 (-C) ـأمطدهمم٤ وارمُز مًف مس

( ومذ مٟم٘مٓم٦ مصم٤مٟمٞم٦ مٟرمُز لهم٤ B( مذ )X( مؾتم٘مٓع امًدائرة )C( مُرميزهم٤ )Z) ارمؾؿ دائرة مصم٤مًثم٦ ,4

 (-D)ـ مس

 ( ميما مٟريد-L( مُقازي مًمٚخط )ADالخط ) ,5

 

  Trisecting a line  تجوٚح اترط المطتكٍٚ

مشمٜمّمٞػ الخط امعًتم٘مٞؿ مسم٤مؾتخدام امعًمٓرة وامًمٗرمضم٤ر موم٘ط، مسم٤مًتم٤مز يمٛمٙـ  مسما أمٟف يمٛمٙـ

مشمً٘مٞمٛف إمم أرمسمٕم٦، أو مصمامٟمٞم٦ أمضزاء، أو مؾم٧ مقمنة مضزءا مُتًم٤ويم٤ موم٘ط مستمٙرار مُم٤ مىمٛمٜم٤  أيمْم٤ً 

مسف مذ مقمٛمٚمٞم٦ امًتمٜمّمٞػ، مًمٙـ هؾ يمٛمٙـ مشمً٘مٞؿ الخط إمم مصلامصم٦ أمضزاء مُتًم٤ويم٦؟ ووح 

  أن ذمًؽ مممٙـ:مذ ميتم٤ب امًمٕمٜم٤س :.7إمىمٚمٞدس مذ مًُم٠مًم٦ 

 
 

  -(A)ـ ( يمٛر مسL( إمم مصلامصم٦ أمضزاء، ارمؾؿ أوٓ مظمٓم٤ أمظر )ABمًتجزئم٦ الخط ) ,2

( مقمغ D( مصؿ امؾتخدم امًمٗرمضم٤ر مًتحديد مٟم٘مٓم٦ أمظرى )L( مشمٜتمٛل مًمٚخط )Cمٟم٘مٓم٦ ) أيامظمؽ  ,3

 -(D( إمم )C( هل مٟمًٗمٝم٤ امعًم٤موم٦ مُـ )C( إمم )A( مسحمٞم٨ مشمٙقن امعًم٤موم٦ مُـ )Lالخط )

( إمم A( مسحمٞم٨ مشمٙقن امعًم٤موم٦ مُـ )L( مشمٜتمٛل مًمٚخط )Eمصم٤مًثم٦ ) ميرر ذمًؽ لإيجم٤د مٟم٘مٓم٦ ,4

(C( هل مٟمًٗمٝم٤ مُـ )D( إمم )E( مسحمٞم٨ مشمٙقن )C( مذ مصمٚم٨ امعًم٤موم٦ مُـ )A( إمم )E)- 

 -(M( مسخط مضديد )B) ـمس (Eأن صؾ ) ,5
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 -(M) ـ( مُقازيم٤ مCً)ـ ( يمٛر مسNارمؾؿ مظمٓم٤ ) ,6

 (-B( إمم )Aـ )( مشم٘ع مذ مصمٚم٨ امعًم٤موم٦ مN( )ABُامًمٜم٘مٓم٦ امًتل يم٘مٓع مومٞمٝم٤ الخط ) ,7

 مشتمٓمٚم٥ امؾتخدام إمٟمِم٤ء الخمٓقط امعتقازيم٦-  6الخمٓقة 

  Lines of rational length  اترط٘ط ذات الأط٘اي اهِطبٚٞ 

مقدد مشريده مُـ  أييمٛمٙـ مشمٕمٛمٞؿ مـريم٘م٦ مشثمٚمٞم٨ الخط امعًتم٘مٞؿ مًمًٚماح مستجزئم٦ الخط إمم 

إمضزاء- إذا مسدأمٟم٤ مسخط مـقمًف امًقمطدة يمٛمٙمٜمٜم٤ إمٟمِم٤ء مظط مـقمًف )
 

 
( مطمٞم٨ )
 

 
- ( مقدد مًٌٟل

مسحمٞم٨ مشمٙقن  (x( مُـ إمضزاء امعتًم٤ويم٦- مصؿ وع مقدد)Yأوٓ مىؿ مستجزئم٦ الخط إمم مقدد )

 -نهم٤يم٤تهم٤ مُتمّمٚم٦ مسٌمٕمْمٝم٤ امًٌمٕض )مقـ مـريؼ مىمٞم٤س أمضزاء الخط امًمٓقيؾ مسم٤مؾتخدام امًمٗرمضم٤ر(

داد مهمػ إمق ,مًمٙـ مًمٞس ميمٚمٝم٤ ,مسمٕض وهذا يٌمل أن جممٞع إمقداد امًمًٌٜمٞم٦ مىم٤مسمٚم٦ مًلإمٟمِم٤ء-

  -أيمْم٤ً ، ٕن الجذر امًمؽمسمٞمٕل مقمٛمٚمٞم٦ مىم٤مسمٚم٦ مًلإمٟمِم٤ء أيمْم٤ً امًمًٌٜمٞم٦ مىم٤مسمٚم٦ مًلإمٟمِم٤ء 

  Bisecting an angle تِصٚـ اهصاٗٙٞ 

مًديمٜم٤ ورمىم٦ تحتقي مقمغ مظمٓمل مُتلامىمٞمل يمّمٜمٕم٤ن زاويم٦: امًتحدي هق مشمً٘مٞؿ هذه امًزاويم٦ 

مذ ميتم٤ب  :.2م٠مًم٦ إمم مٟمّمٗمل مسم٤مؾتخدام امعًمٓرة وامًمٗرمضم٤ر موم٘ط- الحؾ امًذي مضم٤ء مذ مًُ

 امًمٕمٜم٤س لإمىمٚمٞدس ميم٤ٔتي:

 
مـقل- ارمؾؿ مىقمؾم٤ يم٘مٓع  أي(، واموتحف موتحم٦ لهم٤ Vوع امًمٗرمضم٤ر مقمٜد رأس امًزاويم٦ ) ,2

 -(B(، و)Aومٚمٕل امًزاويم٦ مذ مٟم٘مٓتمل )

 ( وارمؾؿ دائرة-Aوع امًمٗرمضم٤ر مقمٜد ) ،مسمٕد امًتم٠ميد مُـ أن موتحم٦ امًمٗرمضم٤ر ميٌمػة ,3

 (-Bمظرى مُرميزهم٤ )امسؼ امًمٗرمضم٤ر مقمغ مٟمٗس امًمٗتحم٦ وارمؾؿ دائرة أ ,4

 (-Cٓمسد أن مشتلامىك امًدائرمشم٤ن ومًمٞمٙـ مذ ) ,5

 ( مسخط مًُتم٘مٞؿ: هذا هق مُمٜمّػ امًزاويم٦-C(و)Vصؾ مسمل ) ,6
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  Trisecting an angle  تجوٚح اهصاٗٙٞ 

مظمٓقات مشمٜمّمٞػ امًزاويم٦ مًمًٞم٧ مُمٕم٘دة مسمّقرة مظم٤صم٦، وامًًم١ال إصمٕم٥ ميمٚمٞم٦ هق مُم٤ 

إمم مصلامصم٦ زوايم٤ مُتًم٤ويم٦- امؾتمٓم٤ع  مشمً٘مٞمٛمٝم٤ أيإذا ميم٤مٟم٧ زاويم٦ مقم٤مُم٦ مُم٤ يمٛمٙـ مشثمٚمٞثمٝم٤: 

مسم٤مؾتخدام  أرمؿمٛمٞدس مُـ مسمل آمظريـ أن يحؾ هذه امعًم٠مًم٦، واميتمِػ ميمٞػ يمٛمٙـ مقمٛؾ ذمًؽ

أداة إوم٤مومٞم٦ مُمٙمٜتف مُـ امًرمؾؿ أٓ وهل مطمٚزون أرمؿمٛمٞدس، مومٚؿ يًتمٓع هق أو مهمػه مشمٜمٗمٞذ 

اميتمِمٗم٧ إٓ أن همٜم٤ك ومؾم٤ئؾ مشم٘ريٌمٞم٦  ،هذا إمُر مسدمىم٦ مسم٤مؾتخدام امعًمٓرة وامًمٗرمضم٤ر موم٘ط

  -مسم٤مًزاويم٦ مصؿ مشم٘قم مستثمٚمٞم٨ هذا امًقمشر إمطداهم٤ أن مشرمؾؿ ومشرا يمٛر

 مسمّمٗم٦ مقم٤مُم٦  مقمٜدمُم٤ أمصٌتف مسمٞمػ وامٟتزل أمظمػا- 2947مفؾ هذا امًمٚمٖز مىم٤ئما مطتك مقم٤م 

ٓ يمٛمٙـ مضمؼيم٤ مشثمٚمٞم٨ امًزاويم٦ مسم٤مؾتخدام امعًمٓرة وامًمٗرمضم٤ر موم٘ط- إٓ أن مسمٕض امًزوايم٤ 

 مٝم٤ مضمؼيم٤-الخم٤صم٦ مُثؾ امًزاويم٦ امًم٘م٤ئمٛم٦ يمٛمٙـ مشثمٚمٞث

 تجوٚح اهصاٗٙٞ باضتدداَ المططسٝ ٗاهؿسداز ٗسوصْٗ أزشمٚدع

Trisecting an angle using a ruler, compass, and Archimedean spiral 

( وومٚمٕمٞمٝم٤ مظمٓم٤ن أمطدهمم٤ أموم٘ل وأمظر مُم٤ئؾ- Oمًمٜمٗرض أن زاويم٦ مُم٤ رأمؾمٝم٤ امعرميز )

 امعمٜحمٜك الخط امعم٤ئؾ-( مؾمٞم٘مٓع A(- مقمٜد مٟم٘مٓم٦ مُم٤ ومًتمٙـ )Oارمؾؿ مطمٚزومٟم٤ مُرميزه )

مُـ امًتمٕريػ: لجمٛمٞع امًمٜم٘ط امًقامىمٕم٦ مقمغ الحمٚزون مشمٙقن امعًم٤موم٦ مسمل امًمٜم٘مٓم٦ وامعرميز 

 (- مقمٜد هذه امعرمطمٚم٦ يمٙقن مشثمٚمٞم٨ امًزاويم٦   مشًم٤وي مىمٞم٤س امًزاويم٦ امعرمؾقمُم٦ ٕن )

( ، ومسم٤مًمٌٓع هذه مًُم٠مًم٦ يمٛمٙـ مطمٚمٝم٤ ، ومًمٜم٘ؾ أن O(، و)Aمُمٙم٤موئم٤ مًتثمٚمٞم٨ امعًم٤موم٦ مسمل )

(، ومًٟتخدم ذمًؽ لإيجم٤د مٟم٘مٓم٦ مقمغ X) مًـ(- مٟمٗتح امًمٗرمضم٤ر موتحم٦ مًُم٤ويم٦ Xم٦ امًمٜم٤مدم٦ )موم٤امعً

 ( مُـ امعرميز ، وهذا هق مطؾ امعًم٠مًم٦ إصمٚمٞم٦-Xالحمٚزون مشم٘ع مقمغ مسمٕد )
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   Constructing an equilateral triangle  إُػا١ ًجوح ًتطاٜٗ الأضلاع

مشٌمل أول مًُم٠مًم٦ مذ ميتم٤ب إمىمٚمٞدس؛ امعًم٠مًم٦ 

امعثمٚم٨ امعتًم٤وي إولاع يمٛمٙـ إمٟمِم٤ؤه أن  2.2

مسم٤مؾتخدام امعًمٓرة وامًمٗرمضم٤ر- مٟمٗرض أن مًديمٜم٤ 

(، (Aمىمٓمٕم٦ مُـ مظط مًُتم٘مٞؿ ) ومًمٞمٙـ مـرمومٞمٝم٤ 

( مُثمٚثم٤ مُتًم٤وي ABC( مسحمٞم٨ يمٙقن )C(- امًتحدي هق أن مٟجد مٟم٘مٓم٦ أمظرى )Bو)

 إولاع- مطؾ إمىمٚمٞدس ميما يمك:

(، Aمصؿ ارمؾؿ مىقمؾم٤ مُرميزه ) (،B(، و)Aاموتح امًمٗرمضم٤ر موتحم٦ مًُم٤ويم٦ مًمٚمًٛم٤موم٦ مسمل ) ,2

 -(Bويمٛر مسم٤مًمٜم٘مٓم٦ )

 -(A(، ويمٛر مسم٤مًمٜم٘مٓم٦ )Bمسمٜمٗس موتحم٦ امًمٗرمضم٤ر ارمؾؿ مىقمؾم٤ مُرميزه ) ,3

 -(Cٓمسد أن يتلامىك امًم٘قمؾم٤ن مذ مٟم٘مٓم٦: هل امًمٜم٘مٓم٦ ) ,4

 Constructing squares and pentagonsإُػا١ المسبعات، ٗالمطوعات اترٌاضٚٞ 

،وهق مىم٤مسؾ مًلإمٟمِم٤ء، يمٚمٞف امعرمسع، ومىد امعثمٚم٨ مُتًم٤وي إولاع هق أول مُمْمٚع مُمٜتمٔؿ

، ويتقمىػ ذمًؽ مقمغ أيمْم٤ً مذ ميتم٤ب امًمٕمٜم٤س لإمىمٚمٞدس أن امعرمسع مىم٤مسؾ مًلإمٟمِم٤ء  2.57مسمٞمٜم٧ مًُم٠مًم٦ 

(، وهذا مممٙـ مقـ مـريؼ أمظذ مٟم٘مٓتمل L( مقمغ مظط مُم٤ )Aإمُمٙم٤مٟمٞم٦ رمؾؿ زاويم٦ مىم٤ئمٛم٦ مقمٜد مٟم٘مٓم٦ )

(B،) (وC( مقمغ مًُم٤موم٦ مُتًم٤ويم٦ مقمغ مضم٤مٌٟل امًمٜم٘مٓم٦ )Aومسم٤مًت )( م٤مز مشمٙقن مُمٜمّمٗم٦ مًمٚم٘مٓمٕم٦BC-) 

مقمغ ذح ميمٞمٗمٞم٦ إمٟمِم٤ء مُمْمٚع خمم٤د مُمٜتمٔؿ )امٟمٔر  أيمْم٤ً يحتقي ميتم٤ب امًمٕمٜم٤س 

 -ومٚع( 26امًمِمٙؾ(، وميذمًؽ إمٟمِم٤ء مُمْمٚع مؾداد، وخمم٤د مقمن )

 
 تصئف السآّ٘

 كرر  لم أربع مرات
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  Gauss’ heptadecagon  ضباعٛ عػس داٗع

رى، يمٛمٙـ تمديد مـريم٘م٦ إمىمٚمٞدس لإمٟمِم٤ء امعمْمٚمٕم٤ت امعمٜتمٔمٛم٦ مًتمِمٛؾ امعمْمٚمٕم٤ت إمظ

( n( مطمٞم٨ )nومىد تممٙـ مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت ميمٚمٞم٦ مُـ إمٟمِم٤ء مُمْمٚع مُمٜتمٔؿ مقدد أولامقف )

ومسم٘ل --- (…,4,5,6,7,9,21,23,26,27,31,35,41,43,51,59,71,75إمطدى امًم٘مٞؿ أمشمٞم٦ )

امًقوع ميما هق مقمٚمٞف دون مشمٖمٞمػ معدة أمًمٗل مقم٤م- ومىد ميم٤ن ذمًؽ مهمػ مُرومٞم٤ أمسدا: أٓ يمٛمٙـ 

؟ و إذا ميم٤ن ذمًؽ مهمػ مممٙـ موماذا مشمٕمٜل مشمٚؽ 22، أو :، أو 8م٤ إمٟمِم٤ء مُمْمٚمٕم٤ت مقدد أولامقمٝ

  امعتتم٤مًمٞم٦؟ أم أن همٜم٤ك مـرمىم٤ مُمٜم٤مؾٌم٦ مًذمًؽ مًمٙـ مهمػ مُمٙتمِمٗم٦ مسمٕد؟

 ( مقم٘قل امعجتمٛعCarl Friedrich Gauss) م، أدهش ميم٤رل موريدريؽ مضم٤وس28:7مقم٤م 

 م٤ء ذح(- ومضم٤ومٚمٕ 28) امًريم٤ضي مسم٢مقلامٟف أمٟف تممٙـ مُـ إمٟمِم٤ء مُمْمٚع مؾٌم٤مقل مقمني مُمٜتمٔؿ 

 (-Fermat primesذمًؽ مذ تحمٚمٞمٚف مًمٚمٛمْمٚمٕم٤ت امًم٘م٤مسمٚم٦ مًلإمٟمِم٤ء مظلال إمقداد إومًمٞم٦ مًمٗمػمُم٤ )

 ميم٤ن مضم٤وس مؾمٕمٞدا مسم٤ميتمِم٤موف إمم درمضم٦ مضمٕمٚتف يمٓمٚم٥ مٟحم٧ هذا امًمِمٙؾ مقمغ مؿم٤هد مىمؼه 

إٓ أن امًمٜحم٤ت رموض ذمًؽ مٌُمٞمٜم٤ أمٟف مؾقف يٌدو مقمغ مؿمٙؾ دائرة- ومىد مُثؾ هذا امًمِمٙؾ 

 س مذ تمثم٤ل مشمٙريما مًف مذ مًُم٘ط رأمؾف: مُديمٜم٦ مسراومٟمِمٗم٤يغ مسم٠معم٤مٟمٞم٤-امعحٌم٥ إمم مىمٚم٥ مضم٤و

  Constructible polygons  المطوعات اهكابوٞ هلإُػا١

مضمٕؾ إمٟمِم٤ء مضم٤وس مًمٚمٛمْمٚع امًًٌم٤مقل مقمن مُتتم٤مًمٞم٦ امعمْمٚمٕم٤ت امًم٘م٤مسمٚم٦ مًلإمٟمِم٤ء أميثر 

مذ  إٓ أمٟف----- (…,4,5,6,7,9,21,23,26,27,28,31,35,41,43,51,59,71,75مهمٛقوم٤: )

مسؾ مسمل أمٟف إذا  ،الحم٘مٞم٘م٦ لم يتقمىػ مقمٜد مطم٘مٞم٘م٦ أن امعمْمٚع ذا امًًٌع مقمنة ومٚمٕم٤ مىم٤مسؾ مًلإمٟمِم٤ء

( يمٙقن مىم٤مسلا مًلإمٟمِم٤ء، n( مًف صقرة مُمٕمٞمٜم٦ موم٢ن امعمْمٚع امًذي مقدد أولامقف )nميم٤ن امًمٕدد )

  -(n( مًمٚمٕدد )prime factorization) وهذه امًمّقرة مشمٕتمٛد مقمغ امًتمٗمٙمٞؽ إومز

( مىم٤مسلا nموًمٞمٙقن امعمْمٚع امًذي مقدد أولامقف ) 3ى مىقى امًمٕدد ( إمطدnموم٢ذا ميم٤مٟم٧ )

( مىم٤مسمٚم٦ مًلإمٟمِم٤ء أن مشمٙقن إمقداد nمًلإمٟمِم٤ء، وإن لم يمٙـ إمُر ميذمًؽ، مولامسد مًمٙل مشمٙقن )

 ( هل أمقداد مومػمُم٤ إومًمٞم٦: مشمٚؽ إمقداد مقمغ امًمّقرةnإومًمٞم٦ امًقمطمٞدة امًتل مشمٔمٝر مذ مشمٗمٙمٞؽ )

(  
 
     ( مُثؾ )  

 
      و ) (   

 
      ( ومسم٤مًمٌٓع )   

 
   )-  



 68 الأعـــداد

 

وإميثر مُـ ذمًؽ أن هذه إمقداد إومًمٞم٦ مًمٗمػمُم٤ مشمٔمٝر مُرة وامطدة موم٘ط مذ مُمٗمٙقك 

(n( مسم٤مًتم٤مز يمٙقن مُمٕمٞم٤ر مضم٤وس مًتحديد مىم٤مسمٚمٞم٦ الإمٟمِم٤ء هق أن -)            )

  -( أمقداد مومػمُم٤ أومًمٞم٦ مختمٚمٗم٦       رمىؿ مـٌمٞمٕل، و ) أي( kمطمٞم٨ )

( n: موم٤معمْمٚع امًذي مقدد أولامقف )أيمْم٤ً ومىد امومؽض مضم٤وس أن هذا امًمنط ضروري 

- 2947يمٙقن مىم٤مسلا مًلإمٟمِم٤ء موم٘ط إذا تحم٘ؼ هذا امًمنط- ومىد أمصٌم٧ مسمٞمػ وامٟتزل ذمًؽ مقم٤م 

ويتقمىػ إيجم٤د امعزيد مُـ امعمْمٚمٕم٤ت امًم٘م٤مسمٚم٦ مًلإمٟمِم٤ء موم٘ط مقمغ مُم٤ إذا ميم٤ن همٜم٤ك امعزيد مُـ 

  -أمقداد مومػمُم٤ إومًمٞم٦ أم ٓ

  Constructing a square root  إُػا١ اتدرز اهتربٚعٛ

مُـ ميتم٤ب امًمٕمٜم٤س ميمٞمٗمٞم٦ إمٟمِم٤ء مضذر  3.25مسمل إمىمٚمٞدس مذ 

مشرمسمٞمٕل مسم٤مؾتخدام امعًمٓرة، وامًمٗرمضم٤ر موم٘ط- مًمٜمٗرض أن مًديمٜم٤ مـقمًمل 

( مًمٚتًمٝمٞؾ، مًمٙـ هذه    )مؾقف مٟمٗرض أن ) ( (، و) همم٤ )

(- امًتحدي هق    ) امًمٓريم٘م٦ يمٛمٙـ مشمٌٓمٞم٘مٝم٤ مسًمٝقمًم٦ إذا ميم٤مٟم٧

 (- √إمٟمِم٤ء مظط مضديد مـقمًف )

أوٓ وع امًمٓقمًمل مضمٌٜم٤ إمم مضمٜم٥ مُـ نهم٤يتمٞمٝما مسحمٞم٨ تحمّؾ  ,2

(، ويمٛمٙـ مشمٜمٗمٞذ ذمًؽ مسم٤مؾتخدام    ( مـقمًف )ACمقمغ مظط )

 ( مطمٞم٨ مشتلامىك امًم٘مٓمٕتم٤ن-Bامًمٗرمضم٤ر- مطدد امًمٜم٘مٓم٦ )

 -(D( مًتحمّؾ مقمغ مٟم٘مٓم٦ )ACمٟمّػ ) ,3

( وارمؾؿ دائرة مُرميزهم٤ ADاموتح امًمٗرمضم٤ر موتحم٦ مًُم٤ويم٦ مًمٓقل ) ,4

(D-)  

مقمغ  ( مقمٛقديم٤ً B( يمٛر مسم٤مًمٜم٘مٓم٦ )Lمسمٕد ذمًؽ ارمؾؿ مظمٓم٤ مًُتم٘مٞما ) ,5

(AC)-  

 ( امًدائرة-L( يم٘مٓع مومٞمٝم٤ الخط )Eمطدد مٟم٘مٓم٦ ) ,6

 - ( √( مـقمًف يًم٤وي )EBالخط ) ,7
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( مذ امًمٓقل ويًم٤ويم٤ن تحديدا DC( يًم٤وي )DEامًًٌم٥ وراء مٟجم٤ح ذمًؽ هق أن )

) ACمٟمّػ )
   

 
( = )DBمـقل ) (، وأيمْم٤

   

 
   

   

 
(، ومسم٤مًتم٤مز مقمٜد مشمٌٓمٞؼ مُمؼهمٜم٦ 

( موم٢ن y( يًم٤وي )EB( مٟجد أمٟف إذا ميم٤ن مـقل امًمْمٚع )DBEمقمغ امعثمٚم٨ ) مومٞثم٤مهقرث

(    
   

 
  (، ومسم٤مًم٘مٚمٞؾ مُـ الجمؼ مشمٙتمٛؾ الحجم٦-  

   Squaring the circle  تسبٚع اهدا٢سٝ

قب هق إمٟمِم٤ء مُرمسع مًف مٟمٗس امعًم٤مطم٦ مسم٤مؾتخدام امًتحدي ميم٤ٔتي: مًديمٜم٤ دائرة، وامعمٓمٚ

 theمسم٤مؾؿ ) أيمْم٤ً امًتل مشمٕرف  ,امعًمٓرة وامًمٗرمضم٤ر موم٘ط- مًم٘د مطمػت هذه امعًم٠مًم٦

quadrature of the circle),  ،مقم٘قل مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت مُمٜذ مقمّقر امًمٞقمٟم٤مٟمٞمل امًم٘دمُم٤ء

 مسمًٛم٠مًم٦ أميثر مىدمُم٤ هل: مىمٞمٛم٦ امًمٕدد ط- رمشٌم٤طوهل ومصمٞم٘م٦ آ

مٓر امًدائرة يًم٤وي امًقمطدة، مسم٤مًتم٤مز موم٢ن مًُم٤مطتمٝم٤ مشًم٤وي مًمٜمٗرض أن مٟمّػ مى

(𝛑     𝛑( مسم٤مًتم٤مز ٓمسد أن مشمٙقن أولاع امعرمسع امًذي مٟريده مًُم٤ويم٦ ،)√𝛑 ،)

ة امعًم٠مًم٦ مُقم٘دأن  أيومسمٛجرد أن يمٙقن مًديمٜم٤ مظط بهذا امًمٓقل موًمٞمٌّح إمٟمِم٤ء امعرمسع مٌُم٤ذا، 

 مشمٙمٛـ مذ إمٟمِم٤ء هذا امًمٓقل-

(، مسم٤مًتم٤مز يمٙقن 𝛑مٞمٕمٞم٦ مىم٤مسمٚم٦ مًلإمٟمِم٤ء مومٞمٙمٗل إمٟمِم٤ء مظط مـقمًف )مسما أن الجذور امًمؽمس

مسمٞمػ "ووح  2947( مىم٤مسمٚم٦ مًلإمٟمِم٤ء أم ٓ- مقم٤م 𝛑مُمٗتم٤ح مطؾ امعًم٠مًم٦ هق مُم٤ إذا ميم٤مٟم٧ )

( مقددا مُتًم٤مُمٞم٤ موم٢مٟف يمٙقن مهمػ مىم٤مسؾ مًلإمٟمِم٤ء- أمُم٤ الجزء امًمٜمٝم٤ئل مُـ 𝛑أمٟف إذا ميم٤ن ) "وامٟتزل

 theويرمؾمؽاس ) , مٜم٧ مُمؼهمٜم٦ مًمٞمٜدمُم٤نمقمٜدمُم٤ مشمْمٛ 2993هذه إمطجمٞم٦ مضم٤ء مقم٤م 

Lindemann–Weierstrass theorem( أن )𝛑 مطم٘م٤ مقدد مُتًم٤مُل، ومسم٤مًتم٤مز يمٙقن مشرمسمٞع )

  امًدائرة مًُتحمٞلا-

  Ramanujan’s approximate circle-squaring  تسبٚع اهدا٢سٝ اهتكسٙبي هساًانجّ

( 𝛑ة، مومٕمغ امًرمهؿ مُـ أن )مـريم٘م٦ مشم٘ريٌمٞم٦ دمىمٞم٘م٦ مضدا مًمؽمسمٞع امًدائر 2:25ومضد مؾمػمٟمٗم٤مٟم٤ 

√)مهمػ مىم٤مسؾ مًلإمٟمِم٤ء إٓ أمٟف ومضد مشم٘ريٌم٤ مقجمٌٞم٤ مًف مىم٤مسلا مًلإمٟمِم٤ء، وهق تحديدا 
    

  

 
)  ،

)مظم٤مٟم٤ت مقمنيم٦- امًمٕدد  9ودمىتف مشمّؾ إمم 
    

  
 مىم٤مسؾ مًلإمٟمِم٤ء ميمٓقل مًٌٟل، مصؿ مشمٌٓؼ مظمٓقات  
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√) إمٟمِم٤ء الجذر امًمؽمسمٞمٕل مُرمشمل مًمٚحمّقل مقمغ
    

  
√)مصؿ  (

    

  

 
 - إذا ميم٤ن مـقل امًدائرة(

 إصمٚمٞم٦ مُمؽا وامطدا مؾقف مشمٙقن أولاع امعرمسع امًمٜم٤مشم٩ دمىمٞم٘م٦ إمم أمىرب مٟم٤مٟقمُمؽ-

   Doubling the cube ًطاعؿٞ الملعب 

امًمٗتم٤ك، موم٤مؾتمِم٤ر أمصمٞمٜمٞقن امًمٓم٤مققن ق-م مقم٤مٟم٧ آمصمٞمٜم٤ مُـ مُرض  541مطقامز مقم٤م 

أمظمؼتهؿ امًمٕراموم٦ أن مًمٚم٘مْم٤ء مقمغ امًمٓم٤مققن مقمٚمٞمٝؿ إمٟمِم٤ء مًقس-  مقراموم٦ أمسقمًق مقمغ مضزيرة دي

 جؿ الحم٤مز- ومقمٜدمُم٤ امؾتمِم٤روا أمولامـقن ميم٤ن رده أنالحمضديد مًمٚمٙمٜمًٞم٦ مطجمٛف ومٕػ مُذمسح 

 مشمٜقي مومْح مقدم اهتمام الإمهريؼ مسمٕمٚؿ الهمٜدمؾم٦، هذه هل روايم٦ أصؾ مًُم٠مًم٦ مُمْم٤مقمٗم٦امًمٕراموم٦ 

ذه امعًم٠مًم٦ مطم٘م٤ مؿمٖمٚم٧ مقم٘قل مقمٚماء موم٢ن ه ،امعمٙمٕم٥، ومُمٝما ميم٤مٟم٧ هذه امًروايم٦ مطم٘مٞم٘مٞم٦ أم ٓ

امًم٘دامُك، وهل مذ إمؾم٤س مًُم٠مًم٦ إمٟمِم٤ء مسم٤مؾتخدام امعًمٓرة وامًمٗرمضم٤ر )و إن ميم٤مٟم٧ امًريم٤ومٞم٤ت 

إمسمٕم٤د امًثلامصمٞم٦(: مًديمٜم٤ مُمٙمٕم٥ وامًتحدي هق إمٟمِم٤ء مُمٙمٕم٥ مضديد مطجمٛف ومٕػ  مذ

 امعمٙمٕم٥ إصمك-

مٛف مُمؽا مُمؽا وامطدا، ومسم٤مًتم٤مز يمٙقن مطج إصمكمًمٜمٗرض أن مـقل مطرف امعمٙمٕم٥ 

مُمٙمٌٕم٤ ويمٙقن مطجؿ امعمٙمٕم٥ امعمٓمٚقب مُمؽيـ مُمٙمٌٕمل، ممم٤ يمٕمٜل أن مـقل مطرموف يًم٤وي 

(√ 
( صديؼ أمولامـقن مُـ Menaechmus(، وإمٟمِم٤ء هذا امًمٓقل هق مًم٥ امعًم٠مًم٦- تممٙـ ) 

مطؾ امعًم٠مًم٦ مسم٤مؾتخدام امعزيد مُـ إدوات أميثر مُـ امعًمٓرة وامًمٗرمضم٤ر امًًٌمٞمٓمل: أدرك مذ 

( X( يتم٘م٤مـمٕم٤ن مذ مٟم٘مٓم٦ إمطدامصل )    (، و)     امعمٙم٤موئمل )إمؾم٤س أن امًم٘مٓمٕمل 

ن الإمطدامصمٞم٤ت امًديمٙم٤رمشمٞم٦ لم مشمٙتمِػ إٓ مسمٕد آٓف إلهم٤ يًم٤وي ) وهل رؤيم٦ مُذهمٚم٦ مطمٞم٨ 

 √امًذي مسمل أن ),أمصٌم٧ مسمٞمػ وامٟتزل  2947امًًمٜمل مُـ ذمًؽ(- مذ امًمٜمٝم٤يم٦ مقم٤م 
( مقدد مهمػ  

 تحمٞمٚم٦-أن امعًم٤مًم٦ مًُ,مىم٤مسؾ مًلإمٟمِم٤ء

  Constructible numbers  الأعداد اهكابوٞ هلإُػا١ 

تختمٍ امًمٕديد مُـ مًُم٤ئؾ إمٟمِم٤ءات امعًمٓرة وامًمٗرمضم٤ر إمم امًتم٤مز: إذا ميم٤ن مًديمٜم٤ مظط 

(؟ إذا ميم٤ن ذمًؽ مممٙمٜم٤ مٟم٘ؾ r(، مومٝؾ مُـ امعمٛمٙـ إمٟمِم٤ء مظط مـقمًف )rمـقمًف امًقمطدة، ومقدد )

مىم٤مسمٚم٦ مًلإمٟمِم٤ء:  5ٕمقداد امًمّحمٞحم٦ مُثؾ ( مقدد مىم٤مسؾ مًلإمٟمِم٤ء، ومُـ امًقاوح أن اrأن امًمٕدد )
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ارمؾؿ مظمٓم٤ مـقيلا مصؿ امؾتخدم امًمٗرمضم٤ر مًتحديد مـقل أرمسع مىمٓع مًُتم٘مٞمٛم٦ مُتتم٤مًمٞم٦ مـقل ميؾ 

 مُمٜمٝم٤ امًقمطدة-

إمقداد مقمغ امًمّقرة )
 

 
 : يمٛمٙـ مسًمٝقمًم٦ تمديد مـريم٘م٦ مشثمٚمٞم٨أيمْم٤ً ( مىم٤مسمٚم٦ مًلإمٟمِم٤ء 

 الخط امعًتم٘مٞؿ مًمٚحمّقل مقمغ مظط مـقمًف مقدد مًٌٟل- 

يتمْح أن جممٞع إمقداد امًمًٌٜمٞم٦ مىم٤مسمٚم٦ مًلإمٟمِم٤ء إٓ أنهم٤ مًمًٞم٧ هل موم٘ط، مطتك أن 

مىم٤مسمٚم٦ مًلإمٟمِم٤ء- ومىد أمصٌم٧ مسمٞمػ وامشمٜزل أن ذمًؽ هق أمىمَ مُم٤ مذ  أيمْم٤ً موم٤لجذور امًمؽمسمٞمٕمٞم٦ 

ومؾمٕمٜم٤ مقمٛمٚف: موم٤ٕمقداد امًم٘م٤مسمٚم٦ مًلإمٟمِم٤ء هل موم٘ط إمقداد امًتل مٟحمّؾ مقمٚمٞمٝم٤ مقـ مـريؼ جمع 

ومىًمٛتمٝم٤، وإيجم٤د مضذورهم٤ امًمؽمسمٞمٕمٞم٦، ويمِمػ ذمًؽ إمم أن إمقداد امًمًٌٜمٞم٦ ومـرمطمٝم٤ وضربهم٤ 

  (-fieldإمقداد امًم٘م٤مسمٚم٦ مًلإمٟمِم٤ء مشمٙقن مجم٤ٓ )

مسمّمٗم٦ مظم٤صم٦، جممٞع إمقداد امًم٘م٤مسمٚم٦ مًلإمٟمِم٤ء أمقداد مضمؼيم٦، ممم٤ يمٕمٜل أمٟف مًمٞس همٜم٤ك مقددا 

 ( مىم٤مسؾ مًلإمٟمِم٤ء، مًمٙـ مًمًٞم٧ جممٞع إمقداد الجمؼيم٦ مىم٤مسمٚم٦ مًلإمٟمِم٤ء: مومٛثلا مُتًم٤مُمٞم٤ مُثؾ )

(√ 
 √مقمغ امًرمهؿ مُـ أن ) ( مًمٞس مىم٤مسلا مًلإمٟمِم٤ء 

(-  √√( مىم٤مسلا مًلإمٟمِم٤ء ٕمٟف يًم٤وي ) 

ٔٓف امًًمٜمل: مشثمٚمٞم٨ امًزاويم٦،  هذه امًرؤيم٦ مىدمُم٧ مًقامٟتزل مطؾ امًمٕديد مُـ امعًم٤ئؾ امًٌم٤رزة

مُمْم٤مقمٗم٦ امعمٙمٕم٥، ميما أمٟف أميمٛؾ مقمٛؾ مضم٤وس مقمغ امعمْمٚمٕم٤ت امًم٘م٤مسمٚم٦ مًلإمٟمِم٤ء ومطم٘ؼ مشم٘دمُم٤ و

 مًُم٠مًم٦ مشرمسمٞع امًدائرة- وامؾمٕم٤ مذ 

 DIOPHANTINE EQUATIONS المعادلات الديفوىتية

  Numbers theory  ُعسٙٞ الأعداد

( وصمٗم٤ مضمٞدا مًمٕمٚؿ امًريم٤ومٞم٤ت مسم٠ميمٛمٚف إٓ أن Numbers theoryمىد يٌدو مُمّمٓمٚح )

هذا امعقوقع يرميز مقمغ مٟمٔم٤م إمقداد امًمّحمٞحم٦ امًمٕم٤ديم٦ أميثر مُـ مٟمٔم٤م إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ أو 

امعخمٚخمٚمل، موم٤ٕمقداد امًمّحمٞحم٦ هل أمىدم امًٌمٜل امًريم٤ومٞم٦ وأميثرهم٤ مضقهريم٦ إٓ أن  امعرميٌم٦

 Riemann) أمقمٛؼ إمؾئمٚم٦ امًريم٤ومٞم٦ مشمٙمٛـ تحم٧ مؾمٓح هذه إمقداد مسما مومٞمٝم٤ مورومٞم٦ ريمان

hypothesis  )ومُمؼهمٜم٦ مومػمُم٤ إمظمػة (Fermat’s last theorem)- 
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اد ميما يتمْح مُـ إمًقاح مُثؾ مًقح مًم٘د ميم٤ن امًٌم٤مسمٚمٞقن امًم٘دمُم٤ء مؿمٖقمومل مسمٜمٔريم٦ إمقد

ق-م- ومىد مؿمٝد  2911( امًتل يرمضع مشم٤ريخمٝم٤ إمم مطقامز مقم٤م Plimpton 322)433مسمٚمٞمٌٛتقن 

ميتم٤ب مًمٚمٕم٤لم  24امًمٕمٍ امًمٙلامؾمٞمٙل مشمٓقرات مُمٝمٛم٦ مُـ مظلال أريثمامشمٞمٙم٤ )مجمٛقمقم٦ مُـ 

م- أمُم٤ مٟمٔريم٦ إمقداد الحديثم٦ موم٘د ميم٤مٟم٧ 361ديقموم٤مٟتقس مسم٤لإمؾمٙمٜدريم٦( مطقامز مقم٤م 

 قاميمػهم٤ مذ أمقمال امًم٘م٤ضي امًمٗرمٟز مسمٞمػ دي مومػمُم٤ مذ امًم٘رن امًًم٤مسع مقمن-مس

 Algebraic and analytic numbers theoryُعسٙٞ الأعداد اتدبرٙٞ ٗاهتشوٚوٚٞ 

آهتمامُم٤ن امًرئمًٞمٞم٤ن مًمٜمٔريم٦ إمقداد امعمٕم٤سة همم٤ مؾمٚقك إمقداد إومًمٞم٦، ودرامؾم٦ 

امًمٕلامىم٤ت مسمل إمقداد امًمّحمٞحم٦- وهذان  امعمٕم٤دٓت امًديمٗقمٟتمٞم٦: وهل امًمّمٞغ امًتل مشمّػ

امعقوقمقم٤ن يتقاموم٘م٤ن مشم٘ريٌم٤ مُع امًمٗرمقمٞمل امًرئمًٞمٞمل مًمٚمٛقوقع: مٟمٔريم٦ إمقداد الجمؼيم٦، 

 ومٟمٔريم٦ إمقداد امًتحمٚمٞمٚمٞم٦-

أمُم٤ أدوات امعقوقمقمل مومٝل مختمٚمٗم٦ مطمٞم٨ أن امعمٜمٝم٩ الجمؼي يدرس إمقداد مُـ مظلال 

جمٞم٦ مسمٞمٜما مٟمٔريم٦ إمقداد امًتحمٚمٞمٚمٞم٦ مشًتخدم امًمٕمٜم٤س مُثؾ امعجمٛقمقم٤ت وامعمٜحمٜمٞم٤ت الإهمٚمٞمٚ

(- ويم٘دم مسرمٟم٤مُم٩ ٓمٟجلامٟد L-functionsومؾم٤ئؾ مُـ إمقداد امعرميٌم٦ مُثؾ امًدامًم٦ امًلامُمٞم٦ )

(Langland’s programإمؿم٤رة محمػة إمم أن هذيـ امعقوقمقمل امًمٕمٔمٞمٛمل همم٤ ومضمٝت )مٟمٔر  م٤

 مختمٚمٗم٦ مًمٜمٗس امًمٕمٜم٤س امًمٙم٤مُمٜم٦-

  Modular arithmetic اتذطاب اهٌِطٛ 

ومشمٙتم٥  6)مسمٛم٘مٞم٤س(  2 مًـمُمٓم٤مسم٘م٦  22الحًم٤ب امًمٜمٛمٓل هق مطًم٤ب امًٌقامىل- مٟم٘قل 

(11=1(mod5) ومشمٕمٜل أن مسم٤مىل امًمٕدد ،)ٕن  2يًم٤وي  6مقمٜد مىًمٛتف مقمغ امًمٕدد  22

مذ  6مًمٞس مقدد مُرات مشمٙرار امًمٕدد  2(- وميؾ مُم٤ يهؿ همٜم٤ هق امًٌم٤مىل         )

(، 5( )مُم٘مٞم٤س (mod4)0=6+6يمٛمٙـ أن مٟمٙتم٥ )مذ هذه الحم٤مًم٦(- مسم٤معثؾ  3) وهق  22امًمٕدد 

  -(22( )مُم٘مٞم٤س             أو )

الحًم٤ب امًمٜمٛمٓل وامؾع آمٟتمِم٤ر مًمٞس موم٘ط مذ مقمٚؿ امًريم٤ومٞم٤ت مسؾ مذ الحمٞم٤ة امًمٞقمُمٞم٦- 

، وإذا مىمٛم٧ 23مؾم٤مقم٦ يمٕتمٛد مقمغ مىدرمشمٜم٤ مقمغ مقمٛؾ مطًم٤مسم٤ت مٟمٛمٓمٞم٦ مسمٛم٘مٞم٤س  23مومٜمٔم٤م ال 
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أيم٤م مُـ امًمٞقم مشمٙقن مىد مىمٛم٧ مسمٕمٛمٚمٞم٦ مطًم٤مسمٞم٦ أيم٤م إمؾٌقع مؾمٞمٙقن مسمٕد مشًمٕم٦  أيمسحًم٤ب 

، والحًم٤ب امًمٜمٛمٓل مُمٗمٞد مذ مٟمٔريم٦ إمقداد ٕمٟف يزود مسم٤معمٕمٚقمُم٤ت مقـ إرمىم٤م 8مُم٘مٞم٤مؾمٝم٤ 

 امًتل مىمٞمٛمٝم٤ امعمٌْقمـم٦ مجمٝقمًم٦ مقـ مـريؼ امًمٜتم٤ئم٩ امًمٗمٕم٤مًم٦ مُثؾ مُمؼهمٜم٦ مومػمُم٤ امًمّمٖرى

(Fermat’s little theorem( ومىم٤مٟقن امًتٌم٤دل امًمؽمسمٞمٕل لجم٤وس ،)Gauss’ quadratic 

reciprocity law)- 

   Chinese remainder theorem  ًبرِٓٞ اهباقٛ اهصِٚٚٞ

مذ ومىم٧ مُم٤ مسمل امًم٘رمٟمل امًثم٤مًم٨ والخم٤مُس مسمٕد امعمٞلاد ميتم٥ مقم٤لم امًريم٤ومٞم٤ت امًمّمٞمٜل 

مًمٜمٗرض أمٟمٜم٤ مًديمٜم٤ مقدد مهمػ مُمٕروف مُـ امًمٕمٜم٤س، مقمٜد مقدهم٤ مصلامصم٦ "(: Sun Ziمؾم٤ن زي )

د مقدهم٤ خمًم٦ خمًم٦ يتٌم٘ك مصلامصم٦، ومقمٜد مقدهم٤ مؾٌمٕم٦ مؾٌمٕم٦ يتٌم٘ك مصلامصم٦ يتٌم٘ك امصمٜم٤ن، ومقمٜ

مُـ ومضمٝم٦ امًمٜمٔر الحديثم٦، هذه امعًم٠مًم٦ مشمٜتمٛل مًمٚحًم٤ب  "امصمٜم٤ن، ميؿ مقدد هذه امًمٕمٜم٤س؟

(، 6( )مُم٘مٞم٤س    (، و)4( )مُم٘مٞم٤س    ( مطمٞم٨ )nامًمٜمٛمٓل: ومُم٤ مٟحتم٤مضف هق مقدد )

 -(8() مُم٘مٞم٤س     و)

امًمٜقع مُـ امعًم٤ئؾ مًف مطؾ دائما، وأمسًط  مشمٜص مُمؼهمٜم٦ امًٌم٤مىل امًمّمٞمٜمٞم٦ مقمغ أن هذا

أمقداد موًمٞمٙقن همٜم٤ك  أي( s)، (r)، (b)، (aالحم٤ٓت مشتمْمٛـ موم٘ط مُتمٓم٤مسم٘مل: إذا ميم٤مٟم٧ )

(، rن )أ((، وامًمنط هق s)مُم٘مٞم٤س)    ((، و )rمُم٘مٞم٤س )    ( مطمٞم٨ )nدائما مقدد )

(، (coprime)م٦ مًمٞس مسمٞمٜمٝما مققامُؾ مُمِمؽمي أي( ٓمسد أن يمٙقمٟم٤ مقدديـ أومًمٞمل مومٞما مسمٞمٜمٝما )sو)

مقدد مُـ امعتمٓم٤مسم٘م٤ت ) مسمنط أن امعم٘م٤يمٞس جممٞمٕمٝم٤ أومًمٞم٦ مومٞما  أيوهذا يمٛتد مٌُم٤ذة إمم مطؾ 

زي إصمٚمٞم٦-  ميلاهمم٤ مطؾ معًم٠مًم٦ مؾم٤ن 239و  34( مًمٞس ومطمٞدا تمم٤مُم٤: nمسمٞمٜمٝم٤(- الحؾ )

ومسمّمٗم٦ مقم٤مُم٦ مؾمٞمٙقن همٜم٤ك مطلا وامطدا مسم٤مًمٌْط يمٙقن مقمغ إميثر مطم٤صؾ ضرب جممٞع 

 -(          هذه الحم٤مًم٦ ) امعم٘م٤يمٞس وهق مذ

  Fermat’s little theorem ًبرِٓٞ ؾيرًا اهصػس٠ 

مُمؼهمٜم٦ مومػمُم٤ امًمّمٖرى هل مطجر امًزاويم٦ مًمٜمٔريم٦ إمقداد آمستدائمٞم٦ وهل مشم٠تي مُـ 

- 8( مىم٤مسمٚم٦ مًمٚمً٘مٛم٦ مقمغ         ، و )3( مىم٤مسمٚم٦ مًمٚمً٘مٛم٦ مقمغ       مُلامطمٔم٦ أن )
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مٟم٤رد موريمٜمٙؾ دي مسمٞز مٟص مٟمٔريتف امًمّمٖمػة: إذا ميم٤ن ميتم٥ مسمٞمػ دي مومػمُم٤ إمم مسمػ 2751مقم٤م 

( ٓمسد أن يمٙقن مىم٤مسلا مًمٚمً٘مٛم٦ مقمغ     ( مقدد صحمٞح، مسم٤مًتم٤مز ) ( مقددا أومًمٞم٤، و ) )

 (، ومسمٙتم٤مسم٦ ذمًؽ مسم٤مؾتخدام الحًم٤ب امًمٜمٛمٓل مٟحمّؾ مقمغ     )

                            

  ـمؾمٞمٙقن ذمًؽ مُمٙم٤موئم٤ مً (p) ( مٟمًٗمٝم٤ ٓ مشمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ مقمغnإذا ميم٤مٟم٧ )

(              ) 

ميمٜم٧ مؾم٠رمؾؾ مًؽ امًمؼهم٤ن إٓ إمٟمٜل مظمِمٞم٧ أن يمٙقن "وأوم٤ف مومػمُم٤ مُلامطمٔتف امعمٛمٞزة 

 -"مـقيلا مضدا

وامًمؼاهمل امعمٕروموم٦ إومم لهذه امعمؼهمٜم٦ ميم٤مٟم٧ لجقمشمٗمػد مًمٌٞمٜمٞز مذ مقمٛمٚف مهمػ امعمٜمِقر 

 -2847، ومًمٞقمٟم٤رد أويمٚر مقم٤م 2794مطقامز مقم٤م 

  Quadratic reciprocity law  اهتبادي اهتربٚعٛ قاُْ٘

أمطم٥ مقم٤لم امًريم٤ومٞم٤ت إمعم٤ني امًمٕمٔمٞؿ ميم٤رل موريدريؽ مضم٤وس هذه امًمٜتمٞجم٦، وأمـمٚؼ 

، ومٟمن 2894مقمٚمٞمٝم٤ امؾؿ امعمؼهمٜم٦ امًذهٌمٞم٦- ومىد ووع مًمٞقمٟم٤رد أويمٚر مٟص هذه امًمٜمٔريم٦ مقم٤م 

 -28:7مضم٤وس أول مسرهم٤ن ميم٤مُؾ لهم٤ مقم٤م 

( يمّػ هذا امًم٘م٤مٟقن تمم٤مصلا رائمٕم٤ مسمل مؾم١امًمل: مُم٤ qو) (،p)ٕي مقدديـ أومًمٞمل مورديمل 

 -(p( مُرمسع مسمٛم٘مٞم٤س )q، ومُم٤ إذا ميم٤مٟم٧ ) (q)( مُرمسع مسمٛم٘مٞم٤سpإذا ميم٤مٟم٧ )

(            يم١ميد امًم٘م٤مٟقن أن هذيـ امًًم١امًمل لهما مٟمٗس الإمضم٤مسم٦ إٓ مقمٜدمُم٤ )

مٞؾ امعثم٤ل- مقمغ مؾٌ 22، و 6( مطمٞم٨ يمٙقن لهما إمضم٤مستمل مُتمْم٤دمشمل- مظذ امًمٕدديـ 5)مُم٘مٞم٤س 

هق مقدد مُرمسع، مًذمًؽ موم٢ن امعمؼهمٜم٦ مشتمٌٜم٠ أن  2(، وامًمٕدد 6)مُم٘مٞم٤س            أوٓ 

 - أيمْم٤ً ٓمسد أن مشمٙقن مقددا مُرمسمٕم٤  22مُم٘مٞم٤س  6 أيمْم٤ً 

  -(              يتمْح مٌُم٤ذة، مًمٙـ مسمٜمٔرة أميثر مشمٕمٛم٘م٤ مٟجد أن )ٓ هذا 

، أمطد أميثر مومٞثم٤مهقرثم٦ يمِمٙؾ مىم٤مٟقن امًتٌم٤دل امًمؽمسمٞمٕل، مضمٌٜم٤ إمم مضمٜم٥ مُع مُمؼهمٜ
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امًمٜتم٤ئم٩ امعمؼهمٜم٦ مسمٙثرة مذ مقمٚؿ امًريم٤ومٞم٤ت، موم٘د ووع مًف مضم٤وس ومطده مصمامٟمٞم٦ مسراهمل مذ 

 مطمٞم٤مشف، ويقمضد أن أميثر مُـ مُم٤ئتل مسرهم٤ن مشًتخدم مجمٛقمقم٦ مُتمٜقمقم٦ مُـ إمؾم٤مًمٞم٥-

  Diophantus’ Arithmetica أزٙجٌاتٚلا هدٙ٘ؾاُت٘ع 

م ومقرف مسم٠بي الجمؼ، مومٕمغ امًرمهؿ مُـ  361م مطقامز مقم٤ مؾمٙمٜدريم٦مقم٤ش ديقموم٤مٟتقس مذ الإ

 أن امًٌم٤مسمٚمٞمل امًم٘دمُم٤ء ميم٤مٟقا مىد مسدأوا امًٌحم٨ مقـ الحمٚقل امًمّحمٞحم٦ مًمٚمٛمٕم٤دٓت امًمؽمسمٞمٕمٞم٦ 

مجمٚدا مًديقموم٤مٟتقس وامًذي مؾمٛمٞم٧ امعمٕم٤دٓت  24إٓ أن ميتم٤ب أريثمامشمٞمٙم٤ امعمٙقن مُـ 

ريخ مٟمٔريم٦ إمقداد، مًمٙـ مسجديم٦ ، وميم٤ن مسمٛثم٤مسم٦ مطجر امًزاويم٦ مذ مشم٤ ئامًديمٗقمٟتمٞم٦ مشمٙريما مًف مسد

مقم٤دت مؾتم٦   2575مقم٤م مذ  فإٓ أمٟ -يمٕتم٘د أمٟف موم٘د مقمٜد مشدمُمػ امعمٙتٌم٦ امًمٕمٔمٞمٛم٦ مسم٤لإمؾمٙمٜدريم٦

مُـ مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت إورمسمٞمل  م٤ميتم٥ مُمٜمٝم٤ إمم امًمٔمٝقر مجددا، وامٟمّم٥ مقمٚمٞمٝم٤ مشرميمٞز مسم٤مًمٖ

 وٓ مؾمٞما مسمٞمػ دي مومػمُم٤-

  Diophantine equations المعادلات اهدٙؿُ٘تٚٞ 

مًمٙـ امًمٗرق  ،ميثمػة مطدود أمظرى أيمعمٕم٤دمًم٦ امًديمٗقمٟتمٞم٦ هل ميثمػة مطدود مؿم٠نهم٤ ميمِم٠ن ا

موم٘ط مسم٤ٕمقداد امًمّحمٞحم٦ ، مولا يمٛمٙـ مفمٝقر إٓ إمقداد امًمّحمٞحم٦ مذ  مُمٝتمٛقنأمٟمٜم٤ همٜم٤ 

ميثمػة الحدود ) مقمغ امًرمهؿ أن امًًماح مسمٔمٝقر امًمًٙقر ٓ يمِمٙؾ مورمىم٤(- إهؿ أمٟمٜم٤ مًًمٜم٤ 

 مًمٚمٛمٕم٤دمًم٦-مُمٝتمٛمل إٓ مسم٤لحمٚقل امًمّحمٞحم٦ 

 ( امًتل تحم٘ؼx( ،)y( ،)zمسم٤مًتم٤مز، مسدٓ مُـ تحمٚمٞؾ إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ أو امعرميٌم٦ )

أمقداد صحمٞحم٦ تحم٘م٘مٝم٤ ) مذ هذه الحم٤مًم٦،  أيهمٜم٤ك  م٧مًٟم٠ل مُم٤ إذا ميم٤مٟ ،(        )

الإمضم٤مسم٦ ٓ ميما يمٜتم٩ مُـ أمؿمٝر امعًم٤ئؾ امًديمٗقمٟتمٞم٦ وهل مُمؼهمٜم٦ مومػمُم٤ إمظمػة(- امًًٌم٥ وراء 

آهتمام امعًتمٛر هق أن ميثمػات الحدود هل امًمٓريم٘م٦ امًمّحمٞحم٦ مًمٚتمٌٕمػ مقـ امًمٕلامىم٤ت هذا 

امعمٛمٙمٜم٦ ) أو مهمػ امعمٛمٙمٜم٦( مسمل إمقداد امًمّحمٞحم٦، مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل: مشم٘قل مطدمؾمٞم٦ ميم٤مشم٤ٓن 

(Catalan’s conjecture أن امًمٕدديـ )همم٤ امًمٕددان امًمّحمٞحم٤ن امًقمطمٞدان امعتجم٤وران :،  9 

 تمٝما مقمغ صقرة مىقى أمقداد صحمٞحم٦-يمٛمٙـ ميتم٤مس امًمٚذان
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  Egyptian fractionsاهلط٘ز المصسٙٞ 

مُثؾ ) 2مين امًقمطدة هق امًمٙن امًذي مسًمٓف 
 

 
( ، أو)
 

 
( ، و)
 

 
)مًمٙـ مًمٞس ) (

 

 
 ،)

مقدد مًٌٟل مقمغ صقرة ميًقر ومطدة مجمٛقمقم٦ مُمٕم٤: مقمغ مؾٌمٞؾ  أيومسم٤مًتم٠ميمٞد يمٛمٙـ ميتم٤مسم٦ 

امعثم٤ل )
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
(- أمُم٤ امًًم١ال إميثر إمصم٤رة مومٝق مقـ إمقداد امًمًٌٜمٞم٦ امًتل يمٛمٙـ 

 ميتم٤مستمٝم٤ مقمغ مؿمٙؾ ميًقر ومطدة مجمٛقمقم٦ مُمٕم٤ مقمغ أن مشمٙقن هذه امًمًٙقر مختمٚمٗم٦-

) مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل
 

 
 
 

 
( تمثمٞؾ مًمٚمٙن )
 

 
مقمغ صقرة مين مُمٍي، وأمـمٚم٘م٧ مقمٚمٞف  (

ريم٤ومٞم٤ت مذ مُمٍ امًم٘ديمٛم٦، ومشمِتمٛؾ هذه امًتًمٛمٞم٦؛ ٕن هذه امعًم٠مًم٦ مؿمٖمٚم٧ مقم٘قل مقمٚماء امً

ق-م مقمغ مىم٤ئمٛم٦ مُـ  2761( امًتل يرمضع مشم٤ريخمٝم٤ إمم مقم٤م The Rhind papyrusمسرديم٦ ريمٜد )

امًمًٙقر مقمغ امًمّقرة )
 

 
  ( مُمٙتقمسم٦ مقمغ صقرة ميًقر مُمٍيم٦-

( )امعمٕروف مسمٗمٌٞقمٟم٤مشمٌ( ميتم٤مسف Leonardo of Pisaمٞزا )پميتم٥ مًمٞقمٟم٤ردو 2313مقم٤م 

(Liber Abaci امًذي ) أمصٌم٧ مومٞف أن جممٞع امًمًٙقر يمٛمٙـ مشمً٘مٞمٛمٝم٤ بهذه امًمٓريم٘م٦، ومىدم

مظقارزمُمٞم٦ لإيجم٤د هذه امًمّقرة، مًمٙـ ذمًؽ لم يحؾ امعقوقع مطلا ميم٤مُلا: ٓزامًم٧ إمؾئمٚم٦ 

مىم٤ئمٛم٦ مطقل مقدد ميًقر امًقمطدة امًلازمُم٦ مًتمٛثمٞؾ مقدد مُم٤، ومٟجد ذمًؽ مُتمْمٛمٜم٤ مذ مطدمؾمٞم٦ 

 -(Erdo˝s-Straus conjectureمؿمؽاوس ),إردوس

   Erdo˝s-Straus conjecture غتراٗع  - دٗعسدضٚٞ إز

مين مُمٕمٚقم مقمغ امًمّقرة ) أي
 

 
( يمٛمٙـ ميتم٤مستف مقمغ  3( مشًم٤وي مقمغ إمىؾ n( )مطمٞم٨ )

( تحم٘ؼ مُم٤ مؾٌؼ n(- مسم٤مًتم٤مز مًمٙؾ )2ميًقر مسًمٓمٝم٤  أيصقرة مجمٛقع مصلامصم٦ ميًقر ومطدة )

 ( مطمٞم٨ z(،و)y(،و)xهمٜم٤ك مصلامصم٦ أمقداد صحمٞحم٦ : )
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
، مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل  

( مؾمٞمٙقن الحؾ    مقمٜد )
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

  
- مًم٘د مىم٤وم إدمقم٤ء مسقل إردوس، وإرمًٟم٧  

 -مسم٠ن ذمًؽ صحمٞحم٤ دائما 2:59مؿمؽاوس مقم٤م 

  Bézout’s lemma ُعسٙٞ ب٘شٗ المصػسٝ 

- مشم٘قل 23يًم٤وي  71، و47( مًمٚمٕديـ إمقمغ)امعم٘م٤م امعمِمؽك  إمقمغامًمٕم٤مُؾ امعمِمؽك 

( أن همٜم٤ك Étienne Bézoutم٦ مسقزو امعمّمٖرة امًتل أمظذت مشًمٛمٞتمٝم٤ مُـ إيتمٞمل مسقزو)مٟمٔري
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مٟجد أن أمطد  -(، ومسمٜمٔرة أمقمٛؼ          ( مسحمٞم٨ )yو) (،xمقدديـ صحمٞحمل )

( مًمٙـ مؾمٞمٙقن همٜم٤ك مقدد ٓ نهم٤ئل مُـ الحمٚقل إمظرى             الحمٚقل هق )

ٌم٤رة مطقل امعمٕم٤دٓت (- يمٛمٙـ إمقم٤دة صمٞم٤مهم٦ ذمًؽ ميمٕ           مُثؾ ) أيمْم٤ً 

( موم٢ن مٟمٔريم٦ مسقزو b(، و)aمًمٚمٕدديـ ) إمقمغ( هق امًمٕم٤مُؾ امعمِمؽك dامًديمٗقمٟتمٞم٦: إذا ميم٤ن )

(، integers( لهم٤ مقدد ٓ نهم٤ئل مُـ الحمٚقل امًمّحمٞحم٦ )       مشمْمٛـ أن امعمٕم٤دمًم٦ )

    وهذه امًمٜمٔريم٦ هل مُمٗتم٤ح مومٝؿ جممٞع امعمٕم٤دٓت الخمٓمٞم٦ امًديمٗقمٟتمٞم٦-

  Linear Diophantine equations  هدٙؿُ٘تٚٞالمعادلات اترطٚٞ ا

أمسًط امعمٕم٤دٓت امًديمٗقمٟتمٞم٦ هل 

( y(، و)xامعمٕم٤دٓت امًتل تحتقي مقمغ )

( أو مىقى xy( أو )  امًًٌمٞمٓم٦ )مًمٞس مومٞمٝم٤ )

امعمٕم٤دٓت الخمٓمٞم٦ مُثؾ  أي(: أمقمغ

(، موم٠ي مُمٕم٤دمًم٦ ميمٝذه         )

تحدد مظمٓم٤ مًُتم٘مٞما مذ امعًتقى، ومسم٤مًتم٤مز 

مقما إذا ميم٤ن لهذه امعمٕم٤دمًم٦ يمٙقن امًًم١ال 

مطمٚقل صحمٞحم٦ مُمٙم٤موئم٤ مًمٌٚحم٨ مقـ امًمٜم٘ط 

امًقامىمٕم٦ مقمغ هذا الخط ولهم٤ إمطدامصمٞم٤ت 

 صحمٞحم٦--

( لهم٤ مطؾ مقمٜدمُم٤ يمٙقن        مشتمٜم٤ول مٟمٔريم٦ مسقزو أهؿ مطم٤مًم٦: مومٝل مشم٘قل أن )

( ) ومذ b(، و)a( مًمٚمٕدديـ )إمقمغ)امعم٘م٤م امعمِمؽك  إمقمغ( هق امًمٕم٤مُؾ امعمِمؽك dامًمٕدد )

(        الحم٤مًم٦ يمٙقن مًمٚمٛمٕم٤دمًم٦ مقدد ٓ نهم٤ئل مُـ الحمٚقل(- مذ الحم٘مٞم٘م٦، امعمٕم٤دمًم٦ ) هذه

(، a( أمطد مُمْم٤مقمٗم٤ت امعمْم٤مقػ امعمِمؽك إصمٖر مًمٚمٕدديـ )dلهم٤ مطمٚقل موم٘ط مقمٜدمُم٤ يمٙقن )

( مطمٚقٓ صحمٞحم٦ ٕن امعمْم٤مقػ امعمِمؽك         (، مسم٤مًتم٤مز مًمٞس مًمٚمٛمٕم٤دمًم٦ )bو)

  - 3ًم٧ مُـ مُمْم٤مقمٗم٤ت مًمٞ 22، و3هق  9، 7إصمٖر مًمٚمٕدديـ 

مطمٚقل صحمٞحم٦، موًمٞمٙقن مقدد هذه الحمٚقل ٓ نهم٤ئمٞم٤-  أيإذا ميم٤ن مًمٚمٛمٕم٤دمًم٦ الخمٓمٞم٦ 
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      وهذه امًمٜتمٞجم٦ مشمٜمٌٓؼ مقمغ امعمٕم٤دٓت امًتل لهم٤ مقدد أميثر مُـ امعتمٖمػات مُثؾ )

د مطهل أ 9، ومسما أن 2هق  6، 5 ،4مًلأمقداد  إمقمغن امًمٕم٤مُؾ امعمِمؽك إ(؛ مطمٞم٨     

 يمٙقن مًمٚمٛمٕم٤دمًم٦ مقدد ٓ نهم٤ئل مُـ الحمٚقل-  إذا، 2مُمْم٤مقمٗم٤ت امًمٕدد 

  Archimedes’ cattle ًاغٚٞ أزشمٚدع 

 (Eratosthenes) ق-م أرمؾؾ أرمؿمٛمٞدس مظمٓم٤مسم٤ مًمّديم٘ف إيرامشقمؾتمٞمٜس 361مطقامز مقم٤م 

مُم٤مؿمٞم٦ "يحتقي مقمغ تحدي مًمٕمٚماء ريم٤ومٞم٤ت الإمؾمٙمٜدريم٦، وميم٤ن هذا امًتحدي مطقل 

م٘رات ومصمػان ذوي أمًقان مختمٚمٗم٦- مؾقف مٟرمُز امًمّم٘مٚمٞم٦ ، وهق مىمٓمٞع يتمٙقن مُـ مس "امًمِمٛس

(، وومسم٤معثؾ مٟرمُز مًمٕدد w(، ومقدد امًٌم٘رات امًٌمٞمْم٤ء مسم٤مًرمُز )Wمًمٕدد امًثمػان امًٌمٞمْم٤ء مسم٤مًرمُز)

( y(، و)Y(، وامًرمُزيـ )x(، ومقدد امًٌم٘رات امًًقداء مسم٤مًرمُز )Xامًثمػان امًًقداء مسم٤مًرمُز )

 ( مًمٚقن امًٌمٜل-z(،و )Zمًمٚمامؿمٞم٦ امعمٜم٘مٓم٦، وامًرمُزيـ )

  :رمؿمٛمٞدس امًم٘مٓمٞع مظلال مٟمٔم٤م مُـ امعمٕم٤دٓت امًديمٗقمٟتمٞم٦ الخمٓمٞم٦وصػ أ

  (
 

 
 
 

 
)           (

 

 
 
 

 
)           (

 

 
 
 

 
)      

  (
 

 
 
 

 
)               (

 

 
 
 

 
)               (

 

 
 
 

 
)            

        (
 

 
 
 

 
)       

مؾمٙمٜدرامٟمٞقن مُع ذمًؽ، امًم٘مٓمٞع- ٓ مٟمٕرف ميمٞػ مشمٕم٤مُؾ الإمسمٜمٞم٦  ميم٤ن امًتحدي هق إيجم٤د

موم٤لحؾ إول امعمٕروف هق الحؾ امًذي مضم٤ء مسف مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت إورمسمٞمل امًذيـ أمقم٤دوا 

 اميتمِم٤موف مذ امًم٘رن امًثم٤مُـ مقمن:

                                               

                                              

                               

  - 50,389,082 أن مقدد رؤوس امعم٤مؿمٞم٦ امًمٙمك يًم٤وي أي

مًـ يم٘م٤ل أمٟف مهمػ " مؿخص يم٘قم مسحؾ هذه امعًم٠مًم٦ أيإٓ أن أرمؿمٛمٞدس مٟقه مقمغ أن 

؛ مطمٞم٨ أن الحمٙمٛم٦ امًتم٤مُم٦ مشتحم٘ؼ "أن يمٕد مُـ الحمٙماء أيمْم٤ً مُم٤هر أو مضم٤هؾ مسم٤ٕمقداد، وٓ يجم٥ 

مُرمسمٕم٤، ومصم٤مٟمٞمٝما  ( مقددا    إوم٤مومٞمل: أولهما أن يمٙقن )مسحؾ هذه امعًم٠مًم٦ مذ ومضقد ذمـمل
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( مقددا مُثمٚثم٤-مُم٤مومٕمٚف أرمؿمٛمٞدس أزال امعًم٠مًم٦ مُـ مجم٤ل امعمٕم٤دٓت الخمٓمٞم٦    أن يمٙقن )

(مطلا مىم٤ئما مقمغ A. Amthoوصػ إيف آمُثقر ) 2991ومضمٕمٚمٝم٤ أصمٕم٥ مسمّقرة مُمٚحقمفم٦- مقم٤م 

(- ومُع مسدايم٦               ( )Pell equationامظتزال امعًم٠مًم٦ إمم مُمٕم٤دمًم٦ مسؾ)

( مظم٤مٟم٦:مقدد مُم٤مؿمٞم٦ أميمؼ مُـ 206,545مقمٍ امًمٙمٌٛمٞقمشر مدًد الحؾ مذ صقرة إمضم٤مسم٦ ذات )

 مقدد امًذرات امعقمضقدة مذ امًمٙقن ميمٚف مسمِمٙؾ ٓ يم٘م٤رن-

  Pell equationًعادلات بى 

 أمؾمٝؾ مُمٕم٤دٓت ديمٗقمٟتمٞم٦ يمٛمٙـ امًتمٕم٤مُؾ مُمٕمٝم٤ هل امعمٕم٤دٓت الخمٓمٞم٦، مطمٞم٨ يمٙقن همٜم٤ك

مطمٚقل صحمٞحم٦ أم ٓ، مًمٙـ امًمّقرة مشمٌّح  أيمٌُم٤ذة مًتحديد مُم٤ إذا ميم٤ن همٜم٤ك مظمٓقات 

أميثر وٌم٤مسمٞم٦ مقمٜد ومضقد امعرمسمٕم٤ت ميما يمٔمٝر مذ الحم٤مًم٦ مهمػ امعمٕروموم٦ معتقازيم٤ت امعًتمٓمٞلات 

 امًتم٤مُم٦-

ق-م مىدم امًمٕم٤لم  911مطقامز مقم٤م 

( امًمٕدد Baudhayanaالهمٜدي مسقدهمٞم٤مٟم٤ )

(
   

   
(،  √( مقمغ أمٟف مشم٘ريم٥ مًمٚمٕدد )

ومُـ امعحتمٛؾ أمٟف مشقصؾ إمم ذمًؽ مقـ 

(         مـريؼ درامؾم٦ امعمٕم٤دمًم٦ )

            امًتل أمطد مطمٚقلهم٤ 

        )مسم٤لإوم٤موم٦ إمم )    

( هل         امعمٕم٤دمًم٦ )  (-  

(، ومسمّمٗم٦ مقم٤مُم٦         امعمٕم٤دمًم٦ ) أيمْم٤ً أول مُثم٤ل مقمغ مُمٕم٤دٓت مسمٞؾ ، ومُـ إمُثمٚم٦ 

)مذ الحم٘مٞم٘م٦ هذه امعمٕم٤دٓت ٓ مقلامىم٦  ( مقدد مـٌمٞمٕل مهمػ مُرمسعn( مطمٞم٨ )        )

 Williamمسمل ويمٚمٞم٤م مسرومٟمٙر )د أويمٚر امظتمٚط مقمٚمٞف إمُر مسمٞمٜف ولهم٤ مسجقن مسمٞؾ إٓ أن مًمٞقمٟم٤ر

Brouncker)إٓ أن امًتًمٛمٞم٦ مسم٘مٞم٧ مقم٤مًم٘م٦ )- 

 امؾم٦ مسراهمم٤مضقمستم٤مظمْمٕم٧ مُمٕم٤دٓت مسمٞؾ مًمٚدرامؾم٦ ميثمػا مومٞما مُم٣ مذ الهمٜد وٓ مؾمٞما در

(Brahmagupta لهم٤ مقم٤م )م 739- 
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 ( مذ امًم٘رن امًثم٤ني مقمنBhaskara II( امًتل مشمٕزى إمم مسم٤مؾم٤ميرا امًثم٤ني )chakravalaمـريم٘م٦ )

لحؾ  هل مظمٓقات لحؾ مُمٕم٤دٓت مسؾ مسم٤مؾتخدام امًمًٙقر امعًتمٛرة ، ومىد مؾخرت مسمِمٙؾ مُذهؾ

                 حؾ ( لإيجم٤د امًم٘مٞؿ امًمّمٖرى مًمٚ         الحم٤مًم٦ امًمٖريٌم٦ )

( مقمغ مـريم٘م٦ Hermann Hankel(- ومىم٤ل همػمُم٤ن هم٤مٟمٙؾ )              )و 

(chakravala )"وميم٤ن مضقزيػ "أمومْؾ مُم٤ مشؿ تحم٘مٞم٘ف مذ مٟمٔريم٦ إمقداد مىٌؾ ٓمضرامٟم٩ -

أول مُـ مىدم مسرهم٤مٟم٤ دمىمٞم٘م٤ مقمغ أن  ( هقJoseph Louis Lagrangeمًقيس ٓمضرامٟم٩ ) 

( nيمٙقن لهم٤ مقدد ٓ نهم٤ئل مُـ الحمٚقل امًمّحمٞحم٦ ٕي مقدد )( ٓمسد أن         )

 مهمػ مُرمسع-

  Euler bricks ق٘اهب ط٘ب أٗٙوس

( مُـ Pythagorean triples) مومٞثم٤مهقرثتممٙمٜمٜم٤ مصلامصمٞم٤ت 

إمٟمِم٤ء مًُتمٓمٞؾ جممٞع أولامقف وأمىمٓم٤ره أمقداد صحمٞحم٦، مقمغ 

مؾمٞمٙقن  5و  4مؾٌمٞؾ امعثم٤ل امعًتمٓمٞؾ امًذي أمـقال أولامقف 

(، ومىم٤مًم٥ مـقب أويمٚر مومٞثم٤مهقرثمـٌم٘م٤ معمؼهمٜم٦ ) 6مـقل مىمٓريف 

يمٕمٛؿ ذمًؽ إمم إمسمٕم٤د امًثلامصم٦: وهق مقٌم٤رة مقـ مُتقازي مًُتمٓمٞلات )امٟمٔر امعجًمات مصلامصمٞم٦ 

إمسمٕم٤د مهمػ امعمٜتمٔمٛم٦( جممٞع مطروموف أمقداد صحمٞحم٦ ، وميذمًؽ أمىمٓم٤ر ميؾ ومضف- أصمٖر مىم٤مًم٥ 

ف مسقل هم٤ك مقم٤م ومطدة، واميتمِمٗ 351 ، و228 ، و55مـقب ٕويمٚر أمـقال مطروموف مشًم٤وي 

اميتمِػ مقم٤لم امًريم٤ومٞم٤ت امًمٙمٗمٞػ مٟمٞمٙقٓس مؾم٤مٟدرمؾقن مـريم٘م٦ مًتقمًمٞد  2851- مقم٤م :282

 ومىد أوم٤ف أويمٚر مٟمًٗف مقمغ هذه امًمٓريم٘م٦ ٓمطم٘م٤  مقدد ٓ نهم٤ئل مُـ مىقامًم٥ مـقب أويمٚر-

 إٓ أن مطتك أن ٓ مشقمضد مـريم٘م٦ معمٕرموم٦ ميؾ امًم٘قامًم٥ امعمٛمٙمٜم٦-

- مىم٤مًم٥ مـقب أويمٚر امًذي مومٞثم٤مهقرثم مُمؼهمٜم٦ يمٛمٙمٜمٜم٤ مشرجمم٦ الهمٜدمؾم٦ إمم مضمؼ مسم٤مؾتخدا

 ( ٓمسد أن يحم٘ؼ امعمٕم٤دٓت امًديمٗقمٟتمٞم٦ أمشمٞم٦:     (، و أمىمٓم٤ر أومضمٝف )     أولامقف )

                          and             

ثم٤مًمٞم٦ أميثر امعقوقمقم٤ت مسحثم٤ مسمٕد مىقامًم٥ مـقب أويمٚر ميم٤مٟم٧ مُتقازيم٤ت امعًتمٓمٞلات امع

  ". لصمٌٕم٦ امعمٜم٤"
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  Perfect cuboids ًت٘اشٙات المطتطٚلات المجاهٚٞ 

مًم٘د اموتتـ مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت مُمٜذ امًم٘رن امًثم٤مُـ مقمن 

مسم٘قامًم٥ مـقب أويمٚر: وهل مُتقازيم٤ت مًُتمٓمٞلات أمـقال 

أمطرمومٝم٤ وأمىمٓم٤ر ومضقهمٝم٤ جممٞمٕم٤ أمقداد صحمٞحم٦، وآمُتداد 

ازي امًمٌٓمٞمٕل مًذمًؽ هق أن مٟرمهم٥ مذ أن يمٙقن مىمٓر مُتق

مقددا صحمٞحم٤، وهذا يمّػ مُتقازي امعًتمٓمٞلات امعثم٤مز- امعمِمٙمٚم٦ هل أن  أيمْم٤ً امعًتمٓمٞلات 

مُتقازي مًُتمٓمٞلات مُثم٤مز أمسدا ، ومًُم٠مًم٦ ومضقدهم٤ أم مقدم ومضقدهم٤  أيأمطدا لم يمٕثر مقمغ 

 مًُم٠مًم٦ مُمٝمٛم٦ ٓزامًم٧ مُمٗتقمطم٦-

تمثؾ ( )امًتل      ومسدٓمًم٦ امعمٕم٤دٓت امًديمٗقمٟتمٞم٦ يمٙقن ميؾ مُم٤هق مُمٓمٚقب أن تحم٘ؼ )

( )امًتل تمثؾ  ( )امًتل تمثؾ أمىمٓم٤ر إومضف( ، و)     أمطرف مُتقازي امعًتمٓمٞلات( ، و)

 مىمٓر مُتقازي امعًتمٓمٞلات ( امعمٕم٤دٓت:

                        and             

 مسم٤لإوم٤موم٦ إمم  

(           ) 

مًُتمٓمٞلات  لم يًٌؼ أن مقثر أمطد مقمغ مُتقازي

مُثم٤مز، مًمٙـ مُـ امعمٕروف أمٟف إذا مقثر مقمغ أمطدهم٤ 

مُمٚمٞم٤ر  :موًمٞمٙقن مـقل أمطد أولامقف مقمغ إمىؾ 

اميتمِػ ميؾ مُـ مضقرج  :311ومطدة إٓ أن مذ مقم٤م 

( ومضقد مُتقازيم٤ت مؾمٓقح Clifford Reiter(، وميمٚمٞمٗقرد ريمؽ )Jorge Sawyerمؾقير )

(parallelepipedsأمـقال مطروف ( مُثم٤مًمٞم٦ ) امٟمٔر امعجًمات مصلامصمٞم٦ ا )ٕمسمٕم٤د مهمػ امعمٜتمٔمٛم٦

، 212، وأمىمٓم٤ر أومضمٝمٝم٤ امًتل مقمغ مؿمٙؾ مُتقازي أولاع هل 214، 217، 382أصمٖرهم٤ هل 

 -383 ،389 ،411  ،485وأمىمٓم٤ره  434، 366، 423 ،377 ،294
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  Sums of two squares تزٌ٘ع ًسبعين 

مٝم٤ مقمغ صقرة همٜم٤ك مؾم١ال ريم٤ضي مىديؿ يم٘قل: مُم٤ إمقداد امًمٌٓمٞمٕمٞم٦ امًتل يمٛمٙـ ميتم٤مست

مجمٛقع مُرمسمٕمل؟ ومىد مىدمُم٧ مُمؼهمٜم٦ مُرمسمٕل مومػمُم٤ الإمضم٤مسم٦ مقـ هذا امًًم١ال مسم٤مًمًٌٜم٦ مًلأمقداد 

( )وأيمْم٤     إومًمٞم٦: إمقداد امًتل يمٛمٙـ ميتم٤مستمٝم٤ ميذمًؽ هل إمقداد مقمغ امًمّقرة )

(، مًمٙـ مُم٤ذا مقـ إمقداد امعم١مًمٗم٦ ) مهمػ إومًمٞم٦(؟ ٓ يمٛمٙـ ذمًؽ مسم٤مًمًٌٜم٦        

(، ومسم٤مًمًٌٜم٦ مًلأمقداد         ) يمٛمٙمٜف ذمًؽ: 56، ومًمٙـ امًمٕدد 25، 7مًمٚمٕدديـ 

 ( يحتم٤ج إيجم٤د الإمضم٤مسم٦ إمم امًمٙثمػ مُـ امًتجريم٥-6615امًمٌٙمػة مُثؾ )

هل  رئمًٞم٦مشمِمػ مٟتم٤ئم٩ مومػمُم٤ إمم أن إمقداد إومًمٞم٦ لهم٤ أهممٞم٦ مظم٤صم٦، وأن امًمٕمٌ٘م٦ امً

( إمًخ- الحؾ )امًذي يمٛمٙـ 3,7,11,19,23,31( )    إمقداد إومًمٞم٦ مقمغ امًمّقرة )

( إمم أمقداد أومًمٞم٦ nامؾتمٜتم٤مضف مُـ مُمؼهمٜم٦ مومػمُم٤( يم٘قم أوٓ مستمٗمٙمٞؽ امًمٕدد امًمّحمٞح )

( يمٛمٙـ ميتم٤مستمٝم٤ مقمغ nمسم٤مؾتخدام امعمؼهمٜم٦ إمؾم٤مؾمٞم٦ مذ الحًم٤ب، مصؿ مشمٜص امعمؼهمٜم٦ مقمغ أن )

دا ( يمٔمٝر مذ امعمٗمٙقك مقد    مقدد أومز مقمغ امًمّمٞمٖم٦ ) أيصقرة مجمٛقع مُرمسمٕمل إذا ميم٤ن 

)مقدد  مشمٔمٝر مُرة وامطدة 4( ٓ تحم٘ؼ ذمًؽ ٕن      زومضمٞم٤ مُـ امعرات ، مسم٤مًتم٤مز )

( يمٛمٙـ أن مشمٙتم٥ مقمغ صقرة مجمٛقع مُرمسمٕمل؛        ) 56موردي مُـ امعرات( ، مًمٙـ 

مشمٔمٝر مُرمشمل ) مقدد زومضل مُـ امعرات(، ومسدون الحم٤مضم٦ إمم مُزيد مُـ امًتجريم٥ أصٌح  4ٕن 

( مشًتحمٞؾ ميتم٤مستف مقمغ صقرة مجمٛقع مُرمسمٕمل؛ ٕن 6615مذ إمُمٙم٤مٟمٜم٤ مُمٕرموم٦ أن امًمٕدد )

  مصلامصم٦ مُرات- 4( مطمٞم٨ يمٔمٝر امًمٕدد             )

  Lagrange’s four square theorem  ًبرِٓٞ المسبعات الأزبعٞ هلادساُر

امًمٙتم٥ امًًتم٦ امًتل مسم٘مٞم٧ مُـ مجمٛقمقم٦  2732( مقم٤م Claude Bachetمشرمضؿ ميمٚقد مسم٤ر )

م( مُـ امًمٞقمٟم٤مٟمٞم٦ امًم٘ديمٛم٦ إمم 361)امًتل يرمضع مشم٤ريخمٝم٤ إمم مطقامز مقم٤م  تقسميتم٥ أريثمامشمٞمٙم٤ مًديقموم٤مٟ

مسمٞمػ مٝما مذ مشمٓقر مٟمٔريم٦ إمقداد الحديثم٦ وٓمؾمٞما مقمغ يد مُامًلامشمٞمٜمٞم٦- ومىد مًمٌٕم٧ هذه امعجمٚدات دورا 

مطظ أن مسمل مـمٞم٤ت أمقمال ديقموم٤مٟتقس  دي مومػمُم٤، ميما أن مسم٤ر مٟمًٗف ميم٤ن مقم٤لم ريم٤ومٞم٤ت، ومىدٓ 

يم٘قل أن جممٞع إمقداد امًمّحمٞحم٦ يمٛمٙـ ميتم٤مستمٝم٤ مقمغ صقرة مجمٛقع أرمسمٕم٦ مُرمسمٕم٤ت، إدمقم٤ء مسم٤رزا: 

 - (                 (، )              ) مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل
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 Bachet’sومىد ٓمطظ مومػمُم٤ مٟمٗس امًمٌء مومٞما مسمٕد امًذي مقرف مسم٤مؾؿ مطدمؾمٞم٦ مسم٤ر )

conjectureمٛمٞع إمقداد امًمّحمٞحم٦ ميم٤ن مقمغ يد مضقزيػ ( إٓ أن أول مسرهم٤ن مُمٜمِقر لج

 مٝمٛم٦، مصؿ مقمٛمٛم٧ هذه امًمٜمٔريم٦ امع2881( مقم٤م Joseph-Louis Lagrangeمًقيس ٓمضرامٟم٩ )

 (،Fermat’s polygonal number theoremمومٞما مسمٕد مظلال مُمؼهمٜم٦ امًمٕدد امعمْمٚمٕل مًمٗمػمُم٤ )

 -(Waring’s problemومًُم٠مًم٦ ويرمٟم٩ )

  Legendre’s three square theorem  ًبرِٓٞ المسبعات اهجلاثٞ هوذاُدز

م إمضم٤مسم٦ د، ومىد مى:285مٟمن مًمٞقمٟم٤رد أويمٚر امًمؼهم٤ن إول معمؼهمٜم٦ مُرمسمٕل مومػمُم٤ مقم٤م 

مًمًٚم١ال مقـ إمقداد امًتل يمٛمٙـ ميتم٤مستمٝم٤ مقمغ صقرة مجمٛقع مُرمسمٕمل مسمِمٙؾ أمؾم٤د، ومذ مقم٤م 

مٟم٩ أمصٌم٧ مضقزيػ مًقيس ٓمضرامٟم٩ مُمؼهمٜتف: مُمؼهمٜم٦ امعرمسمٕم٤ت إرمسمٕم٦ مًلامضرا 2881

(Lagrange’s four square theorem مٌُمٞمٜم٤ أن جممٞع إمقداد امًمٌٓمٞمٕمٞم٦ يمٛمٙـ ميتم٤مستمٝم٤ مقمغ )

صقرة مجمٛقع أرمسمٕم٦ أمقداد مُرمسمٕم٦، وامًمٚمٖز امًذي مسم٘ك هق: مُم٤ إمقداد امًتل يمٛمٙـ ميتم٤مستمٝم٤ مقمغ 

 صقرة مجمٛقع مصلامصم٦ مُرمسمٕم٤ت؟ هذا مممٙـ مسم٤مًمًٌٜم٦ معمٕمٔؿ إمقداد، أمُم٤ أول إمقداد امًتل 

 - (…,58,66,71,:8,26,34,39,42,4م٤مستمٝم٤ ميذمًؽ هل )ٓ يمٛمٙـ ميت

مومٙؽ آمٟدريم٤ن مُم٤ري ٓمضمٜدر هذه امعتتم٤مًمٞم٦، وهل مشتمٙقن مُـ أمقداد مشم٘ؾ مقـ  28:9مقم٤م 

مسمِمٙؾ مُتمٙرر:  5( مسم٤لإوم٤موم٦ إمم أنهم٤ مُيومسم٦ مذ 7,15,23,31: )2مُمْم٤مقمٗم٤ت امًثمامٟمٞم٦ مسمٛم٘دار 

 -( وهمٙذا…,223,351,479,5:7( و )…,3,235:,39,71)

ميم٤مٟم٧ امًمٜتمٞجم٦ امًتل مطمّؾ مقمٚمٞمٝم٤ ٓمضمٜدر هل أن جممٞع إمقداد يمٛمٙـ  مسم٤مظتمّم٤ر،

 -(        ميتم٤مستمٝم٤ مقمغ صقرة مجمٛقع مصلامصم٦ مُرمسمٕم٤ت مُم٤مقدا إمقداد مقمغ امًمّقرة )

  Triangular numbers الأعداد المجوجٞ 

( مشمٙقن مجمٛقمقم٦ Poolمذ امًريم٤وم٤ت امًتل مشًتخدم امًمٕمّم٤ مُثؾ مًمٌٕم٦ امًٌمٚمٞم٤ردو، ومسقل)

ميرة مُرمشٌم٦ مقمغ مؿمٙؾ مُثمٚم٨ مُتًم٤وي إولاع،  26مسدايم٦ امًمٚمٌٕم٦ مقٌم٤رة مقـ امًمٙرات مذ 

 27، 25ومًمٞس وهمم٤ أن مٟتخمٞؾ أن آمظتمٞم٤ر ومىع مقمغ هذا امًرمىؿ ٕمٟف مقددا مُثمٚثم٤: موم٤مًمٕددان 

، ومسم٤مًمٜمٔر 7مصؿ  4مىؿ  2ٓ يمٛمٙمٜمٝما مشمٙقيـ مُثمٚم٨ مُتًم٤وي إولاع- أصمٖر مقدد مُثمٚثل هق 
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دد مٟجد أن امًمّػ إول مسف ميرة وامطدة وامًمّػ إمم مجمٛقمقم٤ت امًمٙرات امعمٜم٤مفرة مًمٙؾ مق

وهمٙذا، مًذمًؽ موم٢ن إمقداد امعثمٚثمٞم٦ هل  4مصؿ  3إول مذ امًمٕدد امعثمٚثل امًذي يمٚمٞف يًم٤وي 

مقدد-، وصمٞمٖم٦ جمع إمقداد  أي( n( مطمٞم٨ )n+…+5+4+3+2إمقداد امًتل مقمغ امًمّقرة )

امًمٕدد امعثمٚم٨ امًذي  ( مشمٕمٓل صمٞمٖم٦ إيجم٤د211إمم  2( ) امٟمٔر جمع إمقداد مُـ nإمم ) 2مُـ 

مشرمشمٌٞف )
      

 
)-  

 

 )وهل صمٞمٖم٦ معمٕم٤مُؾ ذات الحديـ 
 
، ومسذمًؽ مشمٕمٓل إمقداد امعثمٚثم٦ مطؾ مًُم٠مًم٦ (

( مُـ إمؿخم٤ص مسمٕمْمٝؿ nامعمّم٤موحم٦: ميؿ مقدد امعمّم٤موحم٤ت الحم٤دمصم٦ مقمٜدمُم٤ يمّم٤موح مقدد )

 امًٌمٕض جممٞمٕم٤؟ ميما أن إمقداد امعثمٚثم٦ هل أول إمقداد امعمْمٚمٕم٦-

   Polygonal numbers لمطوعٞ الأعداد ا

إمقداد امعثمٚثم٦ هل مشمٚؽ إمقداد امًتل مشمٕد مقدد 

امًمٙرات امًتل يمٛمٙـ مشرمشمٌٞمٝم٤ مقمغ مؿمٙؾ مُثمٚم٨ مُتًم٤وي 

إولاع- إمقداد امًمؽمسمٞمٕمٞم٦ هل إمقداد امعمٜم٤مفرة 

مًمٚمٛرمسمٕم٤ت، هؾ يمٛمٙـ مشمٌٓمٞؼ ذمًؽ مقمغ امعمْمٚمٕم٤ت 

الخمامؾمٞم٦ امعمٜتمٔمٛم٦ أو امعمْمٚمٕم٤ت إمظرى؟ الإمضم٤مسم٦ هل 

ن ذمًؽ مممٙـ إٓ أن الحذر مُمٓمٚقب ٕن مـريم٘م٦ مشرمشمٞم٥ أ

 امًمٙرات مذ مجمٛقمقم٤ت خمم٤مؾمٞم٦ ٓ يمٙقن واوحم٤ مٌُم٤ذة- 

، 2امشمٗؼ مقمغ أن يمٙقن امًمٕدد الخماد إول هق 

ومشم٠تي إمقداد امًتم٤مًمٞم٦ مًذمًؽ مقـ مـريؼ  6وامًثم٤ني هق 

الخماد امظتمٞم٤ر أمطد إرميم٤ن وإوم٤موم٦ ميرة وامطدة إمم ميؾ ومٚع مُـ ومٚمٕمٞف مصؿ إميمال امًمِمٙؾ 

 وهذا يمٕمٓل امًمٕدد الخماد امًتم٤مز:- )مسحمٞم٨ يحمٞط مسجمٛمٞع امًمٙرات امًًم٤مسم٘م٦( امٟمٔر امًمِمٙؾ

 -وهمٙذا (12,22,35,51)
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وميذمًؽ ،   1,6,15,28,45,66) أولهم٤: ومشمٌٓؼ مٟمٗس الخمٓقات مُع إمقداد امًًدامؾمٞم٦

 مقدد- أي( n( مطمٞم٨ )nإمقداد امًًٌم٤مقمٞم٦ وأي مُمْمٚع مقدد أولامقف )

( هل )mي مشرمشمٌٞف )صمٞمٖم٦ امًمٕدد امعثمٚثل امًذ
      

 
( أو يمٛمٙـ وومٕمٝم٤ مقمغ صقرة 

أمظرى )
 

 
   

 

 
( ،   ( مشًم٤وي مسم٤مًمٌٓع )m( ، وصمٞمٖم٦ امًمٕدد امعرمسع امًذي مشرمشمٌٞف ) 

( هل )mوصمٞمٖم٦ امًمٕدد الخماد مًمٚمٕدد امًذي مشرمشمٌٞف )
 

 
   

 

 
(، وامًمٜمٛط امًمٕم٤م مىد  

هل  (mومشرمشمٌٞف ) ) nمٚع امًذي مقدد أولامقف )يمٙقن أصٌح واوحم٤ أن: صمٞمٖم٦ امًمٕدد امعمْ

 
 

 
       

 

 
 Fermat’sومىد أمصٌتم٧ مُمؼهمٜم٦ امًمٕدد امعمْمٚمٕل مًمٗمػمُم٤ )-     

polygonal number theorem) -مطم٘مٞم٘م٦ أن لهذه إمقداد أهممٞم٦ مطم٘مٞم٘مٞم٦ مٟمٔريم٦ 

 Fermat’s polygonal number theoremًبرِٓٞ اهعدد المطوعٛ هؿيرًا 

يدريؽ مضم٤وس أن جممٞع إمقداد يمٛمٙـ ميتم٤مستمٝم٤ مقمغ صقرة مجمٛقع مصلامصم٦ أمصٌم٧ ميم٤رل مور

  أمقداد مُثمٚثم٦، وميرر مضم٤وس مُم٤ مضم٤ء مسف أرمؿمٛمٞدس مومٙتم٥: 

                  

ميم٤ن ٓمضرامٟم٩ مىد أمصٌم٧ مُمؼهمٜم٦ امعرمسمٕم٤ت إرمسمٕم٦: امًتل مشم٘قل أن جممٞع  2881مقم٤م 

و ميما ميم٤ن مضم٤وس مؾمٞمْمٕمٝم٤ إمقداد يمٛمٙـ ميتم٤مستمٝم٤ مقمغ صقرة مجمٛقع أرمسع أمقداد مُرمسمٕم٦ ) أ

(          )- 

هم٤مشم٤ن امًمٜتمٞجتم٤ن مُمٕم٤ مؿمٙمٚتم٤ أول مطم٤مًتمل مُـ مُمؼهمٜم٦ امًمٕدد امعمْمٚمٕل مًمٗمػمُم٤، أمُم٤ الحم٤مًم٦ 

امًتم٤مًمٞم٦ مومٝل مشمٚؽ امًتل مشم٘قل أمٟف مُـ امعمٛمٙـ امًتمٌٕمػ مقـ جممٞع إمقداد مقمغ صقرة مجمٛقع 

جممٞع إمقداد مقـ  أمقداد خمم٤مؾمٞم٦، ومسمّمٗم٦ مقم٤مُم٦ مشم١ميد امعمؼهمٜم٦ مقمغ إمُمٙم٤مٟمٞم٦ الحمّقل مقمغ

(- وزمقؿ مسمٞمػ دي n( مُـ أمقداد مُمْمٚمٕم٦ مقدده أولامقمٝم٤ )nمـريؼ تمثمٞمٚمٝم٤ مقمغ صقرة مجمٛقع )

مًؽ إٓ إمٟف ميمٕم٤دمشف لم يخمؼ مسف أمطدا، ومضم٤ء أول مسرهم٤ن مُمٙتمٛؾ مقمغ ذمومػمُم٤ أن مًديف مسرهم٤ن مقمغ 

 -م2924يد أومضًتمل مًقيس ميقر مقم٤م 

  Fermat’s last theorem ًبرِٓٞ ؾيرًا الأخيرٝ

 25=16+9 ومشًم٤وي (-        ) ؛ ٕنمومٞثم٤مهقرثمُـ مصلامصمٞم٤ت  6، 5، 4إمقداد 
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ق-م أدرك إمىمٚمٞدس أمٟف ٓمسد مُـ ومضقد مقدد ٓنهم٤ئل مُـ امًثلامصمٞم٤ت امعمٙقمٟم٦  411مطقامز مقم٤م 

م ووع مسمٞمػ دي 2748(، ومذ مقم٤م         مُـ أمقداد صحمٞحم٦ وامًتل تحم٘ؼ امعمٕم٤دمًم٦ )

بهذه إمقداد امعرمسمٕم٦، وميتم٥ مذ  أمقمغدث مقمٜد امؾتٌدال أمقداد ذات مىقى مومػمُم٤ مشمّقرا معم٤ يح

مُـ امعًتحمٞؾ أن مٟجزأ مقددا مُمٙمٌٕم٤ إمم مجمٛقع " مـٌمٕتف مُـ ميتم٤ب أريثمامشمٞمٙم٤ مًديقمومٜتقس:

أو أن مٟجزأ  5إمم مجمٛقع مقدديـ مُرموقمقمل إمم امًم٘قة  5مُمٙمٌٕمل، أو مقددا مُرموقمقم٤ إمم امًم٘قة 

زمقؿ  ؛ موم٘د"إمم مقدديـ مُرموقمقمل إمم مٟمٗس امًم٘قة 3امًم٘قة  مُـ أمقمغمىقة  أيمقدد مُرموقع إمم  أي

( z) (،y) (،xمًـ يمٙقن مممٙمٜم٤ أمسدا إيجم٤د أمقداد صحمٞحم٦ ) 3( أميمؼ مُـ nمومػمُم٤ أن ٕي مىمٞمٛم٦ )

مًم٘د اميتمِمٗم٧ ": مىم٤ئلا ,امعمِمٙقك مومٞف,(، مصؿ أميمٛؾ ميلامُف        تحم٘ؼ امعمٕم٤دمًم٦ )

  - "ش أومٞؼ مُـ أن يحتقيفمسرهم٤مٟم٤ رائمٕم٤ مطم٘م٤ مقمغ ذمًؽ إٓ أن هذا الهم٤مُ

  Wiles’ theorem ًبرِٓٞ ٗاٙوص 

مقرف إدمقم٤ء مومػمُم٤ إمظمػ مسم٤مؾؿ امعمؼهمٜم٦ إمظمػة مًمٞس ٕمٟف آمظر مُم٤ ميتم٥ مسؾ ٕمٟف آمظر مُم٤ 

مشؿ إمصٌم٤مشف، مومٕمغ امًرمهؿ مُـ ادمقم٤ئف إٓ أن مُمٕمٔؿ الخمؼاء امًمٞقم ٓ يمّدمىقن امطتمال أن مومػمُم٤ 

 (،    أمٟف أمصٌم٧ الحم٤مًم٦ الخم٤صم٦ امًتل مومٞمٝم٤ )ميم٤ن مًديف مطم٘م٤ مسرهم٤ن ميم٤مُؾ )مقمغ امًرمهؿ مُـ 

 ولم يًتمٓع هق أو مهمػه إيجم٤د مُثم٤ٓ مُمْم٤دا-

 أن يمٓمٚؼ مقمٚمٞف مطدمؾمٞم٦ مومػمُم٤ ويٌم٘ك هذا الإدمقم٤ء ,تحم٘مٞم٘م٤ معزيد مُـ امًدمىم٦ ,ميم٤ن مُـ امعمٛمٙـ

مُمٗتقمطم٤ مقمغ مُر امًم٘رون مًقٓ اهتمامُم٤ت امًمٕديد مُـ مقمٔماء امعمٗمٙريـ امًريم٤ومٞمل؛ مطمٞم٨ أميمٛؾ 

ومشمٚمٛمٞذه امًٌم٤مطم٨ امًًم٤مسؼ ريتمِم٤رد مشم٤يمٚقر مسرهم٤مٟم٤ رمؾخ مُمؼهمٜم٦ مومػمُم٤  6::2م آمٟدرو وايمٚز مقم٤

 الإهمٚمٞمٚجمٞم٦- ( مًمٚمٛمٜحمٜمٞم٤تmodularity theoremإمظمػة مسم٤مقتٌم٤رهم٤ مٟتمٞجم٦ معمؼهمٜم٦ امًمٜمٛمٓمٞم٦ )

  Beal’s conjecture سدضٚٞ بٚى 

تمٝر آمٟدرو مسمٞؾ، رمضؾ إمقمال امعم٘مٞؿ مستمًٙم٤س امًذي امؿتمٝر مسم٤معمٚمٞم٤ردير امًمٕمّم٤مُل، ميما امؿ

مسم٤مطثم٤ هم٤و مُتحمٛس مذ مٟمٔريم٦ إمقداد، ومىد  أيمْم٤ً مسمٚمٕم٥ امًم٘مار مسم٠مقمغ امعخم٤مـرات ميم٤ن  أيمْم٤ً 

( مًمٞس لهم٤         مُمؼهمٜم٦ مومػمُم٤ إمظمػة امًتل مشم٘قل أن امعمٕم٤دمًم٦ ) 4::2درس مقم٤م 

 (- ميم٤مٟم٧ مومٙرة مسمٞؾ هل مشمٖمٞمػ امًمّمٞمٖم٦ مقـ مـريؼ امًًماح   صحمٞحم٦ مقمٜدمُم٤ مشمٙقن )مطمٚقل 



 87 الأعـــداد

 

( ووع هق مذ آمقتٌم٤ر         مظذ مىمٞما مختمٚمٗم٦: مسم٤مًتم٤مز، مسدٓ مُـ )مًلأمؾس مسم٠ن مشم٠

( مسم٠ن مشمٙقن أمقدادا مختمٚمٗم٦ )مًمٙـ يجم٥ أن t) (،s) (،r)ـ ( مطمٞم٨ يًمٛح مً        )

 (- ومىد درس مومٞجق مسران مطم٤ٓت مُمِم٤بهم٦ مذ مسدايم٦ امًم٘رن امًمٕمنيـ-3مشمٙقن جممٞمٕمٝم٤ أميمؼ مُـ 

(          ) (،        مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل ) امًمّمٞمٖم٦ الجديدة لهم٤ مطمٚقل:

( مسمٞمٜمٝم٤ z) (،y) (،xإٓ أن مسمٞؾ ٓمطظ أن مذ ميؾ الحمٚقل امًتل ومضدهم٤ مشمٙقن إمؾم٤مؾم٤ت )

مذ امعثم٤ل امًثم٤ني(، ومشم٘قل مطدمؾمٞم٦ مسمٞؾ أن هذا صحمٞح  8 مذ امعثم٤ل إول، و 4مقم٤مُؾ مُمِمؽك )

أمًػ  61ٕمُريمٙل أن مسمٞؾ يمٕرض مضم٤ئزة مىدرهم٤ أمقمٚـ امعجتمٛع امًريم٤ضي ا 8::2دائما- مقم٤م 

 معـ يم٘دم مسرهم٤مٟم٤ مقمغ مطدمؾمٞتف أو مُثم٤ٓ مُمْم٤دا- ,أمًػ دوٓر 211امًتل أصٌحم٧ أن ,دوٓر 

  )ًبرِٓٞ ًٚٔاهٚطل٘( سدضٚٞ كاتالاْ

Catalan’s conjecture(Mihăilescu’s theorem) 

 (     ) يمٛثلان مضقارا مهريٌم٤؛ مومٙلاهمم٤ مىقى ٕمقداد صحمٞحم٦ :، و9امًمٕددان 

أمُثمٚم٦  أي(- أدرك مقم٤لم امًريم٤ومٞم٤ت امًٌمٚجمٞمٙل أومضمل ميم٤مشم٤ٓن أمٟف ٓ يقمضد     ) و

(- ميم٤مٟم٧ مطدمؾمٞم٦ 2، 1أمظرى مًم٘قى مُتتم٤مسمٕم٦ مُـ مسمل إمقداد امًمّحمٞحم٦ جممٞمٕمٝم٤ )مُم٤مقدا 

أن ذمًؽ هق مسم٤مًمٗمٕؾ امًمٔمٝقر امًقمطمٞد، مًمٙمٜف ميتم٥ أمٟف لم يًتمٓع مسمٕد إمصٌم٤ت  2955ميم٤مشم٤ٓن مقم٤م 

ميم٤ن  2431لا- ومذ مطم٘مٞم٘م٦ إمُر موم٢ن هذه امعًم٠مًم٦ مىد مؾٌم٘تف: مطمٞم٨ أن مذ مقم٤م ذمًؽ إمصٌم٤مشم٤ ميم٤مُ

- 4مسجقار مىقة  3الحمؼ وامًمٕم٤لم مًمٞمٗل مسـ مضمػمؾقن مىد أمصٌم٧ أمٟف ٓ ومضقد ٕمُثمٚم٦ أمظرى مًم٘قة 

 Predaمقمٜدمُم٤ مىدم مسريدا مُمٞمٝم٤مًمًٞمٙق ) 3113مفمٚم٧ الحدمؾمٞم٦ امًمٙم٤مُمٚم٦ مُمٗتقمطم٦ مطتك مقم٤م 

Mihăilescuمـقيلا- مسمِمٙؾ أميثر رمؾمٛمٞم٦، يم٘قل امًمٜص أن الحؾ  ( امًمؼهم٤ن امًذي مؾمٕك إمًمٞف

( هل 2( ميلاهمم٤ أميمؼ مُـ b) (،a( )مطمٞم٨ )       امًقمطمٞد مًمٚمٛمٕم٤دمًم٦ امًديمٗقمٟتمٞم٦ )

(         ( ،)        )-   

  Waring’s problem ًطأهٞ ٗٙسُر 

 مضٌم٦مٟمٕمٚؿ مُـ مظلال مُمؼهمٜم٦ امعرمسمٕم٤ت إرمسمٕم٦ مًلامضرامٟم٩ أن جممٞع إمقداد امًمّحمٞحم٦ امعق

يمٛمٙـ ميتم٤مستمٝم٤ مقمغ صقرة مجمٛقع أرمسمٕم٦ أمقداد مُرمسمٕم٦، موماذا مقـ ميتم٤مسم٦ إمقداد مقمغ صقرة 
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صقرة مسمل آرمصر ويرمورمشش أن جممٞع إمقداد يمٛمٙـ ميتم٤مستمٝم٤ مقمغ  :2:1؟ مقم٤م أمقمغمجمٛقع مىقى 

  (،Balasubramanian) م مسمل ميؾ مُـ مسم٤ٓمؾم٤مسرامُم٤مٟمل2:97مجمٛقع مشًمٕم٦ مُمٙمٌٕم٤ت- ومقم٤م 

 5مقدد مُرموقع إمم امًم٘قة  :2( أن مجمٛقع Dressو دريس ) (،Deshouillersو ديمِقمًرز)

 -أيمْم٤ً ميم٤ف مًذمًؽ 

، ومىد أوم٤ف إمم ذمًؽ 2881ميم٤ن إدوارد ويرمٟم٩ مىد ووع مطدمؾمٞم٦ بهذه امًمٜتم٤ئم٩ مقم٤م 

إمؿم٤رمشف إمم أن هذه امعًم٠مًم٦ ٓ مسد أن يمٙقن لهم٤ مطؾ لجمٛمٞع امًم٘قى امعقمضٌم٦، مسمٛمٕمٜك أن ٕي 

مقدد مقمغ  أي( مسحمٞم٨ يمٛمٙـ ميتم٤مسم٦ gد آمظر )( ٓمسد أن يمٙقن همٜم٤ك مقدnمقدد صحمٞح )

 (n( مُرموقمقم٦ إمم امًم٘قة )gصقرة مجمٛقع أمقداد مقددهم٤ )

وهل مُمٕروموم٦ مسم٤مؾؿ مُمؼهمٜم٦  :2:1مقم٤م  مٝمٛم٦ومىد أمصٌم٧ ديمٗمٞد همٞمٚمؼت هذه امًمٜتمٞجم٦ امع

 ويرمٟم٩- إمقداد امًم٘مٚمٞمٚم٦ إومم مُـ هذه امعتتم٤مًمٞم٦ هل:,همٞمٚمؼت

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 n 

1079 548 279 143 73 37 19 9 4 1 g 

 -ٓزامًم٧ مـٌمٞمٕم٦ هذه امعتتم٤مًمٞم٦ وامعتتم٤مًمٞم٤ت امعتمٕمٚم٘م٦ بهم٤ مُقوقمقم٤ مسحثمٞم٤ مٟمِمٓم٤

  abc  The abc conjectureسدضٚٞ 

لحًم٤ب أمؾم٤س امًمٕدد مٟم٘قم أوٓ مستمٗمٙمٞمٙف إمم مققامُمٚف إومًمٞم٦ مصؿ مٟقمضد مطم٤صؾ ضرب 

(              مشمٙرار، ومسم٤مًتم٤مز ) أيامًمٕقامُؾ إومًمٞم٦ امعختمٚمٗم٦ مُتجم٤همٚمل 

         ، ومسم٤معثؾ )        ( يًم٤وي Rad (300)وأمؾم٤مؾمٝم٤ )

( الخم٤مز مُـ امعرمسمٕم٤ت ٕمٟف أميمؼ مقم٤مُؾ مُـ xمسجزء ) أيمْم٤ً )يًمٛك إمؾم٤س  2=(16)( 

يًتخدم مسمِمٙؾ  radical( ٓ يمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ مقمغ مقدد مُرمسع- ٓمطظ أن امعمّمٓمٚح xمققامُؾ )

 مُمٜمٗمّؾ مًلإمؿم٤رة إمم الجذور مُثؾ الجذر امًمؽمسمٞمٕل(-

 ووع ميؾ مُـ مضقزيػ أويًمؽمًمٞف، وديمٗمٞد مُم٤ه مطدمؾمٞم٦ مشمٕمٛمٞؿ مُمؼهمٜم٦ مومػمُم٤ 2:96م مقم٤

إمظمػة، ومطدمؾمٞم٦ ميم٤مشم٤ٓن )مُمؼهمٜم٦ مُمٞمٝم٤مًمًٞمٙق( وامًمٕديد مُـ امعًم٤ئؾ امًمٕمٔمٞمٛم٦ امًمٜمٔريم٦ 

أهؿ امعًم٤ئؾ مهمػ امعحمٚقمًم٦ مذ امًتحمٚمٞؾ "امعتمٕمٚم٘م٦ مسم٤ٕمقداد، وأمـمٚؼ مقمٚمٞمٝم٤ دوريم٤ن مضقمًدمومٞمٚد 

( c) (،b) (،aلحدمؾمٞم٦ مسم٤لحم٤ٓت امًتل يمٙقن مومٞمٝم٤ مصلامصم٦ أمقداد )- وتهتؿ هذه ا"امًديمٗقمٟتل
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(، وأمؾم٤س c(- مشم٘م٤رن الحدمؾمٞم٦ مسمل )     أومًمٞم٦ مومٞما مسمٞمٜمٝم٤ وتحم٘ؼ امعمٕم٤دمًم٦ )

(، مقمغ             - مذ مُمٕمٔؿ الحم٤ٓت مشمٙقن )          (     )

أميمؼ ( وهل              ( مسم٤مًتم٤مز )a=3 , b=4 ,  c=7مؾٌمٞؾ امعثم٤ل، إذا ميم٤مٟم٧ )

(، مسم٤مًتم٤مز يمٙقن              ، مًمٙـ أمطمٞم٤مٟم٤ ٓ يحدث ذمًؽ، مومٛثلا مقمٜدمُم٤ )8مُـ 

- ومىد أمصٌم٧ مُم٤ه أن همٜم٤ك مقدد ٓ نهم٤ئل مُـ :( وهق أصمٖر مُـ             )

أن مشمٚؽ  abc(- مشم٘قل مطدمؾمٞم٦            هذه آمؾتثمٜم٤ءات امًتل مشمٙقن مومٞمٝم٤ )

يؾ مسًمٞط يم١دي إمم الخلاص مُـ مُمٕمٔؿ مشمٚؽ الحم٤ٓت مًمًٞم٧ إٓ امٟتمٝم٤ميم٤ مًمٚم٘م٤مقدة: وأن مشمٕد

( مشم٘ريٌم٤ تختمٗل جممٞع d=1.0000000001وإن ميم٤ن ) مطتك 2( أميمؼ مُـ dالحم٤ٓت- ٕي مقدد )

 (-             آمؾتثمٜم٤ءات مشم٤رميم٦ موم٘ط مقدد مُمٜتف مُـ امًثلامصمٞم٤ت مطمٞم٨ )

 PRIME NUMBERS  الأعداد الأولية

 Prime numbers  الأعداد الأٗهٚٞ

امًمٕدد إومز أمطد أميثر امًتمٕريمٗم٤ت امًمٕمٛمٞم٦ وامًم٘ديمٛم٦ امعقمضقدة: هق مقدد يمٕتمؼ مشمٕريػ 

، ومُـ 8 ،6 ،4 ،3صحمٞح ٓ يمٛمٙـ مشمً٘مٞمٛف إمم أمقداد صحمٞحم٦ أصمٖر- إمُثمٚم٦ إومم هل 

 (- 2×2) مًمٞس أومًمٞم٤؛ ٕمٟف يًم٤وي 5مٟم٤مطمٞم٦ أمظرى مٟجد أن امًمٕدد 

يـ، مًمٙمٜف لم يمٕد مُمّمٜمٗم٤ ومٛـ إمقداد إومًمٞم٦ مطتك مسدايم٤ت امًم٘رن امًمٕمن 2مفؾ امًمٕدد 

ميذمًؽ، موم٤مًمٞقم مٟم٘قل أن امًمٕدد إومز ٓمسد أن يمٙقن مًف مقم٤مُلان تمم٤مُم٤: مٟمًٗف، وامًقامطد، أمُم٤ 

(- وتخمؼمٟم٤ امعمؼهمٜم٦ composite) ( موتًمٛك إمقداد امعم١مًمٗم2٦)مُم٤مقدا  إمقداد مهمػ إومًمٞم٦

مقمٚماء  إمؾم٤مؾمٞم٦ مذ الحًم٤ب أن إمقداد إومًمٞم٦ مقمٜد مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت مسمٛثم٤مسم٦ امًذرات مقمٜد

امًمٙمٞمٛمٞم٤ء: مومٝل امًقمطدة امًٌمٜم٤ئمٞم٦ إمؾم٤مؾمٞم٦ امًتل مشٌمٜك مُمٜمٝم٤ جممٞع إمقداد امًمٌٓمٞمٕمٞم٦ إمظرى- 

ومقمغ مسًم٤مـم٦ مشمٕريػ إمقداد إومًمٞم٦ إٓ أنهم٤ ٓزامًم٧ مشمِمٙؾ مهمٛقوم٤- ومُـ امعًم٤ئؾ امًمٙمؼى 

 Riemann) (، ومورومٞم٦ ريمانLandau’s problems) امعمٗتقمطم٦ مذ هذا امًمّدد: مًُم٤ئؾ ٓمٟداو

hypothesis مًمٞس همٜم٤ك صمٞمٖم٦ مسًمٞمٓم٦ مًتقمًمٞد أمقداد أومًمٞم٦، وٓ مـريم٘م٦ مٌُم٤ذة مًتحديد مُم٤ -)

 مًمٌٚحم٨- مٝماً مُأم ٓ؛ ٓ زال امظتٌم٤ر أومًمٞم٦ إمقداد مجم٤ٓ  أومًمٞم٤ً  اً إذا ميم٤ن مقدد ميٌمػ
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 Euclid’s proof of the infinity of primes بسٓاْ لأُا٢ٚٞ الأعداد الأٗهٚٞ لإقوٚدع

(، مًمٙـ أيـ مشمٜتمٝل؟ مذ الحم٘مٞم٘م٦، …,3,4,6,8,22,24,28) مسـومًمٞم٦ مشٌدأ مىم٤ئمٛم٦ إمقداد إ

مذ ميتم٤ب  31.:هل مًُتمٛرة إمم إمسد، مشمٚؽ هل الحم٘مٞم٘م٦ امًتل مقرومٝم٤ إمىمٚمٞدس مذ مًُم٠مًم٦ 

امًمٕمٜم٤س، وميم٤مٟم٧ مـريم٘تف مذ ذمًؽ مشم٘مٚمٞديم٦ مقـ مـريؼ امًمؼهم٤ن مسم٤مًتمٜم٤مىض: مطمٞم٨ مسدأ مستخمٞؾ 

(، Pمٗف مسم٠مٟف أميمؼ مقدد أومز، ومًمٞمٙـ )أن مُم٤ يريد إمصٌم٤مشف مظم٤مـئ وأن همٜم٤ك مقدد مُم٤ يمٛمٙـ وص

(، مصؿ أمٟمِم٠ P,…,3,4,6,8وامؾتمٜم٤دا لهذا امًمٗرض يمٙقن مًديف مىم٤ئمٛم٦ مسجمٛمٞع إمقداد إومًمٞم٦ )

، 2مُثلا( مقـ مـريؼ ضرب جممٞع إمقداد إومًمٞم٦ وإوم٤موم٦  Qإمىمٚمٞدس مقددا مضديدا )

  ومسم٤مًتم٤مز:

                  

، ومسم٤معثؾ ميؾ مُـ 2امًٌم٤مىل مؾمًٞم٤وي ؛ ٕن 3( امًمً٘مٛم٦ مقمغ Qأن، ٓ يمٌ٘ؾ امًمٕدد )

(4,6,8,…,P ومسم٤مًتم٤مز مًمٞس همٜم٤ك ،)ـيمٛمٙـ مً أومزمقدد  أي (Q ،أن يمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ مقمٚمٞف ) 

( مٟمًٗف مًمٞس ضروريم٤ أن يمٙقن مقددا أومًمٞم٤ )مقمغ امًرمهؿ مُـ أمٟف يمٛمٙـ أن يمٙقن أومًمٞم٤(- Qو )

مقمغ إمىؾ ( Qمسمٓريم٘م٦ أمظرى، مـٌم٘م٤ مًمٚمٛمؼهمٜم٦ إمؾم٤مؾمٞم٦ مذ الحًم٤ب يجم٥ أن يمٙقن مًمٚمٕدد )

(، وهذا امًمٕم٤مُؾ ٓمسد أن مٟمٙقن مىد أمهمٗمٚمٜم٤ه مذ مىم٤ئمٛتمٜم٤ ومسم٤مًتم٤مز هق أميمؼ Rمقم٤مُؾ أومز وامطد)

( هق أميمؼ مقدد أومز مشًٌم٥ مذ P(، ومسذمًؽ يمٙقن امًمٗرض امًذي مسدأ مسف إمىمٚمٞدس أن )Pمُـ )

 أي(، ومسما أن هذا مشمٜم٤مىض مولامسد أن يمٙقن امًمٗرض إصمك مظم٤مـئم٤: Rإيجم٤د مقدد أومز أميمؼ )

 همٜم٤ك مُم٤ يًمٛك أميمؼ مقدد أومز- أمٟف مًمٞس

  The sieve of Eratosthenes غسباي إزات٘ضتِٚظ 

 ق-م مسحًم٤مسم٤مشف امعمٛمٞزة امًدمىمٞم٘م٦ 361امؿتمٝر إرامشقمؾتمٞمٜس امًذي يرمضع مشم٤ريخف إمم مطقامز مقم٤م 

إومًمٞم٦-  امعًتخدم مًتقمًمٞد مىقائؿ مُـ إمقداد "مهرمسم٤مًف" ـمعحمٞط إرض مسم٤لإوم٤موم٦ إمم امؿتمٝم٤ره مس

مُثلا ميما  211: اميتم٥ جممٞع إمقداد امًمٌٓمٞمٕمٞم٦ مطتك مقدد مُمٕمل مُـ امظتمٞم٤رمٟم٤ )الخمٓقات مٌُم٤ذة

 )امًذي لم يمٕد أن مُمّمٜمٗم٤ ومٛـ إمقداد إومًمٞم٦  2مسم٤مًمِمٙؾ(، ومٟم٘قم أوٓ مسحذف امًمٕدد 

 أن إرامشقمؾتمٞمٜس مىد يمٙقن امقتم٘د أمٟف أمطدهم٤(، ومسذمًؽ يمٌّح امًمٕدد إول مذ امًم٘م٤ئمٛم٦ هقإٓ 

 3دائرة- مسمٕد ذمًؽ مٟم٘قم مسحذف جممٞع مُمْم٤مقمٗم٤ت امًمٕدد وهق مقدد أومز مومٜحقمـف مس 3امًمٕدد 
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وامًذي مٟحدد  4( ، مصؿ مٟمٙرر مُم٤ مىمٛمٜم٤ مسف: أن أول مقدد مذ امًم٘م٤ئمٛم٦ هق امًمٕدد  .…,5,7,9,21)

(، ومذ ميؾ مُرمطمٚم٦ يمٙقن أول مقدد . …,23,:,7أمٟف مقدد أومز مىٌؾ مطذف جممٞع مُمْم٤مقمٗم٤مشف )

 امًمٕدد إومز امًتم٤مز مًف- مذ امًم٘م٤ئمٛم٦ أومًمٞم٤، ومٟحذف جممٞع مُمْم٤مقمٗم٤مشف، ومسذمًؽ مٟحمّؾ مقمغ

أمؾمٚقب مهرمسمٚم٦ إمقداد امًمٌٓمٞمٕمٞم٦ هذا امًذي مشمٓقر ميثمػا مُمٜذ مقمٍ إرامشقمؾتمٞمٜس يمٚمٕم٥ دورا 

مقمٔمٞما مذ مٟمٔريم٦ إمقداد الحديثم٦ ويمِمٙؾ أمؾم٤س مسرهم٤ن مُمؼهمٜم٤ت مشمِمل مُـ إومم مطتك 

 -(Chen’s Theorems 2-3امًثم٤مًثم٦ )

 

 

  Goldbach’s conjecture سدضٚٞ د٘هدباخ 

مُـ مشقاموؼ مسمل ميريًتمٞم٤ن مضقمًدمسم٤خ ومًمٞقمٟم٤رد أويمٚر،  2853هذه الحدمؾمٞم٦ مقم٤م مٟمِم٠ت 

موما موقق هل مقٌم٤رة مقـ مجمٛقع مقدديـ  5ومشم١ميد مقمغ أن جممٞع إمقداد امًزومضمٞم٦ مسدءا مُـ 

(، وهمٙذا ، ومقمغ امًرمهؿ 7+5=12 ,5+5=10 ,5+3=8 ,3+3=6 ,2+2=4أومًمٞمل، ومسم٤مًتم٤مز

ريؼ امؾتخدام امًمٙمٌٛمٞقمشر مًلأمقداد مًذمًؽ مقـ مـ 3119مُـ موحص مشقمُم٤س أومًمٞمٗمػا مقم٤م 

 ( إٓ إن مًمٞس همٜم٤ك مسرهم٤ن ميم٤مُؾ مُمٕروف ممم٤ يجمٕؾ هذه امعًم٠مًم٦ وامطدة    امًزومضمٞم٦ مطتك )

مُـ أمقمٔؿ امعًم٤ئؾ امعمٗتقمطم٦ مذ مٟمٔريم٦ إمقداد، وأمومْؾ مشم٘دم مذ هذا امًمّدد مطم٘م٘تف مُمؼهمٜم٦ 

 (-Chen’s Theorem 2) مشمِمل إومم

مٞم٦ أٓ وهق مطدمؾمٞم٦ مضقمًدمسم٤خ امًمْمٕمٞمٗم٦ امًتل مشم٘قل وهمٜم٤ك مشمٌٕمػ آمظر مُرمشٌط بهذه الحدمؾ

موما موقق هل مقٌم٤رة مقـ مجمٛقع مصلامصم٦ أمقداد أومًمٞم٦ - ومذ  :أن جممٞع إمقداد امًمٗرديم٦ مسدءا مُـ 

( وأمصٌم٧ أن الحدمؾمٞم٦ صحمٞحم٦ لجمٛمٞع Nومضد إيمٗم٤ن مومٞمٜقمضرادوف مقددا ميٌمػا ) 2:48مقم٤م 

م٘ط مقدد ميٌمػ مُمٜتف مُـ إمقداد مٟمٔريم٤ يٌم٘ك مو ف(، ومسم٤مًتم٤مز موم٢مNٟامًم٘مٞؿ امًمٗرديم٦ إميمؼ مُـ )
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)مطقامز  يجم٥ موحمّف لإمصٌم٤ت هذه امًمٜتمٞجم٦ إٓ أن هذه امًٌدايم٦ ٓزامًم٧ وخمٛم٦ مضدا

 ( مًدرمضم٦ مدمٕؾ مُـ مطدمؾمٞم٦ مضقمًدمسم٤خ امًمْمٕمٞمٗم٦ مًُم٠مًم٦ مُمٗتقمطم٦ إمم امًمٞقم-       

 n2+1     Landau’s problems and the n2+1 conjectur ًطا٢ى لاُداٗ ٗ سدضٚٞ 

إومًمٞم٦ مذ مُم١تمر دومز مسمٙم٤مُمؼدج مقم٤م  دإمقداداو أرمسع مًُم٤ئؾ مطقل مؾمٚط إدمُقمٟد ٓمٟ

وامًتل مؾتمٔؾ  "ٓ يمٛمٙـ مُمٝم٤جمتمٝم٤ مسم٤مًقوع امًذي مقمٚمٞف امًمٕمٚؿ أن"، وصمٗمٝم٤ مسم٠نهم٤ 2:23

 مقم٤م مىم٤دمُم٦: 211مُمٗتقمطم٦ إمم مُم٤ يم٘م٤رب 

 مطدمؾمٞم٦ مضقمًدمسم٤خ ,2

 ـ إومًمل امًتقأم-يمطدمؾمٞم٦ امًمٕدد ,3

 مطدمؾمٞم٦ لجم٤مٟدر ,4

nمطدمؾمٞم٦  ,5
2
 + 1 

إمظمػة إمقداد إومًمٞم٦ امًتل مشزيد مسمٛم٘دار امًقامطد مقـ مقدد مُرمسع، مشدرس الحدمؾمٞم٦ 

( والحدمؾمٞم٦ مشم٘قل أمٟف ٓمسد أن يمٙقن        ) (،      مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل )

همٜم٤ك مقدد ميٌمػ ٓ نهم٤ئل مُـ إمقداد إومًمٞم٦ امًتل مشمٌِف ذمًؽ-- ومُـ امعمٕروف، ميمٜتمٞجم٦ 

م٤ئل مُـ إمقداد إومًمٞم٦ مقمغ امًمّقرة نه معمؼهمٜم٦ مُرمسمٕل مومػمُم٤، أمٟف يقمضد مقدد ميٌمػ ٓ

( ، وميما هق الحم٤ل مذ مُمؼهمٜم٤ت مشمِـ، مشم٠تي امًمٜتم٤ئم٩ امًقامقدة إمم أن مُـ إرمظم٤ء      )

مُمٕم٤يمػ إمقداد إومًمٞم٦ إمم أمقداد مؿٌف أومًمٞم٦: وهل إمقداد امًتل مشمٙقن تمم٤مُم٤ مطم٤صؾ ضرب 

مٟمٞؽ أن همٜم٤ك أمصٌم٧ همٞمٜريؽ إيقا 2:89(- مقم٤م                مقدديـ أومًمل )

(، ومٟجد إمضم٤مسم٦ مسم٤لإيجم٤ب مقمغ     مقدد ميٌمػ ٓ نهم٤ئل مُـ إمقداد إومًمٞم٦ مقمغ امًمّقرة )

nمطدمؾمٞم٦ 
2
 (-Hypothesis Hومٛمٜم٤ مذ مورومٞم٦ إمشش ) 1+

  Fermat’s two square theorem  ًبرِٓٞ ًسبعٛ ؾيرًا

ميؾ مقدد أومز هل أمقداد مورديم٦، ومسم٤مًتم٤مز مقمٜد مىًمٛم٦  3جممٞع إمقداد إومًمٞم٦ مسم٤مؾتثمٜم٤ء  

، وهذا مُـ مؿم٠مٟف مشمً٘مٞؿ إمقداد إومًمٞم٦ 4أو  2ٓمسد أن يمٙقن امًٌم٤مىل إمُم٤  5موردي مقمغ 

امًمٗرديم٦ إمم مقم٤ئمٚتمل، ومذ امًم٘رن امًًم٤مسع مقمن ٓمطظ مسمٞمػ دي مومػمُم٤ مورمىم٤ مُذهلا مسمل هم٤مشمل 
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( يمٛمٙـ ميتم٤مستمٝم٤ جممٞمٕم٤ مقمغ صقرة مجمٛقع مُرمسمٕمل     امًمٕم٤ئمٚتمل، موم٤ٕمقداد مقمغ امًمّقرة )

( ، إميثر مُـ هذا أن ذمًؽ يحدث مسمٓريم٘م٦         ( و)       مُثؾ )

( مُم٤ يمٛمٙـ 22،  7( مُثؾ )4n+3ومطمٞدة، مًمٙـ مًمٞس مُـ مسمل إمقداد إومًمٞم٦ مقمغ امًمّقرة )

 امًتمٌٕمػ مقمٜف مسم٤مًمٓريم٘م٦ امًًم٤مسم٘م٦-

مسم٤مؾؿ مُمؼهمٜم٦ مومػمُم٤ ميريًماس؛ ٕنهم٤ ميتٌم٧ مًمٚمٛرة إومم مذ مظمٓم٤ب  أيمْم٤ً يمٕرف ذمًؽ 

، وميمٕم٤دة مومػمُم٤، أمقمٓك 2751مذ الخم٤مُس وامًمٕمنيـ مُـ ديًمٛمؼ مقم٤م  "ريـ مُمػمؾملمُم٤"إمم 

موم٘ط أمىؾ امًم٘مٚمٞؾ مُـ الحجم٦ مقمغ أن مُم٤ مىم٤مًف صحمٞح- أمُم٤ أول مُـ مٟمن مسرهم٤مٟم٤ مقمغ ذمًؽ هق 

م٤ ومصمٞم٘م٤ مسمٛمؼهمٜم٦ امًتٌم٤دل امًمؽمسمٞمٕل وميما ٓمطظ ارمشٌم٤مـ- وهذا يرمشٌط :285مًمٞقمٟم٤رد أويمٚر مقم٤م 

 -"دل مشمّمٜمٞمٗمٝم٤ مقمغ أنهم٤ وامطدة مُـ أمٟم٘ح امعمؼهمٜم٤ت مذ الحًم٤بإن مُـ امًمٕ" مضمٞف إمشش هم٤ردي

ومشرمشم٥ مقمغ ذمًؽ أن إذا ميم٤ن همٜم٤ك مقددا يمٛمٙـ ميتم٤مستف مقمغ صقرة مجمٛقع مُرمسمٕمل 

7=50مسمٓريم٘تمل مختمٚمٗتمل مُثؾ )
2
+1

2
=5

2
+5

 ( موم٢مٟف ٓ يمٛمٙـ أن يمٙقن أومًمٞم٤- 2

مستف مقمغ صقرة إمقداد يمٛمٙـ ميتم٤ أيومىد امُتدت مٟتمٞجم٦ مومػمُم٤ مًتمٌّح تحمٚمٞلا ميم٤مُلا مقـ 

 مجمٛقع مُرمسمٕمل-

    Prime gaps  ؾذ٘ات الأعداد الأٗهٚٞ

مًدرامؾم٦ إمقداد إومًمٞم٦ أن مشمٜم٘مٚم٥ رأمؾم٤ مقمغ مقم٘م٥ إذا مٟمٔرمٟم٤ إمم امًمٗجقات مسمٞمٜمٝم٤  يمٛمٙـ

مشمٚؽ  امًمٗرق مسمل مقدديـ أومًمٞمل مُتتم٤مًمٞمل- إذن أول موجقة أومًمٞم٦ هل أيمسدٓ مُـ درامؾتمٝم٤ هل: 

، 3، ومٟجد أنهم٤ 6 و 4، مصؿ امًمٗجقة مسمل امًمٕدديـ 2تحديد وهل مسم٤مً 4و 3امًقامىمٕم٦ مسمل امًمٕدديـ 

وهمٙذا- هؾ يمٛمٙـ مًمٗجقات إمقداد إومًمٞم٦ أن مشمٌّح ميٌمػة امقتٌم٤مـمٞم٤؟ يتمْح أن ذمًؽ 

مممٙـ؛ مسذمًؽ يمٙقن مؿم٠نهم٤ مؿم٠ن إمقداد إومًمٞم٦ مومٝل ٓ نهم٤ئمٞم٦، مًمٙـ مُمٙم٤ن مفمٝقر امًمٗجقة 

امًذيـ يم٘مٕم٤ن مقمغ مضم٤مٌٟمٝم٤ يٌم٘ك امًمٙمؼى إومم، ومقلامىم٦ مطجمٛمٝم٤ امعحتمٛؾ مسم٤مًمٕدديـ إومًمل 

 (،The twin primes) مُقوقمقم٤ محؾ مسحم٨- مشمٕد مطدمؾمٞتل امًمٕدديـ إومًمٞمل امًتقأم

( مُـ أميثر امعًم٤ئؾ امًمّم٤مُدة امًتل مسم٘مٞم٧ de Polignac’s conjectures) مسقمًمٞجمٜم٤كدو

 Bertrand’s) مًمٗمؽة مـقيمٚم٦ مطقل موجقات إمقداد إومًمٞم٦- مشتمْمٛـ مًُمٚمٛم٦ مسرمشرامٟدمُمٗتقمطم٦ 
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postulate) مذ مطم٤ل ,أن امًمٕدد إومز ٓ يمٛمٙـ أن مشتٌمٕف موجقة أميمؼ مُمٜف، ومطدمؾمٞم٦ آمٟدريمٙم٤

 مؾقف مشم١دي إمم مشدمقمٞؿ هذه امًمٜتمٞجم٦ مشدمقمٞما مُمٚحقمفم٤- ,مشؿ إمصٌم٤تهم٤

 Bertrand’s postulateًطوٌٞ بستساُد 

مُم٤ امعًم٤موم٦ امعمٛمٙمٜم٦ مسمل مقدديـ أومًمٞمل مُتتم٤مًمٞمل؟ ميم٤ن هذا هق امًًم١ال امًذي مضم٤ل مسخم٤مـر 

(، nمقدد مـٌمٞمٕل ) أيم مقمٜدمُم٤ ووع مًُمٚمٛم٦ مشم٘قل أن مسمل 2956امٟد مقم٤م مضقزيػ مسرمشر

( n( ٓمسد أن مدد مقمغ إمىؾ مقددا أومًمٞم٤ وامطدا- ومسمّمٞم٤مهم٦ ذمًؽ، ٕي مقدد )2nوومٕمٗف )

(- مسمٕد خمس مؾمٜقات مُـ ذمًؽ       ( مسحمٞم٨ )P( همٜم٤ك مقددا أومًمٞم٤ )2)أميمؼ مُـ 

 دة إمصٌم٤ت هذه امعًمٚمٛم٦ مقمغ يدامًقمىم٧ أمصٌم٧ مسم٤مومٜقتي مشمِمٌٞمٞمِمٞػ هذه امعًمٚمٛم٦، مصؿ مضم٤ءت إمقم٤

مىم٤لهم٤ مشمِمٌٞمٞمِمٞػ وهم٤ أمٟم٤ ذا " إيردوس وامًتل مظمٚدت مذ مسمٞم٧ مؿمٕر مىم٤مًف مٟم٤مصم٤ن موم٤يـ: مسقل

 -"أمقمٞدهم٤؛ ٓمسد أن يقمضد مقدد أومز مسمل امًمٕدد وومٕمٗف

 Andrica’s conjecture سدضٚٞ آُدزٙلا 

م٠مًم٦ مسم٤مًمٖم٦ مًُ" صم٤غ مقم٤لم امًريم٤ومٞم٤ت امًرومُم٤ني آمٟدريمٙم٤ دوريـ مُم٤ وصمٗف مسم٠مٟف 2:97مقم٤م 

- إنهم٤ مشدرس امًمٗرق مسمل الجذور امًمؽمسمٞمٕمٞم٦ مًلأمقداد إومًمٞم٦ "امًمّمٕقمسم٦ مذ مٟمٔريم٦ إمقداد

دائما- مسمّمٗم٦ أميثر رمؾمٛمٞم٦، إذا ميم٤ن  2امعتتم٤مًمٞم٦- وميم٤مٟم٧ مطدمؾمٞتف هل أن هذا امًمٗرق أمىؾ مُـ 

(P(و ،)q مقدديـ أومًمٞمل مُتتم٤مسمٕمل موم٢ن )√  √   -   

مؾمٞحقل هذه امعتٌم٤يمٜم٦ إمم مىم٤مقدة تخص موجقات إذا ميم٤ن ذمًؽ صحمٞحم٤، مومؽمسمٞع امًمٓرمومل 

( أصمٖر مُـ P) مًـ( مقددا أومًمٞم٤ إذن مشمٙقن امًمٗجقة امًتم٤مًمٞم٦ Pإمقداد إومًمٞم٦ امًمٕم٤ديم٦: إذا ميم٤ن )

وهذا يمٛمٙـ أن يمٙقن مشمْمٞمٞم٘م٤ مُمٝما معًمٚمٛم٦ مسرمشرامٟد- ومقمغ امًرمهؿ مُـ مقدم ومضقد (-    √ )

 مقمغ إرمضح صحمٞحم٦- مشمِمػ إمم أنهم٤مسرهم٤ن مقمغ مطدمؾمٞم٦ آمٟدريمٙم٤ إٓ أن امًدٓئؾ امًتجريٌمٞم٦ 

  Legendre’s conjecture سدضٚٞ لادِدز 

مُم٤ري ٓمضمٜدر مٟمِمٓم٤ مذ امًمٕديد مُـ مجم٤ٓت مقمٚؿ امًريم٤ومٞم٤ت، ومىد أدى مقمٛمٚف  ,ميم٤ن 

مقمغ مٟمٔريم٦ إمقداد إمم ساع مُع مضم٤وس امًذي اتهمٛف ٓمضمٜدر مسم٤مًتٌجح امعمٗرط وذمًؽ 

الهمٜدمؾم٦  ٓمضمٜدر مذ مصؿ مضم٤ء مقمٛؾ ديؿ دمًمٞؾ-مًمٗروف اميتمِم٤ف مىم٤مٟقن امًتٌم٤دل امًمؽمسمٞمٕل مسدون مشم٘
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مُمِقمسم٤ مسمٛحم٤وٓمشف إمصٌم٤ت مًُمٚمٛم٦ امًتقازي لإمىمٚمٞدس، وميم٤مٟم٧ هذه امعحم٤وٓت محمٙقمُم٤ مقمٚمٞمٝم٤ 

 مسم٤مًمٗمِؾ-

مقدديـ  أيومىد مىم٤ده مسحثف مطقل إمقداد إومًمٞم٦ إمم أن يمْع مطدمؾمٞم٦ مشم٘قل أن مسمل 

( همٜم٤ك مقدد أومز nل )مُرمسمٕمل مؾمٞمٙقن همٜم٤ك دائما أمقداد أومًمٞم٦-، مسمٛمٕمٜك أن ٕي مقدد مـٌمٞمٕ

(Pمطمٞم٨ ) (            مشمٌِف مسمٜمٞم٦ هذه الحدمؾمٞم٦ مًُمٚمٛم٦ مسرمشرامٟد إٓ أن مًُمٚمٛم٦ -)

مسرمشرامٟد امؾتًمٚمٛم٧ مًلإمسداع امًريم٤ضي مسمٞمٜما مفمٚم٧ مطدمؾمٞم٦ ٓمضمٜدر مُم٘م٤ومُم٦ مسمٕمٜم٤د- وامًتم٘دم 

 امًقامقد مسم٤مًمًٌٜم٦ لحدمؾمٞم٦ ٓمضمٜدر مطتك امًمٞقم هق مُمؼهمٜم٦ مشمِـ امًثم٤مًثم٦-

 Twin prime conjectureٚين اهت٘أَ سدضٚٞ اهعددّٙ الأٗه

 ( أو8و) (،6مُثؾ ) 3أزواج إمقداد إومًمٞم٦ امًتل مشمٙقن مقٌم٤رة مقـ مقدديـ امًمٗرق مسمٞمٜمٝما 

( مشمٕرف مسم٤ٕمقداد إومًمٞم٦ امًتقائؿ- ومقمغ امًرمهؿ مُـ أن ٓ نهم٤ئمٞم٦ إمقداد إومًمٞم٦ :2) و (28)

ئؿ نهم٤ئل أم ٓ مُم٤زال مُمٕروموم٦ مُمٜذ مقمٍ إمىمٚمٞدس إٓ أن ميقن مقدد إمقداد إومًمٞم٦ امًتقا

  مًُم٠مًم٦ مُمٗتقمطم٦-

مذ ومىم٧ امًمٙتم٤مسم٦ هذه، أميمؼ مقدديـ أومًمٞمل مشقأم همم٤ امًمٕددان مقمغ مضم٤مٌٟل امًمٕدد 

ميجزء مُـ مُمنوع مسرايؿ  3118( اميتمِمٗف إيريؽ موقمشمػ مقم٤م                       )

(Primegrid) مضريد
(1)

 the internetوامًٌحم٨ مقـ امًمٕدديـ إومًمل امًتم١ام مقمؼ الإمٟمؽمٟم٧ ) ، 

Twin Prime Search( ـمطدمؾمٞتل دو مسقمًمٞجمٜم٤ك   (de Polignac’s conjecture(- مقمٛمٛم٧ ميؾ مُ

( هذه الحدمؾمٞم٦، The first Hardy–Littlewood conjectureهم٤ردي مًمٞتمٚقود إومم )و

وميم٤مٟم٧ أول محم٤ومًم٦ مُـ مسمل محم٤وٓت مقديدة مًتحمٚمٞؾ امًمٙقميٌم٤ت امعختمٚمٗم٦ امعقمضقدة مسمل 

 إمقداد إومًمٞم٦-

  de Polignac’s conjecture ضٚٞ دٗ ب٘هٚذِان سد

م، وهل مشم١ميد مقمغ أن ميؾ مقدد زومضل يمٔمٝر :295امىمؽمطمٝم٤ أمًمٗقمٟس دو مسقمًمٞجمٜم٤ك مقم٤م 

                                                 
 -ت امًريم٤ومٞم٤ت امعقزمقم٦ امًتل مشدرس إمقداد إومًمٞم٦أمطد مُمنومقم٤ (1)
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مسمِمٙؾ ٓ نهم٤ئل مذ ميثمػ مُـ إمطمٞم٤ن، إذن يجم٥ أن  ميمٗجقة مسمل مقدديـ أومًمٞمل مُتتم٤مسمٕمل،

مٕم٦ وامًتل مشٌمٕد مقـ مسمٕمْمٝم٤ ٓ نهم٤ئل مُـ أزواج إمقداد إومًمٞم٦ امعتتم٤مس اً ميٌمػ اً يمٙقن همٜم٤ك مقدد

 وهمٙذا، وهذا يمٕمٛؿ مطدمؾمٞم٦ امًمٕدديـ إومًمل امًتقأم امًتل مشقاموؼ الحم٤مًم٦ الخم٤صم٦ 7 ، و5مسمٛم٘دار 

وهل مطم٤مًم٦ مظم٤صم٦ مُـ مطدمؾمٞم٦ هم٤ردي مًمٞتمٚقود إومم  3امًتل يمٙقن مومٞمٝؿ مطجؿ امًمٗجقة 

(The first Hardy–Littlewood conjecture ٓزامًم٧ مطدمؾمٞم٦ دو مسقمًمٞجمٜم٤ك مُمٗتقمطم٦ -)

 أن مُمؼهمٜم٦ مشمِـ امًثم٤مٟمٞم٦ مظمٓم٧ مظمٓقة مُمٝمٛم٦ مٟحق إمصٌم٤تهم٤- إٓ

  Chen’s theorem 0  ًبرِٓٞ تػّ الأٗلى

مصلاث مُمؼهمٜم٤ت مؾجمٚم٧ مشم٘دمُم٤ مقمٔمٞما  2:86و  2:77أمصٌم٧ مشمِـ مضمٞمٜجران مسمل مقم٤مُل 

مٟحق امًمٕديد مُـ امعًم٤ئؾ امًٌم٤رزة امعمٗتقمطم٦ مطقل إمقداد إومًمٞم٦- مضم٤ءت مومٙرة امًمٕدد مؿٌف 

 (     : وهق مقٌم٤رة مقـ مطم٤صؾ ضرب مقدديـ أومًمٞمل مُثؾ )إومز مذ مىمٚم٥ مقمٛؾ مشمِـ

 - أمظذت مُمؼهمٜم٦ مشمِـ إومم امدم٤ه مطدمؾمٞم٦ مضقمًدمسم٤خ، وهل مشم٘قل أن مسمٕد     أو 

مقدد زومضل مقمغ صقرة إمُم٤ مجمٛقع مقدديـ أومًمٞمل )ميما  أيمسدايم٦ مُمٕمٞمٜم٦ )مقتٌم٦( يمٛمٙـ ميتم٤مسم٦ 

 مىم٤ل مضقمًدمسم٤خ( أو مجمٛقع مقدد أومز ومؿٌف أومز-

  Chen’s theorem 1  ًٚٞبرِٓٞ تػّ اهجاُ

 أيأمظذت مُمؼهمٜم٦ مشمِـ امًثم٤مٟمٞم٦ مظمٓقة مٟحق مطدمؾمٞم٦ دو مسقمًمٞجمٜم٤ك، وهل مشمٜص مقمغ أن 

مقدد زومضل يمٔمٝر ميثمػا مسمِمٙؾ ٓ نهم٤ئل ميمٗرق مسمل مقدديـ أومًمٞمل) وهذا يم٠تي مُـ مطدمؾمٞم٦ 

 دو مسقمًمٞجمٜم٤ك( أو ميمٗرق مسمل مقدديـ أمطدهمم٤ أومز وأمظر مؿٌف أومز-

مطمٞم٨  (pأن يمٙقن همٜم٤ك مقدد ٓ نهم٤ئل مُـ إمقداد إومًمٞم٦ ) مٟتمٞجم٦ معمؼهمٜم٦ مشمِـ امًثم٤مٟمٞم٦ هل

 ( إمُم٤ مقدد أومز ) ميما مشمٜص مطدمؾمٞم٦ امًمٕدديـ إومًمٞمل امًتقأم( أو مقدد مؿٌف أومز-   )

  Chen’s theorem 2  ًبرِٓٞ تػّ اهجاهجٞ

أمصٌم٧ مشمِـ مُمؼهمٜم٦ امؾتمٝدموم٧ مطدمؾمٞم٦ ٓمضمٜدر- مشم٘قل مُمؼهمٜم٦ مشمِـ امًثم٤مًثم٦ أن  2:86مقم٤م 

 مُرمسمٕمل يقمضد إمُم٤ مقدد أومز أو مؿٌف أومز-مقدديـ  أيمسمل 
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مشدرس مطدمؾمٞتل امًمٕدديـ امًتقأم، ودو مسقمًمٞجمٜم٤ك أزوامضم٤ مُـ إمقداد إومًمٞم٦ مشم٘ع مقمغ 

مًُم٤موم٦ مُمٕمٞمٜم٦ مُـ مسمٕمْمٝم٤ امًٌمٕض، مًمٙـ مُم٤ذا مقـ إمٟماط إمـقل: مصلامصمٞم٤ت ورمسم٤مقمٞم٤ت 

مضقدة مذ مقمٞمٜم٦ مُمٕمٞمٜم٦؟ يمٌٜمٖل مشقمظل الحذر؛ ٕن مًمٞس جممٞع امًمؽمشمٌٞم٤ت إمقداد إومًمٞم٦ امعق

امعحتمٛمٚم٦ مُـ إمقداد إومًمٞم٦ مشمٙقن مممٙمٜم٦، مومٕمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل، معم٤ذا مشٌحم٨ مطدمؾمٞم٦ امًمٕدديـ 

(؟    ) (، ( مسدٓ مُـ )   (، و) امًتقأم مذ أزواج إمقداد إومًمٞم٦ مقمغ امًمّقرة )

، 3ٓمسد أن يمٙقن دائما مىم٤مسلا مًمٚمً٘مٛم٦ مقمغ  (   ( أو) الإمضم٤مسم٦ هل أن أمطد امًمٕدديـ )

 -(4 و 3ومسم٤مًتم٤مز ٓ يمٛمٙـ أن يمٙقمٟم٤ أومًمل مُمٕم٤ ) آمؾتثمٜم٤ء امًقمطمٞد هق امًزوج 

تحدث مٟمٗس امًمٔم٤هرة مذ إمٟماط إمـقل، مولا مـم٤ئؾ مُـ امًٌحم٨ مقـ مصلامصمٞم٤ت إمقداد 

مًمٚمً٘مٛم٦ (: ٕن أمطدهم٤ مؾمٞمٙقن دائما مىم٤مسلا    )، (   )، ( إومًمٞم٦ امًتل مقمغ امًمّقرة )

(- هذه إمٟماط امعحمٔقرة يمٛمٙـ 8، 6، 4، ومسم٤مًتم٤مز مًـ يمٙقن أومًمٞم٤ ) مُم٤مقدا امًثلامصل 4مقمغ 

 وصمٗمٝم٤ مسمّقرة مُمٜمٔمٛم٦ مسم٤مؾتخدام الحًم٤ب امًمٜمٛمٓل-

( مشمٕرف مسم٤مؾؿ امًمٙقميٌم٤ت-    ) (،   ) (، إمٟماط امًٌم٤مىمٞم٦ امعًمٛقح بهم٤ مُثؾ: )

إومم، أمُم٤ امًمٙقميٌم٤ت مًمٞتمٚقود ,هذه هل مُقوقع مطدمؾمٞم٦ هم٤ردي  ؾامًمٙقميٌم٤ت الخمٓمٞم٦ مُث

هل مُقوقع مورومٞم٦ إمشش  (    )، (     (، )    إميثر مشمٕمٛمٞما مُثؾ )

(Hypothesis H)- 

  The first Hardy–Littlewood conjecture هٚتو٘ٗد الأٗلى  - سدضٚٞ ٓازدٜ

مقم٤مًم٩ هم٤ردي و مًمٞتمٚقود مًُم٠مًم٦ ميقميٌم٤ت إمقداد إومًمٞم٦ إمـقل- تمم٤مُم٤  2:34مقم٤م 

مٕمٓل مُمؼهمٜم٦ امًمٕدد إومز مىم٤مقدة معتقمؾط مقدد إمقداد إومًمٞم٦ امعمٜمٗردة مذ مُدى مُمٕمل مُثمٚما مش

ميم٤مٟم٧ مومٙرتهؿ هل امًتمٌٜم١ مسمٕدد مُرات مفمٝقر ميقميٌم٦ مُمٕمٞمٜم٦ مذ امعتقمؾط-، ومىد مطًٌم٤ مشم٘ديرا 

أن مشمٔمٝر جممٞع امًمٙقميٌم٤ت الخمٓمٞم٦ امعًمٛقمطم٦  ,إن ميم٤ن صحمٞحم٤,دمىمٞم٘م٤، ومؾمٞمؽمشم٥ مقمغ ذمًؽ

 ( مًمًٞم٧   (، )   (، ) مسمِمٙؾ ٓ نهم٤ئل، ومسم٤مًتم٤مز، مسما أن ) مسمل إمقداد إومًمٞم٦ ميثمػا

إذن يجم٥ أن يمٙقن همٜم٤ك مقدد ٓ نهم٤ئل مُـ مصلامصمٞم٤ت إمقداد إومًمٞم٦ مقمغ هذه  ،محمٔقرة

الحدمؾمٞم٦ ((-إذا أمصٌتم٧ هذه 41,43,47، و)(17,19,23) ( مصؿ11,13,17)مسدءا مُـ ) امًمّمٞمٖم٦
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,ومُمؼهمٜم٦ مضريـ (،Dirichlet’s theorem) موًتمٌّح مشمٕمٛمٞما وامؾمٕم٤ مًمٙؾ مُـ مُمؼهمٜم٦ درميمٚمٞف

 (، ومؾتمٕمٛؿ مورومٞم٦ إمشش هذه الحدمؾمٞم٦ أميثر-the Green–Tao theorem) مشم٤و

  Hypothesis H ؾسضٚٞ إتؼ

)امًتل ٓزامًم٧ مهمػ مُثٌتم٦!( إمم  ميم٤مٟم٧ امًرمطمٚم٦ مُـ مطدمؾمٞم٦ امًمٕدديـ إومًمٞمل امًتقأم

امىمؽح ميؾ  :2:6مًمٞتمٚقود رمطمٚم٦ مـقيمٚم٦ مقمغ مـريؼ امًتمٕمٛمٞؿ، مًمٙـ مذ مقم٤م ,مطدمؾمٞم٦ هم٤ردي

( Wacław Sierpińskiو واميمٚق مؾمػمسمٜمًٞمٙل) (،Andrzej Schinzelمُـ آمٟدريف مؿم٤مٟزل )

مًمٞتمٚقود إومم تهتؿ موم٘ط مسمٙقميٌم٤ت إمقداد إومًمٞم٦ امًتل ,مظمٓقة أمظرى- مطدمؾمٞم٦ هم٤ردي

(- وميؾ مؿمٙؾ مُـ هذه إمؿمٙم٤ل يحتم٤ج    ) (،   ) (، مٟحمّؾ مقمٚمٞمٝم٤ مسم٤لجمٛع مُثؾ )

مطمٞم٨ مومٞمٝم٤  n2+1، وهذا ٓ يمِمٛؾ مطدمؾمٞم٦  داد مصم٤مستم٦ محددة إمًمٞمٝم٤( مُمٜم٤مؾٌم٦ مصؿ إوم٤موم٦ أمقnإمم )

يمٙقن امًمنط امعتمٕمٚؼ مسم٤مًمٕدد إومز محتقيم٤ مقمغ مقمٛمٚمٞم٦ ضرب، ومًمٚحمّقل مقمغ مطدمؾمٞم٦ 

مجمٛقمقم٦ مُمٜم٤مؾٌم٦  أيوامطدة مشتًع مًلإمصمٜمل امطتم٤مضم٤ إمم مًمٖم٦ ميثمػات الحدود، وميم٤مٟم٧ امًمٗمٙرة أن 

 مشمٙقن مٟقامدمٝم٤ أمقداد أومًمٞم٦ مذ امًقمىم٧ ( ٓمسد أن    )،         (،     مُثؾ 

(- وهمٜم٤ مٟمْع مذ امقتٌم٤رمٟم٤ ميثمػات الحدود مهمػ امًم٘م٤مسمٚم٦ nمٟمًٗف مًمٕدد ٓ نهم٤ئل مُـ مىمٞؿ )

(   ( موم٘ط وامًتل ٓ يمٛمٙـ مومّمٚمٝم٤ )مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل )irreducibleرمشم٥ أمىؾ )مًمٚتحمٚمٞؾ إمم 

مشم٘مٚمٞدا  ,ومىد مىدمُم٤ ومًمٞم٦((، ومسم٤مًتم٤مز ٓ يمٛمٙـ أن مشمٕمٓل مٟتمٞجم٦ أ   يمٛمٙـ تحمٚمٞمٚمٝم٤ إمم )

مشم٘ديرا مُمٗمّلا مًمٕدد امعرات امًتل يتقمىمٕم٤ أن يمٙقن مٟمٔم٤مُمٝما أومًمٞم٤ مذ  ,إمقداد إومًمٞم٦ معمؼهمٜم٦

 امًقمىم٧ ذامشف-

  Dirichlet’s theorem  ًبرِٓٞ دزكوٕٚ

ٓ مؿؽ مذ أن إمقداد إومًمٞم٦ مشمِمٙؾ أميثر امعتقامًمٞم٤ت مهمٛقوم٤ مُـ مسمل جممٞع إمقداد 

(، وإميثر مُمٜمٝم٤ ومٕمٗم٤ هل امعتقامًمٞم٤ت الحًم٤مسمٞم٦: امسدأ مسمٕدد …,2,3,5,7,11,14امًمٌٓمٞمٕمٞم٦: )

 امعتقامًمٞم٦ مسمِمٙؾ مُتمٙرر مًتحمّؾ مقمغ 3مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل( مصؿ اجمع مقددا آمظر ومًمٞمٙـ  4مـٌمٞمٕل )

 (- وٓزال مومٝؿ امًمٕلامىم٦ مسمل هذه امعتقامًمٞم٤ت امًًٌمٞمٓم٦، ومُتقامًمٞم٤ت إمقداد…,22,24,:,4,6,8)

 مًمٌٚحم٨- إومًمٞم٦ إميثر دهم٤ء مجم٤ٓ مًُتمٛرا
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وامًًم١ال إمؾم٤د امًذي يجم٥ أن يًم٠ل: هؾ امعتقامًمٞم٦ امًًم٤مسم٘م٦ مشمْؿ مقدد ٓ نهم٤ئل مُـ 

 إمقداد إومًمٞم٦؟

 5مًمٞس مسم٢مُمٙم٤ن ميؾ امعتقامًمٞم٤ت الحًم٤مسمٞم٦ أن مشمْؿ أمقدادا أومًمٞم٦: موم٤معتقامًمٞم٦ امًتل مشٌدأ ب

مٙؾ ( ومسم٤مًتم٤مز ٓ يمٛمٙمٜمٝم٤ أن مشمّؾ إمم مقدد أومز: مو.…,5,21,27,33مشمٙقن ) 7ومورمىمٝم٤ امًمٕم٤م 

- ومطتك مٟتمٛمٙـ مُـ أن مٟم٠مُؾ مذ ومضقد 3مطدودهم٤ أمقداد زومضمٞم٦ ومسم٤مًتم٤مز مشمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ مقمغ 

مقدد ٓ نهم٤ئل مُـ إمقداد إومًمٞم٦ مولامسد أن يمٙقن الحد إول مُـ امعتقامًمٞم٦ وميذمًؽ امًمٗرق 

(، ومسم٤مًتم٤مز موم٢ن هذه 2يًم٤وي  إمقمغمقم٤مُمٚمٝما امعمِمؽك  أي) امًمٕم٤م مقدديـ أومًمٞمل مومٞما مسمٞمٜمٝما

 -3هق امًمٕدد  7 ،5مشمٗمِؾ مذ تحم٘مٞؼ ذمًؽ؛ ٕن همٜم٤ك مقم٤مُؾ مُمِمؽك مسمل  امعتقامًمٞم٦

أمصٌم٧ يقهم٤ن درميمٚمٞف مٟتمٞجتف إمؿمٝر وإميثر إمصم٤رة مًمٚدهمِم٦ مقمغ امعًتقى  2948مقم٤م 

امًمٕمٚمٛك: مًم٘د مسمل أن هذه هل مطم٘م٤ امًمٕمٌ٘م٦ امًقمطمٞدة- مومٙؾ مُتقامًمٞم٦ مطًم٤مسمٞم٦ تحتقي مقمغ مقدد 

إول وامًمٗرق امًمٕم٤م مقدديـ أومًمٞمل مومٞما مسمٞمٜمٝما؛ ٓنهم٤ئل مُـ إمقداد إومًمٞم٦ مـم٤معم٤ ميم٤ن الحد 

إذن همٜم٤ك مقددٓ  نهم٤ئل مُـ إمقداد إومًمٞم٦  ،( مقدديـ أومًمٞمل مومٞما مسمٞمٜمٝماbو) (،aأن إذا ميم٤ن ) أي

(، L-functionsامؾتخدم امًدامًم٦ امًلامُمٞم٦ ) مُـ(- ميم٤ن مسرهم٤ن درميمٚمٞف هق أول     مقمغ امًمّقرة )

 امًتحمٚمٞمٚمٞم٦- مقمغ مـريؼ مسدايم٦ مٟمٔريم٦ إمقداد ومًذمًؽ مشمٕتمؼ مذ أمهمٚم٥ إمطمٞم٤ن أنهم٤ مُمٕمٚؿ

  Green–Tao theorem  تاٗ - ًبرِٓٞ دسّٙ

أمفمٝرت مُمؼهمٜم٦ درميمٚمٞف أن مُمٕمٔؿ امعتقامًمٞم٤ت الحًم٤مسمٞم٦ تحتقي مقمغ مقدد ٓ نهم٤ئل مُـ 

إمقداد إومًمٞم٦- مقمٙس هذا امًًم١ال يم٘قدمٟم٤ إمم امًٌحم٨ مقـ مُتقامًمٞم٤ت مطًم٤مسمٞم٦ مُتمْمٛمٜم٦ مذ 

( هل مُتقامًمٞم٦ مطًم٤مسمٞم٦ مُـ إمقداد إومًمٞم٦ ومـقلهم٤ 3,5,7امعثم٤ل ) إمقداد إومًمٞم٦، مقمغ مؾٌمٞؾ

 -(7)ومورمىمٝم٤ امًمٕم٤م  5( ميذمًؽ ومـقلهم٤ 41,47,53,59(، وأيمْم٤ )3)ومورمىمٝم٤ امًمٕم٤م  4

 همٜم٤ك مطدمؾمٞم٦ مىديمٛم٦ مضذورهم٤ مُمٗم٘قدة مذ مشم٤ريخ امًريم٤ومٞم٤ت إٓ أن مُـ امعرمضح أن مشم٤ريخمٝم٤

مذ  مُـ إمقداد إومًمٞم٦ مسم٠ي مـقل تحدده- م مشم٘قل أن همٜم٤ك مُتقامًمٞم٦ مطًم٤مسمٞم2881٦يرمضع إمم مقم٤م 

 (Benoãt Perichonومىم٧ امًمٙتم٤مسم٦، أمـقل مُتقامًمٞم٦ مطًم٤مسمٞم٦ ٕمقداد أومًمٞم٦ ومضدهم٤ مسمٞمٜقت مسمػمؿقن )

( 43142746595714191ومشٌدأ مسم٤مًمٕدد ) 37ميجزء مُـ مُمنوع مسريؿ مضرايد، ومـقلهم٤ 
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مُمٕمٛمٛم٦  مطدمؾمٞم٦(- ميم٤ن امًتم٘دم امعحرز مقمغ مـريؼ إيجم٤د 5283234035979900ومورمىمٝم٤ امًمٕم٤م )

مقمغ يد مشمػيمٜس مشم٤و، ومسـ مضريـ  3115مسمٓمٞئم٤ مظلال امًم٘رن امًمٕمنيـ إٓ إنهم٤ مسرهمٜم٧ مقم٤م 

- ويمٛمٙـ مشمٕمٛمٞؿ هذه الحدمؾمٞم٦ 3117ومؾم٤همم٧ مذ مطمّقل مشم٤و مقمغ مُمٞدامًمٞم٦ مومٞمٚدز مقم٤م 

 مًمٞتمٚقود إومم ومورومٞم٦ إمشش- ,مسم٤مؾتخدام مطدمؾمٞم٦ هم٤ردي

  Fermat primes أعداد ؾيرًا الأٗهٚٞ 

ي مومػمُم٤ مُمٝتما مسم٤ٕمقداد إومًمٞم٦ مُـ مٟقع مسًمٞط محدد، وهل مشمٚؽ امًتل مشمٗقق ميم٤ن مسمٞمػ د 

( -        )، (      ( مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل )    : )2مسمٛم٘دار  3مىقى امًمٕدد 

، وميذمًؽ        مًمٙـ مًمٞس ميؾ مقدد مقمغ هذه امًمّقرة يمٙقن أومًمٞم٤ مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل

ٓ يمٛمٙـ ميتم٤مستمٝم٤ مقمغ هذه  8مّقرة )مًمٞس ميؾ مقدد أومز يمٛمٙـ أن يمٙتم٥ مقمغ هذه امً

امًمّقرة(، ومىد ٓمطظ مومػمُم٤ أن جممٞع الحم٤ٓت امًتل مشمٙقن مومٞمٝم٤ إمقداد مقمغ امًمّقرة 

مًذمًؽ مسدأ درامؾم٦ إمقداد مقمغ امًمّقرة  3( مٟمًٗمٝم٤ مىقة مًمٚمٕدد n( أومًمٞم٦، مشمٙقن )    )

(  
ن ميؾ إل ( وامًتل يمٓمٚؼ مقمٚمٞمٝم٤ أن أمقداد مومػمُم٤، ومىد ووع مومػمُم٤ مطدمؾمٞم٦ مشم٘ق   

إمقداد مقمغ هذه امًمّقرة أومًمٞم٦- مشتزايد مىمٞؿ هذه إمقداد مسنمقم٦ مًذمًؽ ميم٤ن مُـ امًمّمٕم٥ 

( J.L.Selfridgeمسمل مضمٞف إل مؾمٚمٗريدج ) 2:64امظتٌم٤ر هذه الحدمؾمٞم٦ مًم٘مٞؿ ميثمػة إٓ أن مقم٤م 

  أن امًمٕدد )
مُمٕمٔؿ مىمٞؿ مذ ومسذمًؽ دمطض مطدمؾمٞم٦ مومػمُم٤، ومذ الحم٘مٞم٘م٦  ،( مًمٞس أومًمٞم٤   

مُمٕروف مًديمٜم٤ مؾقى خمًم٦ أمقداد مُـ أمقداد مومػمُم٤ مشمٙـ أومًمٞم٦، ومطتك يقمُمٜم٤ هذا مهمػ مومػمُم٤ لم 

              ) إومًمٞم٦ وهل:
              

    
( ومسمٕد ذمًؽ يتقمىػ امًتتم٤مسع مقـ 

  مشقمًمٞد أمقداد أومًمٞم٦ )
مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل( ويٌم٘ك ومضقد                                 

أمظرى مًمٗمػمُم٤ مُـ مقدمُف مًُم٠مًم٦ مُمٗتقمطم٦ - أمطد امًمٜتم٤ئم٩ امعمؽمشٌم٦ مقمغ ذمًؽ تخص  أمقداد أومًمٞم٦

 مٟمٔريم٦ امعمْمٚمٕم٤ت امًم٘م٤مسمٚم٦ مًلإمٟمِم٤ء-

  Mersenne primesأعداد ًسضين الأٗهٚٞ 

أنهم٤  أي: 3مقـ أمطد مىقى امًمٕدد  2أمقداد مُرمؾمل هل مشمٚؽ إمقداد امًتل مشم٘ؾ مسمٛم٘دار 

 هذه امًمّقرة أومًمٞم٦، مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل(- ومًمًٞم٧ جممٞع إمقداد مقمغ     مقمغ امًمّقرة )

 22، 6(، وميذمًؽ مًمًٞم٧ جممٞع إمقداد إومًمٞم٦ مشمٜتمٛل إمم أمقداد مُرمؾمل )       )
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( مومٝل مشمِمٙؾ       ) (،      مًمًٞم٧ مُـ أمقداد مُرمؾمل( أمُم٤ إمقداد مُثؾ )

رمؾمل وامًتل مؾمٛمٞم٧ بهذا آمؾؿ مًٌٟم٦ إمم امًراهم٥ امًمٗرمٟز مُم٤ريـ مُ مٝمٛم٦موئم٦ أمقداد مُرمؾمل امع

 -2755امًذي مسدأ مذ ووع مىم٤ئمٛم٦ بهم٤ مذ مقم٤م 

 ( مٟمًٗمٝم٤ أومًمٞمn٦( يمٛمٙـ أن مشمٙقن أومًمٞم٦ موم٘ط إذا ميم٤مٟم٧ )    ميما هق الحم٤ل، مٟجد أن )

           ٓ يمْمٛـ أومًمٞم٦ هذه امًمّمٞمٖم٦، ومقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل ) أيمْم٤ً إٓ أن هذا 

اد أومًمٞم٦ ميٌمػة- مطتك ( مًمٙـ هذا يمٛثؾ أمومْؾ مٟم٘مٓم٦ مسدايم٦ مذ امًٌحم٨ امًم٘م٤ئؿ مقـ أمقد     

مقدد مُمٕروف مُـ أمقداد مُرمؾمل إومًمٞم٦، وٓزال امًًم١ال مُمٗتقمطم٤  58ومىم٧ امًمٙتم٤مسم٦ همٜم٤ك 

 مطقل مُم٤ إذا ميم٤ن همٜم٤ك مقدد ٓ نهم٤ئل مُمٜمٝم٤ أم ٓ-

درامؾم٦ أمقداد مُرمؾمل لهم٤ امشمّم٤ل ومصمٞؼ مسدرامؾم٦ إمقداد امعثم٤مًمٞم٦؛ ٕن إمقداد امعثم٤مًمٞم٦ 

امًزومضمٞم٦ مشمٙقن مقمغ امًمّقرة )
       

 
( أمطد أمقداد مُرمؾمل إومًمٞم٦، وأول Mمطمٞم٨ ) (

  مُثم٤مًمٞمل همم٤ )
    

 
   ) (، و

   

 
) 

  Large primes الأعداد الأٗهٚٞ اهلبيرٝ 

 ميقن إمقداد إومًمٞم٦ ٓ نهم٤ئمٞم٦ أصٌح أمُرا مُمٕروموم٤ مُمٜذ مقمٍ إمىمٚمٞدس امًذي أمصٌم٧ مسما 

ؽ مشرمضع امًرمهٌم٦ مذ تحديد يدع مجم٤ٓ مًمٚمِؽ أمٟف ٓ ومضقد معم٤ يًمٛك أميمؼ مقدد أومز، ومُع ذمًٓ 

أومًمٞم٦ أميمؼ إمم مُئم٤ت امًًمٜمل- أميمؼ أمقداد أومًمٞم٦ مُمٕروموم٦ هل أمقداد مُرمؾمل إومًمٞم٦ مُع  أمقداد

مسمل مسمٞمؽو ميم٤مشم٤مًدي أن مقدد مُرمؾمل  2699ومضقد مسمٕض آمؾتثمٜم٤ءات- مذ مقم٤م 

 31 ( هق مقدد أومز، ومشقمىػ امًتًجمٞؾ مُم٤ئتل مقم٤م، ومذ امًم٘رن ال             )

ت امًٌحم٨ مًمٞس موم٘ط مُـ مظلال امًتم٘مٜمٞم٤ت امعحًمٜم٦ ٓمظتٌم٤ر أومًمٞم٦ إمقداد مشًم٤رمقم٧ مظمٓقا

مُـ مظلال امًم٘قة  أيمْم٤ً ( مسؾ Lucas-Lehmer testمًمٞمٝمٛر )  , مُثؾ اميتمِم٤ف امظتٌم٤ر مًقميم٤س

أصٌح اصمٓمٞم٤د أمقداد أومًمٞم٦ أميمؼ يمٕتمٛد مقمغ أمضمٝزة  2:62  امعمٓمٚم٘م٦ مًمٚمٙمٌٛمٞقمشر، مومٛمٜذ مقم٤م 

أصٌح مظم٤ومٕم٤ مًمٌٚحم٨ امًمٕمٔمٞؿ مقـ  7::2 همقم٦ مُـ ذي مىٌؾ، ومُمٜذ مقم٤م أمقمغميمٌٛمٞقمشر 

 the Great Internet Mersenne Primeأمقداد مُرمؾمل إومًمٞم٦ مسم٤مؾتخدام الإمٟمؽمٟم٧ 

Search (GIMPS) امًذي يًتخدم امًقمىم٧ مهمػ امًمٜمِط مقمغ أمضمٝزة ميمٌٛمٞقمشر آٓف ،)

امعتمٓقمقمل مطقل امًمٕم٤لم- أميمؼ مقدد أومز مُمٕروف إمم ومىم٧ امًمٙتم٤مسم٦ هق مقدد مُرمؾمل امًذي 
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 ( ) اميتمِمٗف ميؾ مُـ مؾمٛمٞم٨، ووامًتمان، وميمػومؾمٙل،GIMPSمُـ مظلال ) 3119م٤م اميتمِػ مق

( 12,978,189) (- ومقمٜد ميتم٤مستف ميم٤مُلا يٌمٚغ مقدد مظم٤مٟم٤مشف             وزمُلاء لهؿ( وهق )

 مظم٤مٟم٦-

  The primality testing اختباز أٗهٚٞ الأعداد

يم٥ مىًمٛتف مقمغ جممٞع أمسًط ومؾمٞمٚم٦ معمٕرموم٦ مُم٤ إذا ميم٤ن مقدد مُم٤ أومًمٞم٤ أم ٓ هل موم٘ط مدر

إمقداد إصمٖر مُمٜف- )مذ الحم٘مٞم٘م٦ يمٙمٗل موم٘ط مدريم٥ إمقداد إصمٖر مُمٜف مطتك امًمٕدد امًذي 

(، إٓ أن مسم٤مًمًٌٜم٦ مًلأمقداد امًمٌٙمػة مطم٘م٤ يمٌّح هذا مسمٓمٞئم٤ مسمِمٙؾ مهمػ مقمٛمك: امظتٌم٤ر  √مىمٞمٛتف )

 مظم٤مٟم٦ مىد يًتمٖرق أميثر مُـ مقمٛر امًمٙقن- 211مقدد مـقمًف 

( هق أمىدم امًمٓرق امعمٕروموم٦ مًتقمًمٞد The sieve of Eratosthenesمهرمسم٤ل إرامشقمؾتمٞمٜس )

مىقائؿ مُـ إمقداد إومًمٞم٦ ، وٓ يزال مًُتخدمُم٤ إمم امًمٞقم- أمُم٤ امظتٌم٤رات إومًمٞم٦ إمظرى 

امظتٌم٤رات  رامسـ,(، وامظتٌم٤ر مُمٞمٚرFermat’s primality testمُثؾ امظتٌم٤ر مومػمُم٤ ٕومًمٞم٦ إمقداد )

م٘مٞم٘مٞم٦ إٓ أن إمقداد امًتل مدتم٤ز هذه آمظتٌم٤رات هل امطتمامًمٞم٦: مدتم٤زهؿ إمقداد إومًمٞم٦ الح

)معزيد مُـ امًدمىم٦ يمٛمٙـ إمـلاق مُمّمٓمٚح امظتٌم٤رات إمقداد  "أمقداد أومًمٞم٦ محتمٛمٚم٦"موم٘ط 

مشم١مؾس  ( مقمغ هذه آمظتٌم٤رات(- جممٞع آمظتٌم٤رات الحديثم٦ ٓمسد أنcompositenessامعم١مًمٗم٦ )

مٛمٜم٦ مطتك مطجؿ مُمٕم٘قل- أمُم٤ مطم٤مًمٞم٤ مذ الحًم٤ب امًمٜمٛمٓل مُـ أمضؾ الحمّقل مقمغ إمقداد امعتمْ

 3113مًمٞمٝمٛر مهمػ آمطتمامز- مقم٤م ,مومٞمٕتمٛد امًٌحم٨ مقـ أمقداد أومًمٞم٦ ميٌمػة مقمغ امظتٌم٤ر مًقميم٤س

أمفمٝر )امظتٌم٤ر أ-ك-أس ٕومًمٞم٦ مقدد مُم٤( ٕول مُرة أن امظتٌم٤ر أومًمٞم٦ إمقداد امًمٕم٤مُم٦ يمٛمٙـ أن 

 يتؿ مسمٙمٗم٤ءة مًٌٟمٞم٤-

  Fermat’s primality test اختباز ؾيرًا لأٗهٚٞ الأعداد 

ميم٤مٟم٧ امًمٗرومٞم٦ امًمّمٞمٜمٞم٦ ومؾمٞمٚم٦ مظم٤مـئم٦ مًتحديد إمقداد إومًمٞم٦، موم٘د مىم٤مًم٧ أن امًمٕدد 

(q( يمٙقن أومًمٞم٤ إذا وإذا موم٘ط ميم٤ن امًمٕدد )    يمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ مقمٚمٞف- ٓ مقجم٥ مذ أن )  امًمٜم٤س

 (         ، وامًمٕدد )4( يمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ مقمغ         مىد صدمىقا ذمًؽ: موم٤مًمٕدد )

ويمٔؾ ذمًؽ مُتحم٘م٘م٤  6( يمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ مقمغ          ، وامًمٕدد )5ًمٛم٦ مقمغ ٓ يمٌ٘ؾ امًم٘
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( وامًذي ٓ          مًٌمٕض امًقمىم٧، وأول مُثم٤ل مُمْم٤د هق امًمٕدد مهمػ إومز )

 ( امًمً٘مٛم٦ مقمٚمٞف-      يمٌ٘ؾ امًمٕدد )

مقمغ امًرمهؿ مُـ أن هذه الحدمؾمٞم٦ ميم٤مٟم٧ مهمػ صحمٞحم٦ إٓ أنهم٤ امطتقت مقمغ مسذور امظتٌم٤ر 

( مقددا أومًمٞم٤ محتمٛلا، qمقمغ مُمؼهمٜم٦ مومػمُم٤ امًمّمٖرى، ومٟتمٞجم٦ ذمًؽ أمٟف إذا ميم٤مٟم٧ )أومًمٞم٦ مٌُمٜل 

يمٛمٙـ أن  ( إذن nٓ( مسحمٞم٨ ٓ يمٌ٘ؾ هذا امًمٕدد امًمً٘مٛم٦ مقمغ )    وومضدمٟم٤ مقددا مُم٤ )

(: مسم٤مًتم٤مز مومٝل    ( أومًمٞم٤- مشتقاموؼ امًمٗرومٞم٦ امًمّمٞمٜمٞم٦ مُع الحم٤مًم٦ امًتل مشمٙقن مومٞمٝم٤ )qيمٙقن )

 امًمٕدد أومًمٞم٤ ومًمٙمٜف مًمٞس ذمـم٤ ميم٤مومٞم٤-تمثؾ ذمـم٤ ضروريم٤ مًمٞمٙقن 

(- إذا لم يتحم٘ؼ n( إمؾم٤س )qيجرب امظتٌم٤ر مومػمُم٤ ٕومًمٞم٦ إمقداد مقددا أومًمٞم٤ وهممٞم٤ )

( q(( موًمٞتٌع ذمًؽ أن مشمٙقن )q( ٓ يمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ مقمغ )    امؾتمٜتم٤ج امعمؼهمٜم٦ )مسم٤مًتم٤مز )

 م٤مًمٞم٤ مطمٞم٨ مشقمضد أمقداد مؿٌفمًمًٞم٧ مقددا أومًمٞم٤ مومٕمٚمٞم٤ مذ امًمٜمٝم٤يم٦، إٓ أن هذا آمظتٌم٤ر مًمٞس مُث

، 3هق مقدد مؿٌف أومز مًلأمؾم٤س  452أومًمٞم٦ مىد مدتم٤ز هذا آمظتٌم٤ر مقمٜد مىمٞؿ مُمٕمٞمٜم٦ مًلأمؾم٤س: 

( nوأمؾقأ الحم٤ٓت تحدث مقمٜدمُم٤ يجتم٤ز مقدد مهمػ أومز هذا آمظتٌم٤ر مقمٜد جممٞع مىمٞؿ إمؾم٤س )

مُم٤يمٙؾ أمقداد ميم٤ر ( مقددان أومًمٞم٤ن مومٞما مسمٞمٜمٝما- ومشًمٛك مشمٚؽ إمقداد مسم٤مؾؿq( و)nمطمٞم٨ )

(Carmichael numbers مًٌٟم٦ إمم مُمٙتمِمٗمٝؿ رومسرت ميم٤رمُم٤يمٙؾ مقم٤م )وأول هذه 2:21 ،

و مسقمُرامٟس أن  أمصٌم٧ ميؾ مُـ أمًمٗقرد، ومضرامٟمٗؾ، 5::2(- ومذ مقم٤م 561إمقداد هق امًمٕدد )

 همٜم٤ك مقددا ٓ نهم٤ئمٞم٤ مُـ أمقداد ميم٤رمُم٤يمٙؾ-

  Lucas-Lehmer test  هٌٚٔس  - اختباز ه٘كاع

، وٓزال امًٌحم٨ امًمٕمٔمٞؿ مقـ أمقداد 2:41مًمٞمٝمٛر إمم مقم٤م ,قميم٤سيرمضع مشم٤ريخ امظتٌم٤ر مً

 the Great Internet Mersenne Prime Searchمُرمؾمل إومًمٞم٦ مسم٤مؾتخدام الإمٟمؽمٟم٧ 

(GIMPS ( يًتخدمُف إمم امًمٞقم ٓمظتٌم٤ر أمقداد مُرمؾمل إومًمٞم٦- إذا ميم٤نp مقددا أومًمٞم٤ ميٌمػا )

( مقددا أومًمٞم٤ k(ومًمٞمٙـ )    الهم٤ئؾ ) موم٢ن امًًم١ال امًذي يجم٥ إمضم٤مستف هق مُم٤ إذا ميم٤ن امًمٕدد

 أم ٓ-  أيمْم٤ً 

  (،    ) موم٦ مسمِمٙؾ مُتمٙرر:ومًمٞمٝمٛر امعمٕر ,أمؾم٤س هذا آمظتٌم٤ر هق مُتقامًمٞم٦ مًقميم٤س
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 ( يمٙقن أومًمٞم٤ إذا، وإذا موم٘ط ميم٤ن امًمٕدد k(- مشم٘قل مُمؼهمٜم٦ مًمٞمٝمٛر أن )          ) و

مًمٞمٝمٛر مشتزايد مشزايدا ,مذ أن مُتقامًمٞم٦ مًقميم٤سيمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ مقمٚمٞف- ومشمٙمٛـ امًمّمٕقمسم٦  (     )

                        ميٌمػا مطم٘م٤: الحدود امًم٘مٚمٞمٚم٦ إومم هل 

( مشمٙقن امعتقامًمٞم٦ مىد وصمٚم٧ إمم مقدد أميمؼ مُـ مقدد ذرات   ومىٌؾ )              

خدم مطًم٤مسم٤ت أمظرى مسمِمٙؾ مٌُم٤ذ مًُتحمٞمٚم٦- مٟحتم٤ج إمم مـريم٘م٦ مشًت أيامًمٙقن ممم٤ يجمٕؾ 

(: وهذه امًمٕمٛمٚمٞم٦ هل امًتل مشًتمٖرق k( مسمٛم٘مٞم٤س )  الحًم٤ب امًمٜمٛمٓل تحًم٥ مومٞمٝم٤ مىمٞؿ )

( موم٢ذا ميم٤ن امًمٜم٤مشم٩ k( مسمٛم٘مٞم٤س )    ومىم٧ الحقمؾٌم٦-ميمٚف والخمٓقة إمظمػة هل مطًم٤ب )

 ( أومًمٞم٤-k( ومسم٤مًتم٤مز يمٙقن امًمٕدد )k( مشمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ مقمغ )    إذن ) ،صمٗرا

  The prime counting function  داهٞ عد الأعداد الأٗهٚٞ

مسم٤مًمٌٓع همٜم٤ك مقدد ٓ نهم٤ئل مُـ إمقداد إومًمٞم٦، إذن مُم٤ مُمٕمٜك أن مٟم٘قم مسمٕد إمقداد 

(- ٕي مقدد  ( مقـ هذا امًًم١ال )يجم٥ أٓ تخمٚط مُع امًمٕدد ) إومًمٞم٦؟ مؾتجمٞم٥ امًدامًم٦ )

 (n( مسما مومٞمٝم٤ )n( مقمغ أنهم٤ مقدد إمقداد إومًمٞم٦ مطتك امًمٕدد )    ( مشمٕرف )nمـٌمٞمٕل )

، 6، 4، 3)تحديدا  8(؛ ٕن همٜم٤ك أرمسمٕم٦ أمقداد أومًمٞم٦ مطتك       مٟمًٗف، مسم٤مًتم٤مز يمٙقن )

مومٝؿ هذه                                      (، ومسم٤معثؾ 8

امًدامًم٦ هق أمطد إهداف امًمٕمٔمٛك مًمٜمٔريم٦ إمقداد- مسمٗحص هذه امًدامًم٦ مظلال مُدى ميٌمػ 

ومًمٞم٦ إمقداد امعمٜمٗردة أمظػ مًتمٙمِػ مقـ )امٟمٔر امًرمؾؿ مذ إمؾمٗؾ( يمٌّح مقدم امًتمٌٜم١ مسم٠

 آمدم٤ه امًمٕم٤م- 

يقصػ مذ مُمؼهمٜم٦ امًمٕدد إومز مسمٛمٕمٚقمُم٤ت أدق مىم٤دمُم٦     مُمٕدل امًمٜمٛق امًمٕم٤م مًمٚدامًم٦ 

 -ومٞم٦ ريمان )مذ مطم٤مًم٦ ميقنهم٤ صحمٞحم٦(مُـ مور

  The second Hardy–Littlewood conjecture هٚتو٘ٗد اهجاُٚٞ  - سدضٚٞ ٓازدٜ

مشش هم٤ردي، و مضمٞف إي مًمٞتمٚقود وامطدة مُـ أهؿ إمقمال ميم٤مٟم٧ امًمناميم٦ مسمل مضل إ

مشم٘قل أن دامًم٦  2:34امًتمٕم٤ومٟمٞم٦ مذ مجم٤ل مقمٚؿ امًريم٤ومٞم٤ت- ميم٤مٟم٧ مطدمؾمٞتمٝما امًتل وومٕم٤هم٤ مقم٤م 

( y( و)xأمٟف ٕي مقدديـ ) أي(: subadditiveمقد إمقداد إومًمٞم٦ مىم٤مسمٚم٦ مًتجزئم٦ الجمٛع )
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مجمٛقمقم٦  أيهمٜم٤ك  يمؽمشم٥ مقمغ ذمًؽ أمٟف مًـ يمٙقن-                 يمٙقن 

( n( مسم٢مُمٙم٤نهم٤ أن تحتقي مقمغ أمقداد أومًمٞم٦ أميمؼ مُـ إمقداد )nمُـ أمقداد مُتتم٤مًمٞم٦ مقددهم٤ )

,أن مطدمؾمٞتل هم٤ردي ,مذ مشمٓقر مُدهش , 2:85إومم- ومىد أمصٌم٧ إيم٤ن ريتمِم٤رد مقم٤م 

مًمٞتمٚقود إومم وامًثم٤مٟمٞم٦ مًمًٞتم٤ ميم٤مُمٚتمل، وامؾتمٜتم٩ أن الحدمؾمٞم٦ امًثم٤مٟمٞم٦ مُـ امعحتمٛؾ أن مشمٙقن 

 ئم٦-مظم٤مـ

   The prime number theorem 1  المبرِٓٞ الأٗلى هوعدد الأٗلى

أمسدى ميم٤رل موريدريؽ مضم٤وس مذ 

امًرامسمٕم٦ مقمنة مُـ مقمٛره مُلامطمٔم٦ مسم٤رزو مطقل 

دامًم٦ مقد إمقداد إومًمٞم٦؛ مطمٞم٨ ٓمطظ أن 

( ميم٤مٟم٧ مشًم٤وي مشم٘ريٌم٤       امًمًٌٜم٦ )

(- ln n( وهق )nامًمٚقمهم٤ريتؿ امًمٌٓمٞمٕل مًمٚمٕدد )

( nو )2امظمؽت رمىما مسمل  هذا يمٕمٜل أمٟؽ إذا

مسمِمٙؾ مقمِقائل موًمٞمٙقن امطتمال أن يمٙقن 

 امًمٕدد أومًمٞم٤ يًم٤وي مشم٘ريٌم٤
 

   
هق  n، و2، ومسم٤مًتم٤مز يمٙقن مقدد إمقداد إومًمٞم٦ امًقامىمٕم٦ مسمل 

 

   
( مؾمٞمٔؾ nميٌمػة ) ، ومىد ووع مضم٤وس امًمّمٖمػ مطدمؾمٞم٦ يم٘قل مومٞمٝم٤ أمٟف مطتك مقمٜد مىمٞؿ

) و (    )ذمًؽ صحمٞحم٤ مسمٛمٕمٜل أن امًدامًتمل 
 

   
( ٓمسد أن مشٌم٘مٞم٤ مُتًم٤ويتمل مشم٘م٤رمسمٞم٤، 

     ويمٙتم٥ ذمًؽ مقمغ امًمّقرة )
 

   
( - ومعزيد مُـ امًدمىم٦، مٟم٘قل أن ذمًؽ يمٕمٜل أن 

 -2مؾتم٘مؽب مظم٤رج مىًمٛم٦ أمطداهمم٤ مقمغ إمظرى إمم  (nمسزيم٤دة )

  The prime number theorem 2  المبرِٓٞ اهجاُٚٞ هوعدد الأٗلى

مٞما مسمٕد مستمٜم٘مٞح مشم٘ديره مًمٕدد إمقداد إومًمٞم٦ مُـ )مىم٤م مضم٤وس مو
 

   
( إمم دامًم٦ مشمٙم٤مُمٚمٞم٦ 

∫    (- مقمٚمٛمٞم٤ )   مًقمهم٤ريتمٛمٞم٦ أدق )
  

     

 

 
 مًمٙمٜف ,(- وامقتم٘د مضم٤وس مُرة أمظري

 أيمْم٤ً ( - وهذا امًتم٠ميمٞد هق مُمؼهمٜم٦ امًمٕدد إومز وهل         أن ) ,لم يمؼهـ مقمغ ذمًؽ

     مٕػ امًتل مشم٘قل أن )مشتمْمٛـ امًمٜتمٞجم٦ إو
 

     
-)  
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( ومشمِم٤رمًز دو ٓ موم٤مًمٞف Jacques Hadamardأمصٌم٧ ميؾ مُـ مضم٤ميس هم٤دمُم٤رد) 29:7مقم٤م 

ميؾ مقمغ مطدة مقـ مـريؼ درامؾم٦ دامًم٦ زيتم٤  ,(Charles de la Vallée Poussinمسقد)

(،     ) مًـ ,ومًمًٞم٧ امًم٘مٞؿ امًمٗمٕمٚمٞم٦  ,مُمؼهمٜم٦ امًمٕدد إومز امًتل مشمّػ امًمٜمٛط امًمٕم٤م  ,ريمان

( يجم٥ أن يمٙقن 10,000,000,000ميما أنهم٤ مشتمٌٜم٠ مسم٠ن مقدد إمقداد إومًمٞم٦ مطتك امًمٕدد )

أن مًٌٟم٦ الخمٓم٠  أي( ، 455,052,511(- مذ الحم٘مٞم٘م٦ همٜم٤ك مومٕمٚمٞم٤ )455,055,614مشم٘ريٌم٤ )

(- وإذا أمصٌتم٧ صحم٦ مورومٞم٦ ريمان موًقف تملأ مشمٗم٤صمٞؾ هذه إمظمٓم٤ء، %0.0007مشًم٤وي )

( مقمغ أمومْؾ مًُتقى مممٙـ     مًمٕدد إومز إمم ومؾمٞمٚم٦ مًقصػ )ومسم٤مًتم٤مز مؾتحقل مُمؼهمٜم٦ ا

 مُـ امًدمىم٦-

  The Riemann zeta function داهٞ زيماْ شٙتا 

 مقـ مقدد إمقداد إومًمٞم٦"لم يمٜمن مسمػمٟم٤رد ريمان مؾقى مُم٘م٤مًم٦ وامطدة مقـ مٟمٔريم٦ إمقداد: 

مىقيم٤ مسم٠نهم٤ ، مًمٙمٜمٝم٤ حممٚم٧ مسمل مـمٞم٤تهم٤ إدمقم٤ء :296وميم٤مٟم٧ مذ مقم٤م  "إمىؾ مُـ ميمٛمٞم٦ مُمٕمٓم٤ة

إميثر مشم٠مصمػا مُـ مسمل مُم٤ مشؿ ميتم٤مستف ، ومىد مشمٜم٤ومًم٧ امعم٘م٤مًم٦ دامًم٦ مُمٕمٞمٜم٦ مقرموم٧ مسمٛتًمًٚمٚم٦ امًم٘قة 

power series)) 

ζ    ∑
 

  
   

 

  
   

 
 

  
 
 

  
 
 

  
   

وأدرك مقلامىتمٝم٤  2848لم مشمٙـ هذه امًدامًم٦ مضديدة: موم٘د مشمّقرهم٤ مًمٞقمٟم٤رد أويمٚر مقم٤م 

داد إومًمٞم٦ مقـ مـريؼ إمًم٘م٤ء امًمْقء مقمغ امًمٓرق امعختمٚمٗم٦ مًمٙتم٤مستمٝم٤ ، وهل مُمٕروموم٦ أن مسم٤ٕمق

 مسم٤مؾؿ صمٞمٖم٦ مطم٤صؾ امًيب ٕويمٚر

ζ    ∏
  

    
       

 
  

    
 
  

    
 
  

    
 
  

    
   

مٛمٚمٞم٦ الجمٛع مشتؿ مقمغ جممٞع ( مسمٞمٜما مقPمطمٞم٨، مشتؿ مقمٛمٚمٞم٦ امًيب مقمغ إمقداد إومًمٞم٦ )

 (-nإمقداد امًمٌٓمٞمٕمٞم٦ )

ميم٤مٟم٧ رؤيم٦ ريمان إومم هل أن دامًم٦ زيتم٤ أمقمٓم٧ مُمٕمٜك مًمٚدوال امعرميٌم٦: مطمٞم٨ يمٛمٙمٜف 

(- ومذ الحم٘مٞم٘م٦، امًمّمٞمٖم٦    ζ)ـ ( والحمّقل مقمغ مىمٞؿ مُرميٌم٦ مsً) ـإدمظم٤ل مىمٞؿ مُرميٌم٦ مً
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م٤رب موم٘ط مقمٜدمُم٤ يمٙقن صم٤لحم٦ مذ مٟمّػ امعًتقى امعرميم٥ موم٘ط )مومٝل مشتم٘ إمقمغامعذميقرة مذ 

( ζ)ـ ( أميمؼ مُـ امًقامطد (، وميم٤ن مقمٛمٚف امًمٗذ امًتم٤مز هق إيجم٤د صمٞمٖم٦ مصم٤مًثم٦ مsً) ـالجزء الحم٘مٞم٘ل مً

 -(( وامًتل مشتمٓم٤مسؼ تمم٤مُم٤ مُع مًٟخ أويمٚر   )مُم٤مقدا مقمٜد امًمٜم٘مٓم٦ ) مُتحم٘م٘م٦ مذ جممٞع إمُم٤ميـ

يد مًريمان الحمّقل مقمغ مىمٞؿ سيحم٦ مُـ دامًم٦ زيتم٤ أمُر صمٕم٥ مًمٚمٖم٤يم٦: درامؾم٦ امًتمٛثمٞؾ الجد

     ζمسمل أن )
 

 
 (، n) مًـ( مقدد مُتًم٤مُل لجمٛمٞع امًم٘مٞؿ امعقمضٌم٦     ζ(، وأن )

- أمُم٤ 2:89( مقدد مهمػ مًٌٟل مىٌؾ مطتك مقم٤م    ζولم يتمٛمٙـ رومضر آمسمػي مُـ إمصٌم٤ت أن)

( ٓزامًم٧ مهم٤مُمْم٦، ويمٜمّم٥ مشرميمٞز n) مًـ( مسم٤مًمًٌٜم٦ مًمٚم٘مٞؿ امًمٗرديم٦ إمظرى    ζمـٌمٞمٕم٦ )

 مؾمٚقك دامًم٦ زيتم٤ مقمٜد مطد أمسمٕد- مورومٞم٦ ريمان امًمِمٝمػة مطقل

  Euler’s product formula  صٚػٞ ساصى اهطسب لأٗٙوس

   مشمٌٓمٞؼ مُمؼهمٜم٦ ذات الحديـ امعمٕمٛمٛم٦ مقمغ )
 

 
 ( يمٕمٓل    

   
 

 
      

 

 
 
 

  
 
 

  
   

  

   
 

 
      

 

 
 
 

  
 
 

  
   

  ومسم٤معثؾ

 :مسيبهما مُمٕم٤ مٟجد أن

(  
 

 
*
  

 (  
 

 
*
  

  (  
 

 
 
 

 
  *  

 

 
(  
 

 
 
 

 
  *

  
 

 
(  
 

 
 
 

 
  *

  (  
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

  
  * 

  مسمٗؽ إمىقاس وإمقم٤دة امًمؽمشمٞم٥، يمٌّح امًمٓرف إيمٛـ:
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مؾتمٔمٝر مذ هذا امًتمٌٕمػ امًريم٤ضي مُرة وامطدة  4و  3امًتل لهم٤ مققامُؾ أومًمٞم٦  جممٞع إمقداد

 مسم٤مًمٌْط- مسم٤معثؾ: 

(  
 

 
*
  

 (  
 

 
*
  

 (  
 

 
*
  

  (  
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

  
 
 

  
  * 

د أن مشمٔمٝر جممٞع مطتك مشمٔمٝر جممٞع إمقداد امًمٌٓمٞمٕمٞم٦ مذ امًمٓرف إيمٛـ مُـ امعمٕم٤دمًم٦ ، ٓمس

 إمقداد إومًمٞم٦ مذ مـرمومٝم٤ إين ، وهذا يدمومٕمٜم٤ إمم أمظذ مطم٤صؾ امًيب امًلانهم٤ئل 

∏ (  
 

 
*
  

       

 

  وامعمِمٙمٚم٦ هل أن امعتًمًٚمٚم٦ امعمٜم٤مفرة )
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

  
   )

( مسم٤مًتم٤مز مؾتمٌّح امعتًمًٚمٚم٦ امعمٕمٓم٤ة    ٓ مشتم٘م٤رب: إنهم٤ مشتزايد موم٘ط، مًمٙـ إذا ميم٤مٟم٧ )

     ξمسقامؾمٓم٦ دامًم٦ زيتم٤ ريمان )
 

  
 
 

  
 
 

  
 
 

  
 
 

  
 
 

  
( مُتم٘م٤رمسم٦، ومٟمٗس الحجم٦ 

 مشمِمػ إمم أن هذا ٓمسد أن يًم٤وي: 

∏ (  
 

  
*
  

       

 

مٚر امًتل هل مسمٛثم٤مسم٦ الإمؿم٤رة وراء صمٞمٖم٦ مطم٤صؾ امًيب ٕوي إمؾم٤مؾمٞم٦هذه هل امًمٗمٙرة 

 م٤ ومصمٞم٘م٤ مسم٤ٕمقداد إومًمٞم٦ ارمشٌم٤مـإومم إمم أن دامًم٦ زيتم٤ ريمان مُرمشٌمٓم٦ 

ζ    ∏ (
  

    
)

       

     

 أو مُم٤ يمٙم٤موئف:

ζ    ∏ (  
 

  
*
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  The Riemann hypothesis ؾسضٚٞ زيماْ 

هؾ أمصٌتم٧ "مٜم٦ مًمٙم٤ن أول مؾم١ال أمؾم٠مًف: مًق امؾتمٞم٘مٔم٧ مسمٕد مصٌم٤ت مقمٛمٞؼ دام أمًػ مؾ

 هذا هق مُم٤ مىم٤مًف امًمٕم٤لم ديمٗمٞد همٞمٚمؼت-  "مورومٞم٦ ريمان؟

 امؾتمٓم٤ع ريمان مسم٤مؾتخدام دامًم٦ زيتم٤ ومسمٕض امًرؤى امعذهمٚم٦ مطقل امًتحمٚمٞؾ امعرميم٥ امًقصقل

 يمٛمٙـ امًم٘قل مسم٠نهم٤ امًمٙم٠س امعم٘دس مًمٜمٔريم٦ إمقداد إمم صمٞمٖم٦ دمىمٞم٘م٦ مًدامًم٦ مقد إمقداد إومًمٞم٦:

(-      ζ( امًتل مقمٜدهم٤ )sصمٞمٖتف مشمٕتمٛد مقمغ مُمٕرموم٦ مُمٙم٤ن مشلار دامًم٦ زيتم٤ : مىمٞؿ )إٓ أن 

جممٞمٕمٝم٤ مشًم٤وي صمٗرا : ومشًمٛك      ζ     ζ     ζمُـ امًًمٝؾ مًٌٟمٞم٤ امًتم٠ميد مُـ أن 

مُـ إصمٗم٤ر مهمػ  أيمْم٤ً مقدد ٓ نهم٤ئل ( مًمٙـ همٜم٤ك trivial zeroesجممٞمٕمٝم٤ أصمٗم٤ر مسديهمٞم٦ )

 Re(s)= 0 هذه إصمٗم٤ر مهمػ امًٌديهمٞم٦ مشم٘ع مقمغ ذيط مطرج مسمل ريمان أن جممٞعأووح امًٌديهمٞم٦- 

and Re(s)=1  امٟمٔر امًرمؾؿ( وأنهؿ ٓمسد أن يمٙقمٟقا مذ ووع تمم٤مصؾ مطقل الخط الحرج(

(      
 

 
 ) 

مورومٞم٦ ريمان هل امًزمقؿ مسم٠ن جممٞع 

إصمٗم٤ر مهمػ امًٌديهمٞم٦ مًدامًم٦ زيتم٤ مشم٘ع 

مقمغ الخط الحرج- ميتم٥ ريمان أمٟف يمٕتم٘د 

مشرميم٧ "مًمٙـ  "تمٛؾ مضدامح"أن هذا 

امًٌحم٨ مطقل ذمًؽ مُم١مىتم٤ مسمٕد مسمٕض 

- ومسمٕد "امعحم٤وٓت امًمٕم٤مسرة مهمػ امعجديم٦

مقم٤مُم٤، ومسمٕد الجمٝقد امعرميزة معئم٤ت  261

امًمٕم٘قل امًمٕمٔمٞمٛم٦، ٓزال امًمؼهم٤ن 

  صمٕم٥ امعمٜم٤ل-

   Riemann’s zeroesأصؿاز زيماْ 

م٧ مشمٚمٝؿ مقمٚماء مًم٘د مشًٌٌم٧ مخمٓقمـم٦ ريمان مذ إمصم٤رة مٌُم٤ذة مًمٚمٕم٤لم امًريم٤ضي وٓ زامً

امؾتمٓم٤ع ميؾ مُـ هم٤دامُم٤ردن  29:7امًريم٤ومٞم٤ت الهم٤و مُمٜمٝؿ وامعحمؽف مُمٜذ ذمًؽ الحمل- مقم٤م 

صمٗر مُـ أصمٗم٤ر ريمان مقمغ  أيودو ٓ موم٤مًمٞف مسقد ميؾ مقمغ مطدة مُـ إمصٌم٤ت أمٟف ٓ يقمضد 
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(- وميم٤مٟم٧ إزامًم٦ هذا امًمنيط امًمٗضي Re(s)=1( أو )Re(s)=0مطم٤موم٦ امًمنيط مقمٜد الخط )

 ر ميم٤مومٞم٦ ٓمؾتمٜتم٤ج مُمؼهمٜم٦ امًمٕدد إومز- امعتمٜم٤هل مذ امًمّمٖ

 هم٤ردي ومضقد مقدد ٓ نهم٤ئل مُـ إصمٗم٤ر مقمغ الخط الحرج ج-هـ-أمصٌم٧  2:25مقم٤م 

 2:85)مقمغ امًرمهؿ مُـ أن هذا ٓ يمٜمٗل ومضقدهؿ مقمٜد مٟم٘ط أمظرى مظم٤رج الخط(، ومذ مقم٤م 

ع مقمغ ( مُـ إصمٗم٤ر مهمػ امًٌديهمٞم٦ مشم٘%34.74أمصٌم٧ مٟقرمُم٤ن مًمٞمٗمًٜقن أن مقمغ إمىؾ مًٌٟم٦ )

 -:2:9( مقم٤م %40.1الخط الحرج ومىد مطًـ مسريم٤ن ميقمٟري هذه امًمًٌٜم٦ إمم )

% ومطتك أن مشدمقؿ 211مسم٤مًمٌٓع مشمٜمٓقي مورومٞم٦ ريمان مقمغ أن امًمًٌٜم٦ امًمّحمٞحم٦ هل 

مؾخر زامومػ مضقردون ومسم٤مشريؽ ديمايمٙؾ مىقة الحقمؾٌم٦  3115مقم٤م - إدمًم٦ امًتجريٌمٞم٦ ذمًؽ

 مهمػ مسديهل مشم٘ع مسم٤مًمٗمٕؾ مقمغ الخط الحرج-مشريمٚمٞقن صمٗر  21امعقزمقم٦ مًمٚتحم٘ؼ مُـ أن أول 

  L-functionsاهدٗاي اهلاًٚٞ 

 ميم٤ن مشمٕريػ أويمٚر إصمك مًدامًم٦ زيتم٤: 

ζ    ∑
 

  
   

 

  
   

 
 

  
 
 

  
 
 

  
   

- ويمٛمٙـ مشمٙقيـ دوال أمظرى مقـ مـريؼ امؾتٌدال 2ٓمطظ أن جممٞع امًمًٙقر مسًمٓمٝم٤ 

، وهذه هل مقم٤ئمٚم٦ امًدوال امًلامُمٞم٦ مسم٤مًمٖم٦ إهممٞم٦، وهل 2مٜم٤يم٦( مسم٤مًم٘مٞمٛم٦ أمقداد مُرميٌم٦ )مختم٤رة مسمٕ

دوال مشًمٚؽ إمم مطد مُم٤ مؾمٚقميم٤ مُمِم٤بهم٤ مًدامًم٦ زيتم٤ )مسما مومٞمٝم٤ مقمٜم٤دهم٤ مذ إمومِم٤ء أهارهم٤(- ومشم٠تي 

ميؾ مُمٜمٝم٤ مُع مًٟختمٝم٤ الخم٤صم٦ مُـ صمٞمٖم٦ مطم٤صؾ امًيب ٕويمٚر، ومُع مشقمؾمٕمٝم٤ الخم٤ص مذ 

معختمٚػ مُـ مورومٞم٦ ريمان، وهق مُم٤ يمٛمٙـ جممٕف مُمٕم٤ إمقداد امعرميٌم٦، وميذمًؽ مُع مؿمٙمٚمٝم٤ ا

 مومٞما يًمٛك مورومٞم٦ ريمان امعمٕمٛمٛم٦-

مفمٝرت امًدوال امًلامُمٞم٦ ٕول مُرة مذ امًمؼهم٤ن إصمك معمؼهمٜم٦ درميمٚمٞف، ومُمٜذ ذمًؽ الحمل 

 مذ مُقوقع مٟمٔريم٦ إمقداد امًتحمٚمٞمٚمٞم٦ مقمغ امًرمهؿ مُـ امًمّمٕقمسم٤ت امًمٕمٚمٛمٞم٦ رئمًٞم٦امطتمٚم٧ مُمٙم٤مٟم٦ 

هل  2:91مشمٕد مطدمؾمٞم٤ت ويؾ امعحقريم٦ امًتل أمصٌتمٝم٤ مسمٞمػ ديمٚمل مقم٤م الهم٤ئمٚم٦ امًتل مشمٗرومٝم٤- و

امؾتخدم آمٟدرو وايمٚز  5::2مٟمٔمػ مورومٞم٦ ريمان مًمٚدوال امعرمشٌمٓم٦ إمم مطد مسمٕمٞد، مصؿ مذ مقم٤م 

امًدوال امًلامُمٞم٦ لإمصٌم٤ت مُمؼهمٜم٦ مومػمُم٤ إمظمػة، وهمٜم٤ك مقم٤ئلات أمظرى مُـ امًدوال امًلامُمٞم٦ 
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 ,  امًريم٤ضي مسما مومٞمٝم٤ : مطدمؾمٞم٦ مسمػخ ومؾقيمٜم٤رمشقنتمًؽ مسمٛم٘م٤مًمٞد ميمٜقز ميثمػة مُـ ميمٜقز امًمٕم٤لم

  داير، و مسرمٟم٤مُم٩ ٓمٟجلامٟد-

    The generalized Riemann hypothesis ؾسضٚٞ زيماْ المعٌٌٞ 

مسرهم٤ن مورومٞم٦ ريمان هم٤م مضدا ٕمٟف مؾمٞمٚم٘ل امًمْقء مقمغ إمقداد إومًمٞم٦، ومسمّمٗم٦ مظم٤صم٦، 

مؾمٚقك دامًم٦ مقد إمقداد  إذا ميم٤مٟم٧ هذه امًمٗرومٞم٦ صحمٞحم٦ مؾمٞمٙقن مُـ امعمٛمٙـ امؾتمٞمٕم٤ب

إومًمٞم٦ مسمِمٙؾ أدق مُـ ذمًؽ امًمِمٙؾ امًذي مشم٘دمُف مُمؼهمٜم٦ إمقداد إومًمٞم٦ مطتك أن، مًمٙـ 

أمصم٤ر مشذهم٥ مُذهٌم٤ أمسمٕد مُـ ذمًؽ: دامًم٦ زيتم٤ هل موم٘ط إومم مُـ مسمل مقم٤ئمٚم٦ امًدوال امًلامُمٞم٦ 

مىد يمٙقن  امًلانهم٤ئمٞم٦ امًتل مهزت مٟمٔريم٦ إمقداد الحديثم٦، وامًتم٘مٜمٞم٤ت امًتل مؾم٤مقدت مقمغ مومٝمٛمٝم٤

   -لهم٤ آمصم٤ر مقمٛمٞم٘م٦ مقمغ مسم٤مىل امًدوال امًلامُمٞم٦

مشم٘قل مورومٞم٦ ريمان امعمٕمٛمٛم٦ أن إصمٗم٤ر مهمػ امًٌديهمٞم٦ لجمٛمٞع امًدوال امًلامُمٞم٦ مشم٘ع مقمغ 

=Re(s)  الخط الحرج
 

 
 مُثم٤ل مقمغ ذمًؽ مسمٕد- أيومسمّمٗم٦ مظم٤صم٦ لم يتؿ إمصٌم٤ت أو دمطض -  
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مؾمٞم٦ امًتل مشدرس مذ امعدارس أن إمم يرمضع مشم٤ريخ مقديد مُـ امعمؼهمٜم٤ت الهمٜد

امًمٞقمٟم٤ن امًم٘ديؿ، ومذ الحم٘مٞم٘م٦ مُمٕمٔؿ هذه امعمؼهمٜم٤ت مُقمضقدة مذ ميتم٤ب وامطد: 

( Euclid's( امًذي جمع مومٞف إمىمٚمٞدس )Euclid's Elements) "مقمٜم٤س إمىمٚمٞدس"

أمسحم٤مصف الخم٤صم٦، مسم٤لإوم٤موم٦ إمم امعمٕرموم٦ امعمٙدمؾم٦ امًتل امُتمٚمٙمٝم٤ امًمٕم٤لم امًم٘ديؿ مًدرامؾم٦ 

ط، والخمٓقط امعًتم٘مٞمٛم٦ وامًدوائر- ميم٤ن هذا امًمٙتم٤ب مىمٞما ٕمٟف امشٌع امعمٜمٝم٩ مشم٘م٤مـع امًمٜم٘

مذ امًم٘رن امًتم٤مؾع  فامًٌدهل ميما هق الحم٤ل مسم٤مًمًٌٜم٦ مًمٚمٛمؼهمٜم٤ت امًتل وردت مومٞف، إٓ أمٟ

 non-Euclideanمقمن اميتمِمٗم٧ أمؿمٙم٤ل مضديدة مُـ الهمٜدمؾم٦ مهمػ الإمىمٚمٞديم٦ )

geometryمشمٚؽ إمؿمٙم٤ل- ( مومٚؿ مشمٕد مسدهمٞم٤ت إمىمٚمٞدس صم٤لحم٦ مًمٚتمٌٕمػ مقـ 

مُمٜذ ذمًؽ الحمل، مشمِمٌٕم٧ الهمٜدمؾم٦ إمم مقدة مًُم٤رات، يمٛمٙـ مشقومٞحمٝم٤ 

 مسم٤مؾتخدام أمطد أمسًط إمؿمٙم٤ل امًريم٤ومٞم٦ وهل: امًدائرة مومٗل الهمٜدمؾم٦

مقدة مىمٓم٤مقم٤ت مُمٜحمٜمٞم٦ امٟحمٜم٤ء امًتمٗم٤ومٚمٞم٦ مٟجد أن امًدائرة هل مٟتم٤ج امًتمّم٤ق 
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ائرة الخروج ( مومٛـ امعًمٛقح مًمٚدtopology) مٞم٤مٓقمسقمًقچأمُم٤ مذ امً مؾمًٚم٤ دمىمٞم٘م٤-

مٞم٤ همٜم٤ك مٓقمسقمًقچالإمىمٚمٞديم٦، وامًمقـ دائريتمٝم٤ وامًتحقل إمم مُرمسع- ومسمل الهمٜدمؾم٦ 

امًتل مشتًع مًمٚدوائر  (differential topologyمٞم٤ امًتمٗم٤ومٚمٞم٦ )مٓقمسقمًقچامً

امعمِقهم٦ مُثؾ: إمؿمٙم٤ل امًٌمٞمْم٤ويم٦، وامعًتمٓمٞمٚم٦ امًمٜم٤مقمٛم٦ امًتل مًمٞس بهم٤ أرميم٤ن 

امًمٓرق امعختمٚمٗم٦  (Knot theory) مُٕم٘دميم٠رميم٤ن امعرمسع- ومشدرس مٟمٔريم٦ امً

الجمؼي مًمٚدائرة  إمسمٕم٤د- أمُم٤ امًقصػ مصلامصلمًتمْمٛمل امًدوائر امًمٜم٤مقمٛم٦ مذ امًمٗمْم٤ء 

مطمٞم٨ إن الهمٜدمؾم٦  ؛(x2+y2=1) مومٝق يمٛثؾ ومضمٝم٦ مٟمٔر مختمٚمٗم٦ مُـ مظلال امعمٕم٤دمًم٦

( هل درامؾم٦ إمضًم٤م امًتل يتؿ مشقصمٞمٗمٝم٤ Algebraic geometryالجمؼيم٦ )

( بهذه امًمٓريم٘م٦- وهذا امعمٜمٝم٩ polynomials) مسم٤مؾتخدام ميثمػات الحدود

امًتجريدي يًمٛح مستمٌٓمٞؼ امًقمؾم٤ئؾ الهمٜدمؾمٞم٦ مذ إمـم٤رات أمسمٕد ممم٤ مًٟتمٓمٞع 

 -رمؾمٛف مقمغ امًقرق



 015 الهيدشــ٘

 

 

 EUCLIDEAN GEOMETRY الهيدشة الإقليدية

   Euclid’s Elements عِاصس إقوٚدع

امًريم٤ومٞم٦؛ ميتم٤مسم٤ رميمٜم٤ مسم٤رزا مُـ أرميم٤ن امًمٙتم٤مسم٤ت  24يمٕد مجمٚد امًمٕمٜم٤س امًذي يتمٙقن مُـ 

 ق-م وهق مُمّمٜػ مقمغ أمٟف أميثر امًمٙتم٥ مٟجم٤مطم٤ مذ ميؾ إومىم٤ت- 411مومٛمٜذ مقم٤م 

مسؾ جمع أمقمال امًمٕمٚماء امعمٕم٤سيـ وامًمٕمٚماء  ،لم يمْمٛـ إمىمٚمٞدس أمقمامًف الخم٤صم٦ موم٘ط

امًًم٤مسم٘مل مًف مذ تحمٗم٦ مُمٕرمومٞم٦ هم٤ئمٚم٦، ومسم٘ك هذا امًمٙتم٤ب مذ مُمٙم٤مٟم٦ مقم٤مًمٞم٦ مطتك أمٟف مسم٘ك معدة أمًمٗل 

يم٘رب مُـ  ، مصؿ مٟمن مُم2593٤ل امًمٕم٤لم- أمٟتجم٧ امًمٌٓمٕم٦ إومم مُمٜف مقم٤م مقم٤م ميتم٤مسم٤ مىمٞم٤مؾمٞم٤ مطق

 أمًػ مًٟخم٦ مُتتم٤مًمٞم٦، ولم يمٗؼ مقدد مـٌمٕم٤ت هذا امًمٙتم٤ب إٓ امًمٙتم٤ب امعم٘دس-

 ruler and compassمـقر إمىمٚمٞدس مٟمٔريم٦ الإمٟمِم٤ءات مسم٤معًمٓرة وامًمٗرمضم٤ر )

constructionsمٚمٞدس الهمٜدمؾمٞم٦، (، مًمٙـ امًًٌم٥ امًرئمٞز مذ مؿمٝرة هذا امًمٙتم٤ب هق أمقمال إمى

مومٝل مُمِمٝقرة ومحتػ بهم٤؛ مسًٌم٥ امعمٜمٝم٩ الحديم٨ امًذي امؾتخدمُف إمىمٚمٞدس وميذمًؽ الحم٘م٤ئؼ 

امًتل أمصٌتمٝم٤- وميم٤مٟم٧ مشمٚؽ هل امعرة إومم امًتل يمٙتم٥ مومٞمٝم٤ مقم٤لم ريم٤ومٞم٤ت مسم٤مًتمٗمّمٞؾ 

امًمٗروض )أو امعًمٚمات أو امًٌديهمٞم٤ت( امًتل مسدأ بهم٤، ويًتمٜتم٩ امًمٜتم٤ئم٩ مسدمىم٦ مًُتخدمُم٤ مشمٚؽ 

 -امًٌديهمٞم٤ت

  Euclid s postulates ًطوٌات إقوٚدع

إٓ أن هذا  ،مفؾ امًمٜم٤س يدرمؾقن امًمٜم٘ط والخمٓقط  ٔٓف امًًمٜمل مىٌؾ مفمٝقر إمىمٚمٞدس

امعقوقع )مُقوقع الهمٜدمؾم٦ امعًتقيم٦( أصٌح تحم٧ يديف أول مجم٤ل مذ مقمٚؿ امًريم٤ومٞم٤ت يتؿ 

 م٦:مومٞف امؾتخدام امًٌديهمٞم٤ت، ومىد مسمل إمىمٚمٞدس أن مقمٛمٚف امؾتمٜد إمم خمس موروض أمؾم٤مؾمٞ

 مٟم٘مٓتمل- أييمٛمٙـ رمؾؿ مىمٓمٕم٦ مًُتم٘مٞمٛم٦ مسمل  ,2

  -مىمٓمٕم٦ مًُتم٘مٞمٛم٦ مُـ مـرمومٞمٝم٤ ٓ نهم٤ئمٞم٤ أييمٛمٙـ مُد  ,3

 مٟم٘مٓم٦- أيمـقل ومُرميزهم٤  أييمٛمٙـ أن مٟرمؾؿ دائرة مـقل مٟمّػ مىمٓرهم٤  ,4

 زاويتمل مىم٤ئمٛتمل مُتًم٤ويتم٤ن- أي ,5
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إذا مىمٓع مًُتم٘مٞمٛمل مًُتم٘مٞؿ مصم٤مًم٨ وميم٤مٟم٧ امًزوايم٤  ,6

يتمل امًدامظمٚمٞم٦ ٕمطد الجم٤مٌٟمل أمىؾ مُـ مجمٛقع زاو

موم٢ن امعًتم٘مٞمٛمل يتم٘م٤مـمٕم٤  (        ) مىم٤ئمٛتمل

 إذا مشؿ مُدهمم٤ ٓ نهم٤ئمٞم٤-

يحتمٛؾ أن إمىمٚمٞدس لم يمٙـ راومٞم٤ مقـ مًُمٚمٛتف 

 Euclid sامًتل مقرموم٧ مسم٤مؾؿ مًُمٚمٛم٦ امًتقازي ) الخم٤مًُم٦

postulates)  وامًتل وصمٗم٧ مسم٤لإمـمٜم٤ب، موم٘د امؾتخدمُم٧

امًثمامٟمٞم٦ ومقمنون مُثم٤ٓ إومم مُـ ميتم٤مسف امعًمٚمات 

إومم موم٘ط، مًمٙـ مذ امعثم٤ل امًتم٤مؾع وامًمٕمنيـ  إرمسمٕم٦

مقمغ الخمٓقط امعتقازيم٦ لم يمٙـ مًديف امظتمٞم٤ر مؾقى آمقتماد 

 مقمغ امعًمٚمٛم٦ الخم٤مًُم٦-

  Euclid s postulates  ًطوٌٞ اهت٘اشٜ

مُمٕمٔؿ امًقمىم٧ مظلال إمًمٗمل ومصلامصمائم٦ مقم٤م مُمٜذ مفمٝقر ميتم٤ب امًمٕمٜم٤س لإمىمٚمٞدس، 

مٟقع مُـ  أي( مسمٙثرة مومٚؿ يمٙـ همٜم٤ك Euclidean) امؾتخدم امعمّمٓمٚح الهمٜدمؾم٦ الإمىمٚمٞديم٦

الهمٜدمؾم٤ت إمظرى، مومٚؿ يمٙـ مُمٕروموم٤ ومىتمٝم٤ إٓ إمٟمٔمٛم٦ الهمٜدمؾمٞم٦ امًتل مشتٌع مًُمٚمات 

إمىمٚمٞدس الخمًٛم٦- ومُع ذمًؽ، موم٢ن مُمٕمٔؿ مقمٚماء الهمٜدمؾم٦ مؿم٤رميقا ومضمٝم٦ مٟمٔر إمىمٚمٞدس مذ أن 

صقامسم٤- مشؿ امًتقصؾ مُم٤ صمٌٕم٦ ٕنهم٤ ميما يتمْح أمىؾ امعًمٚمات  امعًمٚمٛم٦ الخم٤مًُم٦ ميم٤مٟم٧ إمم مطد

 playfair'sمومػ ) إمم صمٞم٤مهم٤ت مسديمٚم٦ أمؾمٝؾ مسما مومٞمٝم٤ مشمٚؽ امًتل مقرموم٧ مسم٤مؾؿ مًُمٚمٛم٦ مسلاي

axiom) ؿ مُـ أن مسلاي مومػ لم يمٙـ أول مُـ اميتمِمٗمٝم٤(مه)مقمغ امًر: 

إذا ميم٤ن مًديمٜم٤ مظط مًُتم٘مٞؿ ومٟم٘مٓم٦ ٓ مشمٜتمٛل إمًمٞف موم٢مٟف 

يقمضد مقمغ إميثر مظط ومًُتم٘مٞؿ وامطد يمٛر بهذه 

 مًمٚخط امعًتم٘مٞؿ-امًمٜم٘مٓم٦ مُقازيم٤ 
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يمٕمٜل أنهما ٓ يتم٘م٤مـمٕم٤ن أمسدا إذا مشؿ مُدهؿ ٓ نهم٤ئمٞم٤- ومىد مؾٌؼ أن  "مظمٓم٤ن مُتقازيم٤ن"

أووح إمىمٚمٞدس )مسم٤مؾتخدام امعًمٚمات إرمسمٕم٦ إومم موم٘ط( أمٟف يقمضد مقمغ إمىؾ مظط وامطد 

 يمٗن امًمٌٕم٤رة امًمٖريٌم٦ مظط وامطد يمٛر مسمٜم٘مٓم٦ ٓ مشمٜتمٛل مًمٚمًٛتم٘مٞؿ إول( وهق مُم٤ أيموم٘ط ميمٝذا )

  -"مقمغ إميثر مظط مًُتم٘مٞؿ وامطد"

  The independence of the parallel postulate اضتكلاي ًطوٌٞ اهت٘اشٜ

مسمٞمل وامعًمٚمٛمل مذ الجدال مطقل هذه امعًمٚمٛم٦ مًم٘رون وامؾتمٛر مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت إور

مقديدة- هؾ مُـ امعمٛمٙـ أن مشمٙقن مًُتمٜتجم٦ مُـ إرمسع مًُمٚمات إومم؟ مًم٘د ميتٌم٧ امًمٕديد 

 همل امًقهممٞم٦ امًتل مومْح أمُرهم٤ مومٞما مسمٕد، وميذمًؽ اميتمِمٗم٧ امًمٕديد مُـ امًمنوط امعمٙم٤موئم٦مُـ امًمؼا

)مسما مومٞمٝم٤ امًتم٠ميمٞد مقمغ أن مجمٛقع امًزوايم٤ امًدامظمٚمٞم٦ مًمٚمٛثمٚم٨ دائما يًم٤وي  مُمٜمٓم٘مٞم٤ لهذه امعًمٚمٛم٦

 مومٞثم٤مهقرث( أن مُمؼهمٜم٦ Scott Brodie) درمضم٦(- ومُم١مظرا ٓمطظ مؾمٙقت مسرودي 180°

 قازي-مُمٙم٤موئم٦ مُمٜمٓم٘مٞم٤ معًمٚمٛم٦ امًت

 Carl Friedrich) لم يمٙـ مطتك امًم٘رن امًتم٤مؾع مقمن مقمٜدمُم٤ اميتمِػ ميم٤رل موريدريؽ مضم٤وس

Gaussومٟمٞمٙقٓي مًقمسم٤ميمٗمًٞمٙل ،) (Nikolai Lobachevskyومضم٤مٟقس مسقمًمٞم٤ ،) (János 

Bolyaiمٟمٔم٤م الهمٜدمؾم٦ امًزائديم٦ ) (hyperbolic geometry امًذي مشقاموؼ مُع إرمسع )

م٦ امًتقازي، ومسذمًؽ امشمْح أمظمػا أن مًُمٚمٛم٦ امًتقزاي مًُمٚمات إومم ولم يتقاموؼ مُع مًُمٚمٛ

 مًُتم٘مٚم٦ مقـ امعًمٚمات إرمسمٕم٦ إومم )رامضع امؾتم٘لامًمٞم٦ امًمٜتم٤ئم٩(-

  Angles  اهصٗاٙا

امًزاويم٦ هل مُم٘دار آمؾتدارة، مًمٙـ ميمٞػ يمٛمٙـ تحديد ذمًؽ؟ رمسما مشمٙقن أمؾمٝؾ مـريم٘م٦ 

 مسمٞمٜما امًزاويم٦ امًم٘م٤ئمٛم٦ مشمٕتمؼ  ، 2مًذمًؽ هل مسدٓمًم٦ امًمٚمٗم٤ت، ومسم٤مًتم٤مز موم٢ن مًمٗم٦ ميم٤مُمٚم٦ وامطدة مشمٕتمؼ 

 

 
يجمٕؾ ومطدة مىمٞم٤س امًنمقم٦  مًمٗم٦، وهذا مُلائؿ مًتقصمٞػ امًدورامٟم٤ت امًمٌٙمػة، وهذا مُم٤ 

امًدورامٟمٞم٦ مسم٤مًمٚمٗم٦.مصم٤مٟمٞم٦- أمُم٤ آمؾتدارات إصمٖر يًتخدم مُم٘مٞم٤س أميثر دمىم٦- امًم٘مٞم٤س امعمٕتم٤د 

ذمًؽ إمم  رمضع مضذوردرمضم٦ مًمٗم٦ ميم٤مُمٚم٦- ومش 360 ( مطمٞم٨ تمثؾ الdegree) مًمٚزوايم٤ يمٙقن مسم٤مًدرمضم٦

 يقمُم٤-  471امًًمٜم٦ امًٌم٤مسمٚمٞم٦ امًم٘ديمٛم٦ امًتل ميم٤ن مقدد أيم٤مُمٝم٤ 
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مصم٤مٟمٞم٦  71°دمىمٞم٘م٦ مىقمؾمٞم٦، وميؾ دمىمٞم٘م٦ مىقمؾمٞم٦ إمم  °60ومُـ امعمٕتم٤د أن مشمً٘ؿ امًدرمضم٦ إمم 

امًذي  (the gradيًتخدم ميثمػا هق امًمٜمٔم٤م امعئقي ) مىقمؾمٞم٦- همٜم٤ك مٟمٔم٤م آمظر مًمٙمٜف لم يمٕد

درمضم٦ مُئقيم٦ تمثؾ  211°مٛمل امًزوايم٤ ومٛـ امًمٜمٔم٤م امعمؽي- امظمؽع مذ مورمًٟم٤ مذ محم٤ومًم٦ مًتمْ

درمضم٦ مُئقيم٦، ومقمغ امًرمهؿ مُـ أن ذمًؽ  511°زاويم٦ مىم٤ئمٛم٦، ممم٤ يجمٕؾ امًمٚمٗم٦ امًمٙم٤مُمٚم٦ مشًم٤وي 

مُثمػ مًلاهتمام مُـ امًمٜم٤مطمٞم٦ امًتم٤ريخمٞم٦ إٓ أن هذه إمٟمٔمٛم٦ امظتمٞم٤ريم٦، ويمٗمْؾ امًمٕمٚماء امؾتخدام 

ط مسم٤مًتم٘دير  3ائر؛ مطمٞم٨ مشًم٤وي امًمٚمٗم٦ امًقامطدة امًتم٘دير امًدائري وهق مٟمٔم٤م مٌُمٜل مقمغ امًدو

 امًدائري-

  Parallel lines اترط٘ط المت٘اشٙٞ

يم٘م٤ل لخمٓمل مًُتم٘مٞمٛمل أنهما مُتقازيم٤ن إذا ميم٤مٟم٤ يم٘مٕم٤ن 

مذ مٟمٗس امعًتقى وٓ يتم٘م٤مـمٕم٤ أمسدا مطتك إذا مشؿ مُدهؿ إمم 

مُم٤ ٓ نهم٤يم٦ مذ ميلا آمدم٤همل مُثؾ مظمٓل مؾمٙم٦ مطديد ٓ 

 يم٘مٕم٤ مذ مًُتقى وامطد ضروري: )ذط أن نهم٤ئل امًمٓقل-

مومٗل إمسمٕم٤د امًثلامصمٞم٦ يمٛمٙـ أن يمٙقن الخمٓم٤ن مُتخم٤مًمٗمل؛ 

زيمل أو مُتم٘م٤مـمٕمل(- وإذا أمظذمٟم٤ مذ اأنهما مًمًٞم٤ مُتق أي

آمقتٌم٤ر مًُمٚمٛم٦ امًتقازي مٟجد أن مُـ ذومـمٝم٤ امعمٙم٤موئم٦ أن 

امعًم٤موم٦ امًمٕمٛقديم٦ مسمل الخمٓمل مشمٙقن مُتًم٤ويم٦ دائما مُمٝما 

 - امظتمٚػ مُقوع امًم٘مٞم٤س

 تمثمٞؾ الخمٓقط امعتقازيم٦ مسم٤مؾتخدام أمؾمٝؿ مُتمٓم٤مسم٘م٦ يتؿ

امًمِمٙؾ مقمغ الخمٓقط، مسمٞمٜما امًم٘مٓع امعًتم٘مٞمٛم٦ مُتًم٤ويم٦ 

 امًمٓقل تمثؾ مسرمؾؿ ذمـتمل مُتمٓم٤مسم٘تمل مقمغ ميؾ مىمٓمٕم٦- 

مسخمّقص مُم٤ يحدث مقمٜدمُم٤ يم٘مٓع مظمٓمل مُتقازيمل مًُتم٘مٞؿ  مُمٝمٛتم٤نهمٜم٤ك مطم٘مٞم٘تم٤ن 

مٕمٜم٤س، ومشمٕتمٛد مٟتمٞجتف إومم مقمغ مذ ميتم٤ب امً :2.3 مصم٤مًم٨، ومىد أمصٌتمٝما إمىمٚمٞدس مذ مًُم٠مًم٦

 مًُمٚمٛم٦ امًتقازي-
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زاويتم٤ن مُتمٜم٤مفرمشم٤ن  (B( و )Aامًزوايم٤ امعتمٜم٤مفرة مُتًم٤ويم٦: ميما مذ امًرمؾؿ، امًزاويتم٤ن ) ,2

- (؛ ٕنهم٤ مشمِمٖؾ مُقاوع مُتمٜم٤مفرة مقمغ مظمٓمل مُتقازيملF)يمٓمٚؼ مقمٚمٞمٝما أمطمٞم٤مٟم٤ زوايم٤ مطرف 

 امًزوايم٤ امًتمٜم٤مفرة مذ ذمًؽ امًقوع مشمٙقن مُتًم٤ويم٦ دائما

  (zزاويتم٤ن مُتٌم٤دمًتم٤ن ) زوايم٤ مطرف  (D( و )Cوايم٤ امعتٌم٤دمًم٦ مُتًم٤ويم٦: امًزاويتم٤ن )امًز ,3

 مُتًم٤ويتم٤ن دائما- أيمْم٤ً وهمم٤ 

  Right angles  اهصٗاٙا اهكا٢ٌٞ

، أو 1:)°مُمٝما امظتمٚمٗم٧ مـرق امًم٘مٞم٤س امًتل مشًتخدمُمٝم٤ مذ مىمٞم٤س امًزاويم٦ امًم٘م٤ئمٛم٦ مؾقاء 

مٍا أمؾم٤مؾمٞم٤ مذ الهمٜدمؾم٦ الإمىمٚمٞديم٦- ورمسما أو رمسع مًمٗم٦ ميم٤مُمٚم٦( مشمٔؾ امًزاويم٦ امًم٘م٤ئمٛم٦ مقمٜ 3ط.

أو ط مقمغ ميلا  291°يمٙقن أمسًط مشقصمٞػ لهم٤ يمٙقن مسرمؾؿ مظط مًُتم٘مٞؿ وامًذي يمّمٜع زاويم٦ 

إذا مىًمٛمٜم٤هم٤ إمم زاويتمل مُتًم٤ويتمل- ومشم٘قل مًُمٚمٛم٦  1:°الجم٤مٌٟمل وامًتل مشمٌّح مسدورهم٤ 

جم٦- يمِم٤ر إمم إمىمٚمٞدس امًرامسمٕم٦ أمٟف مُتك مشم٘ؿ بهذه الخمٓقات موم٢مٟؽ مؾتحمّؾ مقمغ مٟمٗس امًمٜتمٞ

 امًزاويم٦ امًم٘م٤ئمٛم٦ مسخمٓمل صمٖمػيـ يمّمٜمٕم٤ن مُرمسمٕم٤ رميمٜمٞم٤ صمٖمػا- 

 امعمٗمٝقم امعمٕم٤ميس مًمٚتقازي هق امًتمٕم٤مُد: يم٘م٤ل أن مظمٓمل مُتمٕم٤مُدان إذا ميم٤مٟم٤ يمّمٜمٕم٤ن زاويم٦

)مذ مسمٕض الإمـم٤رات إمظرى مُثؾ همٜدمؾم٦ امعتجمٝم٤ت يًتخدم  مىم٤ئمٛم٦ مُع مسمٕمْمٝما امًٌمٕض

 تمٕم٤مُد(-( مًمٚدٓمًم٦ مقمغ امorthogonalًامعمّمٓمٚح )

يمٙقن  مُمٗمٝقمُم٤ مًمٚم٘مٞم٤س- موم٘مٞم٤س امعًم٤موم٦ مسمل مٟم٘مٓتمل مذ مًُتقى أيمْم٤ً مشم٘دم امًزوايم٤ امًم٘م٤ئمٛم٦ 

مسمل مظط ومًُتقى( مومٞحتم٤ج أن  واوحم٤ أمُم٤ مىمٞم٤س امعًم٤موم٦ مسمل مظمٓمل )أو مسمل مٟم٘مٓم٦ ومظط، أو

مـقل امًم٘مٓمٕم٦ امعًتم٘مٞمٛم٦ الجديدة امًتل مشم٘مٓمٕمٝما  أيمشمٙقن هذه امعًم٤موم٦ هل امعًم٤موم٦ امًمٕمٛقديم٦: 

 مىم٤ئمٛم٦- مسزاويم٦

    Cartesian geometryالهِدضٞ اهدٙلازتٚٞ 

مقمٜدمُم٤ مشمٙتم٥ مذ امًمٚمٖم٦ امًلامشمٞمٜمٞم٦( مذ إمؾم٤س  "ميم٤رمشمًٞقس") أو  امؿتمٝر ريمٜمٞف ديمٙم٤رت

امًًم٤مسع  - مذ امًم٘رن"أمٟم٤ مُقمضقد إذاً أمٟم٤ أمومٙر " مسًٌم٥ امظمؽامىف امعمٕرمذ امًذي مفمٝر مذ جممٚتف امًمِمٝمػ

هل  امًمٕمٚقم ومقمٚؿ امًريم٤ومٞم٤ت أمىؾ مسروزا ممم٤مقمن ميم٤مٟم٧ الحدود امًمٗم٤صمٚم٦ مسمل مقمٚؿ امًمٗمًٚمٗم٦، و
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 "مُمٜم٤مىمِم٦ مطقل امًقمؾمٞمٚم٦"مقمٚمٞف أن، ومىد ميتم٥ ديمٙم٤رمشمٞف ٕول مُرة مذ مقمٛمٚف امًمِمٝمػ 

(discourse on method :جممٚم٦ )" مطؼ تحم٧ مقمٜقان "أمٟم٤ مُقمضقد إذاً أمٟم٤ أمومٙر ، ومذ مقمٛؾٓ 

مشم٠مصمػا مقمٛمٞم٘م٤ ( مىدم ديمٙم٤رمشمٞف مٟمٔم٤م الإمطدامصمٞم٤ت امًذي ميم٤ن مًف La Geometrie) "الهمٜدمؾم٦"

ممم٤مصلا مقمغ امًمٗمٙر الحديم٨- مًم٘د وصػ ديمٙم٤رت امعًتقى الإمىمٚمٞدي )مؾمٓح مًُتق ممتد مصمٜم٤ئل 

مقمٜد  إمسمٕم٤د( مقـ مـريؼ رمؾؿ مظمٓمل يمّمٜمٕم٤ن مُع مسمٕمْمٝما امًٌمٕض دامظؾ امعًتقى زاويم٦ مىم٤ئمٛم٦

، Xمٟم٘مٓم٦ إصؾ ويمً٘مان امعًتقى إمم أرمسمٕم٦ أرمسم٤ع- اصمٓمٚح مقمغ مشًمٛمٞم٦ الخط إموم٘ل محقر 

 -Y، و X مٟم٘مٓم٦ مذ امعًتقى مسم٢مطدامصل أي- ويتحدد مُقوع Yمًرأد محقر والخط ا

  Cartesian coordinates الإسداثٚات اهدٙلازتٚٞ

مذ الهمٜدمؾم٦ امًديمٙم٤رمشمٞم٦ مشتحدد ميؾ مٟم٘مٓم٦ 

مذ امعًتقى مسمٛمٕرموم٦ امًرمسع امًذي مشم٘ع مومٞف 

مقـ ميؾ محقر، وهذا يمٌِف ميثمػا مىراءة  مٕدهم٤ومسُ 

هذه  مظريمٓم٦؛ ويًمٛك امًرمىمان امًمٚذان يحمٛلان

 امعمٕمٚقمُم٦ إمطدامصمٞم٤ت امًمٜم٘مٓم٦-

مشم٘ع مذ امًرمسع إيمٛـ (4,3)  امًمٜم٘مٓم٦

)ٕن ميلا امًرمىمٛمل مُقمضم٥( وهل  امًمٕمٚقي

ومطدات مًمٚمٞمٛمل مقمغ مـقل محقر  5مقٌم٤رة مقـ 

X مسمٛحم٤ذاة " )يًتخدم مسمٕض امًمٜم٤س جمؾ مًُم٤مقدة مقمغ امًتذمير مُثؾ: -أمقمغومطدات إمم  4 و

مذ  (2- ,3-)، ومسم٤معثؾ مشم٘ع Yو  Xت مًمٞتذميروا مشرمشمٞم٥ إمطدامصمٞم٤ "امعمٛر صمٕقدا مقمغ امًدرج

ومطدات مًمٚمًٞم٤ر مصؿ ومطدمشمل إمم أمؾمٗؾ- أمُم٤ مٟم٘مٓم٦ إصؾ مومٝل  4امًرمسع إين امًًمٗمك، 

(0,0)- 

  Plotting graphs زضٍ اهسضَ٘ اهبٚاُٚٞ

امؾتخدام إمؾم٤مًمٞم٥ الجمؼيم٦ مذ الهمٜدمؾم٦ مىديؿ مىدم امًٌم٤مسمٚمٞمل امًم٘دمُم٤ء، مًمٙـ الإمطدامصمٞم٤ت 

 م٤ئؾ أميثر مشمٓقرا مذ الهمٜدمؾم٦؛ موٌم٤مؾتخدام الإمطدامصمٞم٤ت امًديمٙم٤رمشمٞم٦امًديمٙم٤رمشمٞم٦ موتحم٧ امًٌم٤ب مًقمؾ
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أصٌحم٧ امًمٜم٘م٤ط أميثر تحديدا مسم٤مؾتخدام إرمىم٤م، و يمٛمٙـ امؾتخدام امًمٕلامىم٤ت مسمل مشمٚؽ 

 إرمىم٤م مذ مشقصمٞػ إمؿمٙم٤ل الهمٜدمؾم٦-

مُتًم٤ويمل:  X ،Yمقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل: يمٛمٙمٜمٜم٤ أن مٟمٜمٔر إمم ميؾ امًمٜم٘ط امًتل يمٙقن إمطدامصمٞمٞمٝم٤ 

( وهمٙذا، ومستقمىمٞمٕمٝم٤ مقمغ امعًتقى مٟجد أن جممٞمٕمٝم٤ مشم٘ع مقمغ مظط (1,1) ,(0,0) ,(10- ,10-) )

مشم٘ع مقمغ هذا الخط تمم٤مُم٤ إذا  (x, y)إمم إرمىم٤م يتمْح أن مٟم٘مٓم٦ مُم٤  مًُتم٘مٞؿ وامطد، ومسم٤مًمٜمٔر

 -X=Y؛ مًذمًؽ مٟم٘قل أن مُمٕم٤دمًم٦ هذا الخط هل Yمًُم٤ويم٤ مًلإمطدامصل  Xميم٤ن الإمطدامصل 

 
 

 ,(12-,6-)  ن الإمطدامصل امًثم٤ني ومٕػ الإمطدامصل إول:مُثم٤ل آمظر: امًمٜم٘ط امًتل يمٙق

مقمغ مظط مًُتم٘مٞؿ ومذ هذه الحم٤مًم٦ مشمٙقن مُمٕم٤دمًتف  أيمْم٤ً وهمٙذا ، وهل مشم٘ع  (1,2),(0,0)

y=2x ومسم٤معثؾ إذا مسدأمٟم٤ مسم٤معمٕم٤دمًم٦ ،(y = x+3)  ومسم٤مًتمٕقيض مقـ مىمٞؿX  ( 9، 5,)صمٗر،  مسـ

لهم٤   Yمٞع هذه امًمٜم٘ط إمطدامصل مقمغ الخط، وجم (8,11)،  (0,3)، (1-,4-) مٟحمّؾ مقمغ امًم٘مٞؿ

 -4مسمٛم٘دار  Xمُـ إمطدامصل  أميمؼ

  Gradients  المٚى )اهتدزدات( 

مٟجد هذه امًتدرمضم٤ت مُرمؾقمُم٦ مقمغ امًمٕلامُم٤ت 

امعقوقمقم٦ مقمغ مـريؼ مُم٤ مًتمِمػ إمم مُم٘دار ومققرة امًتؾ؛ 

% يمٕمٜل أمٟؽ ميمٚما مىمٓمٕم٧ مُمؽا وامطدا 36مطمٞم٨ أن مُم٘دار 

  أموم٘مٞم٤ مشمٙقن مىد صمٕدت مسمٛم٘دار
 

 
ويمٛمٙـ مىقل ذمًؽ  مُمؽا، 

أمظرى: مذ ميؾ امًمٜمٓم٤مىم٤ت مشمٙقن امًزيم٤دة مذ آرمشمٗم٤ع  مسمٓريم٘م٦

 مُمً٘قمُم٦ مقمغ امعًم٤موم٦ إموم٘مٞم٦ امعم٘مٓقمقم٦ يًم٤وي دائما 
 

 
، أمُم٤  
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مسم٤مًمٌٓع مشمٙقن مًمٚتلال الحم٘مٞم٘م٦ مسدايم٦ - %36,إذا ميمٜم٧ هم٤مسمٓم٤ مُـ امًتؾ موم٘د مشمٙقن امًمٕلامُم٦ 

ط امعًتم٘مٞمٛم٦ مذ امعًتقى موم٤ٕمُر مختمٚػ- ونهم٤يم٦ ويمٙقن امعمٞؾ مسمٞمٜمٝما مهمػ مُمٜتمٔؿ، أمُم٤ مذ الخمٓق

 مٟم٘مٓتمل مقمغ الخط، ومٟم٘مٞس امًزيم٤دة امًرأمؾمٞم٦ مسمٞمٜمٝما أيلحًم٤ب امعمٞؾ لخط مًُتم٘مٞؿ، مٟختم٤ر 

)إذا ميم٤ن الخط مُـ امًمٞمٛمل إمم امًمًٞم٤ر مُم٤ئلا  ومٟمً٘مٛمٝم٤ مقمغ امعًم٤موم٦ امًتل مشمٖمٓمٞمٝم٤ امًمٜم٘مٓتم٤ن أموم٘مٞم٤

 ٕمؾمٗؾ موًمٞمٙقن امعمٞؾ مؾم٤مًٌم٤(-

مهمػ مصم٤مسم٧ مسؾ مُتمٖمػ، مومٛـ امعمٜمٓم٘ل أن تختم٤ر  (smooth curvesمُمٞؾ امعمٜحمٜمٞم٤ت امعمٛمٝدة )

مطًم٤مسف مممٙـ هق مُمٞؾ امعماس مًمٚمٛمٜحمٜك مقمٜد مشمٚؽ امًمٜم٘مٓم٦ وامًذي  مٟم٘مٓم٦ مقمغ امعمٜحمٜك ومشًم٠ل مُم٤

 مسم٤مؾتخدام امًتمٗم٤وؾ-

  The equation of a straight line  ًعادهٞ اترط المطتكٍٚ

يتحدد الخط امعًتم٘مٞؿ مذ امعًتقى مسمٛمٕمٚقمُتمل: 

مٟم٘مٓم٦ يمٛر بهم٤ الخط-  أيمُمٞمٚف، وامًثم٤مٟمٞم٦ إمطدامصمٞم٤ت إومم 

 Yومُـ امًمٜم٘ط امعلائمٛم٦ مًلامظتمٞم٤ر مٟم٘مٓم٦ امًتم٘م٤مـع مُع محقر

)امعقوع امًذي يم٘مٓع مومٞف الخط امعحقر امًرأد 

(( ومسما أن امًمٜم٘مٓم٦ امًتل امظمؽمٟم٤هم٤ مشم٘ع مقمغ امعحقر Y)محقر

موًمٞمٙقن إمطدامصمٞمٝم٤ إول هق صمٗر ومؾمًٜمٛمٞمٝم٤ امًمٜم٘مٓم٦ 

(0,c)- 

 موم٢ن مُمٕم٤دمًتف مشمٙقن m طإذا ميم٤ن مُمٞؾ الخ

(       )ومسم٤مًتم٤مز موم٢ن الخط  (      )

 -5محقر امًمّم٤دات مذ امًمٜم٘مٓم٦ ومُمٞمٚف يم٘مٓع 

 مٟم٘مٓم٦، أيمومٝق ٓ يتم٘م٤مـع مُمٕف مذ  Yزي معحقر االخط امًرأد مطم٤مًم٦ امؾتثمٜم٤يم٦ مطمٞم٨ أمٟف مُق

 مًمٞس مًف مُمٕمٜك، ومسم٤معثؾ يمٙقن مُمٞؾ هذا الخط مهمػ مُمٕروف، ٕنهم٤  cويمٌّح مطًم٤ب مىمٞمٛم٦ 

مًُم٤موم٦ أموم٘مٞم٦ )ويم٘قل امًٌمٕض أن همٜم٤ك مُمٞلا نهم٤ئمٞم٤( ومقمغ امًرمهؿ مُـ ذمًؽ موم٢ن  أيٓ مشمٖمٓل 

 -X=3مُمٕم٤دٓت مشمٚؽ الخمٓقط مٌُم٤ذة؛ ٕنهم٤ محددة مسم٤لإمطدامصل إول امًذي يمٔؾ مصم٤مستم٤ 

 - y=4الخط إموم٘ل مُمٞمٚف صمٗر وهق مُمٕرف مسم٤لإمطدامصل امًثم٤ني امًذي يمٔؾ محددا
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  The real line خط الأعداد اتذكٚكٚٞ

امًمٕمٜم٤س لإمىمٚمٞدس مقمٚؿ الهمٜدمؾم٦ مًلأمًمٗمٞم٦ امًم٘م٤دمُم٦، موم٠مؾم٤مؾمٞم٤مشف، والخمٓقط  يمْع ميتم٤ب

امعًتم٘مٞمٛم٦ ، وامعثمٚثم٤ت مىم٤ئمٛم٦ امًزاويم٦، وامًدوائر ٓزامًم٧ مُمٝمٛم٦ ميما ميم٤مٟم٧، ومُع ذمًؽ ومسحمٚقل 

امًم٘رن امًتم٤مؾع مقمن أصٌح مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت مُمٝتمٛمل مسمٕدم اتخم٤ذ امًمٙثمػ مُـ إمؿمٞم٤ء مقمغ أنهم٤ 

 امًمٜم٘مٓم٦ هل مُم٤ ,2"م٤ب امًمٕمٜم٤س موتح امعجم٤ل مًٌمٕض امًتمٕريمٗم٤ت: مُـ إمُقر امعًمٚؿ بهم٤، مومٙت

الخط امعًتم٘مٞؿ هق مظط يم٘ع  ,5 -----الخط هق مـقل مًمٞس مًف مقرض ,3يمٛمٙـ مدزأمشف-  ٓ

 -"امًًمٓح هق ميؾ مُم٤مًف مـقل ومقرض ,6مسم٤مًتًم٤وي مسمل مٟم٘مٓف  

مقم٤لم ريم٤ومٞم٤ت مطديم٨  أيمًـ يجد 

مُمِمٙمٚم٦ مذ مومٝؿ مُمٕم٤ني إمىمٚمٞدس، ومذ  أي

ٓ يمٛمٙـ "هق مطم٘م٤ امًذي  مٟمٗس امًقمىم٧، مُم٤

؟ موم٘د ميم٤ن مُـ امعمٝؿ مشرجمم٦ مُم٤ مىم٤مًف إمىمٚمٞدس إمم مُمّمٓمٚحم٤ت دمىمٞم٘م٦ مشمٜتمٛل مًمٚريم٤ومٞم٤ت "مدزأمشف

(، وهق يم٠تي مقمغ Rالحديثم٦- ويمٛمٙـ مشمٕمٛمٞؿ هذه إمومٙم٤ر مقـ مـريؼ مٟمٔم٤م إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ )

صقرة همٜدمؾمٞم٦: مظط إمقداد امًذي يمٕتمؼ هق امًمٗمْم٤ء الإمىمٚمٞدي إول مُـ ومضمٝم٦ مٟمٔر 

 معمّمٓمٚحم٤ت الحديثم٦-ا

  Euclidean plane  المطت٠٘ الإقوٚدٜ

مسم٤مؾؿ الخط  أيمْم٤ً مشمٕرف مجمٛقمقم٦ إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ 

الحم٘مٞم٘ل، وهق يم٘دم مٟمٛقذمضم٤ مُثم٤مًمٞم٤ لخط أمطم٤دي امًٌمٕد، 

وامًمٜم٘ط مقمغ هذا الخط هل مسًٌم٤مـم٦ أرمىم٤م ، وامعًم٤موم٦ مسمل 

مٟم٘مٓتمل هل امًمٜم٘مٓم٦ إميمؼ مُمٓروح مُمٜمٝم٤ امًمٜم٘مٓم٦ إصمٖر، 

)مُع  قن مسمٕد امًمٜم٘مٓتمل مقـ مسمٕمْمٝما إمُم٤ مُقمضم٥مًذمًؽ يمٙ

ومضقد مقدد ٓ نهم٤ئل مُـ امًمٜم٘ط مسمٞمٜمٝما(، وإمُم٤ أن مشمٙقن 

مًمًٞتم٤ مُتجم٤ورمشمل مطم٘م٤ مسؾ مُمٜمٌٓم٘تمل- ومشمٙقن امًمٜم٘ط مذ مشرمشمٞم٥  أيامًمٜم٘مٓتم٤ن همم٤ مٟمٗس امًمٜم٘مٓم٦؛ 

مـٌمٞمٕل يمٕمٓك مسحجؿ هذه إرمىم٤م- ويمٛمٙـ مشقصمٞػ امعًتقى مقـ مـريؼ امؾتٌدال أزواج 

مٞم٘مٞم٦ مسم٤ٕرمىم٤م امعمٜمٗردة، وهذا هق مٟمٔم٤م الإمطدامصمٞم٤ت امًديمٙم٤رمشمٞم٦- ومُـ مُـ إمقداد الحم٘
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امًمٜم٤مطمٞم٦ امًرمؾمٛمٞم٦ موم٢ن مشمٚؽ إزواج مًمًٞم٧ مجرد مشقصمٞػ مًلامدم٤هم٤ت امعم١ديم٦ مًمٜم٘مٓم٦ مسؾ هل 

 مومٞثم٤مهقرث، ومٟم٘مٓم٦ إصؾ مُـ مُمؼهمٜم٦ (a,b)امًمٜم٘ط مٟمًٗمٝم٤- ومشمٕمٓك امعًم٤موم٦ مسمل مٟم٘مٓم٦ مُم٤ 

مٟم٘مٓتمل(- ومشمٚؽ امعجمٛقمقم٦  أيمطًم٤ب امعًم٤موم٦ مسمل  ) ويمٛمٙـ تمديد ذمًؽ مًمٞمِمٛؾ 

R)امًتل مشمْؿ جممٞع أزواج إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ يرمُز لهم٤ مسم٤مًرمُز 
2
ويمٓمٚؼ مقمٚمٞف امًمٗمْم٤ء الإمىمٚمٞدي  (

( أو مسًٌم٤مـم٦ يمٓمٚؼ مقمٚمٞف امعًتقى، ومشمٙرار هذه امًمٕمٛمٚمٞم٦ Euclidean 2-spaceمصمٜم٤ئل إمسمٕم٤د )

 -(Higher dimensional spaces) أمقمغيمٕمٓل أمومْمٞم٦ ذات أمسمٕم٤د 

  Higher dimensional spaces الأعوٟالأؾطٚٞ ذات الأبعاد 

يمٛمٙمٜمٜم٤ مشمٙرار الحمٞمٚم٦ امًتل 

امؾتخدمُمٜم٤هم٤ مذ امًمٗمْم٤ء الإمىمٚمٞدي مذ 

إمسمٕم٤د امًثلامصم٦ مطمٞم٨: امًمٗمْم٤ء 

الإمىمٚمٞدي مصلامصل إمسمٕم٤د هق مجمٛقمقم٦ 

امًمٜم٘ط امًثلامصمٞم٦ امًتل تمثؾ إمقداد 

R)الحم٘مٞم٘مٞم٦ 
2
، وامًتل يمٛمٙـ مطًم٤ب (

 (,0,0,0مٟم٘مٓم٦ إصؾ ) مسمٕدهم٤ مقـ

ومًًمٜم٤ (.         √بالعلاقة )

مسحم٤مضم٦ إمم امًتقمىػ همٜم٤ والإميتمٗم٤ء مسذمًؽ ؛ موم٘د ٓ يمٙقن مسم٢مُمٙم٤مٟمٜم٤ مشمّقر مومْم٤ء رمسم٤مقل إمسمٕم٤د 

مًمٙـ مُـ امًمٜم٤مطمٞم٦ امًريم٤ومٞم٦ موم٢ن الخمٓقات امعم١ديم٦ مًمٚحمّقل مقمٚمٞف واوحم٦: امًمٗمْم٤ء الإمىمٚمٞدي 

هق مجمٛقمقم٦ امًمٜم٘ط امًرمسم٤مقمٞم٦ امًتل تمثؾ (                      )رمسم٤مقل إمسمٕم٤د 

، ويمٛمٙـ آمؾتمٛرار مذ ذمًؽ إمم أى مسمٕد مٟريده، ومسمّمٗم٦ مقم٤مُم٦ (       )إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ 

هق مجمٛقمقم٦ امًمٜم٘ط                       مٕد يمٙقن امًمٗمْم٤ء الإمىمٚمٞدي مٟقني امًٌُ 

مٟم٘مٓم٦ إصؾ مًُم٤موم٦ مشمٕمٓك ، وامًتل مشٌمٕد مقـ (       )امًمٜقمٟمٞم٦ امًتل تمثؾ إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ 

 -(          √)مسم٤مًمٕلامىم٦ 
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  Multi-dimensional spheres اهلسات ًتعددٝ الأبعاد 

مشمٕرف امًدائرة مذ مًُتقى مقمغ أنهم٤ مجمٛقمقم٦ امًمٜم٘م٤ط امًتل مشم٘ع مقمغ مسمٕد مصم٤مسم٧ )يًمٛك 

مٟمّػ امًم٘مٓر( مُـ مٟم٘مٓم٦ مُمٕمٓم٤ة مشًمٛك امعرميز-، ومًمٚتًٌمٞط مٟمٗرض مٟمّػ امًم٘مٓر مـقمًف 

ومُرميز امًدائرة هق مٟم٘مٓم٦ إصؾ مسم٤مًتم٤مز يمٜتم٩ مقـ مُمؼهمٜم٦  امًقمطدة،

( مطمٞم٨    )إمىمٚمٞدس صمٞمٖم٦ مًمٚدائرة ميمٛجمٛقمقم٦ مُـ امًمٜم٘ط 

(، ومشمٌٓمٞؼ مٟمٗس        (، ومسم٤مًتم٤مز )       √)

امًمٗمٙرة مذ إمسمٕم٤د امًثلامصم٦ يمٕمٓل ميرة: وهل مجمٛقمقم٦ امًمٜم٘ط 

مًقمطدة ( امًتل مشٌمٕد مقـ مٟم٘مٓم٦ إصؾ مًُم٤موم٦ مُم٘دارهم٤ ا     )

(- وأصٌح مُـ امًقاوح ميمٞػ يمٛمٙمٜمٜم٤ امًتقمؾع مذ ذمًؽ           ومسم٤مًتم٤مز )

ًٓ إمم أمسمٕم٤د  : مذ امًمٗمْم٤ء الإمىمٚمٞدي مٟقني إمسمٕم٤د مشمٙقن امًمٙرة امًمٜقمٟمٞم٦ مقٌم٤رة مقـ أمقمغوصق

( امًتل مشٌمٕد مقـ مٟم٘مٓم٦ إصؾ مًُم٤موم٦ مُم٘دارهم٤ امًقمطدة،        مجمٛقمقم٦ مُـ امًمٜم٘ط )

 (-            ط امًتل تحم٘ؼ )مسمٛمٕمٜك أنهم٤ مجمٛقمقم٦ امًمٜم٘

مقمغ امًرمهؿ مُـ امًمٕجز امًٌمني مقـ تخمٞؾ إمؿمٙم٤ل مذ إمسمٕم٤د امًمٕمٚمٞم٤، موم٢مٟف يمٛمٙـ 

 رهم٤مىم٤ مقـ مـريؼ مشمٕمٛمٞؿ إمومْمٞم٦ إميثر مؿمٞقمقم٤-إامًقصقل إمم هذه إمؿمٙم٤ل مسمٓريم٘م٦ أمظػ 

  TRIANGLES المجلجات

 Triangles المجوجات

إن أمومْؾ مُم٤ يمّػ مقم٤لم امًمِئقن 

مًٟم٤مٟمٞم٦ هق مٟمٔم٤م الهمٜدمؾم٦ الإمىمٚمٞديم٦؛ مطمٞم٨ الإ

 (:bianglesٓ يقمضد أمؿمٙم٤ل مصمٜم٤ئمٞم٦ امًزوايم٤ )

وهل إمؿمٙم٤ل امعمٙقمٟم٦ مُـ مظمٓمل مًُتم٘مٞمٛمل 

موم٘ط ، ومسذمًؽ يمٙقن امعثمٚم٨ امًًٌمٞط أمطد 

إمؿمٙم٤ل آمستدائمٞم٦ ومسم٤مًتم٤مز أميثرهم٤ أهممٞم٦- 

ومشم٠تي امعثمٚثم٤ت مذ أمؿمٙم٤ل مقدة: أولهم٤ امعمْمٚع 
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امًذي مشمٙقن أولامقف امًثلامصم٦ لهم٤ مٟمٗس امًمٓقل،  أيًم٤وي إولاع؛ امعمٜتمٔؿ وهق امعثمٚم٨ مُت

أمُم٤ امعثمٚم٨ مُتًم٤وي امًًم٤مىمل مومٝق امعثمٚم٨ امًذي مومٞف ومٚمٕم٤ن لهما مٟمٗس امًمٓقل، أمُم٤ امعثمٚم٨ امًذي 

جممٞع أولامقف مختمٚمٗم٦ امًمٓقل مومٞمٓمٚؼ مقمٚمٞف مُثمٚم٨ مختمٚػ إولاع- مصؿ يم٠تي مقماد الهمٜدمؾم٦ 

ق مسًٌم٤مـم٦ امعثمٚم٨ امًذي مشمٙقن إمطدى زوايم٤ه مىم٤ئمٛم٦، الإمىمٚمٞديم٦: امعثمٚم٨ مىم٤ئؿ امًزاويم٦ وامًذي ه

موًمٞمٌّح مُثمٚثم٤ مطم٤د امًزوايم٤- أمُم٤ إذا امطتقى امعثمٚم٨  °90أمُم٤ إذا أصٌحم٧ ميؾ زوايم٤ه أمىؾ مُـ 

( مومٜمٓمٚؼ مقمٚمٞف مُثمٚم٨ مُمٜمٗرج °90مقمغ زاويم٦ مُمٜمٗرمضم٦ )وهل امًزاويم٦ امًتل مىمٞم٤مؾمٝم٤ أميمؼ مُـ 

 امًزاويم٦-

  Angles in a triangle شٗاٙا المجوح 

 -درمضم٦ °180مىمٞم٤مؾم٤ت زوايم٤ امعثمٚم٨ مجمٛقع 

مُـ ميتم٤مسف، وميم٤مٟم٧  2.43ذمًؽ مُم٤ أمصٌتف إمىمٚمٞدس مذ مًُم٠مًم٦ 

 (-triangular geometryمًمٚمٝمٜدمؾم٦ امعثمٚثمٞم٦ ) مُمٝمٛم٦هل أول مٟتمٞجم٦ 

هذه امعمؼهمٜم٦ مُمؼهمٜم٦ امًزوايم٤ امعتٌم٤دمًم٦ مقمغ مظمٓمل مُتقازيمل- إذا مشتٌع 

 ، موًتمٙقنCويم٘مٓع  ABورمؾمٛمٜم٤ مظمٓم٤ يقازي  ABCمسمٛثمٚم٨ مسدأمٟم٤ 

مشم٘ع  مقمغ مظط مًُتم٘مٞؿ ومسم٤مًتم٤مز مشًم٤وى  C امًزوايم٤ امًثلامصم٦ مقمٜد 

80°- 

مُـ مُمؼهمٜم٦ امًزوايم٤ امعتٌم٤دمًم٦، ومُـ  Bو ،Aمشًم٤ويم٤ن   Cمًمٙـ امًزاويتمل الجديدمشمل مقمٜد

مسمل امًمٕديد مُـ امًمٜتم٤ئم٩ مشمِمػ هذه الحم٘مٞم٘م٦ إمم أن جممٞع زوايم٤ امعثمٚم٨ مُتًم٤وي إولاع 

 -درمضم٦ °60مُتًم٤ويم٦ ومشًم٤وي 

  Right-angled triangles ٌٞ اهصاٗٙٞ المجوجات قا٢

امعثمٚم٨ مىم٤ئؿ امًزاويم٦ هق امعثمٚم٨ امًذي مشمٙقن إمطدى زوايم٤ه مىم٤ئمٛم٦، ويمٙقن امًقمشر مذ 

 -امعثمٚم٨ امًم٘م٤ئؿ هق أمـقل ومٚع: امعم٘م٤مسؾ مًمٚزاويم٦ امًم٘م٤ئمٛم٦

 امعثمٚثم٤ت مىم٤ئمٛم٦ امًزاويم٦ مُقمضقدة مذ ميؾ مُمٙم٤ن مطقمًمٜم٤: إنهم٤ امًمٕمٜم٤س إمؾم٤مؾمٞم٦ مذ الهمٜدمؾم٦

امًمٕلامىم٦  ٕول مُرة مومٞثم٤مهقرثمؾمٜم٦ مُمٜذ وصمٗم٧ مُمؼهمٜم٦  4111مىد مُم٣ أميثر مُـ الإمىمٚمٞديم٦-  و
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مسمل إولاع امًثلامصم٦ مًمٚمٛثمٚم٨ امًم٘م٤ئؿ- ومذ مٟمٔم٤م الإمطدامصمٞم٤ت امًديمٙم٤رمشمٞم٦ يمٙقن مًمٙؾ مٟم٘مٓم٦ 

(x, y)  (0,0)مُثمٚثمٝم٤ امًم٘م٤ئؿ الخم٤ص بهم٤ وامًذي يمٕمٓك مسم٤مًمٜم٘ط ،(x,0)، (x, y)  مًذا موم٢ن مُمؼهمٜم٦

مؾم٤مؾمٞم٦ لحًم٤ب امعًم٤موم٤ت مذ امعًتقى، ميما أن امعثمٚثم٤ت مىم٤ئمٛم٦ مشم٘دم امًقمؾمٞمٚم٦ إ مومٞثم٤مهقرث

 -(trigonometryامًزاويم٦ مسمٛثم٤مسم٦ إمـم٤ر مًمٕمٚؿ مطًم٤ب امعثمٚثم٤ت )

  Pythagoras’ theorem  ؾٚجاغ٘زخًبرِٓٞ 

رمسما ميم٤مٟم٧ امعمؼهمٜم٦ إمؿمٝر مقمغ الإمـلاق وهل 

مُـ مسمل أمىدم امعمؼهمٜم٤ت- ومقمغ امًرمهؿ مُـ أن هذه  أيمْم٤ً 

 مقم٤لم امًريم٤ومٞم٤ت امًمٞقمٟم٤ني مومٞثم٤مهقرثمم امعمؼهمٜم٦ مشمٕزى إ

م( إٓ أن همٜم٤ك أدمًم٦ مىقيم٦  ق :586,67امًمٖم٤مُض)مطقامز 

مقمغ أن امًٌم٤مسمٚمٞمل امًم٘دمُم٤ء ميم٤مٟقا مقمغ مُمٕرموم٦ بهذه امًمٜتمٞجم٦ 

مُمٜذ أميثر مُـ أمًػ مقم٤م مىٌؾ ذمًؽ- ومىد ومٛمٜمٝم٤ إمىمٚمٞدس 

 مذ ميتم٤مسف- 2.58مذ مًُم٠مًم٦ 

أن مُرمسع امًقمشر يًم٤وي مجمٛقع ومشتمٕمٚؼ امعمؼهمٜم٦ مسم٤معثمٚم٨ مىم٤ئؿ امًزاويم٦، وهل مشم٘قل: 

(، ويمٛمٙـ مشمّقر ذمًؽ همٜدمؾمٞم٤ مقـ مـريؼ رمسط مًُم٤مطم٤ت bو aمُرمسمٕل امًمْمٚمٕمل أمظريـ )

a) امعرمسمٕم٤ت امعم٘م٤مُم٦ مقمغ أولاع امعثمٚم٨، أو مشمّقره مشمّقرا مضمؼيم٤ مسحتم٤:
2
+b

2
+c

2
) -    

  Proof of Pythagoras’ theorem ؾٚجاغ٘زخإثبات ًبرِٓٞ 

همٜم٦ مُثٌتم٦ مُـ مسمل امعمؼهمٜم٤ت أميثر مُمؼ مومٞثم٤مهقرثمُمؼهمٜم٦  مشمٕد

( Elisha Loomis) امًريم٤ومٞم٦ إمظرى، ومذ ميتم٤ب إيمٚمٞمِم٤ مًقمُمٞس

 the Pythagorean ) "مومٞثم٤مهقرثمًُم٠مًم٦ "تحم٧ مقمٜقان 

proposition)  مسرهم٤مٟم٤ 478مىم٤مُم٧ مستجمٛمٞع مطقامز- 

هذا مُثم٤ل مقمغ امًمؼهم٤ن الهمٜدد امًذي وومٕف مقم٤لم 

امًم٘رن امًثم٤ني ( مذ Bha – skara) امًريم٤ومٞم٤ت الهمٜدي مسم٤مؾمٙم٤را

  يمٛمٙـ مشمً٘مٞمٛف مسمٓريم٘تمل (a+b) مُرمسع أمطد أولامقف- مقمن
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مسم٤لإوم٤موم٦ إمم -  a ,b ,cمًٟخ مُـ امعثمٚم٨ امًذي أولامقف  مختمٚمٗتمل: إمطداهمم٤ مستمً٘مٞمٛف إمم أرمسع

a)مُرمسع مًُم٤مطتف 
2
b)ومُرمسع مًُم٤مطتف  (

2
وإمظرى مستمً٘مٞمٛف إمم أرمسع مًٟخ مُـ امعثمٚم٨  ،(

c)ومُرمسع مًُم٤مطتف 
2
 امًمٙمٚمٞم٦ مُتًم٤ويم٦ مذ الحم٤مًتمل ، مومٛـ امعم١ميد أن، ومسما أن امعًم٤مطم٦ (

(a
2
+b

2
+c

2
)-  

  Pythagorean triples ؾٚجاغ٘زخثلاثٚات 

)ومظم٤صم٦ مىٌؾ مفمٝقر آمًم٦ الجمٞم٥( هل إرمىم٤م  أمؾمٝؾ أمـقال يمٛمٙـ امًتمٕم٤مُؾ مُمٕمٝم٤

مطم٤رمؾم٤ مًمٚمٝمٜدمؾم٦  امًمّحمٞحم٦، ومسمٛجرد أن اتخذت امعثمٚثم٤ت مىم٤ئمٛم٦ امًزاويم٦ مُقومٕمٝم٤ مسم٤مقتٌم٤رهم٤

 مسمٕمْم٤ مُـ مشمٚؽ امعثمٚثم٤ت وأن مشمٙقن أمـقالهم٤ ذات مىمٞؿ صحمٞحم٦- مًًقء الحظ ميم٤ن مًزامُم٤ أن مٟجد

موم٢ن مُمٕمٔؿ مشمٚؽ امعثمٚثم٤ت مًمٞس ميذمًؽ، مومٛثلا: إذا مضمٕمٚم٧ امًمْمٚمٕمل إمىمٍ مـقٓ مًُم٤ويمل 

c)ٓمسد أن يحم٘ؼ  cمشٌمل أن امًقمشر  مومٞثم٤مهقرثامًقمطدة، موًمٜجد أن مُمؼهمٜم٦ 
2
=1

2
+1

2
=1+1=2) ،

( مسؾ not a whole numberمهمػ صحمٞح )مًمٞس موم٘ط مقددا  وهق ( √  ) مًذمًؽ موم٢ن 

 مقدد مهمػ مًٌٟل- ومُـ امعثمػ مًلإزمقم٤ج أن ذمًؽ يحدث مقم٤دة- أيمْم٤ً إمؾقأ مُـ ذمًؽ أمٟف 

أمُم٤ أول مُثمٚم٨ مىم٤ئؿ امًزاويم٦ يمٛمٙـ أن مشمٙقن ٕولامقف مىمٞؿ صحمٞحم٦ هق امعثمٚم٨ امًذي 

3) مومٞثم٤مهقرث، وهذا يحم٘ؼ مُمؼهمٜم٦ 6 ، و5و  ،4أولامقف 
2
+4

2
=9+16=25=5

2
؛ مًذمًؽ (

(، ومشمٕتمؼ مُمْم٤مقمٗم٤ت هذا امًثلامصل مُثؾ: Pythagorean triples) مومٞثم٤مهقرثمصلامصل يًمٛك 

  -أيمْم٤ً  مومٞثم٤مهقرثمُـ مصلامصمٞم٤ت  (9,12,15)، و (6,8,10)

 امًتل مًمًٞم٧ مُمْم٤مقمٗم٤ت مًثلامصمٞم٤ت أصمٖر امؾؿ مصلامصمٞم٤ت مومٞثم٤مهقرثويمٓمٚؼ مقمغ مصلامصمٞم٤ت 

 -(9,40,41) ,(8,15,17) ,(7,24,25) ,(5,12,13)امًٌدائمٞم٦ مُثؾ  مومٞثم٤مهقرث

 مذ ميتم٤مسف صمٞمٖم٦ مقم٤مُم٦ مًمٚحمّقل مقمغ مشمٚؽ امًثلامصمٞم٤ت، :21.3ومىد مىدم إمىمٚمٞدس مذ مًُم٠مًم٦ 

 ويمؽمشم٥ مقمغ ذمًؽ أن مشمٌّح مىم٤ئمٛم٦ امًثلامصمٞم٤ت امًٌدائمٞم٦ ممتدة مًلأمسد-

مٟتمٞجم٦ مٌُمٙرة مذ درامؾم٦ امعمٕم٤دٓت  مومٞثم٤مهقرثميم٤ن مطؾ مًُم٠مًم٦ إيجم٤د مصلامصمٞم٤ت 

 أمقمغمشؿ مشٌديؾ أمقداد ذات مىقى  امًديمٗقمٟتمٞم٦، مطمٞم٨ مشمٜص مُمؼهمٜم٦ مومػمُم٤ إمظمػة مقمغ أمٟف إذا

 (.        ) مسم٤معرمسمٕم٤ت مومٚـ مٟجد أى مىمٞمٛم٦ صحمٞحم٦ مًمٚمٛمٕم٤دمًم٦(    )
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  The area of a triangle ًطاسٞ المجوح

مقمغ مُر امًًمٜمل، اميتمِمٗم٧ الهمٜدمؾم٤ت مقددا ٓ مسم٠س مسف مُـ امًمّمٞغ امًتل تحًم٥ مًُم٤مطم٦ 

( مذ آرمشمٗم٤عامعثمٚم٨، وأميثرهم٤ مؿمٞقمقم٤ هل )مطم٤صؾ ضرب مٟمّػ مـقل امًم٘م٤مقدة 
2

1
( hb 

مومٝل امعًم٤موم٦ امًمٕمٛقديم٦ مسمل مىم٤مقدة  hهل مـقل أمطد الحرمومل ومًتمٙـ امًم٘م٤مقدة، أمُم٤  bمطمٞم٨ 

)ومذ الحم٘مٞم٘م٦ موم٢ن هذه امًمّمٞمٖم٦ مشمٕتمؼ مصلاث صمٞغ مذ صمٞمٖم٦  امعثمٚم٨ وامًمٜم٘مٓم٦ امًثم٤مًثم٦ مذ امعثمٚم٨

مسم٤مؾتخدام امًم٘مٚمٞؾ  -وامطدة مطمٞم٨ أنهم٤ مشمٕتمٛد مقمغ الحرف امًذي مؾتًتخدمُف ميم٘م٤مقدة مًمٚمٛثمٚم٨(

 مُـ مقمٚؿ مطًم٤ب امعثمٚثم٤ت مشتحقل امًمّمٞمٖم٦ امًًم٤مسم٘م٦ إمم
 

 
هل  Cمطمٞم٨ (             

أمُم٤ إذا ميم٤مٟم٧ إمطدامصمٞم٤ت امعثمٚم٨ أمقداد صحمٞحم٦ موًتمٙقن أمؾمٝؾ  -cامًزاويم٦ امعم٘م٤مسمٚم٦ مًمٚمْمٚع 

 -(Pick's Theorem)  مـريم٘م٦ هل امؾتخدام مُمؼهمٜم٦ مسمٞؽ

هق مٟمّػ امًم٘مٓر امًدائرة  rمطمٞم٨ ( s×r) م٦مسمٞمٜما أميثر امًمٓرق مشمٓقرا هل امؾتخدام امًمّمٞمٖ

  ) هق مٟمّػ امعحمٞط Sامعرمؾقمُم٦ دامظؾ امعثمٚم٨ )رامضع مُراميز امعثمٚثم٤ت(، و 
       

 
 ،)

امًتل أمٟمِم٠هم٤  (Heron's Formulaهمػو ) مذ صمٞمٖم٦  أيمْم٤ً ميما أن مٟمّػ امعحمٞط مًُتخدم 

مٚم٦ لإيجم٤د مسمٕد امعمٞلاد(، ومىد مشمٙقن أميثر امًمّمٞغ امعذه 61همػو امًًمٙمٜدري )مطقامز مقم٤م 

 -  (                √) مًُم٤مطم٦ امعثمٚم٨ هل

  Trigonometry عوٍ سطاب المجوجات

امًمٕلامىم٦ مسمل أمـقال إولاع، مذ امًقمىم٧  مومٞثم٤مهقرثمذ امعثمٚم٨ مىم٤ئؿ امًزاويم٦ تمثؾ مُمؼهمٜم٦ 

درمضم٦ امًمٕلامىم٦ مسمل زوايم٤ امعثمٚم٨:  291°امًذي تمثؾ مومٞف مطم٘مٞم٘م٦ أن مجمٛقع زوايم٤ امعثمٚم٨ امًدامظمٚم٦ 

 41°درمضم٦ مولامسد أن مشمٙقن امًزاويم٦ امًثم٤مًثم٦ مًُم٤ويم٦  71مٛمٜم٤ أن إمطدى امًزوايم٤ مشًم٤وي موم٢ذا مقمٚ

درمضم٦ لهم٤ مٟمٗس  71°درمضم٦، ممم٤ يمٕمٜل أن جممٞع امعثمٚثم٤ت امًم٘م٤ئمٛم٦ امًتل تحقي زاويم٦ مىمٞم٤مؾمٝم٤ 

امًمِمٙؾ إمؾم٤د وآمظتلاف موم٘ط يمٙقن مذ مُم٘م٤مؾم٤تهم٤ )أمـقال أولامقمٝم٤( )مطمٞم٨ مشمٙقن 

م٦ الهمٜدمؾمٞم٦(، مومٜمِم٠ مُم٤ يًمٛك مطًم٤ب امعثمٚثم٤ت هذه امعثمٚثم٤ت مُتمِم٤بهم٦ مُـ امًمٜم٤مطمٞ

(Trigonometry( هذا امعمّمٓمٚح مُمٙقن مُـ امًمٙمٚمٛتمل امًمٞقمٟم٤مٟمٞتمل )trigonon ومشمٕمٜل )

( ومشمٕمٜل مىمٞم٤س موم٤تحدمشم٤ مُمٕم٤ ومفمٝر مطًم٤ب امعثمٚثم٤ت امًذي يدرس امًمٕلامىم٦ metronمُثمٚم٨، و)

 مسمل أمـقال إولاع ومىمٞم٤مؾم٤ت امًزوايم٤- 
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 71°يم٤ مُثمٚثمٜم٤ امًم٘م٤ئؿ مشًم٤وي مًمٜمٗرض أمٟمٜم٤ مقمغ مقمٚؿ مسم٠ن أمطد زوا

درمضم٦، مُم٤هل أمـقال إولاع امعمٛمٙمٜم٦؟ مسم٤مًمؽميمٞز مقمغ ميلا امًمْمٚمٕمل 

( وامًقمشر A: امعجم٤ور وهق امًمْمٚع )71°امًقامىمٕمل مقمغ مضم٤مٌٟل امًزاويم٦ 

(،            (- إمـقال امعمٛمٙمٜم٦ )Hوهق امًمْمٚع )

(، وميمٚمٝم٤             (، )            )

رء مُمِمؽك؛ مطمٞم٨ مٟلامطظ أن مذ ميؾ مطم٤مًم٦ مطمٚقل مختمٚمٗم٦ مًمٙـ مسمٞمٜمٝم٤ 

 يمٙقن مـقل امًقمشر ومٕػ مـقل امعجم٤ور-

درمضم٦ مًمٞس ميم٤مومًٞم٤ معمٕرموم٦ أمـقال  71°مُمٕرموم٦ أن إمطدى زوايم٤ امعثمٚم٨ امًم٘م٤ئؿ مشًم٤وي  

أولامقف مًمٙمٜف ميم٤ف معمٕرموم٦ مىمٞمٛم٦ امًمًٌٜم٦ )
 

 
مذ امعثم٤ل امًًم٤مسؼ، ومسم٤مًتم٤مز إذا  2.3( وهل مشًم٤وي 

درمضم٦  56- وإذا مسدأمٟم٤ مسمٛثمٚم٨ مىم٤ئؿ مسف زاويم٦ مىمٞم٤مؾمٝم٤ H=8أن موًمٜمٕمٚؿ مٌُم٤ذة  A=4مقمٚمٛمٜم٤ أن 

موًمٜجد )
 

 
 
 

√ 
(- مشًمٛك امًدامًم٦ امًتل مشم٠مظذ مىمٞم٤س امًزاويم٦ ويمٙقن 0.707( أي مطقامز )

مٟم٤مدمٝم٤ امًمًٌٜم٦ )
 

 
ومفؾ  الجمٞم٥، ومضمٞم٥ امًتمام، (Cosine function( مسدامًم٦ مضمٞم٥ امًتمام )

 - Sine, cosine and tangent  امًزاويم٦

زاويم٦ مذ مُثمٚم٨ مىم٤ئؿ امًزاويم٦، مومٞمٛمٙمٜمٜم٤ مشًمٛمٞم٦ أولاع امعثمٚم٨ ميما يمك: امًقمشر  Xميم٤مٟم٧  إذا

(Hypotenuse) H وامعم٘م٤مسؾ مًمٚزاويم٦ ،O (Opposite the angleوامعجم٤ور ،) A(Adjacent 

to the angle ومقمغ امًرمهؿ مُـ أن ،)Hو ،O  و A   يمٛمٙـ أن مشتمٖمػ مىمٞمٛمٝؿ دون مشمٖمٞمػ

مشمّمٖمٞمػ امعثمٚم٨( إٓ أن هذه إمـقال مشٌم٘ك دائمًا مُتمٜم٤مؾٌم٦،  )مقـ مـريؼ مشمٌٙمػ أو Xامًزاويم٦ 

ومسم٤مًتم٤مز موم٢ن مىمٞؿ )
 

 
( ،)
 

 
( ،)
 

 
، وتحًم٥ هذه X( مصم٤مستم٦ ، ومشتحدد تمم٤مًُم٤ مقـ مـريؼ امًزاويم٦ 

( مقمغ امًمؽمشمٞم٥ tangent(، وامًمٔؾ)cosine(، ومضمٞم٥ امًتمام)sineامًمًٜم٥ مُـ دوال الجمٞم٥)

      ((، )tanمفم٤)(، cos(، مضتم٤)sin)وامظتمّم٤رهم٤: مضم٤)
 

 
( )     
 

 
( )     

 

 
 X(، إذا ميم٤مٟم٧ امًزاويم٦ مومٞثم٤مهقرث( )امٟمٔر مصلامصمٞم٤ت 3,4,5(- مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل: مذ امعثمٚم٨ )

     ) X =4.6، مسم٤مًتم٤مز يمٙقن مضم4٤مشم٘م٤مسؾ امًمْمٚع امًذي مـقمًف 
 

 
 X =5.6(، مضتم٤ 

     
 

 
     ) X =4.5 م٤(، ومف

 

 
-) 
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مًمٙـ همٜم٤ك مُمٗم٤مشمٞح مخمّمّم٦  ،صمٌٕم٦ مسم٤مًتم٠ميمٞد 45.3ًم٤ب امًدوال مًزاويم٦ مُمٕمٞمٜم٦ ومًتمٙـ مط

لهذه امعمٝمٛم٦ مذ آٓت الجمٞم٥، أمُم٤ مذ امعم٤ضي مومٙم٤مٟقا مُمْمٓريـ إمم مظقض مهمار الجداول امعثمٚثمٞم٦ 

أصقلهم٤ الهمٜدمؾمٞم٦  مٝمٛم٦أو إمم رمؾؿ امعثمٚم٨ مسم٘مٞمٛف الحم٘مٞم٘مٞم٦- مًم٘د تخمٓم٧ هذه امًدوال امع

محقريم٤ مذ تحمٚمٞؾ  مٔمٝرهم٤ الجديد ميمٛتًمًٚلات مىقى مشمٚمٕم٥ دوراامعتقاومٕم٦، موم٠صٌحم٧ مذ مُ

 مُـ مسمل مجم٤ٓت أمظرى- )درامؾم٦ أمؿمٙم٤ل امعقمضم٤ت( إمقداد امعرميٌم٦ ومذ تحمٚمٞؾ موقرير

  Cosecant, secant and cotangent قاطع اهتٌاَ، ٗاهكاطع، ٗظى اهتٌاَ 

مًٜم٥)مذ مشمٕريمٗمٜم٤ مًمٚجمٞم٥ ومضمٞم٥ امًتمام وامًمٔؾ مىد مشتًم٤ءل معم٤ذا مشؿ امظتمٞم٤ر امً
 

 
 
 

 
 و
 

 
 )

ًٓ مُـ ) مسد
 

 
 
 

 
و
 

 
(- مقمغ أي مطم٤ل مومٝذه امًمًٜم٥ جممٞمٕمٝم٤ مصم٤مستم٦ ٕي مُثمٚم٨ مىم٤ئؿ يحتقي زاويم٦ 

(، Cosecant) م٤ت مًدوال مُثمٚثمٞم٦ أمىؾ مؿمٞقمًقم٤ هل: مىم٤مـع امًتماموهمٜم٤ك مشمٕريمٗ Xمُم٤ 

 -( )مىتم٤، مىم٤، مفتم٤(cotangent) ( ومفؾ امًتمامsecantوامًم٘م٤مـع)

        وهل مشم٠تي مٌُم٤ذة مُـ امًتمٕريمٗم٤ت 
 

     
     

 

    
      

 

    
 

م مسدٓمًم٦ الجمٞم٥ ومضمٞم٥ مًذمًؽ موم٢ن مٟم٘ؾ امعمٕمٚقمُم٤ت مقـ مىم٤مـع امًتمام، وامًم٘م٤مـع، ومفؾ امًتما

 -امًتمام وامًمٔؾ )أو امًمٕمٙس( مًمٞس مقمٛلًا مؿم٤مًىم٤ مُمٓمٚمً٘م٤

 Trigonometric identitiesاتر٘اص المجوجٚٞ 

     مشرمسط امًمّمٞمٖم٦ ) ,2
    

     
( امًثلاث دوال امعثمٚثمٞم٦ امًرئمًٞم٦، وهذا يم٠تي مٌُم٤ذة مُـ 

امًتمٕريػ مطمٞم٨ أن )
 

 
( يًم٤وي مظم٤رج مىًمٛم٦ )
 

 
( مقمغ )
 

 
-) 

  مقمغ امًقمشر  مومٞثم٤مهقرثإمطدى زوايم٤ مُثمٚم٨ مىم٤ئؿ امًزاويم٦، ومستمٌٓمٞؼ مُمؼهمٜم٦   إذا ميم٤مٟم٧  ,3

 (-        مٟجد أن )   و امعجم٤ور  وامعم٘م٤مسؾ 

( مٟحمّؾ مقمغ )  ومسم٤مًمً٘مٛم٦ مقمغ )
  

  
 
   

  
( وامًتل مشم٘قل أن   

(                 -) 

( ومشمٔمٝر هذه امًمّمٞمٖم٦ مقمٜدمُم٤ 1=           مقمغ ميتم٤مستمٝم٤ )وامًتل مضرت امًمٕم٤دة  ,4

 -    و     مٟمٙقن مسمّدد امؾتخدام 

الخمٓم٠  ؟sin (x+y) مًذي مٟمٕرموف مقـا ، موما(sin y)، (sin x)إذا ميمٜم٤ مقمغ مقمٚؿ  مسم٘مٞمٛم٦ 
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إمُر همٜم٤ أميثر . sin (x+y) = sin x + sin y أن امًٌديهل امًذي يحدث همٜم٤ هق امقتم٘م٤د

 ـ ٓ يزال همٜم٤ك صمٞغ مشتمٕم٤مُؾ مُع ذمًؽ:مشمٕم٘مٞدا مىمٚمٞلا، مًمٙ

(                           ) 

 ومسم٤معثؾ

  (                          ) 

يًمٛل مسمّمٞغ  ( يمٕمٓل مُم٤امؾتخدام امًمّمٞغ امًًم٤مسم٘م٦ مذ الحم٤مًم٦ امًتل مشمٙقن مومٞمٝم٤ ) ,5

 ومٕػ امًزاويم٦  

 (                 ( و )               ) 

 -(de Moivre’s theoremويمٛمٙـ امؾتمٜتم٤ج ذمًؽ مُـ مُمؼهمٜم٦ ديمٛقامور)

  Trigonometric values  اهكٍٚ المجوجٚٞ

مذ مُمٕمٔؿ الحم٤ٓت يمٗمْؾ مطًم٤ب هذه امًدوال مسم٤مؾتخدام آمًم٦  1-

مطم٤مؾٌم٦، مًمٙـ همٜم٤ك مسمٕض امًم٘مٞؿ مشمٙقن مُمٜم٤مؾٌم٦ مًمٚحًم٤ب 

، ومستحقيمٚمٝم٤ إمم 291°، و1:°، و 1°يم٤: وٓ مؾمٞما امًزوا امًٌمني

 امًم٘مٞم٤س امًدائري مٟحمّؾ مقمغ :

                 
 

 
              

                
 

 
                 

                  و

 ، وتحقيلاتهم٤ امًدائريم٦: 56°، و71°، و 41°: امًزاويم٦ أيمْم٤ً ومسم٤معثؾ ومُـ امًم٘مٞؿ امعمٝمٛم٦ 

   
 

 
 
 

 
            

 

 
 
√ 

 
               

 

 
 
 

√ 
 

   
 

 
 
√ 

 
            

 

 
 
 

 
               

 

 
 √  

   
 

 
 
 

√ 
            

 

 
 
 

√ 
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(،    ) م٦ يمٙقن امًقمشر دائمًا هق امًمْمٚع إمـقل مسم٤مًتم٤مزامًم٘م٤ئؿ امًزاوي امعثمٚم٨مذ  2-

      ( ومسما أن )   )
 

 
( ،)     
 

 
(،        ( مولامسد أن يمٙقن )

 -(       و)

مًمٙمٜمٝم٤  أيمْم٤ً يمٛمٙـ مشقمؾمٞع ذمًؽ مىمٚمٞلًا مطمٞم٨ أمٟف مذ مسمٕض الحم٤ٓت مشمٙقن لهم٤ مىمٞؿ مؾم٤مًٌم٦ 

 (-X ـمسم٤مؾتخدام مىمٞؿ مُرميٌم٦ مً)وذمًؽ إمم أن يًُمٛح  2,إمم  2مشمؽاوح مُـ 

 Xدامًم٦ امًمٔؾ مذ امًقمىم٧ مٟمًٗف يمٛمٙـ أن يمٙقن مٟم٤مدمٝم٤ أي مىمٞمٛم٦، مًمٙمٜمٝم٤ ٓ مشمٌ٘ؾ ميؾ مىمٞؿ  3-

مًمٞس همٜم٤ك مقمغ أي مطم٤ل (ميمٛدمظؾ: مًمٞس همٜم٤ك مُثمٚم٨ يحتقي مقمغ زاومشمل مىم٤ئمٛتمل مُمًٕم٤ 

أى مُثمٚم٨ إمىمٚمٞدي يحم٘ؼ ذمًؽ مًمٙـ امٟمٔر الهمٜدمؾم٦ الإهمٚمٞمٚجمٞم٦( ومسم٤مًتم٤مز مًـ يمٙقن مٟم٤مشم٩ 

(   
 

 
مشمٌّح امًمًٌٜم٦ مسمل امعم٘م٤مسؾ  1:°مُـ  X( واوحًم٤- وإمؾقأ أمٟف ميمٚما امىمؽمسم٧ 

(                ، )               ( ،             وامعجم٤ور أميمؼ: )

ًٌم٤  مُمٚمٞقن، ومسم٤مًتم٤مز ٓ مشقمضد مىمٞمٛم٦ مُمٕم٘قمًم٦ يمٛمٙـ أن تخمّص ميم٘مٞمٛم٦ مًمٔؾ  7مشًم٤وي مشم٘ري

   ( أو )         )  1:°امًزاويم٦ 
 

 
 ومشٌم٘ك امًدامًم٦ مهمػ مُمٕرموم٦ مقمٜد هذه امًمٜم٘مٓم٦- (،

  The law of sines قاُْ٘ اتدٚ٘ب

امًتمٕم٤مُؾ مُع  مومٞثم٤مهقرثوميذمًؽ مُمؼهمٜم٦  sin, cos, tan :مشتمْمٛـ امًتمٕريمٗم٤ت امًًم٤مسم٘م٦

امًذي يمٛمٙـ مومٕمٚف مطمٞم٤ل امعثمٚثم٤ت مهمػ مىم٤ئمٛم٦ امًزاويم٦؟ مشم٘قل م٤ مُثمٚثم٤ت مىم٤ئمٛم٦ امًزاويم٦، مًمٙـ مُ

إذا أمظذت أمطد أولاع مُثمٚم٨ مُم٤ ومىمٛم٧ مسمً٘مٛم٦ مـقمًف  مىم٤مقدة الجمٞم٥ أو مىم٤مٟقن الجمٞقب أمٟؽ

مسمٖض امًمٜمٔر مقـ  (d) مقمغ مضمٞم٥ امًزاويم٦ امعم٘م٤مسمٚم٦ مًف موًقف تحمّؾ دائما مقمغ مٟمٗس الإمضم٤مسم٦

( وامًزوايم٤ امعم٘م٤مسمٚم٦ مقمغ امًمؽمشمٞم٥ a( ،)b(، )cامًمْمٚع امًذي امظمؽمشف- مًمٜمٗرض مُثمٚم٨ أولامقف )

(A ،)B (C موًتمٙقن مىم٤مقدة الجمٞم٥ ميما يمك ) 

(
 

    
 
 

    
 
 

    
  ) 

( مًف مشمًٗمػ همٜدد مسم٤رع: إمٟف مـقل مىمٓر امًدائرة امعحمٞمٓم٦ مسم٤معثمٚم٨ )امًدائرة rdامًرمىؿ )

   -مُراميز امعثمٚثم٤ت( أيمْم٤ً امًقمطمٞدة امًتل تمر مسرؤوس أولاع امعثمٚم٨ امًثلامصم٦، امٟمٔر 
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 :2.2، 2.29مشرمضع مضذور مىم٤مقدة الجمٞم٥ إمم مٟتمٞجتل 

س مًمٙمٜمٝم٤ ميتٌم٧ سامطم٦ ٕول مذ ميتم٤ب امًمٕمٜم٤س لإمىمٚمٞد

مُرة مقمغ يد مقم٤لم امًريم٤ومٞم٤ت وامًمٗمٚؽ امًمٗم٤رد امًذي مفمٝر 

-Nasir al) مذ امًم٘رن امًثم٤مًم٨ مقمن )مٟم٤س امًديـ امًمٓقد(

Din al-Tusi)- 

  The law of cosines  قاُْ٘ دٚ٘ب اهتٌاَ

 مًمٚمٛثمٚثم٤ت مهمػ امًم٘م٤ئمٛم٦- مقمغ امًرمهؿ مُـ مومٞثم٤مهقرثمىم٤مٟقن مضمٞقب امًتمام هق امُتداد معمؼهمٜم٦ 

أن امًدوال مُثمٚثمٞم٦ مُثؾ دامًم٦ مضمٞم٥ امًتمام لم مشمٙـ مىد مفمٝرت إٓ مومٞما مسمٕد إٓ أمٟف مشؿ إمصٌم٤ت مًٟخم٦ 

مذ ميتم٤ب امًمٕمٜم٤س لإمىمٚديس- ويمٕرف مىم٤مٟقن  3.24، 3.23همٜدمؾمٞم٦ مُـ هذه امًمٜتمٞجم٦ مذ مًُم٠مًم٦ 

 (bو) (،aمسم٘م٤مقدة مضمٞم٥ امًتمام، ويم٘قل: إذا ميم٤مٟم٧ أولاع مُثمٚم٨ مُم٤ ) أيمْم٤ً مضمٞقب امًتمام 

         مقمغ امًمؽمشمٞم٥  مسم٤مًتم٤مز  (Cو) (B( و )Aمًزوايم٤ امعم٘م٤مسمٚم٦ هل )( وميم٤مٟم٧ اcو)

          . 

وإذا مطدث أن أصٌح امعثمٚم٨ مىم٤ئؿ امًزاويم٦ موم٢ن هذه امًم٘م٤مقدة مشرمضع إمم امًٌمٞم٤ن إصمك 

 -(          )ٕن  مومٞثم٤مهقرثمعمؼهمٜم٦ 

مضمٞم٥ امًتمام مُـ  مُثمٚم٨ إمم مُثمٚثمل مىم٤ئمٛل امًزاويم٦: مشًتمٜتم٩ مىم٤مقدة أييمٛمٙـ مشمً٘مٞؿ 

 -مدمٛمٞع الحًم٤مسم٤ت امعثمٚثمٞم٦ امًمٕم٤ديم٦ معثمٚم٨ مُمً٘ؿ إمم مُثمٚثمل مىم٤ئمٛمل(

  Centres of triangles ًساكص المجوجات 

مُرميز امًدائرة أو مُرميز امعًتمٓمٞؾ مًف مُمٕمٜك واوح مهمػ مهم٤مُض، مًمٙـ أيـ يم٘ع مُرميز 

ك ميمٞمٛمؼمًمٜم٩ امعثمٚم٨؟ مـٌم٘م٤ معقمؾقمقم٦ مُراميز امعثمٚثم٤ت امًتل يحتمٗظ بهم٤ مقم٤لم امًريم٤ومٞم٤ت ميلار

(Clark Kimberling)  إمضم٤مسم٦ مختمٚمٗم٦ لهذا امًًم١ال 4698مسجم٤مُمٕم٦ إيمٗم٤مًٟمٗمٞؾ موم٢مٟف يقمضد 

)وذمًؽ مطتك امًقمىم٧ امًذي تمم٧ مومٞف امًمٙتم٤مسم٦!(، وإمؾقأ مُـ ذمًؽ أن امًمٕدد امعحتمٛؾ مًدوال 

 مُرميز امعثمٚم٨ ٓ نهم٤ئل، وإمًمٞؽ مُمٕمٔؿ امًتمٕريمٗم٤ت امًمِم٤ئمٕم٦:



 035 الهيدشــ٘

 

 

 مُثمٚم٨ يمٛمٙـ رمؾؿ دائرة ومطمٞدة أيدامظؾ  ,2

م٦ تمس أولاع امعثمٚم٨ امًثلامصم٦ مذ مٟم٘مٓم٦، محقمـ

ويمٙقن مُرميز امعثمٚم٨ هق مُرميز هذه امًدائرة، 

ومسم٤مًتم٤مز مشم٘ع هذه امًمٜم٘مٓم٦ مقمغ مٟمٗس امًٌمٕد 

امًمٕمٛقدي مقمغ ميؾ ومٚع- ومُرميز امعثمٚم٨ هق 

مٟم٘مٓم٦ مشم٘م٤مـع مُمٜمّمٗم٤ت زوايم٤ امعثمٚم٨  أيمْم٤ً 

 امًثلامصم٦-

إذا مىمٛم٧ مستقصمٞؾ ميؾ رأس مُـ رؤوس امعثمٚم٨  ,3

م٤ مؾتتم٘م٤مـع هذه مسمٛمٜتمّػ امًمْمٚع امعم٘م٤مسؾ له

الخمٓقط امًثلامصم٦ مذ مُرميز مًُم٤مطم٦ امعثمٚم٨ 

(centroid إذا مىمٛم٧ مستمِمٙمٞؾ مُثمٚم٨ مُـ ،)

صمٗمٞحم٦ مُمٕدمٟمٞم٦ مؾمٞمٙقن هق مُرميز امًثم٘ؾ 

(centre of gravity-) 

ٕي مُثمٚم٨ يمٛمٙـ رمؾؿ دائرة مظم٤رمضم٦  ,4

مومٞمٙقن  ومطمٞدة تمر مسرؤوس امعثمٚم٨ امًثلامصم٦

هق مُرميز  (circumcentreامعحمٞمٓل ) امعرميز

مٟم٘مٓم٦ مشلامىل امعمٜمّمٗم٤ت  أيمْم٤ً  امًدائرة، وهل

)مًمٙمٜمٝم٤ ٓمشمٕتمؼ مٟم٘مٓم٦  امًمٕمٛقديم٦ مقمغ إولاع

مُرميز دمىمٞم٘م٦ ٕنهم٤ مؾتم٘ع مظم٤رج امعثمٚم٨ إذا 

 ميم٤ن مُمٜمٗرج امًزاويم٦(-  

إذا مىمٛم٧ مسم٤مًتقصمٞؾ مسمل ميؾ رأس مُـ رؤوس امعثمٚم٨ وامًمْمٚع امعم٘م٤مسؾ مًف مسحمٞم٨ مشمٙقن  ,5

مذ مٟم٘مٓم٦  ٓرمشمٗم٤مقم٤ت(أو ا) موًتتلامىك الخمٓقط امًثلامصم٦ مقمغ إولاع  الخمٓقط مُتمٕم٤مُدة

مًمٚمٛثمٚم٨ مُمٜمٗرج امًزاويم٦ مؾقف تحتم٤ج إمم  مسم٤مًمًٌٜم٦( (Orthocentreمشًمٛك امعرميز امًم٘م٤ئؿ )

 -مُد إولاع ويمٛمٙـ أن مشم٘ع مٟم٘مٓم٦ امعرميز مظم٤رج امعثمٚم٨(
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( مسحمٞم٨ P( مقمغ أنهم٤ امًمٜم٘مٓم٦ )The first Brocard pointمشمٕرف مٟم٘مٓم٦ مسروميم٤رد إومم ) ,6

ًم٤ويم٦ مذ امًم٘مٞم٤س، وهل ٓ مشمٕتمؼ مٟم٘مٓم٦ مُرميز ( مُتPAB( ،)PBC( ،)PCAمشمٙقن امًزوايم٤ )

( مسحمٞم٨ مشمٙقن The second Brocard pointتمم٤مُم٤- وهمٜم٤ك مٟم٘مٓم٦ مسروميم٤رد امًثم٤مٟمٞم٦ )

 the( مُتًم٤ويم٦ مذ امًم٘مٞم٤س- أمُم٤ مٟم٘مٓم٦ مسروميم٤رد امًثم٤مًثم٦ )QBA( ،)QAC( ،)QCBامًزوايم٤ )

third Brocard point Rموم٦ مسمل ( موتمٕرف مقمغ أنهم٤ امًمٜم٘مٓم٦ امًتل مشم٘ع مذ مُمٜتمّػ امعًم٤

 امًمٜم٘مٓتمل إومم وامًثم٤مٟمٞم٦ وهل إمطدى مُراميز امعثمٚم٨-

  The Euler line خط أٗٙوس

 جممٞع مُراميز امعثمٚم٨ امعختمٚمٗم٦ امًًم٤مسؼ ذميرهم٤ ٓ مشمٜمٌٓؼ مقمغ مسمٕمْمٝم٤ إٓ مذ امعثمٚم٨ امعتًم٤وي

 Leonhardأمصٌم٧ امًمٕم٤لم امًًقيني امًمٕمٔمٞؿ مًمٞقمٟم٤رد أويمٚر) 2876إولاع، مًمٙـ مذ مقم٤م 

Eulerرميز امًم٘م٤ئؿ ، ومُرميز امعًم٤مطم٦، وامعرميز امعحمٞمٓل  مشم٘ع دائما مقمغ مظط ( أن ميؾ مُـ امع

 أن امعًم٤موم٦ مسمل أيمْم٤ً  أووح (، ميما Euler lineمًُتم٘مٞؿ وامطد يمٕرف أن مسم٤مؾؿ مظط أويمٚر)

 امعرميز امًم٘م٤ئؿ ومُرميز امعًم٤مطم٦ ومٕػ امعًم٤موم٦ مسمل مُرميز امعًم٤مطم٦ وامعرميز امعحمٞمٓل-

  CIRCLES الدوائر

 Circles اهدٗا٢س

مٟم٘مٓم٦ مقمغ إرض مصؿ امـمٚم٥ مُـ مقمنة ارمؾؿ 

أمؿخم٤ص امًقمىقف مقمغ مسمٕد مُمؽ وامطد مُـ مشمٚؽ امًمٜم٘مٓم٦ 

موًمٞمٔمٝر مًؽ مؿمٙؾ مشم٘ريٌل مًمٚدائرة- وهذا هق مشمٕريػ 

مىد يم٘ؾ أو يزيد مقـ ذمًؽ( وهق ) إمىمٚمٞدس مًمٚدائرة

امًتمٕريػ امًذي مفؾ مىم٤ئما مسمِمٙؾ أمؾم٤د دون مشمٖمٞمػ إمم 

 (o)ومىتمٜم٤ الحم٤مز- ومشتحدد امًدائرة مسمٛمٕمٚقمُتمل: مٟم٘مٓم٦ 

يمٛثؾ مٟمّػ مىمٓرهم٤، مصؿ  (r)مشمٙقن مُرميزا لهم٤، ومـقل 

مشمٙقن امًدائرة رمؾمٛمٞم٤ هل مجمٛقمقم٦ جممٞع امًمٜم٘ط امًقامىمٕم٦ 

 -امًمٙرة( ( مقـ امعرميز  )مٟمٗس امًتمٕريػ مذ إمسمٕم٤د امًثلامصمٞم٦ يمٙقن مشمٕريػمذ امعًتقى مقمغ مسمٕد 
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(: مسمٛمٕمٜك آمظر أمُم٤ امًم٘رص مومٝق مجمٛقمقم٦ امًمٜم٘ط امًتل مشٌمٕد مقـ امعرميز مًُم٤موم٦ أمىمّم٤هم٤ )

 (- مُـ امًمٜم٤مطمٞم٦ امًمٕمٛمٚمٞم٦ يمٙقن هذا امًمٗرقfilled-in circleهق مقٌم٤رة مقـ دائرة مُمّمٛتم٦ )

)امًمٗرق مسمل مشمٕريػ امًدائرة وامًم٘رص( مُمٝمٛلا ميما مطدث مذ مُمٜم٤مىمِم٦ مًُم٤مطم٦ امًدائرة )وامًتل 

امًم٘رص  مشٌدو مذ ومضمٝم٦ مٟمٔر مقم٤لم مؿديد امًتحذمًؼ أن مًُم٤مطتمٝم٤ صمٗر مقمغ امًرمهؿ مُـ أن مًُم٤مطم٦

  (-(   )امعمٜم٤مفر لهم٤ مشمٕمٓك مُـ امًمٕلامىم٦ 

مشم٠تي امًدائرة مذ مجمٛقمقم٦ مُـ امعمّمٓمٚحم٤ت امعمّم٤مطٌم٦ لهم٤ مُثؾ: محمٞط امًدائرة 

(circumference(هق مـقل الحدود الخم٤رمضمٞم٦ مًمٚدائرة، وامًم٘قس )arc وهق مضزء مُـ محمٞط )

امًدائرة  رميز( امًم٘مٓمٕم٦ امعًتم٘مٞمٛم٦ امًقاصمٚم٦ مسمل مradiusُامًدائرة يم٘ع مسمل مٟم٘مٓتمل، ومٟمّػ امًم٘مٓر)

هق امًم٘مٓمٕم٦ امعًتم٘مٞمٛم٦ امًقاصمٚم٦ مسمل مٟم٘مٓم٦ وأمظرى  (chord) وأي مٟم٘مٓم٦ مقمغ محمٞمٓمٝم٤، وامًقمشر

يمٙقن  )ومسم٤مًتم٤مز ( وهق امًقمشر امعم٤ر مسم٤معرميزdiameterويمً٘مٛمٝم٤ إمم مىًمٛمل، امًم٘مٓر) مقمغ امًدائرة،

يمًٛمٝم٤  ( هق مظط مًُتم٘مٞؿ مظم٤رج امًدائرةtangent) مـقمًف ومٕػ مـقل مٟمّػ امًم٘مٓر(، وامعماس

 مٟم٘مٓم٦ وامطدة موم٘ط-مذ 

  ( ) اهِطبٞ اهتكسٙبٚٞ ط

 ومشمٕرف امًمًٌٜم٦، (,…4.2526:376469:8:434957375449438:6ومشًم٤وي مشم٘ريٌم٤ )

امومؽض واومٕق  ق م 2611ط مقمغ أنهم٤ امًمًٌٜم٦ مسمل محمٞط امًدائرة إمم مىمٓرهم٤- ومطقامز مقم٤م 

أمـقال مسرديم٦ ريمٜد امًريم٤ومٞم٦ أن مطم٘لا دائريم٤ مىمٓره مشًع ومطدات مًف مٟمٗس مًُم٤مطم٦ مطم٘ؾ مُرمسع 

 إذا ميم٤ن ذمًؽ صحمٞحم٤ موًتمٙقن مىمٞمٛم٦ ط ومطدات- 9أولامقف 
   

  
ومذ امًقامىع موم٢ن ط  مقدد   

 مهمػ مًٌٟل ممم٤ يمٕمٜل أمٟف مُـ امعًتحمٞؾ أن مشمٙقن مىمٞمٛتف امًدمىمٞم٘م٦ مقمغ صقرة مين امقتمٞم٤دي أو

مين مقمني دائر مًذمًؽ يمٛتد تمثمٞمٚف مذ صقرة مين مقمني إمم مُم٤ ٓ نهم٤يم٦ ودون مشمٙرار- 

امعقمضٌم٦  ممم٤ يجمٕمٚف مظم٤رج إمـم٤ر مجمٛقمقم٦ إمقداد امًمّحمٞحم٦م٤و أمٟف مقدد مُتً وإدهك مُـ ذمًؽ

امعم٠مًقموم٦- رمسما مشمٗن هذه الحم٘مٞم٘م٦ مسم٤لإوم٤موم٦ إمم مشم٤ريخف امًم٘ديؿ ومشمٕريمٗف امعقمضز مؾٌم٥ امظمؽاق 

امًمٙتم٥  مومٝذا امًرمىؿ امًذي أصٌح مسمٓلا مًمٚمٕديد مُـ هذا امًرمىؿ معم٤ هق أمسمٕد مُـ امًدوائر امًريم٤ومٞم٦- 

يد مُـ إمولام وإمهم٤ني، ويحتمٗؾ مسمٞقم امًرامسع مقمن مُـ مُم٤رس مسم٤مقتٌم٤ره مذ امًمٕد أيمْم٤ً يتم٠مًؼ 

 امًمٞقم امًمٕم٤معل مًمٚمًٌٜم٦ امًتم٘ريٌمٞم٦ ط- 
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مُقوع امظتٌم٤ر مًمٚمٕديد مُـ مُمٗم٤مظر امعحم٤وٓت امًٌمنيم٦-  امًتًجمٞؾ  أيمْم٤ً وأصٌحم٧ ط 

موم٤مسريؽ  ٌمٞقمشر تحم٧ مىمٞم٤دةمٛالحم٤مز لخم٤مٟم٤ت ط امعحًقمسم٦ مطتك أن يرمضع إمم موريؼ مُـ مقمٚماء امًمٙ

مُمٙتٌل  ( مطًم٥ ميمٌٛمٞقمشر26999999990000( امًذي اميتمِػ أول )Fabrice Bellard) لاردمسمٞ

 -:311مقم٤دي مذ مقم٤م 

مٟزهف امًرومُم٤مًٟمٞم٦ مُع  مقـ  (John Conwayويحمٙل مقم٤لم امًريم٤ومٞم٤ت چقن ميقن واي )

مظم٤مٟم٦ وهمٙذا،  31زومضتف مطمل ميم٤مٟم٤ يم٘رآن مظم٤مٟم٤ت امًمٕدد ط مسم٤مًتمٜم٤وب مسحمٞم٨ يم٘قل ميؾ مُمٜمٝؿ 

مظم٤مٟم٦، وهق إمم مطد مُم٤ أمىمٍ مُـ امًرمىؿ امًم٘مٞم٤د الحم٤مز مذ مُقمؾقمقم٦ ومسذمًؽ مطمٗظ أول أمًػ 

، ومُع ذمًؽ ٓزال 3116( مقم٤م Chao Lu( امًذي مطم٘م٘ف مؿم٤و مًق)97,890مضمٞمٜمٞس وهق )

مذ امًقصقل  3117( مقم٤م Akira Haraguchiامًتحم٘ؼ مًُتمٛرا مُـ محم٤ومًم٦ أميمػا هم٤رمضقر )

 -2مظم٤مٟم٦  211111إمم 

  Circle formulas اهصٚؼ اهسٙاضٚٞ هودا٢سٝ 

إن امًتمٕريػ إصمك مًمٚمًٌٜم٦ امًتم٘ريٌمٞم٦ ط مقمغ أنهم٤ امًمًٌٜم٦ مسمل محمٞط امًدائرة ومىمٓرهم٤ 

ريم٤ومٞم٦  همىديؿ مىدم إهرامُم٤ت، ومسم٤مًتم٤مز موم٢ن امًمّمٞمٖم٦ امًريم٤ومٞم٦ لحًم٤ب محمٞط امًدائرة أمصم٤ر

 ( مٟمّػ مىمٓر امًدائرة- r( مطمٞم٨ )     مشمٙم٤موئ )     صحمٞحم٦: 

(( سامطم٦ ٕول مُرة مطقامز Aو امؾتمٜتم٩ أرمؿمٛمٞدس صمٞمٖم٦ مطًم٤ب مًُم٤مطم٦ مىرص ))

وهذا يمٕمٜل أن امعرمسع امعرمؾقم مقمغ مٟمّػ مىمٓر امًدائرة يلاءم - (     ق م وهل ) 336مقم٤م 

دائرة امًقمطدة  مذ مسمٕض الحم٤ٓت مذ الإمطدامصمٞم٤ت امًديمٙم٤رمشمٞم٦ تمثؾ- امًدائرة مسمٛم٘دار ط مُـ امعرات

مشتمٙقن مُـ ميؾ  مُم٘مٞم٤مًؾم٤ ذهٌمًٞم٤؛ مومٛرميزهم٤ هق مٟم٘مٓم٦ إصؾ، ومٟمّػ مىمٓرهم٤ امًقمطدة، ومسذمًؽ

( )مُـ        ( وامًذي يم١ول إمم امعمٕم٤دمًم٦ )   مقـ  ) 2( امًتل مشٌمٕد مًُم٤موم٦    امًمٜم٘ط )

⃓  ⃓) ـ(، )مذ إمقداد امعرميٌم٦ يمٕمؼ مقـ ذمًؽ مسمومٞثم٤مهقرثمٟمٔريم٦  امًدائرة  ومسمِمٙؾ أمقؿ: ( 

       يتؿ مشقصمٞمٗمٝم٤ مسم٤مؾتخدام امًمّمٞمٖم٦ ) r( ومٟمّػ مىمٓرهم٤    امًتل مُرميزهم٤ )

         )- 
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  Radians اهصٗاٙا اهِصـ قطسٙٞ 

مسما أن امًزاويم٦ هل مُم٘دار آمؾتدارة إذا امًمِمٙؾ الهمٜدد إووح مًدرامؾم٦ ذمًؽ هق 

امًدائرة، موٌدءا مُـ مٟم٘مٓم٦ مقمغ امًدائرة يمٛمٙمٜمٜم٤ مىمٞم٤س مُم٘دار 

آمؾتدارة مظلال امعًم٤موم٦ امعمٜم٤مفرة مطقل امًدائرة، ومسما أن امعحمٞط 

هق مقدد امًزوايم٤  امٙقن هذط موم3ٞامًمٙمك مًدائرة امًقمطدة مـقمًف 

د = ) 2امًمٜمّػ مىمٓريم٦ امًتل تمثؾ مًمٗم٦ ميم٤مُمٚم٦ ، ومسم٤مًتم٤مز 
 

  
( وهق 

( مُـ امًمٚمٗم٦ امًمٙم٤مُمٚم٦ ، وهق مُم٤ يمٙم٤موئ امًزاويم٦ %15.9مطقامز )

 امًتل لهم٤ مىقس مـقمًف امًقمطدة-

ومُـ مممٞزات هذه امًمٓريم٘م٦ أن مطًم٤ب مـقل امًم٘قس أصٌح مٌُم٤ذًا، موم٢ذا ميم٤ن مىقس مُم٤ 

( موٌم٤مًتم٤مز يمٙقن  ( مُم٘درة مسم٤مًتم٘دير امًدائري مطقل دائرة مٟمّػ مىمٓرهم٤ )θ) مًف امًزاويم٦ مصمٞتم٤

وهذا هق أول مُثم٤ل مقمغ امًٟجم٤م امًزوايم٤ امًمٜمّػ مىمٓريم٦ مُع امًدوال - θ مـقل امًم٘قس 

امًريم٤ومٞم٦، ميما أن مطًم٤ب امعثمٚثم٤ت مسم٤معثؾ يمٙقن أميثر امًٟجم٤مًُم٤ ومؾلامؾم٦ مقمٜد امًتمٕم٤مُؾ مُع 

 امًم٘مٞم٤مؾم٤ت امًدائريم٦ أميثر مُـ مهمػهم٤-

  The equal tangent theorem المٌاضات المتطاٗٙٞ ًبرِٓٞ 

وامًتل أمصٌتمٝم٤  ،مُـ الحم٘م٤ئؼ إمؾم٤مؾمٞم٦ مطقل امًدوائر

مُـ ميتم٤مسف هل أن امعماس مًمٚدائرة مُـ  4.29مًُم٠مًم٦  إمىمٚمٞدس مون

مٟم٘مٓم٦ يمٙقن مقمٛقديًم٤ مقمغ مٟمّػ مىمٓرهم٤، ومشرمشم٥ مقمغ ذمًؽ 

مفمٝقر مٟمٔريم٦ امعمامؾم٤ت امعتًم٤ويم٦: مظذ أي مٟم٘مٓم٦ مظم٤رج امًدائرة 

ومؾمٞمٙقن همٜم٤ك ممم٤مؾم٤ن مسم٤مًمٌْط يمٛمٙـ رمؾمٛمٝما  ( )ومًتمٙـ 

( إمم  (- ومشم٘قل امعمؼهمٜم٦ أن امعًم٤موم٦ مُـ ) ) مسـمسحمٞم٨ يمٛران 

امًدائرة هل مُتًم٤ويم٦ مذ امعمامؾمل، ومًمٜرى ذمًؽ مؾمًٜمٛل مٟم٘ط 

(،   ( مسم٤مًتم٤مز موم٢ن ) (، وامعرميز ) (، و) تمم٤س امًدائرة : )

( مُتمٕم٤مُدان وميذمًؽ   (، و)  ( مٟمّمٗم٤ مىمٓر، ومسم٤مًتم٤مز لهما مٟمٗس امًمٓقل، وأيمًْم٤ )  )

( مسحمٞم٨    ) ،(   ، ومسم٤مًتم٤مز مًديمٜم٤ مُثمٚثم٤ن مىم٤ئمان همم٤: )أيمْم٤ً ( مُتمٕم٤مُدان   (، )  )
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 مومٞثم٤مهقرث( لهما مٟمٗس امًمٓقل، ومسم٤مًتم٤مز مُـ مُمؼهمٜم٦   (، )  ( هق امًقمشر امعمِمؽك، و)  )

 ( مُتًم٤ويتمل مذ امًمٓقل-  (، و)  مشمٙقن )

  The inscribed angle theorem ًبرِٓٞ اهصاٗٙٞ المحٚطٚٞ

مىمٞم٤س امًزاويم٦ امعرميزيم٦ يًم٤وي ومٕػ مىمٞم٤س امًزاويم٦ امعحمٞمٓمٞم٦ 

 امعرمؾقمُم٦  مقمغ مٟمٗس امًم٘قس-

مُـ  4.31مشتمْمٛـ هذه امعمؼهمٜم٦ إمؾم٤مؾمٞم٦ امًتل مضم٤ءت مذ مًُم٠مًم٦ 

ميتم٤ب امًمٕمٜم٤س لإمىمٚمٞدس مقديدا مُـ امًمٜتم٤ئم٩ إمظرى امعمٗمٞدة، ومسمِمٙؾ 

( مقمغ محمٞط امًدائرة ووصمٚم٧ مسمل ميؾ A( ،)Bرمؾمٛل مشم٘قل امعمؼهمٜم٦ أمٟؽ إذا أمظذت مٟم٘مٓتمل )

موًتمٙقن امًزاويم٦ امًمٜم٤مدم٦ مًُم٤ويم٦ مًمْمٕػ امًزاويم٦ امًمٜم٤مدم٦  (O)مٟم٘مٓم٦ مُمٜمٝما ومسمل مُرميز امًدائرة 

( )يجم٥ أن مٟمٙقن C) مقـ امًتقصمٞؾ مسمل ميؾ مٟم٘مٓم٦ مُمٜمٝما ومٟم٘مٓم٦ مصم٤مًثم٦ مشم٘ع مقمغ محمٞط امًدائرة

اويم٦ أصمٖر، وتهتؿ : زاويم٦ ميٌمػة وز(O)مطذريـ مىمٚمٞلا؛ ٕن همٜم٤ك مسم٤مًمٌٓع زاويتم٤ن مقمٜد 

( ومًمًٞم٧ امًزاويم٦ امًمٕمًٙمٞم٦ لهم٤- ويمٜتم٩ cامعمؼهمٜم٦ دائما مستمٚؽ امًتل مشمٙقن مُمٜم٤مفرة مًمٚزاويم٦ مقمٜد )

(، the theorem of Thalesمقـ هذه امعمؼهمٜم٦ مٟتم٤ئم٩ مُمٝمٛم٦ مقدة مُمٜمٝم٤ مُمؼهمٜم٦ مـم٤مًمٞس )

(، the theorem on angles in the same segmentومُمؼهمٜم٦ امًزوايم٤ امعمِمؽميم٦ مذ امًم٘قس)

 -(cyclic quadrilateralsمظمّم٤ئص إمؿمٙم٤ل امًرمسم٤مقمٞم٦ امًدائريم٦ )و

  The theorem of Thales ًبرِٓٞ طاهٚظ 

امًزوايم٤ امعحمٞمٓمٞم٦ امعرمؾقمُم٦ مذ مٟمّػ دائرة مشمٙقن 

مًتقومٞح هذه امًمٜتمٞجم٦ مىمٚمٞلا: إذا رمؾمٛم٧ مىمٓرا مذ  مىم٤ئمٛم٦

( A) امًدائرة ومىمٛم٧ مسم٤مًتقصمٞؾ مسمل ميؾ مٟم٘مٓم٦ مُـ نهم٤يتمٞف

موًتمٙقن امًزاويم٦ امًمٜم٤مدم٦  مغ امعحمٞط( مقC( وأى مٟم٘مٓم٦ )Bو)

(ACB :دائما مىم٤ئمٛم٦، ويتٌع ذمًؽ مُمؼهمٜم٦ امًزاويم٦ امعحمٞمٓمٞم٦ )

مقمٜد امعرميز، ومسم٤مًتم٤مز ٓمسد أن يمٙقن مىمٞم٤س امًزاويم٦  291°مشمّمٜمٕم٤ن زاويم٦  (Bو) ( Aمطمٞم٨ أن )

- ومىد ومٛـ إمىمٚمٞدس هذه امًمٜتمٞجم٦ مذ 1:°يًم٤وي  أيامعحمٞمٓم٦ امعمٜم٤مفرة يًم٤وي امًمٜمّػ؛ 
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امًمٗمٞمًٚقف امعتم٠مصر مسم٤مًٌمٞئم٦  "أمسق الهمٜدمؾم٦"مذ ميتم٤ب امًمٕمٜم٤س، مًمٙـ أمصٌتمٝم٤ ٕول مُرة  4.42 ًم٠مًم٦مُ

 -ق م 711(  مطقامز Thales of Miletusامعمٚمٓل ) امعمٍيم٦ مـم٤مًمٞس

  Angles in the same segment  اهصٗاٙا المحٚطٚٞ المػتركٞ في ُؿظ اهك٘ع

 إذا أمظذت مٟم٘مٓتمل مقمغ محمٞط امًدائرة ووصمٚم٧ مسمٞمٜمٝما

مسقمشر، مؾتمٙقن مىد مىًمٛم٧ امًدائرة إمم مىمٓم٤مقمل- امًزاويم٦ 

امعرمؾقمُم٦ مذ مىمٓم٤ع هل مشمٚؽ امًزاويم٦ امًتل مشمٜمِم٠ مُـ مشقصمٞؾ ميؾ 

(مقمغ محمٞط امًدائرة- C( مسمٜم٘مٓم٦ مصم٤مًثم٦ )B( و)Aمُـ نهم٤يتل امًقمشر)

 أيمذ ميتم٤ب امًمٕمٜم٤س أن  4.32 ومىد أمصٌم٧ إمىمٚمٞدس مذ مًُم٠مًم٦

امًم٘مٞم٤س،  زاويتمل مُرمؾقمُتمل مذ مٟمٗس امًم٘مٓم٤ع مُتًم٤ويتم٤ن مذ

( مذ مًم٘مٞم٤س ومذ الحم٘مٞم٘م٦    ( مشًم٤وي امًزاويم٦ )   امًرمؾؿ امًزاويم٦ )مًذمًؽ، ميما يتمْح مُـ 

( ٓمسد أن مشمٙقن    (، )   مشمٕتمؼ مشمٚؽ مٟتمٞجم٦ معمؼهمٜم٦ امًزوايم٤ امعحمٞمٓمٞم٦؛ مطمٞم٨ أن ميؾ مُـ )

 ومسم٤مًتم٤مز مشمٙقمٟم٤ مُتًم٤ويتمل مذ امًم٘مٞم٤س-    مٟمّػ امًزاويم٦ امعرميزيم٦ 

  Cyclic quadrilaterals  الأغلاي اهسباعٚٞ اهدا٢سٙٞ

مُثمٚم٨ محم٤ط مسدائرة، مسمٛمٕمٜك أمٟؽ يمٛمٙمٜؽ أن  أييمٛمٙـ رمؾؿ 

مشرمؾؿ دائرة مسحمٞم٨ مشم٘ع جممٞع رؤوس امعثمٚم٨ مقمغ محمٞمٓمٝم٤، مًمٙـ هذا 

)إمؿمٙم٤ل امعمٙقمٟم٦ مُـ  مًمٞس صحمٞحم٤ دائما مسم٤مًمًٌٜم٦ مًلأمؿمٙم٤ل امًرمسم٤مقمٞم٦

يمٛمٙـ رمؾؿ دائرة محمٞمٓم٦ مسمٛمٕمل )إٓ إذا ميم٤ن  أرمسمٕم٦ أولاع( مومٛثلا ٓ

ا امعمٕمل مُرمسمٕم٤(- وإمؿمٙم٤ل امًرمسم٤مقمٞم٦ امًدائريم٦ هل مشمٚؽ إمؿمٙم٤ل هذ

أمصٌم٧ إمىمٚمٞدس  4.33امًتل يمٛمٙـ رمؾؿ دائرة محمٞمٓم٦ بهم٤، ومذ مًُم٠مًم٦ 

 الخم٤صمٞم٦ امعحددة لهذه إمؿمٙم٤ل، وهل أن:

، ومذ الحم٘مٞم٘م٦ مٟجد أن هذه الخم٤صمٞم٦ مقٌم٤رة مقـ 291°ميؾ زاويتمل مُتم٘م٤مسمٚتمل مجمٛقمقمٝما 

الخم٤صمٞم٦   مٞم٨ مشم٘قل إومم أن إمؿمٙم٤ل امًرمسم٤مقمٞم٦ امًدائريم٦ بهم٤ مشمٚؽمٟتمٞجتمل مذ مٟتمٞجم٦ وامطدة؛ مط

وهل مٟتمٞجم٦ معمؼهمٜم٦ امًزاويم٦ امعحمٞمٓمٞم٦: مىؿ مسم٤مًتقصمٞؾ مسمل امعرميز ورأمؾمل مُتم٘م٤مسمٚمل مُـ رؤوس 
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 471°امًمِمٙؾ امًرمسم٤مقل امًدائري،ومُـ امًقاوح أن مجمٛقع امًزاويتمل امعرميزيتمل يًم٤وي 

ويتمل امًٌم٤مىمٞتمل يًم٤وي مٟمّػ ذمًؽ: (، ومسم٤مًتم٤مز يمٙقن مجمٛقع امًزا          )

والجزء امًثم٤ني مُـ امعمؼهمٜم٦ يم٘قل أن ميؾ إمؿمٙم٤ل امًرمسم٤مقمٞم٦ امًتل لهم٤ هذه (،         )

 أنهم٤ أمؿمٙم٤ل رمسم٤مقمٞم٦ دائريم٦(- أيالخم٤صمٞم٦ يمٛمٙـ رمؾؿ دائرة محمٞمٓم٦ لهم٤ )

    The alternate segment theorem  ًبرِٓٞ اهكطاع المتبادي

( مشم٘ع مقمغ محمٞط C) (،B) (،Aمٟمٗرض أن همٜم٤ك مصلاث مٟم٘ط )

( مقمغ مظط D(- مظذ مٟم٘مٓم٦ )Aدائرة، وهمٜم٤ك ممم٤س مًمٚدائرة مقمٜد )

( مسمل Cمُـ ) (ABامًتماس امًذي يم٘ع مذ الجمٝم٦ امعم٘م٤مسمٚم٦ مًمٚخط )

 (ACB) مُـ ميتم٤ب امًمٕمٜم٤س أن مىمٞم٤س امًزاويم٦ 4.43إمىمٚمٞدس مذ مًُم٠مًم٦ 

 ( مٟتمٞجم٦ مشقصمٞمٚمٝمC٤)( هل امًزاويم٦ امًمٜم٤مؿئم٦ مقمٜد ACB( )امًزاويم٦ )BAD) يًم٤وي مىمٞم٤س امًزاويم٦

–the Tangent)  مسم٤مؾؿ مُمؼهمٜم٦ امعماس وامًقمشر- أيمْم٤ً (( ومشمٕرف هذه امعمؼهمٜم٦ Bو) (،A) مسـ

Chord theorem) ( مُـ امًمٜم٤مطمٞم٦ امًمٜمًٗمٞم٦، مشم٘قل هذه امعمؼهمٜم٦ أن امًزاويم٦ACB مشًم٤وي مذ )

مًمٙـ الخمٓقط  (B( إمم )A( وامًم٘قس مُـ)ABامًم٘مٞم٤س امًزاويم٦ امعحمّقرة مسمل امًقمشر )

 وامًزوايم٤ ٓ مشتلاءم مُمٕم٤ مسمِمٙؾ مضمٞد؛ مًذمًؽ يًتخدم امعماس امعًتم٘مٞؿ مسمٖرض امًدمىم٦- امعمٜحمٜمٞم٦

  Intersecting chords theorem ًبرِٓٞ الأٗتاز المتكاطعٞ 

( أرمسمٕم٦ مٟم٘ط مشم٘ع D)، (C)، (B) (،Aإذا ميم٤مٟم٧ امًمٜم٘ط )

( موم٢ن BD) (،AC( هل مٟم٘مٓم٦ مشم٘م٤مـع )Xمقمغ دائرة وميم٤مٟم٧ )

ومؾتمٔؾ هذه  مُتمِم٤بهمل،( يمٙقمٟم٤ن DCX) (،ABXامعثمٚثمل )

( مُقمضقدة مظم٤رج Xامعمؼهمٜم٦ محم٘م٘م٦ مطتك إذا ميم٤مٟم٧ امًمٜم٘مٓم٦ )

 امًدائرة-

  Eyeball theorem  ًبرِٓٞ كسٝ اهعين

لم يتقمىػ تحمٚمٞؾ امًدائرة مقمٜد إمىمٚمٞدس مسؾ مشؿ اميتمِم٤ف امًمٕديد مُـ الحم٘م٤ئؼ امًمٖريٌم٦ 

ئؼ: وامًرائمٕم٦ مُمٜذ ووع إمىمٚمٞدس مطجر إمؾم٤س مذ هذا امًمّدد، ومُـ أمُثمٚم٦ مشمٚؽ الحم٘م٤
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( )مًمٞس ذمًـم٤ أن مشمٙقمٟم٤ مُمٜمٌٓم٘تمل( مصؿ ارمؾؿ   ) (،  مُمؼهمٜم٦ ميرة امًمٕمل- مظذ دائرمشمل )

ومًمٜم٘ؾ أنهما  (  ( مسحمٞم٨ يمٚتم٘مٞم٤ن مذ مُرميز )  )مًـممم٤مؾمل 

 (، ومسم٤معثؾ ارمؾؿ ممم٤مؾمل B) (،A( مذ )  يم٘مٓمٕم٤ن امًدائرة )

 (،Dمٓتمل )( ويم٘مٓمٕم٤نهم٤ مذ امًمٜم٘  ( يتلامىمٞم٤ن مذ مُرميز )  ) مًـ

(E( ومسم٤مًتم٤مز مؾتمٙقن امعًم٤موم٦ مُـ ،)A) ( إممB مقمغ امُتداد( )

  (-Eإمم ) (Dالخط( هل مٟمٗس امعًم٤موم٦ مُـ )

 المضلعات والمجصنات ثلاثية الأبعاد

 POLYGONS AND POLYHEDRA 

 Polygonsالمطوعات 

مشمٜدرج امعثمٚثم٤ت، وإمؿمٙم٤ل امًرمسم٤مقمٞم٦، والخمامؾمٞم٦ تحم٧ موئم٦ 

أمؿمٙم٤ل مصمٜم٤ئمٞم٦ إمسمٕم٤د محددة مسخمٓقط أومؾع مُـ امعمْمٚمٕم٤ت: وهل 

 -)إرميم٤ن( مًُتم٘مٞمٛم٦ مشتلامىك مومٞما يًمٛك مسم٤مًرؤوس

مًم٘د مفمٚم٧ امعمْمٚمٕم٤ت مُقومٕم٤ مًمٚدرامؾم٦ مُمٜذ امًم٘دم، وأمؾمٝؾ 

امعمْمٚمٕم٤ت مُـ مطمٞم٨ امًتحمٚمٞؾ هل امعمْمٚمٕم٤ت امعحدمسم٦ )إمؿمٙم٤ل 

 -امًمٜجمٛمٞم٦ مُثم٤ل مقمغ امعمْمٚمٕم٤ت مهمػ امعحدمسم٦(

قل، وزوايم٤ه ميمٚمٝم٤ امعمْمٚع امعمٜتمٔؿ أولامقف ميمٚمٝم٤ مُتًم٤ويم٦ امًمٓ

 مُتًم٤ويم٦ مذ امًم٘مٞم٤س- مُـ إمُثمٚم٦ إومم مقمغ امعمْمٚمٕم٤ت امعمٜتمٔمٛم٦: امعثمٚثم٤ت مُتًم٤ويم٦ إولاع،

 وامعرمسمٕم٤ت مصؿ يم٠تي مسمٕد ذمًؽ الخماد امعمٜتمٔؿ--- وهمٙذا-

مقدد مُـ إولاع مسدءا مُـ مصلامصم٦ أولاع،  أييمٛمٙـ أن يقمضد مُمْمٚع مُمٜتمٔؿ محدب مًف 

أمصٌم٧ ميم٤رل  28:7مْمٚع أمىرب إمم امًدائرة- مذ مقم٤م وميمٚما زاد مقدد إولاع أصٌح امع

مقمٜدمُم٤ ميم٤ن مذ امًتم٤مؾمٕم٦ مقمن مُـ مقمٛره أن  (Carl Friedrich Gaussموريدريؽ مضم٤وس )

مًمٞس ميؾ امعمْمٚمٕم٤ت امعمٜتمٔمٛم٦ يمٛمٙـ رمؾمٛمٝم٤ مسم٤مؾتخدام امًتمِمٞمٞدات إومًمٞم٦ امًًٌمٞمٓم٦ مسم٤معًمٓرة 

 - (ruler and compass constructionsوامًمٗرمضم٤ر )
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 Convexity اهتشدب

مٟم٘مٓتمل دامظمٚف مسخط  أي( أمٟف محدب إذا ميم٤ن يمٛمٙمٜؽ امًتقصمٞؾ مسمل X) يم٘م٤ل مًمِمٙؾ

مًُتم٘مٞؿ مسحمٞم٨ يم٘ع الخط ميم٤مُلا دامظؾ امًمِمٙؾ؛ موم٤لخماد امعمٜتمٔؿ محدب، أمُم٤ امًمٜجمٛم٦ 

مومٚمًٞم٧ ميذمًؽ؛ ٕن مُـ امعمٛمٙـ إيجم٤د مٟم٘مٓتمل يم٘ع الخط امًقاصؾ مسمٞمٜمٝما مظم٤رج امًمِمٙؾ- 

مؿمٙؾ  ، ومسم٤مًتم٤مز موم٢ن امًمٙرة محدمسم٦ مسمٞمٜمامقمغإويمٛمٙـ مشمٌٓمٞؼ مٟمٗس امًتمٕريػ مقمغ إمسمٕم٤د 

 امعقزة امعمٜحمٜمٞم٦ مًمٞس ميذمًؽ-

ومسمّمٗم٦  يمٕتمؼ امًتحدب مُمٕمٞم٤ر أمؾم٤د مذ مشمّمٜمٞػ إمؿمٙم٤ل الهمٜدمؾمٞم٦ مذ إمسمٕم٤د امعختمٚمٗم٦،

مقم٤مُم٦ موم٢ن إمؿمٙم٤ل امعحدمسم٦ يًمٝؾ امًتمٕم٤مُؾ مُمٕمٝم٤ ومشمّمٜمٞمٗمٝم٤ مقمغ مقمٙس إمؿمٙم٤ل مهمػ 

 أيمْم٤ً  دة أن امعمْمٚمٕم٤ت امعمٜتمٔمٛم٦ محدمسم٦ إٓ أن همٜم٤كامعحدمسم٦ امًتل مشمٕتمؼ أميثر ومققرة- يمٗمؽض مقم٤

 امًمٜجمٛم٦ الخمامؾمٞم٦- إمُمٙم٤مٟمٞم٦ مًقمضقد مُمْمٚمٕم٤ت مهمػ مُمٜتمٔمٛم٦ مقمغ همٞئم٦ مُمْمٚمٕم٤ت مٟجمٛمٞم٦ مُثؾ:

 ( محدمسم٦ مًمٙـ لهم٤ مٟمٔم٤ئر ذامشمٞم٦ امًتم٘م٤مـع مهمػ محدمسمPlatonic solids٦) مجًمات أمولامـقن

 (-Kepler–Poinsot polyhedraمصلامصمٞم٦ إمسمٕم٤د ) مسقيمًٜقت ,مقمغ همٞئم٦ مجًمات ميمٌٞمٚر

  Convex quadrilaterals الأغلاي اهسباعٚٞ المحدبٞ

أمسًط إمؿمٙم٤ل امًرمسم٤مقمٞم٦ هق  امعرمسع؛ مطمٞم٨ يمٜمِم٠ مُـ أرمسمٕم٦ أولاع مُتًم٤ويم٦ امًمٓقل، 

وأرمسع زوايم٤ مىم٤ئمٛم٦- إمؿمٙم٤ل امًرمسم٤مقمٞم٦: هل أمؿمٙم٤ل مصمٜم٤ئمٞم٦ إمسمٕم٤د مشمٜمِم٠ مُـ أرمسمٕم٦ أولاع 

امعمٜتمٔؿ امًقمطمٞد- ومسم٤مًتخمك مقـ مسمٕض هذه الخمّم٤ئص مًُتم٘مٞمٛم٦، ويمٕتمؼ امعرمسع هق امًرمسم٤مقل 

 مشمٔمٝر أمٟقاع أمظرى مُـ إمؿمٙم٤ل امًرمسم٤مقمٞم٦:

 امعًتمٓمٞؾ (rectangleيحتقي مقمغ أرمسع زوايم٤ مىم٤ئمٛم٦ ) 

)ومسم٤مًتم٤مز يمٙقن ميؾ ومٚمٕمل مُتم٘م٤مسمٚمل مُتًم٤ويمل مذ 

 -امًمٓقل(

 امعمٕمل (rhombus مًف أرمسع أولاع مُتًم٤ويم٦، وميؾ :)

 -يم٤ه مًمًٞم٧ مىم٤ئمٛم٦ومٚمٕمل مُتم٘م٤مسمٚمل مُتقازيمل، وزوا

  -) إٓ إذا أصٌح امعمٕمل مُرمسمٕم٤(

 مًُتمٓمٞؾ

 مُمٕمل
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 مُتقازي إولاع (parallelogram يحتقي مقمغ :)

)وٓمسد أن يمٙقن ميؾ  زومضمل مُـ إولاع امعتقازيم٦

 -زوج مًف مٟمٗس امًمٓقل(

 مؿٌف امعمٜحرفtrapezium)  أو trapezoi:)  مًف زوج

وامطد مُـ إولاع امعتقازيم٦، ويمٜدرج تحتف: مؿٌف 

 (isosceles trapezia) امًًم٤مىمل امعمٜحرف مُتًم٤وي

)مطمٞم٨ يمٙقن امًزوج امعتٌم٘ل مُـ إولاع مُتًم٤وي 

 (right trapezia) امًمٓقل(، ومؿٌف امعمٜحرف امًم٘م٤ئؿ

 -)امًذي يحتقي مقمغ زاويتمل مىم٤ئمٛتمل(

 مؿمٙؾ امًمٓم٤ئرة امًقرمىمٞم٦ (Kite( أو )Deltoid امًذي :)

 مومٞف زومضم٤ن مُـ إولاع مُتًم٤ويم٦ امًمٓقل مُثؾ مُتقازي

 ؾ ومٚمٕمٞمل مُتًم٤ويمل مُتلامىمٞمل مذ مٟم٘مٓم٦، مسدٓ مُـ أن يمٙقمٟم٤ مُتم٘م٤مسمٚمل-إولاع مًمٙـ مي

إذا لم يمٙـ مسم٤مًمِمٙؾ امًرمسم٤مقل أولاع مُتًم٤ويم٦ امًمٓقل، وٓ أولاع مُتقازيم٦، وٓ زوايم٤ 

مىم٤ئمٛم٦ موم٢مٟف يحمٙؿ مقمٚمٞف مسم٠مٟف رمسم٤مقل مهمػ مُمٜتمٔؿ؛ مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل: مُمٕمٔؿ إمؿمٙم٤ل امًرمسم٤مقمٞم٦ 

  -امًدائريم٦ مهمػ مُمٜتمٔمٛم٦

    Non-convex quadrilaterals عٚٞ غير المحدبٞالأغلاي اهسبا

يمٛمٙـ أن يتحم٘ؼ مشمٕريػ مؿمٙؾ امًمٓم٤ئرة امًقرمىمٞم٦ مسقامؾمٓم٦ 

إمؿمٙم٤ل امعحدمسم٦ ومهمػ امعحدمسم٦ مقمغ مطد مؾقاء ، ومهم٤مًٌم٤ مُم٤ يمٓمٚؼ 

(chevronامؾؿ )
(1)

مقمغ مؿمٙؾ امًمٓم٤ئرة امًقرمىمٞم٦ مهمػ امعحدب، وهق  

اويم٦ مىمٞم٤مؾمٝم٤ )امًتل تحتقي مقمغ ز أميثر إمؿمٙم٤ل امًرمسم٤مقمٞم٦ امعمٜمٕمًٙم٦

(-  تمم٤مصلا، ومُـ إمؿمٙم٤ل امًتل مشم٘ع مقمغ مطم٤موم٦ امًمٌ٘قل 1:°أميمؼ مُـ 

                                                 
 -Vمؿمٙؾ أمؿٌف مُم٤ يمٙقن مسحرف امًـ  (1)

مُتقازي 

 أولاع

 

 

مؿٌف 

 مُمٜحرف

 

 

امًمٓم٤ئرة 

 امًقرمىمٞم٦
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الإمٟمِم٤ءات امعمٙقمٟم٦ مُـ أرمسمٕم٦ مظمٓقط مًُتم٘مٞمٛم٦ مطمٞم٨ يتم٘م٤مـع مظمٓم٤ن مُمٕم٤: إمؿمٙم٤ل امًرمسم٤مقمٞم٦ 

 -(bow-tieذامشمٞم٦ امًتم٘م٤مـع، وأميثر مُم٤ يمٌِمٝمٝم٤ مؿمٙؾ رمسمٓم٦ امًم٘قس )

  Polyhedra المجطٌات ثلاثٚٞ الأبعاد

امعجًؿ مسمٛرور امًزمُـ، مًمٙـ امًتمٕريػ إمؾم٤د هق أمٟف مؾمٓح مُمٙقن  مًم٘د مشمٖمػ مشمٕريػ

مُـ أومضف مًُتقيم٦ مصمٜم٤ئمٞم٦ إمسمٕم٤د مشتلامىل مذ مطقاف مًُتم٘مٞمٛم٦ ورؤوس يمٛمٙـ أن مًٟمٛمٞمٝم٤ 

أرميم٤مٟم٤- وامعجًمات هل امًمٜمٔم٤ئر مصلامصمٞم٦ إمسمٕم٤د مًمٚمٛمْمٚمٕم٤ت ومشمٜمً٘ؿ إمم مجًمات محدمسم٦، 

 ومجًمات مهمػ محدمسم٦ وهل إميثر مشمٕم٘مٞدا-

امًتمامصؾ  مقٌم٤رة مقـ مشتم٤مسمٕم٤ت مُـ امًتمّمٜمٞمٗم٤ت امًريم٤ومٞم٦ امعٌمٜمٞم٦ مقمغ مُمٗم٤همٞؿ مقـ مىمّم٦ امعجًؿ

امعجًمات  أميثر مؿمٛقٓ، ومشٌدأ امًم٘مّم٦ مسم٠ميثر امعجًمات امٟتمٔم٤مُم٤ مقمغ الإمـلاق أٓ وهل

 the Archimedean(، ويمك ذمًؽ مجًمات أرمؿمٛمٞدس )The Platonic solidsإمولامـقمٟمٞم٦ )

solids) وامعمٜمِقر (prismsوامعمٜمِق ،)( ر امعمْم٤دantiprisms)
(1)

وامًتل مشتمٛمٞز مسم٘در مقم٤ل   

مُمٜتمٔمٛم٦،  مُـ امًتمامصؾ مذ أن جممٞع رؤومؾمٝم٤ مُتمٓم٤مسم٘م٦، ميما أن أومضمٝمٝم٤ مقٌم٤رة مقـ مُمْمٚمٕم٤ت محدمسم٦

 مقمغ مقمٙس امعجًمات إمولامـقمٟمٞم٦ امًتل مىد مشمٙقن أومضمٝمٝم٤ مُمٙقمٟم٦ مُـ أمؿمٙم٤ل مختمٚمٗم٦-

( امًتل يتمٙقن مُمٜمٝم٤ Catalan solids) مجًمات ميم٤مشم٤ٓن أيمْم٤ً ومُـ امعجًمات الجذامسم٦ 

ومجًمات  )ٕن ميؾ أومضمٝمٝم٤ مُتمٓم٤مسم٘م٦، ومًمٙمٜمٝم٤ مًمًٞم٧ مُمْمٚمٕم٤ت مُمٜتمٔمٛم٦(، مطجر امًمٜرد امعمٜتمٔؿ

 مضقمًٟقن: وهل مشمْؿ جممٞع امعجًمات امعحدمسم٦ امًتل أومضمٝمٝم٤ مُمْمٚمٕم٤ت مُمٜتمٔمٛم٦-

 مسقيمًٜقت,: وأميثرهم٤ تمم٤مصلا مجًمات ميمٌٞمٚرأيمْم٤ً يمٛمٙـ مشمّمٜمٞػ امعجًمات مهمػ امعحدمسم٦ 

(، ويمٓمٚؼ مقمغ امعجًمات ذات امًرؤوس امعتمٓم٤مسم٘م٦ Kepler–Poinsot polyhedraامعمٜتمٔمٛم٦ )

(isogonalمُتًم٤ويم٤ت امًزوايم٤ ) امؾؿ
(2)

- 

 

                                                 
 -مٟم٘مٞض امعمٜمِقر هق مؿمٙؾ يتمٙقن مُـ مًٟختمل مُتقازيتمل مُـ مٟمٗس امعمٜمِقر (1)

 مؿمٙؾ همٜدد زوايم٤ه مُتًم٤ويم٦- (2)
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  The Platonic solidsالمجطٌات الأؾلاطُ٘ٚٞ 

 مشمْؿ امعجًمات إمولامـقمٟمٞم٦ خمس مجًمات جممٞمٚم٦ ومُمٝمٛم٦:

 رمسم٤مقل امًقمضقه (tetrahedron-ويتمٙقن مُـ أرمسمٕم٦ مُثمٚثم٤ت مُتًم٤ويم٦ إولاع :) 

 مؾداد امًقمضقه( ) معمٙمٕم٥ا(cube-امًذي مشتلامىك أومضمٝف امعرمسمٕم٦ امًًتم٦ مذ زوايم٤ مىم٤ئمٛم٦ ) 

 مصماني امًقمضقه (octahedron-امًذي يمٜمِم٠ مُـ مصمان مُثمٚثم٤ت مُتًم٤ويم٦ إولاع ) 

  امصمٜم٤ مقمني امًقمضقه (dodecahedronـ   ومضمٝم٤ مقمغ مؿمٙؾ خمم٤د مُمٜتمٔؿ- 23( امًذي يتمٙقن مُ

   مقمنيمٜل امًقمضقه (icosahedronمومٞف ي :) مُثمٚثم٤ مُتًم٤وي إولاع مقمٜد ميؾ  31مٚتم٘ك

  خمًم٦- رأس خمًم٦

 

 
 

 أومم امًمٗمٞمًٚقف أمولامـقن هذه إمؿمٙم٤ل الخمًٛم٦ مقم٤مًمٞم٦ امًتمامصؾ آهتمام إميمؼ، ومطقامز

ق م ميتم٥ أن رمسم٤مقل امًقمضقه، وامعمٙمٕم٥، ومصماني امًقمضقه، ومقمنيمٜل امًقمضقه جممٞمٕمٝم٤  461مقم٤م 

والهقاء وامعم٤ء مقمغ امًمؽمشمٞم٥، ميما امقتمؼ أن الإمًف  مشتقاموؼ مُع امًمٕمٜم٤س إرمسمٕم٦: امًمٜم٤ر، وامًمؽاب،

 امؾتخدم امعجًؿ آمصمٜل مقمني امًقمضقه مًمؽمشمٞم٥ ميقميٌم٦ امًمٙقن ميمٚف-

مُـ امًمٜم٤مطمٞم٦ امًريم٤ومٞم٦ مومٝذه إمؿمٙم٤ل محدمسم٦ ومُمٜتمٔمٛم٦، مطمٞم٨ إن ميؾ ومضف مقٌم٤رة مقـ 

مُمْمٚع مُمٜتمٔؿ مُمٓم٤مسؼ مًممظريـ، ومسم٤معثؾ ٓ يمٛمٙـ امًتمٗرمىم٦ مسمل الحقاف ، وٓ امًرؤوس- ومىد 

دم أمولامـقن إمصٌم٤مشم٤ مذ وامطدة مُـ أول مُمؼهمٜم٤ت امًمٕم٤لم مذ امًتمّمٜمٞػ أن مشمٚؽ إمؿمٙم٤ل هل مى

إمٟف مًـ يمٙقن همٜم٤ك مجًما مؾم٤دمؾم٤ يحمٛؾ مشمٚؽ امًمّمٗم٤ت-  أيجممٞع امعجًمات امعحدمسم٦ امعمٜتمٔمٛم٦؛ 

 -وميرس آمظر ميتم٤ب مُـ مؾمًٚمٚم٦ امًمٕمٜم٤س لإمىمٚمٞدس مًدرامؾم٦ هذه إمؿمٙم٤ل
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  Irregular polyhedra المجطٍ ثلاثٛ الأبعاد غير المِتعٍ

ومُمٕمٔمٛمٝم٤ ٓ يتمّػ مسم٘در  يمٛتمٚئ امًمٕم٤لم مسم٤معجًمات و )الجقامُد(

مقم٤ل مُـ امًتمامصؾ امًذي يرمهم٥ مومٞف مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت، موم٘م٤مًم٥ امًٌمٜم٤ء مقمغ 

( cuboidمؾٌمٞؾ امعثم٤ل مًمٞس مجًما أمولامـقمٟمٞم٤-مسؾ مُتقازي مًُتمٓمٞلات)

امًذي مشمٙقن أومضمٝف ذات مصلامصم٦ أمؿمٙم٤ل مًُتمٓمٞمٚم٦ مختمٚمٗم٦، وهق مطم٤مًم٦ 

وهق يمٜمِم٠ مُـ مصلامصم٦   (parallelpipedم٦ مُـ مُتقازي امًًمٓقح )مظم٤ص

 أزواج مُـ مُتقازيم٤ت إولاع- 

أمُم٤ إهرامُم٤ت مومٝل مقم٤ئمٚم٦ أمظرى مُمٝمٛم٦ مُـ امعجًمات مهمػ 

امعمٜتمٔمٛم٦ : إهرامُم٤ت امًتل مىم٤مقدتهم٤ مُرمسع أو خمم٤د، يمٛمٙـ أن مشمٙقن 

مضقامٌٟمٝم٤ مُثمٚثم٤ت مُتًم٤ويم٦ إولاع )ميما يمٛمٙـ أن يمٙقن الهرم امًذي 

مشمٙقن  م٤مقدمشف مُثمٚم٨ أو رمسم٤مقل مؾمٓقح- وإهؿ مُـ ذمًؽ ميمٚف أن جممٞع إهرامُم٤ت ٓمسد أنمى

 لهم٤ مضقامٟم٥ مُثمٚثمٞم٦ مهمػ مُمٜتمٔمٛم٦-

مطم٤معم٤ مًٟمٛح مسمٛجًمات ذات مُمْمٚمٕم٤ت مهمػ مُمٜتمٔمٛم٦، موًمٜجد أميثرهم٤ تمم٤مصلا مشمٚؽ امًتل 

مشمِمٙؾ أمطجم٤ر مٟرد مُمٜتمٔمٛم٦ مسحمٞم٨ مشمٙقن ميؾ إومضف مُتمٓم٤مسم٘م٦، ومُم٤ أميثر مُـ ذمًؽ أمٟف مًمٞس همٜم٤ك 

   د مًمٚم٘م٤ئمٛم٦ امًتل مشمْؿ امعجًمات مهمػ امعمٜتمٔمٛم٦ امعمٛمٙمٜم٦- ومجًمات مضقمًٟقن مشم٘دم مقمغ إمىؾمط

مُمٕجما مشم٤مُم٤ مًمٚمٛجًمات مصلامصمٞم٦ إمسمٕم٤د امعحدمسم٦ امًتل يمٛمٙـ مشمِمٞمٞدهم٤ مُـ امعمْمٚمٕم٤ت امعمٜتمٔمٛم٦، أمُم٤ 

 موتزود مشمٚؽ امًم٘م٤ئمٛم٦ مسم٠مؿمٙم٤ل مهمػ محدمسم٦-  (Stewart toroidsمُمٚمٗم٤ت مؾتمٞقارت الحمٚم٘مٞم٦ )

  Nets اهػبلات  

، وميم٤ن أيمْم٤ً (  مقم٤لم ريم٤ومٞم٤ت Albrecht Dürer) ميم٤ن امًمٗمٜم٤ن إمعم٤ني أمًمؼمظم٧ دورر

 Instruction onمظم٤صم٤ مسم٤معجًمات، ومذ مقمٛمٚف مشمٕمٚمٞمات امًم٘مٞم٤س ) م٤يقمز اهتمامُ

Measurement)  2649مقم٤م  ( مىدم ومؾمٞمٚم٦ ٓ مشم٘در مسثمٛـ مًمٗمٝؿ امعجًمات- امًمٌِمٙم٦net هل )

م٤ت مسمٕمْمٝم٤ مُقصقل مسٌمٕض مُـ مظلال الحقاف، ومقمٜد مقٌم٤رة مقـ مشرمشمٞم٥ مًُتق مُـ امعمْمٚمٕ

 مـمٞمٝم٤ ومًمّم٘مٝم٤  يمٛمٙمٜؽ الحمّقل مقمغ مٟمٛقذك مُـ امعجًؿ-
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جممٞع امعجًمات يمٛمٙـ مشقصمٞمٗمٝم٤ مسمٌِمٙم٦، 

مؿــٌمٙم٦  22ومذ امًقامىــع مٟجــد أن امعمٙمٕــم٥ مًــف  

مختمٚمٗم٦- مًم٘د مطدا ومًع دورر مسم٤معجًمات مسـف إمم 

 أرمؿـمٛمٞدسإمقم٤دة اميتمِم٤ف إمصمٜمل مُـ مجًمات 

(the truncated cuboctahedron،)  وامعمٙمٕـم٥

( وإمم أن يمّمٛؿ مؿمٙلا snub cube) إمومٓس

مسمٜمًٗـــف: هـــق مصـــماني امًقمضـــقه امًًـــقداوي 

(melancholy octahedron-) 

  Polyhedral duality اشدٗادٚٞ المجطٌات 

امعمٙمٕم٥ مًف مؾتم٦ أومضف، ومصمان رؤوس، مسمٞمٜما مصماني امًقمضقه مًف مصمامٟمٞم٦ أومضف، ومؾم٧ 

، ويم٠تي هذا امًتمامصؾ مُـ مطم٘مٞم٘م٦ أن امعمٙمٕم٥ ومصماني )مطرف( مطم٤موم٦ 23رؤوس، وميلاهمم٤ مًف 

امًقمضقه مجًمات مُزدومضم٦، ولإيجم٤د امعجًؿ امًذي يحم٘ؼ آزدوامضمٞم٦ مُع مجًؿ مُم٤: ارمؾؿ 

مٟم٘مٓم٦ مذ مُمٜتمّػ ميؾ ومضف،ووصؾ مسمٞمٜمٝما إذا ميم٤ن امًقمضمٝم٤ن امعرمؾقمُتم٤ن مومٞمٝما امًمٜم٘مٓتم٤ن 

ديد: امًذي يمٛثؾ يتلامىمٞم٤ ومؾمٞمٙقن الهمٞمٙؾ امًمٜم٤مشم٩ مُـ امًمٜم٘ط والخمٓقط وصمٗم٤ مًمٚمٛجًؿ الج

إيجم٤د مُزدوج امعزدوج يمٕمٞدمٟم٤ إمم امعجًؿ إصمك مُرة  أيمُزدوج أمظر، ومشمٙرار ذمًؽ؛ 

أمظرى- مُـ مسمل امعجًمات إمولامـقمٟمٞم٦ همٜم٤ك رمسم٤مقل امًقمضقه  امًذي مًف أرمسمٕم٦ ومضقه، وأرمسمٕم٦ 

رؤوس يمٙقن هق مُزدوج مٟمًٗف، أمُم٤ امصمٜم٤ مقمني امًقمضقه ومقمنيمٜل امًقمضقه مومٝما يمٙقمٟم٤ن 

  ، ومجًمات أرمؿمٛمٞدس هل ازدواج معجًمات ميم٤مشم٤ٓن-م٤زومضم٤ مُزدومض

  The Archimedean solids تزطٌات أزشمٚدع 

مًمًٞم٧ همٜم٤ك مجًمات أمظرى لهم٤ مٟمٗس امًتمامصؾ امًتم٤م امًذي تحم٘م٘ف مجًمات أمولامـقن، 

مًمٙـ إرمظم٤ء امعتمٓمٌٚم٤ت مىمٚمٞلا يمٗتح امًٌم٤ب مًًمًٚمٚم٦ مُثمػة مُـ إمؿمٙم٤ل الجديدة، زود مقم٤لم 

مجًؿ محدب أومضمٝف  24( أرمؿمٛمٞدس مسم٤ميتمِم٤ف Pappusع مسٌس )ريم٤ومٞم٤ت امًم٘رن امًرامس

مُمْمٚمٕم٤ت مُمٜتمٔمٛم٦ ) مًمٙمٜمٝم٤ مًمٞس جممٞمٕمٝم٤ مٟمٗس امعمْمٚمٕم٤ت( ومُتمامصمٚم٦ مذ امًرؤوس مسمٛمٕمٜك أن 
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 أيمشرمشمٞم٥ إومضف والحقاف مقمٜد ميؾ رأس يمٙقن مُتمٓم٤مسؼ لجمٛمٞع امًرؤوس، ومسم٤مًتم٤مز تحريؽ 

 رأس مُمٙم٤ن إمظرى هق تمم٤مصؾ مًمٚمِمٙؾ-

 

ف مسمٙقن ميرة امًم٘دم امًمِمٝمػة مشم٠مظذ مؿمٙمٚف ، وميذمًؽ جممٞع ٌيمِت مقمنوني امًقمضقه امعم٘مٓقع

 -ذرة ميرمسقن( 71) مسمٜك  مضزئ مسمٙمٛمًٜمؽ

  Prisms and antiprisms المِػ٘ز ٗالمِػ٘ز المطاد 

مشمٕرف مجًمات أرمؿمٛمٞدس مسم٠نهم٤ مجًمات محدمسم٦ أومضمٝمٝم٤ مُمٜتمٔمٛم٦ ولهم٤ رؤوس مُتمامصمٚم٦ 

مقم٤ئمٚتم٤ن مُـ  أيمْم٤ً مطمٞم٨ أن همٜم٤ك مًمٙـ مشمٚؽ امًثلامصم٦ مقمن مؿمٙلا ٓ تمثؾ الإمُمٙم٤مٟمٞم٤ت ميمٚمٝم٤؛ 

 امعجًمات امعمٜتمٝمٞم٦ امًتل تحم٘ؼ هذه امعمٕم٤يمػ-

 يمِمٙؾ امعمٜمِقر مسم٠مظذ مُمْمٚمٕمل مُمٜتمٔمٛمل مُتمامصمٚمل

)مؿمٙمٚمل مؾدامؾمٞمل مُتمٓم٤مسم٘مل مُثلا( مصؿ مشقصمٞؾ مطقامومٝما 

مُمٕم٤ مسقامؾمٓم٦ مُرمسمٕم٤ت، ومسمّمٗم٦ مقم٤مُم٦ امعمٜمِقر مجًؿ 

( مُـ nيمِمٙؾ مسم٤مؾتخدام مُمْمٚمٕمل مُمٜتمٔمٛمل لهما مقدد )

مُقصمٚمل مُمٕم٤ مقـ مـريؼ مطمٚم٘م٦ مُمٙقمٟم٦ مُـ مقدد إولاع 

(n ( مُـ امعرمسمٕم٤ت- )أمطمٞم٤مٟم٤ يمٓمٚؼ مقمغ امعجًؿ امًذي يحؾ

مومٞف امعًتمٓمٞلات محؾ امعرمسمٕم٤ت امؾؿ مُمٜمِقر مًمٙـ ٓ 

 مشمٙقن ميؾ إومضف مُمْمٚمٕم٤ت مُمٜتمٔمٛم٦(

مًتمٙقيـ مُمْم٤د امعمٜمِقر امًًداد، يتؿ مز امصمٜمل مُـ امًًداد امعمٜتمٔؿ مصؿ مشقصمٞمٚمٝما 

يم٦ إولاع، ومسمّمٗم٦ مقم٤مُم٦ يتمٙقن امعمٜمِقر امعمْم٤د مُـ امصمٜمل مُـ مسم٤مؾتخدام مُثمٚثم٤ت مُتًم٤و
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(، وامًتل مشرمشٌط مسٌمٕمْمٝم٤ مقـ مـريؼ مطمٚم٘م٦ مُمٙقمٟم٦ مُـ مقدد nامعمْمٚمٕم٤ت امًتل مقدد أولامقمٝم٤ )

(2n-مُـ امعثمٚثم٤ت امعتٌم٤دمًم٦ مُتًم٤ويم٦ إولاع )  

  Fair dice المِتعٍ سذس اهِسد

مُم٤ إمؿمٙم٤ل امًتل يمٛمٙـ أن مشمٙقن مطجر 

ذمًؽ، ٓمسد أن يمٙقن مٟرد مُمٜتمٔؿ؟ مًمٕمٛؾ 

امعجًؿ محدمسم٤، وجممٞع أومضمٝف مُتمٓم٤مسم٘م٦، ومسم٤مًمٌٓع 

موم٢ن امعجًمات إمولامـقمٟمٞم٦ تحم٘ؼ مشمٚؽ امعمٕم٤يمػ 

مٟمن  2976إٓ أنهم٤ مًمًٞم٧ امًقمطمٞدة، مومٗل مقم٤م 

( مىم٤ئمٛم٦ Eugène Catalanأيقمضمل ميم٤مشم٤ٓن )

مُـ مصلامصم٦ مقمن مجًما رائمٕم٤ يحمٛؾ مٟمٗس هذه 

مٗم٤ت الخم٤صمٞم٦، مًمٙـ ذمًؽ لم يم٘مٚؾ مُـ مؿم٠ن مشمّمٜمٞ

أمولامـقن-؛ ٕن إومضف همٜم٤ مًمًٞم٧ مُمْمٚمٕم٤ت 

مُمٜتمٔمٛم٦ مسؾ هل مقمغ مؿمٙؾ مُمٕمل همٜدد، أو 

 -مُثمٚثم٤ت مختمٚمٗم٦ إولاع، أو أمؿمٙم٤ل امًمٓم٤ئرة امًقرمىمٞم٦، أو أمؿمٙم٤ل خمم٤مؾمٞم٦ مهمػ مُمٜتمٔمٛم٦

مُع  آزدواجمٟحمّؾ مقمغ مجًمات ميم٤مشم٤ٓن مسم٢يجم٤د امعجًمات امًتل تحم٘ؼ مظم٤صمٞم٦ 

 مٞم٘م٦ أمؾماء مهريٌم٦ مظرمىم٤ء مُثؾ امعمٕمل الإمصمٜمٞمٕمنيمجًمات أرمؿمٛمٞدس- ولهذه إمؿمٙم٤ل إمٟ

(rhombic dodecahedron امًذي مًف إمصمٜم٤ مقمن ومضمٝم٤ مقمغ مؿمٙؾ مُمٕمل، و )strombic 

hexecontahedron   ومضف مقمغ مؿمٙؾ مـم٤ئرة ورمىمٞم٦- 71امًذي يحتقي مقمغ 

 مصلاث مقم٤ئلات مُـ إمؿمٙم٤ل امعمٜتمٝمٞم٦ تحم٘ؼ هذه امعمٕم٤يمػ : أيمْم٤ً وهمٜم٤ك 

( مُمٕم٤ n(: مطمٞم٨ مشمٚتمّؼ مىم٤مقدمشم٤ هرمُمل مقدد أولامقمٝما )bipyramidsالهرم امًثمٜم٤ئل ) ,2

 )يمٛمٙـ الحمّقل مقمٚمٞف ميمِمٙؾ يحم٘ؼ مظم٤صمٞم٦ آزدوامضمٞم٦ مُع امعمٜمِقر(

3, trapezohedra وهل  مطمٞم٨ يمٚتمّؼ مخرومـم٤ن مُمٙقمٟم٤ن مُـ أمؿمٙم٤ل امًمٓم٤ئرة امًقرمىمٞم٦ مُمٕم٤(

 -إزدوامضم٤ت امعمٜمِقر امعمْم٤د(
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4, (disphenoids)  أومضمٝمٝم٤ إرمسمٕم٦ مُثمٚثم٤ت مهمػوهل مقٌم٤رة مقـ مقدد مُـ رمسم٤مقل امًقمضقه 

 مُتًم٤ويم٦ إولاع مُتمٓم٤مسم٘م٦-

  Kepler – Poinsot  polyhedra بِ٘ٙط٘ت  -تزطٌات كٚبوس 

هؾ امعجًمات إمولامـقمٟمٞم٦ هل موم٘ط مشمٚؽ 

امًتل لهم٤ أومضف مُتمٓم٤مسم٘م٦ مُـ امعمْمٚمٕم٤ت امعمٜتمٔمٛم٦؟ ميما 

هق مؿم٤ئع مذ مقمٚؿ امًريم٤ومٞم٤ت موم٢ن الإمضم٤مسم٦ مشتقمىػ 

 -مقمغ امًتمٕريمٗم٤ت

 Johannes) مطظ يقهـم٤ن ميمٌٞمٚـرٓ :272مقم٤م 

Kepler مٟمٗـس مشمٚـؽ  أيمْم٤ً ( مجًمٛمل مهمػ محدمسمل لهما

 الخقاص، ومىد امؾتمٖؾ امًمٗمٜم٤مٟقن أمُثم٤ل مسم٤ومًق أومؿمٞمٚق

(Paolo Uccello ــماء ــمٜما لم يمٕرهمــم٤ مقمٚ ( جمــم٤لهما مسمٞ

اهتمام رمسما ٕن أومضف هذيـ امًمِمٙمٚمل ٓ مشتلامىك موم٘ط مُــ مظـلال  أيامًريم٤ومٞم٤ت امًًم٤مسم٘قن 

 -(false edgesإومضف تمر مقمؼ مسمٕمْمٝم٤ امًٌمٕض مُمٙقمٟم٦ مطقاف مظم٤دمقم٦ )مطقاف مسؾ أن مشمٚؽ 

إذا ميمٜم٤ مُمٝتمٛمل مطم٘م٤ مسم٤معجًمات مصلامصمٞم٦ إمسمٕم٤د، مومٛـ امعحتمٛؾ أمٟمٜم٤ يجم٥ أن مًٟتٌمٕد مُمٜمٝم٤ 

هذه امعجًمات إٓ أنهم٤ مذ امًمٕم٤دة مشمّمٜػ مقمغ أنهم٤ مجًمات مُمٌ٘قمًم٦، ومىد مىم٤م مًقيس مسقيمًٜمٞم٧ 

(Louis Poinsot مقم٤م )ػ مجًمٛمل آمظريـ مومّم٤رت مجًمات ميمٌٞمٚرمسقوع مشمٕري 2:19, 

مشمٙمٛمٚم٦ مًم٘م٤ئمٛم٦ امعجًمات امعمٜتمٔمٛم٦ امًتل مسدأهم٤ أمولامـقن، وهذه  ,مضدٓ  - مسقيمًٜقت إرمسمٕم٦

(، small stellated dodecahedronامعجًمات إرمسمٕم٦ هل: الإمصمٜمٞمٕمني امًمّمٖمػ امعمٛدد   )

 great stellatedمعمٛدد )والإمصمٜمٞمٕمني امًمٌٙمػا (،great dodecahedron) والإمصمٜمٞمٕمني امًمٌٙمػ

dodecahedron(  ومقمنوني امًقمضقه امًمٌٙمػ ،)the great icosahedron) - 

  star polyhedra ، ٗالمجطٌات اهِذٌٚٞ star polygons المطوعات اهِذٌٚٞ

مسقيمًٜقت تحم٧ موئم٦ امعجًمات امًمٜجمٛمٞم٦، وهمم٤: ,يمٜدرج امصمٜمل مُـ مجًمات ميمٌٞمٚر

 مصمٜمٕمني امًمٌٙمػ(، والإsmall stellated dodecahedronامعمٛدد ) مصمٜمٕمني امًمّمٖمػالإ

ثنئعشرٖالإ الإثنئعشرٖ  

الصغير 

 المندد

الإثنئعشرٖ 

 اللبير المندد
 عشرّىٕ 

 الْجِْ اللبير 
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 ( وميلاهمم٤ مٟحمّؾ مقمٚمٞف مُـ إمصمٜل مقمني امًقمضقهgreat stellated dodecahedronامعمٛدد )

(dodecahedron( مقـ مـريؼ مقمٛمٚمٞم٦ امًتمٛديد )stellation :)تمديد الحقاف وإولاع  أي

مٞؾ امعثم٤ل: مطتك مشتلامىك- ويمٛمٙـ مشمّقر امًمٗمٙرة إمؾم٤مؾمٞم٦ مُـ مظلال امعمْمٚمٕم٤ت، مومٕمغ مؾٌ

( هل تمديد Pentagramامًمٜجمٛم٦ الخمامؾمٞم٦ )

(، ومهم٤مًٌم٤ يمٙقن Pentagon) مًمٚمٛمْمٚع الخماد

آمظتمٞم٤ر مسمل إولاع امًتل يمٛمٙمٜمٜم٤ تمديدهم٤ 

( يمٛمٙـ heptagon) مُتم٤مطم٤: امعمْمٚع امًًٌم٤مقل

تمديده مسمٓريم٘تمل مومٞمٕمٓل مؿمٙمٚمٞمل مؾٌم٤مقمٞمل 

  -مختمٚمٗمل

مشؿ مشقمصمٞؼ امًمٓرق امعختمٚمٗم٦ مًتمٛديد مقمنيمٜل 

امًتًمٕم٦ قه  مذ ميتم٤ب امعجًمات امًمٕمنيمٜمٞم٦ امًقمض

( امًذي The Fifty-Nine Icosahedraوخمًقن )

 Du) م٤لموودو (،Coxeter) ميتٌف ميؾ مُـ ميقميًمٞمؽ

Valومولازر ،) (Flatherومسمٞمؽي ،) (Petrie )

، ومسمٕض مجًمات أرمؿمٛمٞدس لهم٤ 2:49مقم٤م 

 مُئم٤ت امعلايمل مُـ امًتمٛديدات امعختمٚمٗم٦-

( مقٌم٤رة مقـ مجًمات مٟجمٛمٞم٦ Uniform polyhedraهمٜم٤ك مؾٌمٕم٦ مقمن مجًؿ مُمٜتمٔؿ )

مُمِتم٘م٦ مُـ مجًمات أرمؿمٛمٞدس- امعجًمات امًمٜجمٛمٞم٦ مقم٤دة مًمًٞم٧ ميرويم٦ مُـ امًمٜم٤مطمٞم٦ 

مٞم٦ مسًٌم٥ امًمٓريم٘م٦ امًتل تمر بهم٤ إومضف مقمؼ مسمٕمْمٝم٤ امًٌمٕض؛ مًذمًؽ موم٢نهم٤ ٓ تحم٘ؼ مٓقمسقمًقچامً

 -(Euler's polyhedral formulaصمٞمٖم٦ أويمٚر مًمٚمٛجًمات )

  Compound Polyhedra  ٞالمجطٌات المسكب

,مسم٤لإوم٤موم٦ إمم اميتمِم٤موف أول مجًمٛمل مُـ مجًمات ميمٌٞمٚر , اميتمِػ يقهم٤ن ميمٌٞمٚر

( امًذي مٟحمّؾ the stella octangulaأول مجًؿ مُرميم٥ وهق: امًثماني امعمٛدد) ,مسقيمًٜقت
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( مذ مسمٕمْمٝما امًٌمٕض مسحمٞم٨ يمٌّح tetrahedron) مقمٚمٞف مسم٢دمظم٤ل امصمٜمل مُـ رمسم٤مقل امًقمضقه

((، وميما octahedronمستمٛديد مُمْمٚع مصماني) أيمْم٤ً ويمٛمٙـ الحمّقل مقمٚمٞف مُرميزهمم٤ مُمِمؽميم٤ )

هق مطم٤ل امعجًمات امًمٜجمٛمٞم٦ إمظرى، موم٢ن هذا امًمِمٙؾ مهمػ محدب ميما أمٟف ذاتي امًتم٘م٤مـع ممم٤ 

 يم١دي إمم مشمٙقن مطقاف ورؤوس مظم٤دمقم٦-

 مشمٚؽ إمؿمٙم٤ل امًتل يمٛمٙـ مومّمٚمٝم٤ مقـ مسمٕمْمٝم٤ امًٌمٕض والحمّقل مقمغ مجًمٛمل مُمٜمٗمّمٚمل

مقمغ أنهم٤ مجًمات مذ مطد ذاتهم٤، مًمٙمٜمٝم٤ ذات ومضقه مُتمٓم٤مسم٘م٦، وميذمًؽ مطقامومٝم٤  ٓ مشمّمٜػ دائما

ورؤومؾمٝم٤؛ ممم٤ يجمٕمٚمٝم٤ مجًمات مُرميٌم٦ مُمٜتمٔمٛم٦، وهمٜم٤ك أرمسمٕم٦ أمؿمٙم٤ل أمظرى مُـ هذه 

(، tetrahedron) امعجًمات مشمٙقمٟم٧ مسمٓريم٘م٦ مُمِم٤بهم٦ مُـ خمًم٦ أو مقمنة مُـ رمسم٤مقل امًقمضقه

 -(octahedra)(، وخمًم٦ مُمْمٚمٕم٤ت مصمامٟمٞم٦ cubesوخمًم٦ مُمٙمٌٕم٤ت )

  Uniform Polyhedra  المجطٌات المِتعٌٞ

موتح اميتمِم٤ف امعجًمات امًمٜجمٛمٞم٦ امًٌم٤ب مًتمّمٜمٞػ مضديد مُـ امعجًمات امعمٜتمٔمٛم٦: وهل 

امعجًمات امًتل أومضمٝمٝم٤ مُمْمٚمٕم٤ت مُمٜتمٔمٛم٦ )مسما مومٞمٝم٤ امعمْمٚمٕم٤ت امًمٜجمٛمٞم٦(، وامًتل رؤومؾمٝم٤ 

زمُـ مسمٕمٞد: إنهم٤ امعجًمات  مُتمٓم٤مسم٘م٦- إمُثمٚم٦ امعحدمسم٦ مقمغ هذا امًتمّمٜمٞػ ميم٤مٟم٧ مُمٕروموم٦ مُمٜذ

إمولامـقمٟمٞم٦، ومجًمات أرمؿمٛمٞدس، وامعمٜمِقر، وامعمٜمِقر امعمْم٤د- أمُم٤ امًمٖمػ محدمسم٦ موم٠ولهم٤: 

مؿمٙؾ وومٕمٝم٤ ميؾ مُـ  64 مسقيمًٜقت، وامعجًمات ذامشمٞم٦ امًتم٘م٤مـع، و,مجًمات ميمٌٞمٚر

( مذ مىم٤ئمٛم٦ Miller) (، ومُمٞمٚرLonguet Higgins) ومًقمٟجمٞم٧ همٞجز (،Coxeter) ميقيًمؽ

( امًذي يمٜمِم٠ مُـ مشم٘م٤مـع مصلامصم٦ tetrahemihexahedron) مسـ، مسدأت هذه امًم٘م٤ئمٛم٦ 2:65مقم٤م 

( dirhombicosidodecahedronمُرمسمٕم٤ت، وأرمسمٕم٦ مُثمٚثم٤ت مُتًم٤ويم٦ إولاع، وآمظرهم٤ )

( مًف مؾتقن رأس يتلامىك مقمٜد ميؾ مُمٜمٝم٤ Miller’s monster) أو ميما يمٓمٚؼ مقمٚمٞف ومطش مُمٞمٚر

( ممم٤ يجمٕؾ مقدد أومضمٝف امًمٙمٚمٞم٦ pentagram) نأرمسمٕم٦ مُرمسمٕم٤ت، ومُثمٚثم٤ن، ومٟجمٛتم٤ن خمم٤مؾمٞتم٤

 ومضف- 235

 ومشم٠تي مقم٤ئمٚتم٤ن مهمػ مُمٜتمٝمٞتم٤ن مًتمٙمٛلا مىم٤ئمٛم٦ امعجًمات امعمٜتمٔمٛم٦، وهمم٤:
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( )مطمٞم٨ يرمشٌط star prisms) امعمٜم٤مؿمػ امًمٜجمٛمٞم٦

( مسحمٚم٘م٦ مُـ امعرمسمٕم٤ت nمُمْمٚمٕم٤ن مُمٜتمٔمان مقدد أولامقمٝما )

  star antiprismsامعتم٘م٤مـمٕم٦(، وامعمٜم٤مؿمػ امًمٜجمٛمٞم٦ امعمْم٤دة )

( مسحمٚم٘م٦ n)مطمٞم٨ يرمشٌط مُمْمٚمٕم٤ن مُمٜتمٔمان مقدد أولامقمٝما )

 -مُـ امعثمٚثم٤ت مُتًم٤ويم٦ إولاع امعتم٘م٤مـمٕم٦(- امٟمٔر إمم امًرمؾؿ

( أن هذه امًم٘م٤ئمٛم٦ S.P. Sopovأمصٌم٧  ) 2:81مقم٤م 

مضقن )اميتمِػ  2:86أصٌحم٧ مُمٙتمٛمٚم٦، مًمٙـ مقم٤م 

اميتمِم٤موم٤ مُثمػا- مًم٘د ومضد إمُمٙم٤مٟمٞم٦ وامطدة إوم٤مومٞم٦  (مؾمٙمٞمٚمٞمٜم٩

)مسمٛمٕمٜك أن  حقاف أن مشمٓم٤مسؼ مسمٕمْمٝم٤ امًٌمٕضإذا مؾمٛح مًمٚ

يمٌّح مسم٢مُمٙم٤ن مطم٤موم٦ وامطدة أن مشمٙقن مُمِمؽميم٦ مسمل أرمسمٕم٦ 

 the ) (Skilling's figure) ومضقه( وهل مجًؿ مؾمٙمٞمٚمٞمٜم٩

great disnub dirhombidodecahedron)   315امًذي مًف 

 أومضف مشتلامىك مذ مؾتمل رأس ميما مسم٤مًمِمٙؾ-

  Isogonal Polyhedra  المجطٌات ًتطاٗٙٞ اهصٗاٙا

 مًتمٕريػ امعجًؿ امعمٜتمٔؿ مضزءان:جممٞع امًرؤوس مُتمٓم٤مسم٘م٦

أن مشرمشمٞم٥ امًقمضقه والحقاف مقمٜد ميؾ رأس يمٓم٤مسم٘مٝم٤ مقمٜد  أي)

)يمٛمٙـ أن  ميؾ امًرؤوس إمظرى(، وجممٞع امًقمضقه مُمٜتمٔمٛم٦

محدمسم٦( موم٢ذا أمؾم٘ط امًمنط امًثم٤ني مؾمٞمٌّح مقدد  مشمٙقن مهمػ

مٞف يمٓمٚؼ مقمٚ إمؿمٙم٤ل امعمٛمٙمٜم٦ مهمػ مُمٜتف، ومشمٚؽ إمؿمٙم٤ل هل مُم٤

 (Isogonal Polyhedra) امعجًمات مُتًم٤ويم٦ امًزوايم٤

 رمسم٤مقل امًًمٓقح مطم٤د امًزوايم٤ :يمٛمٙـ مشمّقر ذمًؽ مُـ مظلال إمُثمٚم٦ إومم

(disphenoid tetrahedra مظذ -)مُتقازي امعًتمٓمٞلات أي( )امٟمٔر مطجر امًمٜرد امعمٜتمٔؿ 

(cuboidوامظمؽ أرمسمٕم٦ رؤوس ٓ مشمِمؽك مذ مٟمٗس الحقاف موم٢ذا وصمٚم٧ مسمٞمٜمٝم٤ تحمّؾ ،)  مقمغ
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(disphenoidومًمٞس همٜم٤ك مشمّمٜمٞػ مُمٙتمٛؾ مًمٚمٛجًمات مُتًم٤ويم٦ امًزوايم٤ ،) (Isogonal 

Polyhedra-مطتك أن ) 

  Johnson solids  تزطٌات دُ٘طْ٘

( ميؾ إمؾئمٚم٦ امًتل مشدور Norman Johnson) مدم٤هؾ مٟقرمُم٤ن مضقمًٟقن 2:77مقم٤م 

مطقل امًتمامصؾ، ومؾم٠ل مسًٌم٤مـم٦: مُم٤ امعجًمات امعحدمسم٦ امًتل 

مٜمٝم٤ مُـ امعمْمٚمٕم٤ت امعمٜتمٔمٛم٦ )مًمٞس ضروريم٤ أن يمٛمٙـ مشمٙقي

 3:مشمٙقن جممٞمٕمٝم٤ مٟمٗس امًمِمٙؾ(؟ موم٠مظرج ميتمٌٞم٤ يحتقي مقمغ 

 Victor) م أمصٌم٧ مومٞمٙتقر زالجم٤مًمػ:2:7مجًما محدمسم٤- ومقم٤م 

Zalgaller أن مىم٤ئمٛم٦ مجًمات مضقمًٟقن، مسم٤لإوم٤موم٦ إمم )

مجًمات أمولامـقن، وأرمؿمٛمٞدس، وامعمٜم٤مؿمػ، ومُمْم٤داتهم٤ 

 ت امعقمضقدة-هل مسم٤مًمٗمٕؾ ميؾ امعجًما

 (J1) أول مجًؿ مُـ مجًمات مضقمًٟقن هق الهرم امًذي مىم٤مقدمشف مُرمسمٕم٦، ومضقامٌٟف مُثمٚثم٦،

امعمٙقن مُـ أرمسمٕم٦ مُرمسمٕم٤ت، وأرمسمٕم٦ مُثمٚثم٤ت مُتًم٤ويم٦  (J26)امعجًؿ  أيمْم٤ً ومُـ مجًمامشف 

 -(gyrobifastigiumإولاع ويًمٛك )

   Stewart toroids ًوؿات ضتٚ٘ازت اتذوكٚٞ 

( ميتم٤ب adventures among the toroids) "امعمٚمٗم٤ت الحمٚم٘مٞم٦مُمٖم٤مُرات مسمل " ميتم٤ب

، وتحقل إمم مقمٛؾ 2:81مُمٖمٛقر ميتٌف مسقني مؾتمٞقارت  مسخط امًمٞد، ومٟمنه مسمِمٙؾ مؿخصي مقم٤م 

 ميلامؾمٞمٙل مسمل أومًئؽ امعمٝتمٛمل مسم٤معجًمات، ومومٞف درس مؾتمٞقارت امعجًمات امًتل مشتمٙقن مُـ

يحمٍ مٟمًٗف مذ درامؾم٦ إمؿمٙم٤ل امعمْمٚمٕم٤ت امعمٜتمٔمٛم٦، مًمٙـ مًمٌٞتمٕد مقـ مجًمات مضقمًٟقن لم 

 امعحدمسم٦ موم٘ط-

رمسما ميم٤ن أمظرون مًمٞتخمٚقا مقـ هذا إمُر مسم٤مقتٌم٤ره مىمْمٞم٦ مظم٤هة؛ مولا يقمضد مطد مًمٕدد 

مجًمات مضقمًٟقن امًتل يمٛمٙـ مًمّم٘مٝم٤ مُمٕم٤ إٓ أن مسمٕض هذه إمؿمٙم٤ل يحمٛؾ مىدرا مقم٤مًمٞم٤ مُـ 

م٤ مًتمٙقيـ مطمٚم٘م٦- إن امًتمامصؾ، مُثؾ مصمامٟمٞم٦ مُـ امعجًمات امًثمامٟمٞم٦ امًتل يمٛمٙـ مًمّؼ أومضمٝمٝم٤ مُمٕ
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أميثر مجًمات مؾتمٞقارت امعدهمِم٦ ٓ مشم٠تي مُـ مومٙرة مًمّؼ 

مسؾ مشم٠تي مُـ امًمٗمًٚمٗم٦ امًمٕمًٙمٞم٦: مًم٘د أمظذ مٟماذج  م٤امعجًمات مُمٕ

ميٌمػة مًمٚمٕديد مُـ مجًمات مضقمًٟقن وأرمؿمٛمٞدس ودرس جممٞع 

الإمُمٙم٤مٟمٞم٤ت امعتم٤مطم٦ مًثم٘م٥ هذه امًمٜماذج ومشٌمٓمٞمٜمٝم٤ مسمٛمْمٚمٕم٤ت 

 -مُمٜتمٔمٛم٦

موم٢ن هذه إمؿمٙم٤ل مًمًٞم٧ مٞم٤ مٓقمسقمًقچمذ ومضمٝم٦ مٟمٔر امً

 امًًمٓقح امًم٘م٤مسمٚم٦ مًمٚتدويرامٟمٔر  (nميرات مسؾ مشم٤رات مٟقمٟمٞم٦ )

(orientable surfaces1) ( مقدد مصم٘قبهم٤n يمٕمٓك مسما يًمٛك )

ومسم٤مًتم٤مز هذه امًمؽمشمٌٞم٤ت يجم٥ أن تحم٘ؼ مؿمٙلا مجًما  امًمٓراز،

 -(Polyhedral formulaمُمٜم٤مؾٌم٤ )

  Polychora المجطٌات زباعٚٞ الأبعاد

امؾم٦ امعجًمات مصلامصمٞم٦ إمسمٕم٤د مصمارا رائمٕم٦ مومٙر مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت مٌُم٤ذة ومعم٤ أمصمٛرت در

مذ مشمٕمٛمٞؿ ذمًؽ- وتمم٤مُم٤ ميما ميم٤مٟم٧ امعجًمات مصلامصمٞم٦ إمسمٕم٤د مٟمٔم٤ئر مًمٚمٛمْمٚمٕم٤ت مذ إمسمٕم٤د 

مًمٙـ مذ إمسمٕم٤د  أيمْم٤ً امًثلامصمٞم٦، موم٢ن امعجًمات رمسم٤مقمٞم٦ إمسمٕم٤د هل مٟمٔم٤ئر مًمٚمٛمْمٚمٕم٤ت 

مسم٤مقمٞم٦ مقـ مـريؼ مشلامىل مظلايم٤ مجًمٛم٦ مصلامصمٞم٦ إمسمٕم٤د مذ امًرمسم٤مقمٞم٦- ومشٌمٜل هذه امعجًمات امًر

 -أومضف مُمْمٚمٕم٦ مصمٜم٤ئمٞم٦ إمسمٕم٤د ومطقاف مًُتم٘مٞمٛم٦ أمطم٤ديم٦ امًٌمٕد، ورؤوس صمٗريم٦ إمسمٕم٤د

وتمم٤مُم٤ ميما صمٜػ أمولامـقن امعجًمات مصلامصمٞم٦ إمسمٕم٤د امعحدمسم٦ امعمٜتمٔمٛم٦ صمٜػ مقم٤لم 

رمسم٤مقمٞم٦ إمسمٕم٤د ( امعجًمات Ludwig Schläfl i) الهمٜدمؾم٦ امًًقيني مًقدويم٩ مؿمٚمٞمٗمك

 امعحدمسم٦ امعمٜتمٔمٛم٦، ومىد ومضد أن :

 امًمِمٙؾ الخماد رمسم٤مقل إمسمٕم٤د (pentachoron يتمٙقن مُـ خمًم٦ مُـ رمسم٤مقل امًقمضقه )

 -وهق امعمٜم٤مفر مًرمسم٤مقل امًقمضقه

                                                 
 إمضًم٤م امًتل مشمٕقد إمم مٟم٘مٓم٦ امًٌدايم٦ مسمٜمٗس آمدم٤ه مسمٕد امًتحرك مذ مًُم٤ر مُمٖمٚؼ (1)
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 امًمِمٙؾ امعمٙمٕم٥ امًرمسم٤مقل إمسمٕم٤د (the tesseract( أو امعمٙمٕم٥ امًمٗقمىل امًرمسم٤مقل )5,

hypercubeويتمٙقن مُـ مصمامٟمٞم٦ مُمٙمٌٕم٤ت :)-  

 ( امعجًؿ امًًداد مقمن رمسم٤مقل إمسمٕم٤دhexadecachoron((أو)5,orthoplex) أو 

(5,cross-polytope ويتمٙقن مُـ مؾتم٦ مقمن مؾحمٓم٤ رمسم٤مقل، وهق امعمٜم٤مفر مًمٚمٛجًؿ )

 امًثماني مصلامصل إمسمٕم٤د-

 (the icositetrachoron (octaplex) ويتمٙقن مُـ )مجًؿ مصماني مصلامصل إمسمٕم٤د، وهق  35

 -م٤مفر مصلامصل إمسمٕم٤دمؿمٙؾ مضديد ومًمٞس مًف مُمٜ

 (hecatonicosachoron ويتمٙقن مُـ )231 (dodecahedraًوهق امعمٜم٤مفر م )ـ 

(dodecahedron)- 

 (hexacosichoron ويتمٙقن مُـ )مًـرمسم٤مقل ومضقه، وهق امعمٜم٤مفر  711 (icosahedron)- 

ومىد ووع مؿمٚمٞمٗمك وإيدمُقمٟد مىم٤ئمٛم٦ مسمٕمنة مجًمات رمسم٤مقمٞم٦ إمسمٕم٤د مُمٜتمٔمٛم٦ مهمػ محدمسم٦: 

مسقيمًٜمٞم٧ مصلامصمٞم٦  ,همٞس رمسم٤مقمٞم٦ إمسمٕم٤د هل مٟمٔم٤ئر مجًمات ميمٌٞمٚر ,ت مؿمٚمٞمٗمكإن مجًما

 إمسمٕم٤د-

  Hypercube الملعب اهصا٢دٜ 

 ,(0,0) ) يمٛمٙـ مشقصمٞػ رؤوس امعرمسع تمم٤مُم٤ مسم٤مؾتخدام الإمطدامصمٞم٤ت امًديمٙم٤رمشمٞم٦:

(0,1), (1,0), and (,1,), :ومسم٤معثؾ امًرؤوس امًثمامٟمٞم٦ مًمٚمٛمٙمٕم٥ مٟحمّؾ مقمٚمٞمٝم٤ مُـ ،) 

((0,0,0,), (0,0,1), (0,1,0), (1,0,0), (0,1,1), (1,0,1), (1,1,0), and(1,1,1), ) - ومًًمٜم٤

مسحم٤مضم٦ إمم رؤى مقمٛمٞم٘م٦ مًمٜدرك أن امًرؤوس امًًتم٦ مقمن مًمٚمٛمٙمٕم٥ رمسم٤مقل إمسمٕم٤د )امعمٙمٕم٥ 

 ,(1,0,0,0) ,(0,1,0,0) ,(0,0,1,0) ,(0,0,0,1) ,(0,0,0,0))  امًزائدي( يجم٥ أن مشمٙقن :

(0,0,1,1), (0,1,0,1), (0,1,1,0), (1,0,0,1), (1,0,1,0), (1,1,0,0), (0,1,1,1), 

(1,0,1,1), (1,1,0,1), (1,1,1,0), (1,1,1,1), )- 

تمم٤مُم٤ ميما مشٌمٜك امعمٙمٌٕم٤ت مُـ مؾتم٦ مُرمسمٕم٤ت مُمٌٓم٘م٦  ومؾم٤ئؾ امعتٌمٕم٦ هل امًمٌِمٙم٦،وهذه مسدايم٦ 

، ومىد ووع "مُمٌٓم٘م٦ مُمٕم٤"مُمٕم٤ يمٛمٙـ مسمٜم٤ء مُمٙمٕم٥ رمسم٤مقل إمسمٕم٤د مُـ مصمامٟمٞم٦ مظلايم٤ مُمٙمٌٕم٦ 
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(، ميما مشم٠مُمٚمٝم٤ Corpus Hypercubusمؾلاموقر دايمك مشمّقر هذه امًمٌِمٙم٦ مذ مًقمطم٦ امًمّمٚم٥ )

 And He Built–) "مُمٕقمضم٤ مُمٜزٓ مسمٜك ومىد"مذ امًم٘مّم٦ امًم٘مّمػة  2:52رومسرت همٞمٜمٚمل مقم٤م 

A Crooked Houseمصؿ يم٠تي  ( امًتل مومٞمٝم٤ يٌمٜل مُمٝمٜدس مُمٕماري مُمٜزٓ مقمغ مؿمٙؾ مشمٚؽ امًمٌِمٙم٦

  همٞئم٦ مُمٙمٕم٥ رمسم٤مقل إمسمٕم٤د-زمًزال مًمٞمٌٓم٘ف ويمٌّح مُمٜزٓ مقمغ

 (:Projectionامؾتخدام الإمؾم٘م٤ط ) وامًٌديؾ مًقمؾمٞمٚم٦ امًمٌِمٙم٦ هق

مطمٞم٨ يرمؾؿ مُمٙمٕم٥ مصلامصل إمسمٕم٤د مقمغ صمٗحم٦ مصمٜم٤ئمٞم٦ إمسمٕم٤د ميمٛرمسع 

دامظمٚف مُرمسع آمظر ورؤومؾمٞمٝما مُتمّمٚم٦ مقـ مـريؼ الحقاف، مسم٤معثؾ موم٢ن 

د أمطد الإمؾم٘م٤مـم٤ت مصلامصمٞم٦ إمسمٕم٤د امعمٛمٙمٜم٦  مًمٚمٛمٙمٕم٥ رمسم٤مقل إمسمٕم٤

مشتمٙقن مُـ مُمٙمٕم٥ دامظمٚف مُمٙمٕم٥ ورؤومؾمٞمٝما مُتمّمٚم٦ مقـ مـريؼ 

الحقاف، ومسم٤مًتم٤مز مشمٙقن الخلايم٤ امًثمامٟمٞم٦ امعمٙمٌٕم٦ هل امعمٙمٕم٥ 

)امعمِقهم٦ مسًٌم٥  الخم٤رمضل، وامعمٙمٕم٥ امًدامظمك وامًًتم٦ امًٌم٤مىمٞم٦

   مل امًدامظمك والخم٤رمضل-ٌامعمٜمٔقر( مشرمسط أومضف امعمٙمٕ

( Petrie projection) همٜم٤ك إمُمٙم٤مٟمٞم٦ مصم٤مًثم٦ هل إمؾم٘م٤ط مسمٞمؽي

مًمٚمٛمٙمٕم٥ رمسم٤مقل إمسمٕم٤د، وهل مُمٙم٤موئم٦ مًرمؾؿ مُمٙمٕم٥ مقـ مـريؼ 

مشقصمٞؾ رؤوس أمطد امعرمسمٕم٤ت مسرؤوس مُمٙمٕم٥ آمظر مُـ مٟمٗس 

 الحجؿ مًمٙمٜف مُزاح مىمٓريم٤-

  Uniform polychora المجطٌات المِتعٌٞ زباعٚٞ الأبعاد

 يمٛمٙـ مـرح إمؾئمٚم٦ امًتل مىم٤دت إمم امًرؤى امعثمػة مطقل امعجًمات مصلامصمٞم٦ إمسمٕم٤د مُرة

أميمٛؾ ميؾ مُـ مضقن هقرمشقن  2:76أمظرى مًمٙـ مذ مؾمٞم٤ق امعجًمات رمسم٤مقمٞم٦ إمسمٕم٤د- مقم٤م 

ميقن واي، ومُم٤يمٙؾ مضم٤ي مسم٤مؾتخدام امًمٙمٌٛمٞقمشر مشمّمٜمٞػ امعجًمات رمسم٤مقمٞم٦ إمسمٕم٤د امعمٜم٤مفر 

 ، امًمٕمّم٤مُمٞم٦ امعمٕجزة إمًمًٞمٞم٤ مسقل مؾتقت2:21معجًمات أرمؿمٛمٞدس، وامًتل مسدأتهم٤  مقم٤م 

(Alicia Boole Stott)- 

 مات إرمؿمٛمٞديم٦ رمسم٤مقمٞم٦ إمسمٕم٤د محدمسم٦ ذات رؤوس مُتمٓم٤مسم٘م٦، وجممٞع أومضمٝمٝم٤هذه امعجً
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مُمْمٚمٕم٤ت مُمٜتمٔمٛم٦، ومسم٤مًتم٤مز موم٢ن مظلايم٤هم٤ ٓمسد أن مشمٙقن إمُم٤ مجًمات أمولامـقن، أو مجًمات 

مسم٤لإوم٤موم٦ إمم  مؿمٙؾ مُمٜمٗرد مذ مىم٤ئمٛم٦، 75أرمؿمٛمٞدس أو مُمٜم٤مؿمػ أو مُمٜم٤مؿمػ مُمْم٤دة، وإجمم٤ٓ همٜم٤ك 

 مٞتمل-مقم٤ئمٚتمل مُمٜمِقريتمل مهمػ مُمٜتمٝ

وامًٌحم٨ مًُتمٛر مًتقمؾمٞع هذا امًمٕمٛؾ مًمٞتمْمٛـ امًمٜمٔم٤ئر مهمػ امعحدمسم٦ مذ مشمّمٜمٞػ مُمٙتمٛؾ 

 مًمٚمٛجًمات امعمٜتمٔمٛم٦ رمسم٤مقمٞم٦ إمسمٕم٤د

  Regular polytopes ًتعددات الأبعاد المِتعٌٞ 

( هل ميمٚمٛم٦ مقم٤مُم٦ مشمّػ امعمْمٚع، أو امعجًؿ مصلامصل إمسمٕم٤د، polytopeمُتمٕدد إمسمٕم٤د)

- إمضًم٤م إميثر تمم٤مصلا مشًتم٠مصر اهتمامُم٤ أمقمغمٟمٔم٤ئرهم٤ مذ أمسمٕم٤د  أو امعجًؿ رمسم٤مقل إمسمٕم٤د أو

(- مذ إمسمٕم٤د امًثمٜم٤ئمٞم٦ همٜم٤ك Regular polytopesمظم٤صم٤ أٓ وهل مُتمٕددات إمسمٕم٤د امعمٜتمٔمٛم٦)

والخماد  مقدد مهمػ مُمٜتف مُـ امعمْمٚمٕم٤ت امعمٜتمٔمٛم٦، ومُمٜمٝم٤ : امعثمٚم٨ مُتًم٤وي إولاع، وامعرمسع،

م٤د امًثلامصمٞم٦: مومٝمٜم٤ك خمًم٦ مجًمات مُـ مجًمات أمولامـقن، ومذ امعمٜتمٔؿ، وهمٙذا، أمُم٤ مذ إمسمٕ

 إمسمٕم٤د امًرمسم٤مقمٞم٦ همٜم٤ك مؾتم٦ مجًمات أمولامـقمٟمٞم٦ رمسم٤مقمٞم٦ إمسمٕم٤د-

مُـ  إمقمغأمصٌم٧ مًقديم٩ مؿمٚمٞمٗمك أن همٜم٤ك مؿمٞئم٤ مممٞزا يحدث مقمٜدمُم٤ مٟمٜمٔر إمم إمسمٕم٤د 

وامعمٙمٕم٥  (،simplexيقمضد أمسدا مؾقى مصلامصم٦ مجًمات مُمٜتمٔمٛم٦، وهل: ) أرمسمٕم٦، وهل أمٟف ٓ

( وهل مٟمٔم٤ئر رمسم٤مقل امًقمضقه، وامعمٙمٕم٥، ومصماني orthoplex(، و)hypercube) امًزائدي

 امًقمضقه مصلامصل إمسمٕم٤د مقمغ امًمؽمشمٞم٥-

مشمٗن-  مُتمٕددات إمسمٕم٤د امعزمقجم٦ امعتم٘م٤مـمٕم٦ ذامشمٞم٤، ومهمػ امعحدمسم٦ امًتل يجم٥ أن أيمْم٤ً وهمٜم٤ك 

امًثلامصمٞم٦   م٦ الخمامؾمٞم٦، أمُم٤ مذ إمسمٕم٤دوهل مذ إمسمٕم٤د امًثمٜم٤ئمٞم٦: امعمْمٚمٕم٤ت امًمٜجمٛمٞم٦، وأولهم٤ امًمٜجمٛ

همٞس ,مجًمات مُـ مجًمات مؿمٚمٗمك 21مسقيمًٜم٧، ومذ إمسمٕم٤د امًرمسم٤مقمٞم٦  ,مومٜجد مجًمات ميمٌٞمٚر

مشمٌّح أمسًط، وامستداء مُـ إمسمٕم٤د  إمقمغرمسم٤مقمٞم٦ إمسمٕم٤د، ومٟذمير مُرة أمظرى أن مذ إمسمٕم٤د 

ثم٤ل مقمغ مفم٤هرة مُمٕروموم٦ مجًمات مُمٜتمٔمٛم٦ مقمغ الإمـلاق، وهذا مُ أييقمضد  الخمامؾمٞم٦ موم٠مقمغ ٓ

مضدا مسمل أومؾم٤ط مقمٚماء الهمٜدمؾم٦: هل أن الحمٞم٤ة مذ إمسمٕم٤د امًثلامصمٞم٦ أو امًرمسم٤مقمٞم٦ أمقم٘د مذ مٟقامطل 

 -إمقمغميثمػة مُمٜمٝم٤ مذ إمومْمٞم٦ ذات إمسمٕم٤د 
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 TRANSFORMATIONS التحويلات

  Isometries of the plane  تكاٙطات المطت٠٘

 صقرة همٜم٤ك امًمٕديد مُـ امًمٓرق امعختمٚمٗم٦ مًتحريؽ

مُم٤ إمم مُقوع مضديد مسمٕد رمؾمٛمٝم٤ مذ مًُتقى دون أن 

 أو مشمِقيف، ويًمٛك ذمًؽ مشم٘م٤يًم٤ت امًتقاءيحدث لهم٤ 

مذ  مظط أيامعًتقى، ومقمٚمٛمٞم٤ يمٛمٙـ مشمٕريػ ذمًؽ مسم٠ن 

 امًتحريؽ- امًمّقرة مؾمٞمٙقن مًف مٟمٗس امًمٓقل مىٌؾ ومسمٕد

 امًدوران (rotation يمٕمٓل مسمٛمٕمٚقمُتمل مٟم٘مٓم٦ مشمٙقن :)

 ار امًدورانمُرميزا مًمٚدوران، وزاويم٦ تحدد مُم٘د

يمٕرف مذ امًريم٤ومٞم٤ت أن امًزاويم٦ امعقمضٌم٦  )ودائما

مشمٙم٤موئ امًدوران مقمٙس مقم٘م٤رب امًًم٤مقم٦، وامًزاويم٦ 

 -امًًم٤مًٌم٦ مشمٙم٤موئ امًدوران مُع مقم٘م٤رب امًًم٤مقم٦(

 (امًمٜم٘ؾtranslationتحريؽ امًمِمٙؾ مظلال امعمٙم٤ن :) 

ويمٕمؼ مقمٜف مسمٛتجف مسحمٞم٨ يمٕمؼ امًمّػ امًمٕمٚقي مقـ 

ميم٤ن رمىما  إذا )أو امًمًٞم٤ر الحرميم٦ مٟم٤مطمٞم٦ امًمٞمٛمل

ٕمقمغ مؾم٤مًٌم٤(، وامًمّػ امًًمٗمك مقـ إزامطم٦ امًمِمٙؾ 

) أو أمؾمٗؾ، مسم٤مًتم٤مز مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل مشمٙم٤موئ
 
  
يمٛمٞمٜم٤، تحريؽ الجًؿ أرمسع ومطدات  (

 -ومصلاث ومطدات ٕمؾمٗؾ

 ٓمٟمٕمٙم٤سا (reflection يمٕرف مقمغ أمٟف مظط مًُتم٘مٞؿ يمٕمٛؾ ميمٛرآة مومٞحرك ميؾ مٟم٘مٓم٦ :) إمم

 -س امعًم٤موم٦ مقـ الخطمُقوع مقمغ الجمٝم٦ امعم٘م٤مسمٚم٦ ومشٌمٕد مٟمٗ

 الإمٟزٓق (glide هق :)يتٌمٕف مٟم٘ؾ مسمٛحم٤ذاة مٟمٗس الخط )امٟمٔر امًتمامصؾ آمٟزٓمىل( امٟمٕمٙم٤س- 

 م٤ت مسم٤مؾتخدام مُمّمٗقموم٤ت امًتحقيؾ-مٟمٕمٙم٤مؾيمٛمٙـ امًتمٌٕمػ مقـ امًدورامٟم٤ت وآ
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  Symmetry   اهتٌاثى

ٕي مؿمٙؾ مُرمؾقم مذ امعًتقى، امًتمامصؾ هق مشم٘م٤يس يجمٕؾ امًمِمٙؾ يٌدو ميما هق، مقمغ 

، موم٤مقتٌم٤ر مُرميز امعرمسع هق مُرميز امًدوران، امٟمٕمٙم٤دمؾٌمٞؾ امعثم٤ل: امعرمسع مًف تمم٤مصؾ دوراني و

درمضم٦ يمؽميف مقمغ مٟمٗس امًمِمٙؾ، ومشمٙرار مشمٚؽ امعمٜم٤ورة يمٜتم٩ مقمٜف مٟقمقم٤ن  1:°ومشدوير امعرمسع 

مىٌؾ أن يمٕقد امعرمسع مصم٤مٟمٞم٦ معقومٕف آمستدائل،  381°، و291°آمظران مُـ امًتمامصؾ: دورامٟم٤ت 

  -امعرمسع مًف تمم٤مصؾ دوراني مُـ امًرمشٌم٦ امًرامسمٕم٦مًذمًؽ يم٘م٤ل أن 

وامًرأد،  : امًم٘مٓران، والخط إموم٘لمٟمٕمٙم٤دأرمسمٕم٦ مظمٓقط مُـ امًتمامصؾ آ أيمْم٤ً ومًمٚمٛرمسع 

هق(،  )مشرك امعرمسع ميما )مسما مومٞمٝم٤ امًتمامصؾ امًتم٤موف ومسجمٛع مُم٤ مؾٌؼ مٟجد أن امعرمسع مًف مصمامٟمٞم٦ تمم٤مصلات

  -امعرمسع وهذه امعمٕمٚقمُم٦ مُتمْمٛمٜم٦ مومٞما يًمٛل مسمٛجمٛقمقم٦ تمم٤مصؾ

 موم٘ط، أو ميلاهمم٤- إمٟماط امٟمٕمٙم٤ديمٛمٙـ أن يمٙقن مًلأمؿمٙم٤ل تمم٤مصؾ دوراني موم٘ط، أو 

 )امًتٌمٚمٞط( مىد يمٙقن لهم٤ تمم٤مصؾ امٟتم٘م٤مز أو تمم٤مصؾ إمٟزٓمىل- مهمػ امعمٜتمٝمٞم٦ مُثؾ امًمٗمًٞمٗم٤ء

  Symmetry groups تزٌ٘عات اهتٌاثى 

ميم٤ن يٌدو مذ امًًم٤مسؼ، امًتمامصؾ مقمٜد مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت هق مطدث يمٜتم٩ مقمٜف مؿمٙؾ يٌدو ميما 

وميم٤ن لهذا امعمٜمٝم٩ امًمٕمٛمك أمصرا رائمٕم٤، موم٢ذا ميم٤ن ميؾ 

دمجمٝمٛمٝم٤ ( مُتمامصمٚمل موم٢ن مُـ امعمٛمٙـ Bو) (،Aمُـ )

مًمٜحمّؾ مقمغ مقمٜمٍ مصم٤مًم٨- مذ مطم٤مًم٦ امعرمسع: إذا ميم٤ن 

(A هق دوران ):مقم٘م٤رب امًًم٤مقم٦  درمضم٦ مقمٙس 1

مذ امعحقر إموم٘ل  امٟمٕمٙم٤س( هق Bمطقل امعرميز، )

(، Aأوٓ مصؿ ) (Bم٩ مشمٜمٗمٞذ )( هق مٟم٤مش B OAموم٢ن )

مقمغ مظط امًم٘مٓر  امٟمٕمٙم٤سوهق مُم٤ يتمْح أمٟف 

(                      )-  

مسم٤مًمٌٓع يقمضد تمم٤مصؾ وامطد يمٙقن مقديؿ امًتم٠مصمػ 

مقمٜد دمجف مُع أي تمم٤مصؾ أمظر: وهق امًتمامصؾ امًتم٤موف 
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درمضم٦  1:°( هق مشدوير امعرمسع Aامًذي يمؽك امعرمسع ميما هق- مًمٙؾ تمم٤مصؾ مُمٕمٙقس: إذا ميم٤ن )

 1:°(هقامًتدوير    مقمٙس مقم٘م٤رب امًًم٤مقم٦ موًمٞمٙقن مُمٕمٙقمؾف، وامًذي يرمُز مًف مسم٤مًرمُز )

درمضم٦ مُع مقم٘م٤رب امًًم٤مقم٦ ، ومشمِمػ هذه الحم٘م٤ئؼ إمم أن مجمٛقمقم٦ تمم٤مصلات امعرمسع مشمِمٙؾ 

 -(group)زمُرة() ,مجمٛقمقم٦ 

وهذا صحمٞح مسم٤مًمًٌٜم٦ مًتمامصلات أي مؿمٙؾ- مسم٤مًمًٌٜم٦ مًلأمؿمٙم٤ل مصمٜم٤ئمٞم٦ إمسمٕم٤د مشقمضد 

 امعجمٛقمقم٤ت امقتمادًا مقمغ إذا مُم٤ ميم٤ن امًمِمٙؾ مًف أي تمم٤مصؾ إمٟمٕمٙم٤د أم ٓ، موم٢ذا مقم٤ئمٚتم٤ن مُـ 

( موًتمٙقن swastika) مؿمٙؾ امًمّمٚمٞم٥ امعمٕم٘قف لم يمٙـ مًف تمم٤مصؾ إمٟمٕمٙم٤د ميما هق الحم٤ل مذ

، وإذا ميم٤ن همٜم٤ك )مذ هذه الحم٤مًم٦ 5امعجمٛقمقم٦ دائريم٦ ممم٤ يمٕمٜل أنهم٤ مشمٌِف الجمٛع مسمٜمٛط مُمٕمل )

 -(dihedral) مصمٜم٤ئمٞم٦ امًًمٓح  هق الحم٤ل مذ امعرمسع مشمٙقن امعجمٛقمقم٦تمم٤مصؾ إمٟمٕمٙم٤د ميما أيمْم٤ً 

، ومشمٙقن مجمٛقمقم٤ت 59أمُم٤ مذ إمسمٕم٤د امًثلامصم٦ موحجؿ مجمٛقمقم٦ تمم٤مصؾ امعمٙمٕم٥ يًم٤وي 

تمم٤مصؾ امعجًمات مصلامصمٞم٦ إمسمٕم٤د ومُتمٕددة إمسمٕم٤د أميثر مشمٕم٘مٞدًا مُـ ذمًؽ- ومذ مطم٤مًم٦ أميثر 

قمقم٤ت امًتمامصؾ هل مجمٛقمقم٤ت ٓي مهمػ امعمٜتمٝمٞم٦ إمؿمٙم٤ل تمم٤مصلًا مُثؾ امًدائرة وامًمٙرة مشمٙقن مجمٛ

(، frieze groupsمجمٛقمقم٤ت تمم٤مصؾ مهمػ مُمٜتمٝمٞم٦، تحديدًا: مجمٛقمقم٤ت امًمًٜمٞم٩) أيمْم٤ً مًمٚمٗمًٞمٗم٤ء 

 -(wallpaper groupsومجمٛقمقم٤ت ورق الحم٤ئط )

  Similarity اهتػابٕ

( C) (،B) (،Aيم٘م٤ل معثمٚثمل أنهما مُتمِم٤بهم٤ن إذا ميم٤مٟم٧ زوايم٤همم٤ مُتمٓم٤مسم٘م٦، إذا امعثمٚثم٤ت: )

)مًمٞس ضروريم٤ أن  مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل مومٞم٘م٤ل إنهؿ مُثمٚثم٤ت مُتمِم٤بهم٦ 1:،41،71جممٞمٕم٤ زوايم٤هم٤ 

، وهذه مـريم٘م٦ امٟمٕمٙم٤سمشمٙقن إولاع مُتًم٤ويم٦(- يًمٛح امًتمِم٤مسف مًمٚمٛثمٚم٨ مسم٠ن يحدث مًف 

 هيمٕم٦ لإدراك مفم٤هرة أومؾع-

مسمّمٗم٦ مقم٤مُم٦، يمٙقن مؿمٙلان مُتمِم٤بهمل إذا ميم٤ن 

ورة مٟمٗس لهما مٟمٗس امًمِمٙؾ ومًمٙـ مًمٞس مسم٤مًي

)إذا ميم٤ن لهما مٟمٗس  إمسمٕم٤د، وٓ مٟمٗس امعقوع

امًمِمٙؾ وإمسمٕم٤د يم٘م٤ل أنهما مُتمٓم٤مسم٘م٤ن، ومؾمٞمٙقن 
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هق الحم٤ل موم٢ن هذا امًتمٕريػ مهمػ دمىمٞؼ إمم مطد  همٜم٤ك مشم٘م٤يس مسمٜم٘ؾ أمطدهمم٤ إمم أمظر(، ميما

 -(Enlargement) مهمػ مُرض، مًمٙـ يمٛمٙـ مضمٕمٚف أميثر دمىم٦ مُـ مظلال مومٙرة امًتمٌٙمػ

  Enlargement  اهتلبير

 )مقم٤مُؾ امًتحجمٞؿ(- مقمٚمٞمٝم٤ مُرميز امًتمٌٙمػ(، ورمىؿيتحدد امًتمٌٙمػ مسمٛمٕمٚقمُتمل: مٟم٘مٓم٦ )يمٓمٚؼ 

مؿمٙؾ مذ امعًتقى يمٛمٙـ تحقيمٚف ميما يمك: امظمؽ مٟم٘مٓم٦ مشمٜتمٛل لهذا امًمِمٙؾ، ومُد مظمٓم٤ مسمٞمٜمٝم٤  أي

، موم٢ن امًمٜم٘مٓم٦ امعمٜم٤مفرة مقمغ الجًؿ 3ومسمل مُرميز امًتمٌٙمػ- إذا ميم٤ن مقم٤مُؾ امًتحجمٞؿ يًم٤وي 

قن وامىمٕم٦ مقمغ الخط مسحمٞم٨ مشمٙقن امعًم٤موم٦ مسمٞمٜمٝم٤ ومسمل مُرميز امًتمٌٙمػ ومٕػ امعًم٤موم٦ مؾتمٙ امعمٙمؼ

موًتمٙقن امعًم٤موم٦  4مسمل مُرميز امًتمٌٙمػ وامًمٜم٘مٓم٦ إصمٚمٞم٦ مقمغ الجًؿ، وإذا ميم٤ن مقم٤مُؾ امًتحجمٞؿ 

 مصلامصم٦ أمُثم٤ل وهمٙذا- مشمٙرار هذه امًمٕمٛمٚمٞم٦ مًمٕدة مٟم٘ط مؾقف يحدد مُقوع الجًؿ امعمٙمؼ-

 
 

يمٛمٙـ أن يجمٕؾ إمؿمٞم٤ء أصمٖر  "امًتمٌٙمػ"مٚحم٤ت أن مُـ امًمٕقامىم٥ امعم١مؾمٗم٦ مًمٚمٛمّمٓ

موم٢ن امًمِمٙؾ امًمٜم٤مشم٩ مؾمٞمٙقن مًٟخم٦  2مطجما!، موم٢ذا ميم٤ن مقم٤مُؾ امًتحجمٞؿ يم٘ع مسمل صمٗر ، و 

مُمّمٖرة مُـ امًمِمٙؾ إصمك، وإذا ميم٤ن مؾم٤مًٌم٤ موم٢ن مظمٓقط الإمٟمِم٤ء مؾقف مشمٜم٘ؾ امًمِمٙؾ إمم 
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)ويًمٛك  مٞم٦الجمٝم٦ إمظرى مُـ امعرميز ومًمٙمٜمٝم٤ مؾتجمٕمٚف مُم٘مٚقمسم٤ مطقل مٟمًٗف مظلال امًمٕمٛمٚ

 -مطقل مٟم٘مٓم٦( مٟمٕمٙم٤سأمطمٞم٤مٟم٤ آ

، ويم٘م٤ل مًلأمضًم٤م امًتل مشمٙقن  إمقمغومٟمٗس الخمٓقات مشمٜمٌٓؼ مقمغ إمضًم٤م مذ إمسمٕم٤د 

 مًٟخم٦ مُمٙمؼة مُـ أمضًم٤م أمظرى أنهم٤ مُتمِم٤بهقن-

  Scale factors  ع٘اًى اهتشذٍٚ

الجًمان امعتمِم٤بهم٤ن لهما مٟمٗس امًمِمٙؾ، 

وامًمًٜم٥ مًمٙـ مسم٠مسمٕم٤د مختمٚمٗم٦، وهذا 

ف مذ إمسمٕم٤د يم٘م٤س مسما يًمٛك مقم٤مُؾ آمظتلا

ومطدات،  4امًتحجمٞؿ- إذا ميم٤ن مـقل مؿمٙؾ مُم٤ 

 موًمٞمٙقن مـقل امًمِمٙؾ 3وميم٤ن مقم٤مُؾ امًتمٌٙمػ 

ومطدات، وٓ يمٜمٌٓؼ ذمًؽ مقمغ  7=3×4امعمٙمؼ 

الخمٓقط امعًتم٘مٞمٛم٦ موم٘ط، موم٢ذا ميم٤ن همٜم٤ك مىمٓع 

ومطدة، ومشؿ مشمٌٙمػه مسمٕم٤مُؾ  22مٟم٤مىص محمٞمٓف 

موًمٞمٙقن محمٞط امًم٘مٓع امًمٜم٤مىص  4تحجمٞؿ 

 -ومطدة 44ديد الج

، ومشؿ مشمٌٙمػه 5إٓ أن ذمًؽ ٓ يمٛمٙـ مشمٌٓمٞم٘ف مقمغ امعًم٤مطم٦، إذا ميم٤مٟم٧ مًُم٤مطم٦ مُثمٚم٨ 

موم٢ن مًُم٤مطم٦ امعثمٚم٨ الجديد مًـ  4مسمٕم٤مُؾ تحجمٞؿ 

مسؾ تحًم٥ مقـ مـريؼ ضرب  5×4مشمٙقن 

 امعًم٤مطم٦ إصمٚمٞم٦ مذ مُرمسع مقم٤مُؾ امًتحجمٞؿ

5×
3

، ومُرة أمظرى مٟم١ميد أن هذا 47 =4

مٙؾ وهق مؿ أيإمؾمٚقب صم٤مًح مًمٚتمٌٓمٞؼ مقمغ 

مُمٗمٞد مقمٜدمُم٤ يمٙقن مطًم٤ب امعًم٤مطم٦ مسم٤مًمٓرق 

 -امعٌم٤ذة مهمػ مُتم٤ح
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مولإيجم٤د مطجؿ  3، ومشؿ مشمٌٙمػه مسمٕم٤مُؾ 6مذ إمسمٕم٤د امًثلامصمٞم٦ إذا ميم٤ن مجًؿ مُم٤ مطجمٛف 

 امعجًؿ الجديد مؾمٜقمضد مطم٤صؾ ضرب الحجؿ امًم٘ديؿ مذ مُمٙمٕم٥ مُمٕم٤مُؾ امًتحجمٞؿ:

6×
4

3=51- 

  TESSELLATIONS الفصيفصاء

  Tessellations اهؿطٚؿطا١

مًمٓم٤معم٤ اموتتـ امًمٜم٤س مستمٚؽ إمٟماط امعمٙقمٟم٦ مُـ مشمٙرار إمؿمٙم٤ل امًًٌمٞمٓم٦ مسدايم٦ مستمٚؽ 

 M.C) امعقمضقدة مقمغ مُم٘م٤مسر امًمٗرامقمٜم٦ وصقٓ إمم مٟم٘قش امًمٗمٜم٤ن مُقريتس ميقرمٟمٞمٚمٞس إيمن

Escher  وميم٤ن موـ امًتٌمٚمٞط وامؾع آمٟتمِم٤ر مذ امًمٕم٤لم الإمؾلامُل مطمٞم٨ مطدا امًمٜمٝل امًديمٜل مقـ

م٤مٟمل إمم امؾتمٙمِم٤ف الإمُمٙم٤مٟمٞم٤ت الجمامًمٞم٦ مًمٚمٗـ امعجرد ميتمٚؽ امًتل مشزيـ امًمٗـ امًتمِمٙمٞمك مسم٤مًمٗمٜ

ومىد امؾتمٖرق إمُر ومىتم٤ أمـقل مسم٤مًمًٌٜم٦ مًمٕمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت مطتك  مىمٍ الحمٛرا مسم٢مؾٌم٤مٟمٞم٤-

اميتمِمٗقهم٤-وامًمٗمٙرة إومم هل أن مؿمٙؾ مصمٜم٤ئل إمسمٕم٤د يزيـ إرومٞم٦ إذا ميم٤ن يمٛمٙمٜف أن 

يمٛمٙـ رص مًٟخ مُمٜف مضمٌٜم٤ إمم مضمٜم٥ مسحمٞم٨  أمٟف أي)امًٌلامـم٦(:  يم١دي ومفمٞمٗم٦ امًم٘رمُمٞدة

 يمٛمٙـ مشمٖمٓمٞم٦ مًُم٤مطم٦ ميٌمػة مطًم٥ إرادامشؽ، دون مشدامظؾ وٓ مورامهم٤ت-

 أمسًط أمٟقاع امًتٌمٚمٞط هق امًمًٗمٞمًٗم٤ء امعمٜتمٔؿ مقمغ امًرمهؿ مُـ مؿمٞقع مهمػ امعمٜتمٔؿ ومؿٌف امعمٜتمٔؿ

ومعم٤ أصٌح همٜم٤ك مجمٛقمقم٦ أميمؼ مُـ امًٌلاط ، مومٙم٤ن ٓمسد مُـ  مذ امًتمّمٛمٞمات مسمٜمٗس امًم٘در-

م٤ء مىدر أميمؼ مُـ آهتمام مًمٚتمامصلات امعمٛمٙمٜم٦ ومىد مطدث ذمًؽ مُـ مظلال مجمٛقمقم٤ت ورق إمقمٓ

يًتمٙمِمٗقن هذه امًمٔم٤هرة  أيمْم٤ً الحم٤ئط، ومجمٛقمقم٤ت امًمًٜمٞم٩، وٓمؿؽ أن مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت 

 -إمقمغمُـ ومضمٝم٦ مٟمٔر إمسمٕم٤د 

   Regular tessellations المِتعٌٞ  اهؿطٚؿطا١

يًتخدم مُمْمٚمٕم٤ وامطدا مُمٜتمٔما: وهذه امًتمٖمٓمٞم٦  إن أمسًط أمٟقاع امًتٌمٚمٞط هق ذمًؽ امًذي

امعمٜتمٔمٛم٦ مُمٙم٤موئم٦ معجًمات أمولامـقن- امعثم٤ل إميثر مؿمٞقمقم٤ هق مُثم٤ل امًمٌِمٙم٦: امًتمٖمٓمٞم٦ مسمٛرمسمٕم٤ت 

مُتًم٤ويم٦ إولاع  مسحمٞم٨ مشتلامىك أرمسمٕم٦ مُمٜمٝم٤ مقمٜد ميؾ رأس، وميذمًؽ يمٛمٙـ امؾتخدام مُثمٚثم٤ت
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هل امعمْمٚمٕم٤ت امعمٜتمٔمٛم٦  م٤إذا ميم٤مٟم٧ مُرمشٌم٦ مسحمٞم٨ مشتلامىك مؾتم٦ مُمٜمٝم٤ مقمٜد ميؾ رأس، مًمٙـ مُ

مُـ امعمٛمٙـ امؾتخدام امعمْمٚع الخماد: موم٢ذا مطم٤ومًم٧ إمظرى امًتل يمٛمٙـ امؾتخدامُمٝم٤؟ مًمٞس 

امؾتخدامُف موًقف يمٜتمٝل مسؽ إمُر إمم ومضقد مُمْمٚمٕم٤ت 

)امًزاويم٦ امًدامظمٚم٦  (pentaflakesخمم٤مؾمٞم٦ مهمػ مُمٙتمٛمٚم٦ )

مُمْم٤مقمٗم٤ت  أمٟف مًمٞس مُـ أيدرمضم٦؛  219°مًمٚمٛمْمٚع الخماد 

امًقمطمٞد امعمْمٚع امًًداد امعمٜتمٔؿ هق امعمْمٚع (- و471امًمٕدد 

 يًتمٖمٚمٝم٤ امًمٜحؾ- أمظر امًذي يمٛمٙـ امؾتخدامُف، وهل مطم٘مٞم٘م٦

أمُم٤ امعمْمٚمٕم٤ت امًًٌم٤مقمٞم٦، وامعمْمٚمٕم٤ت امًتل مقدد 

( أميمؼ مُـ ذمًؽ ٓ يمٛمٙـ امؾتخدامُمٝم٤؛ مطمٞم٨ أمٟؽ إذا وومٕم٧ امصمٜمل n( مطمٞم٨ )nأولامقمٝم٤ )

 مٙثمػ مُـ أن مشتًع معمْمٚع مصم٤مًم٨-مُمٜمٝما مضمٌٜم٤ إمم مضمٜم٥ موًتمٙقن امًزاويم٦ امعتٌم٘مٞم٦ أصمٖر مس

  Irregular tessellations المِتعٌٞ  غير اهؿطٚؿطا١

مًمًٞم٧ موم٘ط امعمْمٚمٕم٤ت امعمٜتمٔمٛم٦ هل امًتل 

مُثمٚم٨ يمٛمٙـ  أيمسؾ إن  ،مشًتخدم مذ امًتٌمٚمٞط

مصؿ  ،مُثمٚم٨ أي، ومًرؤيم٦ ذمًؽ، ارمؾؿ أيمْم٤ً امؾتخدامُف 

مصؿ  ،مًرمؾؿ مُثمٚم٨ آمظر مىؿ مسم٘مّف وامؾتخدمُف ميم٘م٤مًم٥

أولامقف  مٞم٨ مشمٜمٌٓؼ إمطدىمىؿ مستحريؽ امًم٘م٤مًم٥ مسح

)ميـ مطذرا،  مقمغ امًمْمٚع امعمٜم٤مفر مًف مذ امعثمٚم٨ امعرمؾقم

دون أن مشم٘مٌٚف(  امًم٘م٤مًم٥ مذ امعًتقى مىؿ موم٘ط مستدوير

وامؾتخدمُف مذ رمؾؿ مُثمٚم٨ آمظر مُرة أمظرى وميرر 

 ذمًؽ مًتحمّؾ مقمغ مٟمٛط يمٖمٓل امعًتقى-

ع يمٜمٌٓؼ إمؾمٚقب مٟمًٗف مقمغ إمؿمٙم٤ل امًرمسم٤مقمٞم٦: ميؾ إمؿمٙم٤ل امًتل لهم٤ أرمسع أولا

مًُتم٘مٞمٛم٦ يمٛمٙـ امؾتخدامُمٝم٤ مذ امًتٌمٚمٞط، أمُم٤ امًتٌمٚمٞط الخماد مومٝق أميثر مشمٕم٘مٞدا؛ موٌمٕض 

امعمْمٚمٕم٤ت الخمامؾمٞم٦ يمٛمٙـ امؾتخدامُمٝم٤ إٓ أن امعمٜتمٔؿ مُمٜمٝم٤ ٓ يمٛمٙـ امؾتخدامُف مسمٞمٜما 
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أن  2:29امعمْمٚمٕم٤ت امًًدامؾمٞم٦ امعمٜتمٔمٛم٦ مشًتخدم مذ امًتٌمٚمٞط، ومىد مسمل ميم٤رل ريمٜدهم٤رت مقم٤م 

مٜمٞمٗم٤ت مُـ امعمْمٚع امًًداد امعحدب مهمػ امعمٜمٔؿ امًتل يمٛمٙـ همٜم٤ك مسم٤مًمٌْط مصلامصم٦ مشمّ

مومٚـ يمٙقن همٜم٤ك مُمْمٚمٕم٤ت محدمسم٦ مقدد  (   ) ، ومًمٙؾأيمْم٤ً امؾتخدامُمٝم٤ مذ امًتٌمٚمٞط 

 ( مشمّمٚح مًمٚتٌمٚمٞط-nأولامقمٝم٤ )

  Pentagonal tilings اهتبوٚط اترٌاضٛ

امعمْمٚمٕم٤ت الخمامؾمٞم٦ امعمٜتمٔمٛم٦ ٓ يمٛمٙـ امؾتخدامُمٝم٤ مذ 

معمْمٚمٕم٤ت الخمامؾمٞم٦ امعحدمسم٦ مهمػ مًمٙـ همٜم٤ك مسمٕض ا امًتٌمٚمٞط،

امُمٝم٤ مذ ذمًؽ- همٜم٤ك أرمسمٕم٦ مقمنة دامعمٜتمٔمٛم٦ يمٛمٙـ امؾتخ

مـريم٘م٦ مختمٚمٗم٦ مُمٕروموم٦ مًمٚتٌمٚمٞط، إمطداهم٤ موًمٞمًٗم٤ء امًم٘م٤هرة 

ميما مذ امًمِمٙؾ، وامًذي يزيـ إرصمٗم٦ مذ مؿقارع امًم٘م٤هرة ، 

، 2:88ومـرق أمظرى مُثؾ إرمسع مـرق امًتل اميتمِمٗمٝم٤ امًريم٤ضي الهم٤و مُم٤رمضقري رايس مقم٤م 

ولم يثٌم٧ مسمٕد أن مشمٚؽ امًم٘م٤مُم٦ - 2:96وآمظرهم٤ اميتمِم٤موم٤ مشمٚؽ امًتل اميتمِمٗمٝم٤ رومًػ مؾتمل مقم٤م 

 مـريم٘م٦ هل ميؾ امًمٓرق امعمٛمٙمٜم٦ مذ امًتٌمٚمٞط الخماد- 25امًتل مشمْؿ ال 

  Semiregular tessellationsاهؿطٚطؿا١ غبٕ المِتعٌٞ 

يًتخدم هذا امًمٜقع مُمْمٚمٕم٤ت مُمٜتمٔمٛم٦ مُثؾ امًمًٗمٞمًٗم٤ء 

امًمٜقع يًمٛح مسم٠ميثر مُـ مٟقع وامطد مُـ إٓ أن هذا  امعمٜتمٔمٛم٦

ويتمٓمٚم٥ أن مشمٙقن جممٞع امًرؤوس مُتمٓم٤مسم٘م٦، وهمٜم٤ك امًٌلاط، 

مُـ هذا امًتٌمٚمٞط ميؾ مُمٜمٝم٤ يتمٙقن مُـ امصمٜمل أو مصلامصم٦  مصمامٟمٞم٦ أمٟقاع

مُتًم٤ويم٦ إولاع، وامعرمسمٕم٤ت، وإمؿمٙم٤ل امًًدامؾمٞم٦ امعمٜتمٔمٛم٦، وامعمْمٚمٕم٤ت  مُـ امعثمٚثم٤ت

 -هذه امًتٌمٚمٞمٓم٤ت يم٠تي مذ مًٟخ يًم٤ريم٦ أو يمٛمٞمٜمٞم٦ وامعمْمٚمٕم٤ت امًثمٜمٞمٕمنيم٦، ومسمٕض امًثمامٟمٞم٦،

وأمطمٞم٤مٟم٤ يمٓمٚؼ مقمغ هذا امًمٜقع امؾؿ امًمًٗمٞمًٗم٤ء إرمؿمٛمٞديم٦؛ ٕنهم٤ مشتقاموؼ مُع مجًمات 

أرمؿمٛمٞدس، ومىد مؿمٙمٚم٧ هذه إمٟقاع امًثمامٟمٞم٦ أمؾم٤س إمٟماط امًتزيمٜمٞم٦ مذ امًم٘مّقر وامعمٕم٤مسد 

 ٔٓف امًًمٜمل-
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  Translational symmetry اهتٌاثى الاُتكاهٛ 

إمؿمٙم٤ل امعمٜتمٝمٞم٦ مُثؾ امعمْمٚمٕم٤ت وامعجًمات مصلامصمٞم٦ 

مُـ امًتمامصؾ مقمغ أمىمَ مشم٘دير: إمسمٕم٤د يمٛمٙـ أن يمٙقن لهم٤ مٟقمقمل 

 ، وتمم٤مصؾ دوراني، مسمٞمٜما امًتٌمٚمٞط مهمػ امعمٜتف يتمٞح مٟقمقم٤امٟمٕمٙم٤دتمم٤مصؾ 

مصم٤مًثم٤ مُـ امًتمامصؾ، أٓ وهق امًتمامصؾ آمٟتم٘م٤مز؛ موم٢زامطم٦ مشٌمٚمٞط 

مُم٘دار امًقمطدة ٓ يمٖمػ مُـ حم٦ مسمٛمٕمل همٜدد إمم يمٛمل امًمّمٗ

موم٢ن إزامطتف ومطدمشمل أو ومسم٤مًمٌٓع  مؿمٙمٚف مؿمٞئم٤ وهذا يًمٛك تمم٤مصلا،

يمٕمٜل أن امًمٜمٛط امعتمامصؾ  ، ممم٤أيمْم٤ً --- إمًخ يًمٛك تمم٤مصلا  5أو  4

 امٟتم٘م٤مًمٞم٤ مًف مشمٚم٘م٤ئمٞم٤ مقدد ٓ نهم٤ئل مُـ امًتمامصلات- 

د مُـ إمٟماط هق الخمٓقة إومم مٟحق امًتمّمٜمٞػ، وامًمٕدي امًتمامصؾ الإمٟتم٘م٤مز مًمٜمٛط مُم٤ 

أمؾمٗؾ، وهذا مسمِمٙؾ  ,أمقمغيمٛمل، و  ,امًمِم٤ئمٕم٦ مًف مٟقمقم٤ن مُـ امًتمامصؾ آمٟتم٘م٤مز همم٤: يًم٤ر

مٟمٛمٓم٤ مختمٚمٗم٤ مُمّمٜمٗم٦ مسمٛجمٛقمقم٤ت ورق الحم٤ئط ، ومسمٕض أمٟقاع  28أمؾم٤د يًمٛح مسقمضقد 

أمؾمٗؾ  , أمقمغيمٛمل، أو ,امًتٌمٚمٞمٓم٤ت لهم٤ مٟقع وامطد موم٘ط مُـ امًتمامصؾ آمٟتم٘م٤مز: إمُم٤ يًم٤ر

 مٕم٤(، وهذا يمٜدرج تحم٧ مُم٤ يًمٛك مجمٛقمقم٤ت امًمًٜمٞم٩ أو مجمٛقمقم٤ت موريز-)ومًمٞس ميلاهمم٤ مُ

وأمُم٤ن ويتمٛمٞز مسم٠ن مًف تمم٤مصؾ دوراني  أمُم٤ امًتٌمٚمٞط امًلادوري مسما مومٞف مشٌمٚمٞمٓل مسمٞمٜروز

  مًمٙـ مًمٞس مًف تمم٤مصؾ امٟتم٘م٤مز مقمغ الإمـلاقامٟمٕمٙم٤دو

  Glide symmetry اهتٌاثى الاُصلاقٛ 

 م٤دمٟمٕمٙمسم٤لإوم٤موم٦ إمم امًتمامصؾ امًدوراني، وآ

وآمٟتم٘م٤مز همٜم٤ك مٟقع أمظمػ مممٙـ مُـ امًتمامصؾ مذ 

إمٟماط مصمٜم٤ئمٞم٦ إمسمٕم٤د أٓ وهق امًتمامصؾ الإمٟزٓمىل- 

، ميما يتمْح مُـ امًمِمٙؾ، يمٛمٙـ أن يتؿ مٟمٕمٙم٤سامًتمامصؾ الإمٟزٓمىل هق مُزيم٩ مُـ آمٟتم٘م٤ل وآ

 مطقل محقر أموم٘ل مصؿ مٟم٘مٚمٝم٤ مسمٛحم٤ذاة مٟمٗس امعحقر مومٞمٙقن امًتمامصؾ مٟمٕمٙم٤سإيجم٤د امًمّقرة مسم٤ٓ

مقمغ مقمٙس امعزج مسمل  ،(امٟمٕمٙم٤س ,)أو إمٟزٓق مٞم٤ وٓ امٟتم٘م٤مًمٞم٤ مسؾ إمٟزٓمىمٞم٤امٟمٕمٙم٤مؾامًمٜم٤مشم٩ مًمٞس 
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)مقمغ امًرمهؿ مُـ أن تحديد مُرميزه ٓ يتؿ  امًدوران وآمٟتم٘م٤ل امًذي يمٜتم٩ مقمٜف دائما دوران آمظر

مسمٓريم٘م٦ مٌُم٤ذة دائما(- امًمٕديد مُـ امًتٌمٚمٞمٓم٤ت وإمٟماط لهم٤ تمم٤مصلات إمٟزٓمىمٞم٦، ومًذمًؽ مسرزت 

 مٞتمٝم٤ مذ مجمٛقمقم٤ت امًمًٜمٞم٩ وورق الحم٤ئط-همأ

  Frieze groups تزٌ٘عات اهِطٚر 

 أمقمغمقمغ امًمنيط امًمْمٞؼ امعمٛتد مقمغ مـقل  (Friezeمذ موـ امًمٕمارة مشمٓمٚؼ ميمٚمٛم٦ موريز )

ومُمٜذ امًمٕمّقر امًم٘ديمٛم٦، زيمٜم٧ هذه امًمٗريزات مسم٠مٟماط همٜدمؾمٞم٦ مُتمٙررة، ومذ هذا  -الحم٤ئط

يمٛمل- وإمٟماط ,ـ موم٘ط تمم٤مصؾ امٟتم٘م٤مز مُـ امًمٜقع يًم٤رامًًمٞم٤ق مؾمٜجد أن همٜم٤ك تمم٤مصؾ إمٟتم٘م٤مز مًمٙ

امًتل أمـمٚم٘مٝم٤ مقمٚمٞمٝم٤ مضقن هقرمشقن ميقن ,مُـ هذا امًمٌ٘مٞؾ مشم٠تي مذ مؾٌمٕم٦ أمٟقاع مشمّػ أمؾماؤهم٤ 

 آمصم٤ر مظمٓقات إمىدام مسم٤مًتمامصلات امًمّحمٞحم٦: ,واي

 امًقمصم٥ (The hop ،هق أمسًط امعجمٛقمقم٤ت :)

 وهق مقٌم٤رة مقـ امٟتم٘م٤ٓت موم٘ط-

 ( امعمٌ الجم٤مٌٟلThe sidle امٟتم٘م٤ٓت مُمّحقمسم٦ :)

 م٤ت مطقل محم٤ور رأمؾمٞم٦-م٤مٟمٕمٙم٤مؾمس

 (امًم٘مٗزThe jump:) أموم٘ل امٟمٕمٙم٤سامٟتم٘م٤ٓت و 

 الخمٓقة (The stepإمٟتم٘م٤ٓت وإمٟزٓمىم٤ت :) - 

 ( امًقمصم٥ امًدورانيThe spinning hop:) إمٟتم٘م٤ٓت 

 -درمضم٦ 291°مسـ مُع تمم٤مصلات دورامٟمٞم٦ 

 امعمٌ الجم٤مٌٟل امًدوراني (The spinning sidle:) 

 م٤ت مطقل محم٤ورامٟمٕمٙم٤مؾت، وإمٟزٓمىم٤ت، وإمٟتم٘م٤ٓ

 درمضم٦- 291° مسـرأمؾمٞم٦، وتمم٤مصلات دورامٟمٞم٦ 

 امًم٘مٗز امًدوراني (The spinning jump هق :)

م٤ت امٟمٕمٙم٤مؾوأميمؼ امعجمٛقمقم٤ت، ومومٞف إمٟتم٘م٤ٓت، 

أموم٘ل ومطمٞد،  امٟمٕمٙم٤سمطقل محم٤ور رأمؾمٞم٦، و

 -درمضم٦ 291° مسـوتمم٤مصؾ دوراني 
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Conway's orbifolds كُ٘٘اٜ أٗزبٚؿ٘هد
(1)

 

 أمقمغيًم٤ر، أو  , مُـ امًمٜقع يمٛمل مشمّمٜػ امعجمٛقمقم٤ت امًمٗريزيم٦ إمٟماط امًتل لهم٤ تمم٤مصلات

أمؾمٗؾ، مًمٙـ مُم٤ إمٟماط امًمٜم٤مدم٦ إذا امؾتخدمُمٜم٤ ميلا امًمٜقمقمل مُمٕم٤؟ أمسًط مٟمٛط يمٛثؾ ذمًؽ هق  ,

 -(o( امًتل امستمٙرهم٤ مضقن ميقن واي ويرمُز لهم٤ مسم٤مًرمُز )orbifolds) مومٙرة ال

مٚمٞمٓم٤ت أن يمٙقن لهم٤ أميثر مُـ مُرميز دوران، موم٢مطـدى مقمغ مقمٙس امعمْمٚمٕم٤ت، يمٛمٙـ مًمٚتٌ

الإمُمٙم٤مٟمٞم٤ت لهم٤ مُراميز دوران مُــ 

ــم٤ت  ــم٦، وإمُمٙم٤مٟمٞ ــم٦ امًًم٤دمؾ امًرمشٌ

 أمظرى مشمٙقن مُراميزهـم٤ مُــ امًرمشٌـم٦

امًثم٤مًثم٦، ومجمٛقمقم٦ أمظمػة مُرميزهـم٤ 

امًرمشٌم٦ امًثم٤مٟمٞم٦- امعثم٤ل امعقوح مًـف مُـ 

مًـف  مُراميز امًـدوران مشمٚـؽ، ومًـمٞس

ــؾ  ــم٤دتمم٤مص ــذه امٟمٕمٙ ــز له ، ويرمُ

 (-743) مسـامعجمٛقمقم٦ 

 أمُم٤ إمٟماط امًتل لهم٤ تمم٤مصلات

 )*(- مسـمٞم٦ موتحدد امٟمٕمٙم٤مؾإوم٤مومٞم٦ 

، امٟمٕمٙم٤س( امًتل مشم٘ع مُراميزهم٤ مقمغ محقر kaleidoscopes) امعمِمٙم٤ل ومًمٚدورامٟم٤ت مٟقمقم٤ن:

 -امٟمٕمٙم٤س( امًتل ٓ مشم٘ع مُراميزهم٤ مقمغ محقر gyrationsوامًتم٘مٌٚم٤ت )

( مسمٕدهم٤- idoscopeskale) ( مىٌؾ *، ومشقوع امعمِمٙم٤لgyrations) مشقوع امًتم٘مٌٚم٤ت

442مٟمٛط رمىمٕم٦ امًمِمٓرمٟم٩ مًف امعجمٛقمقم٦ )
مصلامصم٦ مُمِمٙم٤ٓت مُـ امًرمشٌم٦ امًرامسمٕم٦، وامًرامسمٕم٦،  أي( *

2)مسـ(، أمُم٤ امًمٜمٛط امًذي يرمُز إمًمٞف gyrationsوامًثم٤مٟمٞم٦، ومًمٞس لهم٤ مشم٘مٌٚم٤ت )
*

( مومٚف مشم٘مٚم٥ مُـ 4

 امًرمشٌم٦ امًرامسمٕم٦، ومُمِمٙم٤ل مُـ امًرمشٌم٦ امًثم٤مٟمٞم٦- 

                                                 
هق مُمّمٓمٚح صم٤مهف امًمٕم٤لم مصقرمؾتقن مذ مؾمٞم٤ق همٜدمؾم٦ امعتمِمٌٕم٤ت امًثلامصمٞم٦  (1)

(https://en.wikipedia.org/wiki/Orbifold) 
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وإمُمٙم٤مٟم٤مشف  (،xمقتٌم٤ر هق الإمٟزٓق امًذي يرمُز مًف مسم٤مًرمُز )امًمٜقع إمظمػ امًذي يم١مظذ مذ آ

xم٤ت أو دورامٟم٤ت(، و )امٟمٕمٙم٤مؾ( امًذي مًف مٟقمقم٤ن مُـ الإمٟزٓق )ومًمٞس مًف xxهل )
( امًتل *

م٤ت مسؾ دورامٟمل مُـ امٟمٕمٙم٤مؾ أي( امًتل مًمٞس لهم٤ 22xوامطد، و ) امٟمٕمٙم٤سلهم٤ إمٟزٓق وامطد، و

 امًرمشٌم٦ امًثم٤مٟمٞم٦، وامٟزٓق-

  Wallpaper groups  تزٌ٘عات ٗزق اتذا٢ط

مشمّمٜػ مجمٛقمقم٤ت ورق الحم٤ئط مشمٚؽ إمٟماط امًتل تحتقي مقمغ مٟقمقمل مُـ امًتمامصؾ 

إمُمٙم٤مٟمٞم٦ مختمٚمٗم٦- همٜم٤  28أمصٌم٧ إيمٗجراف مومٞدوروف أن همٜم٤ك مسم٤مًمٌْط  29:2آمٟتم٘م٤مز- مقم٤م 

إورمسمٞمٗقمًد- مٟم٘مٓم٦ مسدايم٦ امًتمّمٜمٞػ مؾمًٜتخدم مـريم٘م٦ مشًمٛمٞم٦ 

 مُـ الإمٟتم٘م٤ل يمٛمٙـ إمٟماط امًتل لهم٤ مٟقمقمل هل الحم٘مٞم٘م٦ امًتم٤مًمٞم٦:

أن يمٙقن لهم٤ تمم٤مصؾ دوراني موم٘ط مُـ امًرمشٌم٦ إومم، أو امًثم٤مٟمٞم٦، أو 

مسمٛمؼهمٜم٦ امًتم٘مٞد ذمًؽ  امًثم٤مًثم٦، أو امًرامسمٕم٦، أو امًًم٤دمؾم٦، ويًمٛك

 -(Crystallographic restriction theoremامًٌمٚقري )

أمسًط مٟمٛط هق امًمٜمٛط امًذي مًف تمم٤مصؾ إمٟتم٘م٤مز موم٘ط: 

مٙم٤مٟمٞم٤ت ومضقد مٟمٛط مًف (- وإمoُويرمُز مًف مسم٤مًرمُز )

م٤ت أو تمم٤مصلات امٟمٕمٙم٤مؾدورامٟم٤ت، مًمٙـ دون أن يمٙقن مًف 

(، أمُم٤ مذ ومضقد and 2222 333 ,442 ,632إمٟزٓمىمٞم٦ هل: )

 ,*22 ,2*4 ,442* ,3*3 ,333* ,632*مٞم٦ موم٤لإمُمٙم٤مٟمٞم٤ت هل )امٟمٕمٙم٤مؾوتمم٤مصلات دورامٟمٞم٦، 

*2222, 2*22 and **-)  لهم٤ تمم٤مصؾ دوراني(- مُتقازيمل، ومًمٞس  امٟمٕمٙم٤س)إمظمػة لهم٤ محقري

 -(xx, *x and 22xوأمظمػا إمٟماط امًتل لهم٤ إمٟزٓمىم٤ت هل )

 

  Heesch’s tile تبوٚط ٓٚطؼ 

ميم٤ن مُتمٕمٚم٘م٤ مسم٤ٕمؿمٙم٤ل  29أمطد إمؾئمٚم٦ امًتل مـرمطمٝم٤ ديمٗمٞد همٞمٚمؼت مذ مًُم٠مًتف رمىؿ 

امًتل يمٛمٙمٜمٝم٤ أن مشًتخدم مذ امًتٌمٚمٞط مسمٛمٗردهم٤ مًمٙـ مسمٓريم٘م٦ إمم مطد مُم٤ مهريٌم٦- مقمغ امًرمهؿ مُـ 
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أن ميؾ امًٌلامـم٤ت مُتمٓم٤مسم٘م٦ إٓ أنهم٤ مشمٙقن مذ مُقاوع مهمػ 

مُتمٓم٤مسم٘م٦، ممم٤ يمٕمٜل أمٟؽ مؾتمٙقن دائما مىم٤درا مقمغ إيجم٤د 

مسلامـتمل ٓ يمٛمٙـ مشمًٜمٞم٘مٝما مذ تمم٤مصؾ؛ ٕن مشرمشمٌٞم٤ت امًٌلاط 

مشٌمٚمٞط  أيمطقلهما مختمٚمٗم٦، ومًمٞس صمٌٕم٤ أن مشمِمٞد مشٌمٚمٞط ميمٝذا )

 ٓ دوري يحم٘ؼ هذا امًقصػ(-

مؿمٙؾ يمٛمٙـ أن  أيا ميم٤ن همٜم٤ك ميم٤ن مؾم١ال همٞمٚمؼت مقما إذ

 يًتخدم مذ امًتٌمٚمٞط بهذه امًمٓريم٘م٦-

مذ امًقامىع، مـرح همٞمٚمؼت هذا امًًم١ال مذ مؾمٞم٤ق امًتٌمٚمٞط مصلامصل إمسمٕم٤د)مُلأ امًمٗراغ 

مُـ امعحتمٛؾ أمٟف أمقتم٘د أمٟف مًمٞس همٜم٤ك رء ميمٝذا مذ إمسمٕم٤د  مسم٤معجًمات مصلامصمٞم٦ إمسمٕم٤د(

إمُمٙم٤مٟمٞم٦، واميتمِػ همٞمٜريؽ همًٞش مقم٤م  امًثمٜم٤ئمٞم٦، مًمٙـ مقم٤لم امًريم٤ومٞم٤ت امًمٕمٔمٞؿ مشمٖم٤ى مقـ

أول مسلامـم٦ مُتمٕددة إومضف، ميما أن همٜم٤ك مشٌمٚمٞط مصلامصل إمسمٕم٤د يحم٘ؼ مُمٕم٤يمػ همٞمٚمؼت  2:46

 -2:39اميتمِمٗف ميم٤رل ريمٜمٝم٤ردت مقم٤م 

  Aperiodic tiling  اهتبوٚط غير اهدٗزٜ

يمٛمٙـ أن يمٙقن مًمٚتٌمٚمٞط مٟقمقم٤ن مُـ امًتمامصؾ الإمٟتم٘م٤مز 

ط(، أو مٟقع وامطد مُمٜف )مُمّمٜػ مسمٛجمٛقمقم٤ت ورق الحم٤ئ

مشٌمٚمٞط مًمٞس  أيمْم٤ً مشمّمٗف مجمٛقمقم٤ت مجمٛقمقم٤ت موريز- همٜم٤ك 

مًف تمم٤مصؾ إمٟتم٘م٤مز مقمغ الإمـلاق، وامًذي يًمٛك مشٌمٚمٞط مهمػ 

دوري وهق ٓ يمٙرر مٟمًٗف أمسدا، مطتك إذا ميمٜم٧ مؾمؽصػ 

مُمؽا مُرمسمٕم٤، موًمٞمٙقن مُـ امعًتحمٞؾ أن مشمٙرر امًمٜمٛط 

 موم٘ط موم٢ن مجمٛقمقم٤ت تمم٤مصمٚمٝؿ مٟمٕمٙم٤دامسحمٞم٨ يمٜمٌٓؼ مقمغ مٟمًٗف، وٕن لهم٤ تمم٤مصؾ دوراني، و

 امًمٜمّػ مىمٓريامعمٛمٙمٜم٦هل مٟمٗس مجمٛقمقم٤ت تمم٤مصؾ امعمْمٚع- إمُثمٚم٦ امًمِم٤ئمٕم٦ هل امًتٌمٚمٞط 

تمم٤مصؾ دائريم٦(  )مسمٛجمٛقمقم٤ت تمم٤مصؾ مصمٜم٤ئمٞم٦ امًًمٓح(، وامًتٌمٚمٞط الحمٚزوني الجمٛمٞؾ )مسمٛجمٛقمقم٤ت

 مُثؾ مشٌمٚمٞط موقدرمسرج، أمُم٤ الإمُمٙم٤مٟمٞم٤ت إميثر مهرامسم٦ هل مشٌمٚمٞمٓم٤ت مسمٜروز وآمُم٤ن-
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  Uncomputable tilings اهتبوٚط غير اهكابى هوشطاب

مٟمٗرض أمٟمٜل مىدمُم٧ مًؽ مجمٛقمقم٦ مُـ إمؿمٙم٤ل ووومٕم٧ مًؽ تحد أن مشًتخدمُمٝم٤ مذ 

هق مُمٓمٚقب أن مشمٖمٓل أميمؼ مًُم٤مطم٦ مممٙمٜم٦ ميما  مشٌمٚمٞط امعًتقى، ومًًم٧ مُمٝتما مسم٤مًتمامصؾ؛ ميؾ مُم٤

إذا مقدد مشرمهم٥ مسف مُـ ميؾ مؿمٙؾ-  أيمـمٌٚم٧ دون ومضقد موجقات أو مشدامظلات، ومًديؽ 

أمقمٓمٞتؽ مُرمسمٕم٤ت، ومُثمٚثم٤ت مُتًم٤ويم٦ إولاع مومٚـ مشقامضف صمٕقمسم٦، أمُم٤ إذا ميم٤مٟم٧ مُمْمٚمٕم٤ت 

 خمم٤مؾمٞم٦ مُمٜتمٔمٛم٦، ومُمْمٚمٕم٤ت مؾٌم٤مقمٞم٦، ومقمنيم٦ مومٚـ يمٛمٙمٜؽ مشمٜمٗمٞذ امعمٓمٚقب، مًمٙـ إذا أمقمٓمٞتؽ

 مُـ امعمْمٚمٕم٤ت امعمٕم٘دة مهمػ امعمٜتمٔمٛم٦ موًمٞمٙقن مقمٚمٞؽ أن مشمٗمٙر- 211مجمٛقمقم٦ مُـ 

مقما إذا ميم٤ن همٜم٤ك مظمٓقات مُمٕمٞمٜم٦ يمٛمٙمٜؽ امشٌم٤مقمٝم٤ معمٕرموم٦ امًًم١ال امًذي ومضمٝف هم٤و وامٟم٩ ميم٤ن 

، مظقارزمُمٞم٦-  مسمٛمٕمٜك آمظر: ميم٤ن يٌحم٨ مقـ إذا ميم٤مٟم٧ مجمٛقمقتل يمٛمٙمٜمٝم٤ رصػ هذا امعًتقى أمٓ 

 ـأمٟف ومضد وامطدة مًمٙـ مًمٞثٌتمٝم٤ اومٓر مًقوع مورض أن مًمٞس همٜم٤ك مجمٛقمقم٦ يجم٥ أن 2:72مقم٤م  م مف

وري وأمُم٤ن محك هذا امًمٗرض، ومُمٕمٝم٤ مشٌمٚط امعًتقى مسمِمٙؾ ٓ دوري موم٘ط- اميتمِم٤ف مشٌمٚمٞط مسمٜز

  مظقارزمُمٞم٦ وامٟم٩، مذ الحم٘مٞم٘م٦ مًمٞس همٜم٤ك مظقارزمُمٞم٦ تحؾ هذا امعًم٠مًم٦: إنهم٤ مهمػ مىم٤مسمٚم٦ مًمٚحًم٤ب-

  Penrose and Amman tilings تبوٚط بِسٗش ٗأًاْ

مذ رومُم٤ امًم٘ديمٛم٦، ومسدا أن ميؾ  امًمًٗمٞمًٗم٤ءميم٤ن امًتٌمٚمٞط امًلا دوري مُمٕروموم٤ مقمٜد صمٜم٤ع 

إذا ميم٤مٟم٧ همٜم٤ك مجمٛقمقم٦ مُـ امًٌلامـم٤ت مشمٖمٓل امعًتقى موم٢مٟف يمٛمٙـ مُثم٤ل مًف مٟمٔمػ دوري- 

ووع هم٤و وامٟم٩ مطدمؾمٞم٦  2:72إمقم٤دة مشرمشمٌٞمٝم٤ مسحمٞم٨ مشمٖمٓل امعًتقى مذ تمم٤مصؾ إمٟتم٘م٤مز- مقم٤م 

 مُمٗم٤دهم٤ أن هذا ٓمسد أن يتحم٘ؼ دائما: مًمٞس همٜم٤ك مجمٛقمقم٦ مُمٜتمٝمٞم٦ مشمٕمٓل أمٟمامـم٤ ٓ دوريم٦-

مقمٜدمُم٤  2:75مشمٚمٛمٞذه رومسرت مسريجر مقم٤م موم٘ط، مًمٙـ هذه الحدمؾمٞم٦ امًتل وومٕمٝم٤ هم٤و دمطمْمٝم٤ 

 محزز يمٛمٙمٜمٝم٤ مشمٖمٓمٞم٦ امعًتقى مسم٠مٟماط ٓ دوريم٦ موم٘ط- مُرمسع 31537ميقن مجمٛقمقم٦ مُـ 

ومذ مومؽة امًًٌمٕمٞمٜمٞم٤ت اميتمِػ ميؾ مُـ مقم٤لم امًمٗمٞزيم٤ء امًريم٤ومٞم٦ رومضر مسمٜروز، وامًريم٤ضي 

مسمٜروز  م ومضد2:85الهم٤وي رومسرت أمُم٤ن ميؾ مقمغ مطدة مشًٌمٞمٓم٤ت جممٞمٚم٦ لهذه امًمٜتمٞجم٦، مومٗل مقم٤م 

مجمٛقمقم٦ ٓ دوريم٦ مُـ مسلامـتمل موم٘ط: ميلاهمم٤ مقمغ مؿمٙؾ مُمٕمل همٜدد، وأولامقمٝما مُتًم٤ويم٦، 

 )أو مشمٚقيمٜمٝم٤ الحقاف أمطدهمم٤ مُمٜمٗقخ، وأمظر مٟحمٞػ، وهل مشٌمٚط امعًتقى مًمٙـ مقـ مـريؼ تحزيز
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امعًتقى  مُع امًتم٠ميمٞد مقمغ أن الحقاف امعتمامؾم٦ مُتمامصمٚم٦(، ومىد أميد مسمٞمٜروز أنهم٤ ٓ يمٛمٙـ أن مشمٖمٓل

دوريتمل  ، ميما أمٟف مقثر مقمغ مجمٛقمقتمل أمظرمشمل ٓ"rhombs" مٙؾ دوري، وأمـمٚؼ مقمٚمٞمٝم٤ امؾؿمسمِ

مٟقمقمل  أيمْم٤ً (، وامًتل مشًتخدم kites and darts) "امًمٓم٤ئرات امًقرمىمٞم٦ وامًًمٝم٤م"مُـ امًٌلاط: 

( امًتل مشًتخدم أرمسمٕم٦ أمٟقاع مختمٚمٗم٦ مُـ امًٌمٚط- pentacles) مختمٚمٗمل مُـ امًٌلاط، والخمامؾمٞم٤ت

مسمٜمٙمػ امًذي  , مورامٟؽ مسمٜمٙمػ موم٘د اميتمِػ أمُثمٚم٦ أمظرى مسما مومٞمٝم٤ مشٌمٚمٞط أمُم٤ن ومُمٕف أمُم٤ أمُم٤ن

 يتمٙقن مُـ مُرمسمٕم٤ت ومُمٕمٞمٜم٤ت همٜدمؾمٞم٦-

مُـ إمؾئمٚم٦ امًٌم٤رزة مذ مٟمٔريم٦ امًتٌمٚمٞط: هؾ همٜم٤ك مسلامـم٦ وامطدة يمٛمٙمٜمٝم٤ مشمٖمٓمٞم٦ امعًتقى 

 مًمٙـ مسمٓريم٘م٦ ٓ دوريم٦ موم٘ط؟

  Honeycombs and crystals أقساص اهعطى ٗاهبو٘زات 

مًمًٕؾ هل موًمٞمًٗم٤ء مذ أميثر مُـ مسمٕديـ؛ موٌدٓ مُـ مىرص ا

مشمٖمٓمٞم٦ امعًتقى مسٌلامـم٤ت مُمْمٚمٕم٦، مشمٖمٓل أمىراص امًمًٕؾ امًثلامصمٞم٦ 

 امًمٗمْم٤ء مصلامصل إمسمٕم٤د مسخلايم٤ مصلامصمٞم٦ إمسمٕم٤د-

 ويمٓمٚؼ مقمغ امعجًؿ امًذي يمٖمٓل امعًتقى مجًؿ مصلامصل إمسمٕم٤د

(، وٓ يحم٘ؼ ذمًؽ مُـ filling polyhedron-spaceمُم٤مًئ امًمٗمْم٤ء )

مـريؼ الخمٓم٠ أن رمسم٤مقل  )امقتم٘د أرمؾمٓق مقـ ت أمولامـقن إٓ مجًؿ وامطد هق امعمٙمٕم٥مجًما

مذ امًتٌمٚمٞط؛ رمسما ٕن امًمِمٙؾ امًمٜم٤مشم٩ مُـ دمجف مُع مصماني امًقمضقه مصلامصل امًقمضقه يمٛمٙـ امؾتخدامُف 

 إمسمٕم٤د يمٛمٙـ امؾتخدامُف(-

مجًمات أمظرى مُم٤مًئم٦ امًمٗمْم٤ء، أمطدهم٤ يمٜدرج تحم٧ مجًمات  أيمْم٤ً ومُع ذمًؽ همٜم٤ك 

 وميذمًؽ امعمٜم٤مؿمػ امعثمٚثم٦، وامًًدامؾمٞم٦، أيمْم٤ً ومصماني امًقمضقه امعم٘مٓقع يمٛمٙـ امؾتخدامُف  أرمؿمٛمٞدس،

ذات  (- أمُم٤ مسم٤مًمًٌٜم٦ مًمٚمٛجًمات مصلامصمٞم٦ إمسمٕم٤دgyrobifastigiumوأمطد مجًمات مضقمًٟقن وهق )

( dodecahedron) امًقمضقه مهمػ امعمٜتمٔمٛم٦ موم٢ن أمطد أمضًم٤م ميم٤مشم٤ٓن وهق امعجًؿ إمصمٜمٕمني

 مجًؿ مصلامصل إمسمٕم٤د مُتمٜقع آمظر- 411يمٗمٕؾ أميثر مُـ يمٛلأ امًمٗراغ وميذمًؽ 

أمُم٤ إمٟماط امًتل تحتقي مقمغ أميثر مُـ مجًؿ موم٢ن امًمٜتمٞجم٦ إمؾم٤مؾمٞم٦ هل مُمؼهمٜم٦ امًتم٘مٞد 
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امًٌمٚقري امًتل مشم٘قل أن مشٌمٚمٞط امًمٗمْم٤ء مصلامصل إمسمٕم٤د وامًذي مًف تمم٤مصؾ إمٟتم٘م٤مز يمٛمٙـ أن يمٙقن 

م٤ئر مجمٛقمقم٤ت ورق الحم٤ئط هل - ومٟم7ٔ، أو 5 أو 4أو  3مًف دورامٟم٤ت موم٘ط مُـ امًرمشٌم٦ 

، ومشمٚؽ مٟتمٞجم٦ أمؾم٤مؾمٞم٦ مذ مقمٚؿ امعقاد مطمٞم٨ أنهم٤ مشم٘مٞد امًمؽمشمٌٞم٤ت  341 امعجمٛقمقم٤ت امًٌمٚقريم٦ ال

 امعمٛمٙمٜم٦ مًمٚجزيئم٤ت مذ امعجًمات امًٌمٚقريم٦-

 n   (n-dimensional (honeycombsأقساص اهعطى في الأبعاد اهتي عددٓا 

امعمٙمٕم٥  مقمٞم٦ إمسمٕم٤د يمٛمٙمٜمٝم٤ مشمٖمٓمٞم٦ امعًتقى:مذ إمسمٕم٤د امًرمسم٤مقمٞم٦، همٜم٤ك مصلامصم٦ مجًمات رمسم٤

(، وامعجًؿ ذو hexadecachoron(، وامًًداد رمسم٤مقل إمسمٕم٤د )hypercubeامًزائدي )

(، أمُم٤ مذ إمسمٕم٤د الخمامؾمٞم٦ موم٠مقمغ icositetrahedron) إرمسمٕم٦ ومقمنون ومضمٝم٤ رمسم٤مقل إمسمٕم٤د

مشمٙقيـ أمٟماط أميثر مشمٕم٘مٞدا  موم٢ن امعمٙمٕم٥ امًزائدي موم٘ط هق امًذي يمٛمٙـ امؾتخدامُف، إٓ أمٟف يمٛمٙـ

 وتحمٚمٞؾ هذه إمٟماط ميما يمك: مشمٚمٕم٥ مجمٛقمقم٤ت مُـ دمُم٩ أميثر مُـ مٟقع مُـ امًٌلاط، ومًتحمٚمٞؾ ذمًؽ

 -341امًمٗمْم٤ء دور مجمٛقمقم٤ت ورق الحم٤ئط امًًٌمٕم٦ مقمن، وامعجمٛقمقم٤ت امًٌمٚقريم٦ امًتل مقددهم٤ 

 محدودمـرح ديمٗمٞد همٞمٚمؼت مذ مًُم٠مًتف امًثم٤مُمٜم٦ مقمن مؾم١آ أمؾم٤مؾمٞم٤: أٓ يقمضد مؾقى مقدد 

 امؾتمٓم٤ع مًقدمومٞغ مسمٞمؼمسمٞش الإمضم٤مسم٦ مقـ هذا 2:22مُـ مجمٛقمقم٤ت امًمٗمْم٤ء مذ ميؾ مسمٕد؟ ومذ مقم٤م 

الإمؾمٝم٤مُم٤ت  امًًم١ال مسم٤لإيجم٤ب )مىدم مسمٞمؼمسمٞش مًُم٤همم٤ت مسم٤رزة أمظرى مذ امًريم٤ومٞم٤ت مًمٙـ هذه

 Harold)م، أمفمٝر هم٤رومًد مسراون 2:89ومذ مقم٤م  لم تحظ مسم٤ٓمطمؽام مسًٌم٥ مؾمٞم٤مؾتف امًمٜم٤زيم٦(-

Browen )ًػ مسمٞمٚقنوروم (Rolf Bulow ومضقميمٞؿ مٟمٌٞن )(Joachim Neubuser) همٜم٤ك  أن

امؾتخدم ميؾ مُـ مومٞمٚمٝمٚؿ مسمٚمٞمًٙمل  3112مومْم٤ء مذ أرمسمٕم٦ أمسمٕم٤د- ومذ مقم٤م م٦ مجمٛقمق 5,9:6

((Wilhelm Plesken ومشمٞمٚمان مؿقمًز(Tilman Schulz)   333,1:8امًمٙمٌٛمٞقمشر مًتًجمٞؾ 

 مٕم٤د-مذ مؾتم٦ أمس 85:,45:,39مجمٛقمقم٦ مومْم٤ء مذ خمًم٦ أمسمٕم٤د و 

  Quasicrystals  أغباٖ اهبو٘زات

( amorphous) مشم٠تي امعجًمات مذ مؿمٙمٚمل مقمك امعًتقي الجزيئل: امًمِمٙؾ امًلامسمٚقري

وامًمِمٙؾ  )مُثؾ امًزمضم٤ج(، مطمٞم٨ يتؿ مشرمشمٞم٥ الجزيئم٤ت مسمِمٙؾ مقمِقائل ميما هق مطم٤مًم٦ امًًم١ال

  -)مُثؾ امعم٤س( امًٌمٚقري مطمٞم٨ يتؿ مشرمشمٌٞمٝم٤ مذ أمؿمٙم٤ل همٜدمؾمٞم٦ مصم٤مستم٦
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مؾٌمٞمٙم٦ مُـ إمًقمُمٜمٞقم  (Dan Schechtment)ميتمِػ دان مؾمٞتمِمٛمٞمٜم٧ ا 2:93مذ مقم٤م 

- ميم٤ن إمؾم٤س 6وامعمٜجمٜمٞز وميم٤مٟم٧ مومٞمٝم٤ مظم٤صمٞم٦ مهمػ مُتقمىمٕم٦: وهل أن لهم٤ تمم٤مصؾ دوراني مُـ امًرمشٌم٦ 

امًمٕمٚمٛل مًذمًؽ مُرموقوم٤؛ ٕمٟف مُتمٕم٤رض مُع مُمؼهمٜم٦ امًتم٘مٞد امًٌمٚقري إمؾم٤مؾمٞم٦، وامًتل مشمٜص 

 موم٘ط-  7و  5و  4و  3م٦ إٓ مسدورامٟم٤ت مُـ امًرمشٌم٦ مقمك مقدم امًًماح مسدوران امًٌمٚقرات امًمّمٌٚ

مًمًٞم٧ مسمٚقريم٦؛ ٕنهم٤ مًمٞس لهم٤ تمم٤مصؾ إمٟتم٘م٤مز،  ةإٓ أن مسم٤مًتدمىمٞؼ مذ إمُر مسدا مسمٕد ميؾ هذا أن امعم٤د

امعجًمات امًلامسمٚقريم٦ مًمًٞم٧ مُرمشٌم٦ مسما يمٙمٗل مًتمٔمٝر تمم٤مصلا دورامٟمٞم٤، موماذا ميم٤مٟم٧  أيمْم٤ً مًمٙـ 

 مشمٚؽ امًًٌمٞمٙم٦ إذا؟

 م٤ومٞم٤ت أمسمٜمٞم٦ ممم٤مصمٚم٦ مُـ مىٌؾ مذ امًتٌمٚمٞط امًلادوري مًٌمٜروز، وأمُم٤ن، ومىدمًم٘د مىم٤مسؾ مقمٚماء امًري

( مٟمٔم٤ئر مصلامصمٞم٦ إمسمٕم٤د لهم٤؛ مًذمًؽ أمـمٚؼ مقمٚمٞمٝم٤ امؾؿ مؿٌف  (Schechtmentاميتمِػ مؾمٞتمِمٛمٞمٜم٧

(، ومُمٜذ ذمًؽ الحمل مشؿ امًمٕثقر مقمك امًمٕديد مُـ أمؿٌم٤ه امًٌمٚقرات مذ quasicrystalامًٌمٚقرة )

مطثم٧  امعقاد امًمّمٌٚم٦ مهمػ امًٌمٚقريم٦ وامًٌمٚقريم٦، وهذه امًتمٓقراتامًمٌٓمٞمٕم٦، وامًتل امطتمٚم٧ مُمٙم٤مٟم٤ مسمل 

امًمٕديد مُـ امًتٌمٚمٞمٓم٤ت امًلادوريم٦ أن مقمغ أنهم٤  مقمغ امعزيد مُـ امًدرامؾم٤ت امًريم٤ومٞم٦- ومشمٗن

 ذائح ) امًم٘مٓم٤مقم٤ت امعخرومـمٞم٦ هل ذائح مُـ امًًمٓقح امعخرومـمٞم٦( 

يحم٦ مُم٠مظقذة مُـ ( مقمغ إنهم٤ ذrohmbsويمٛمٙـ مشمًٗمػ امعجمٛقمقم٦ امًتل أمؾماهم٤ مسمٜروز )

 مسمٚقرة مُمٙمٕم٥ زائدي خمم٤د إمسمٕم٤د-

 CURVES AND SURFACES الميحييات والصطوح

  Curves المِشِٚات

امعمٜحمٜل هق مؿمٙؾ همٜدد أمطم٤دي إمسمٕم٤د وأمسًط أمُثمٚتف هل مشمٚؽ إمؿمٙم٤ل مهمػ 

؛ أيمْم٤ً امعمٜحمٜمٞم٦ مقمغ الإمـلاق أٓ وهل الخمٓقط امعًتم٘مٞمٛم٦ وهل إمسًط مُـ امًمٜم٤مطمٞم٦ الجمؼيم٦ 

      )مٓقط امعًتم٘مٞمٛم٦ مشقصػ مذ الإمطدامصمٞم٤ت امًديمٙم٤رمشمٞم٦ مسمٛمٕم٤دٓت مُثؾ موم٤لخ

(          ) ( أو مسمّمٗم٦ مقم٤مُم٦ مُمٕم٤دٓت مقمغ امًمّقرة        (، أو) 

( ٓ مشًم٤وي امًمّمٗر( ومشًمٛك مُمٕم٤دٓت ميثمػة مطدود مُـ امًدرمضم٦ Cو) (Bو) (A)مطمٞم٨ )

 إومم-
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،       أو     الحدود أمُم٤ مُمٕم٤دٓت امًدرمضم٦ امًثم٤مٟمٞم٦ موتحتقي مسم٤لإوم٤موم٦ إمم ذمًؽ مقمغ

وهذه امعمٜحمٜمٞم٤ت امًمؽمسمٞمٕمٞم٦ لهم٤ وصػ راق مطمٞم٨ مشقصػ مسم٤مًم٘مٓقع امعخرومـمٞم٦، ويم٠تي مسمٕد 

ذمًؽ امعمٜحمٜمٞم٤ت امعمٙمٌٕم٦ وهل مُـ امًدرمضم٦ امًثم٤مًثم٦، ومُـ مسمٞمٜمٝم٤ امعمٜحمٜمٞم٤ت الإهمٚمٞمٚجمٞم٦ امًتل 

ون مشمٚمٕم٥ دورًا مُرميزيًم٤ مذ مٟمٔريم٦ إمقداد الحديثم٦، وهمٜم٤ك مُمٜحمٜمٞم٤ت أمظرى مُثؾ مطمٚز

 أرمؿمٛمٞدس امًذي يمٛمٙـ مشقصمٞمٗف مسمِمٙؾ أمومْؾ مذ الإمطدامصمٞم٤ت امًم٘مٌٓمٞم٦-

  Conic sections اهكط٘ع المدسٗطٚٞ 

مُم٤ امعمٜحمٜمٞم٤ت امًتل مشقصػ مسمٛمٕم٤دٓت امًدرمضم٦ 

مؾمٞما مُمٕمٔؿ مقمٚماء الهمٜدمؾم٦ الإمهريؼ وٓ ميم٤ن امًثم٤مٟمٞم٦؟

م مىم٤دريـ مقمغ  ق331)أمسمٚقمٟمٞقس امًمؼمهم٤وي( مطقامز 

 ٌؾ امظمؽاع ديمٙم٤رتمقم٤م مى 2911امعًم٠مًم٦ مطتك مطؾ هذه 

مطلا ممتم٤زا:  مًمٜمٔم٤م الإمطدامصمٞم٤ت امًديمٙم٤رمشمٞم٦، وميم٤ن لهم٤

امًلانهم٤ئمٞم٦  امعخم٤ريط أوٓ مٟمٕتمؼ أن مًديمٜم٤ زومضم٤ مُـ

مُتمّمٚمل مُـ مـرمومٞمٝما- امًم٘مٓم٤مقم٤ت امعخرومـمٞم٦ هل 

امعمٜحمٜمٞم٤ت امًتل مشمٜتم٩ مقـ أمظذ ذائح مُـ هذا 

مًثم٤مٟمٞم٦- أمظذ ذيحم٦ مُـ امعمٜحمٜمٞم٤ت مشمٕمٓك مسمٛمٕم٤دٓت مُـ امًدرمضم٦ اامًًمٓح، وهل مشمِمٙؾ مقم٤ئمٚم٦ 

(، أمُم٤ أمظذ ذيحم٦ رأمؾمٞم٦ تمر          )ومشمٕمٓل مسم٤معمٕم٤دمًم٦ ) أموم٘مٞم٦ يمٜتم٩ مقمٜف دائرة

( مقمغ        ) مسم٤معرميز يمٕمٓل زومًضم٤ مُـ الخمٓقط امعًتم٘مٞمٛم٦ امعتم٘م٤مـمٕم٦ )يمٕمٓك مسم٤معمٕم٤دمًم٦

 مؾٌمٞؾ امعثم٤ل(-

  Quadratic curves المِشِٚات اهتربٚعٚٞ

)الإهمٚمٞمٚجمٞم٦(،  مصم٦ مًمٚم٘مٓم٤مقم٤ت امعخرومـمٞم٦ هل: امًم٘مٓقع امًمٜم٤مىمّم٦امًثلا رئمًٞم٦إمٟقاع امً

مُمٕم٤دمًم٦ مُـ امًدرمضم٦ امًثم٤مٟمٞم٦ مشمٙقن مقمغ امًمّقرة  أيوامًم٘مٓقع امعمٙم٤موئم٦، وامًم٘مٓقع امًزائديم٦- 

 ( أرمىم٤مA(،)B(،)C(،)D(،)E(،)Fمطمٞم٨ ) (                     )

امعمٜحمٜك مىمٓمًٕم٤ مُمٙم٤موئًم٤ )أو مذ ( يحدد مٟقع امعمٜحمٜك، موم٢ذا ميم٤ن صمٗرًا يمٙقن       امًرمىؿ )
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ًٌم٤ مومٞمٙقن  مطم٤ٓت أمظرى مىد يمٙقن مظط مًُتم٘مٞؿ، أو مًُتم٘مٞمٛمل مُتقازيمل(، وإذا ميم٤ن مؾم٤مً

ًٌم٤ مومٞمٙقن  امعمٜحمٜك مىمٓمًٕم٤ مٟم٤مىمًّم٤ )أو مٟم٘مٓم٦ مُمٜمٗردة أو ٓ رء مقمغ الإمـلاق(، وإذا ميم٤ن مُقمض

 امعمٜحمٜك مىمٓمًٕم٤ زائديًم٤ ) أو زوج مُـ الخمٓقط امعًتم٘مٞمٛم٦ امعتم٘م٤مـمٕم٦(-

  Focus and directrix ٗاهدهٚى اهبؤزٝ

 يمٛمٙـ إمٟمِم٤ء مىمٓم٤مقم٤ت مخرومـمٞم٦ مسمٓريم٘م٦ أمظرى مسم٤لإوم٤موم٦

إمم مشم٘م٤مـع مخروط مُع مًُتقى- امظمؽ مٟم٘مٓم٦ مذ امعًتقى ومظمٓم٤ 

مًُتم٘مٞما ٓ يمٛر بهم٤- يمٓمٚؼ مقمغ هذه امًمٜم٘مٓم٦ امؾؿ امًٌم١رة ويمٓمٚؼ 

مشمٜتمٛل إمم امعًتقى يمٛمٙمٜمٜم٤  مقمغ الخط امؾؿ امًدمًمٞؾ- ٕي مٟم٘مٓم٦

هذه امًمٜم٘مٓم٦ مقـ امًٌم١رة، ومسمٕدهم٤ مقـ امًدمًمٞؾ امًًم١ال مقـ مسمٕد 

 امعًم٤موم٦ امًمٕمٛقديم٦(،  أي)يم٘مّد مسم٤مًٌمٕد دائما أمىمٍ مًُم٤موم٦؛ 

مُم٤ امًمِمٙؾ امًذي مؾتمٙقمٟف مجمٛقمقم٦ امًمٜم٘ط امًتل مشٌمٕد مٟمٗس 

 امعًم٤موم٦ مقـ امًٌم١رة وامًدمًمٞؾ؟ الإمضم٤مسم٦ هل: امًم٘مٓع امعمٙم٤موئ

مستمٖمٞمػ امًًم١ال مٟحمّؾ مقمغ مُمٜحمٜمٞم٤ت مختمٚمٗم٦: إذا أردمٟم٤ 

موم٦ مسمل امًمٜم٘مٓم٦ وامًٌم١رة مٟمّػ امعًم٤موم٦ مسمل امًمٜم٘مٓم٦ أن مشمٙقن امعًم٤

وامًدمًمٞؾ موًمٞمٙقن امعمٜحمٜك امًمٜم٤مشم٩ هق امًم٘مٓع امًمٜم٤مىص، وإذا أردمٟم٤ أن مشمٙقن هذه امعًم٤موم٦ 

 -ومٕػ امعًم٤موم٦ مسمل امًمٜم٘مٓم٦ وامًدمًمٞؾ مؾقف مٟحمّؾ مقمغ مىمٓع زائد

مذ ميؾ الإمٟمِم٤ءات امًًم٤مسم٘م٦، امًمٙمٛمٞم٦ امعم١مصرة هل امًمًٌٜم٦ مسمل مسمٕد امًمٜم٘مٓم٦ مقـ امًٌم١رة 

(، امًًمٛم٦ امعمٛمٞزة مًمٚم٘مٓقع امعخرومـمٞم٦ eهم٤ مقـ امًدمًمٞؾ، ومؾمٜمٕمٓل مقمغ هذه امًمًٌٜم٦ امًرمُز )ومسمٕد

( مصم٤مستم٦ ٕي مٟم٘مٓم٦ مقمغ امعمٜحمٜك ، وهل مشًمٛك آمستمٕم٤د امعرميزي أو eهل أن مشمٙقن امًمًٌٜم٦ )

( يمٙقن امعمٜحمٜك مىمٓمًٕم٠ مٟم٤مىمًّم٤ ، وإذا      )آمظتلاف امعرميزي مًمٚمٛمٜحمٜك ، موم٢ذا ميم٤ن 

 ( مومٝق مىمٓع زائد-   مٓمًٕم٤ مُمٙم٤موئًم٤ ، أمُم٤ إذا ميم٤ن)( موم٢مٟف يمٙقن مى   ميم٤ن )

  Ellipses  اهكط٘ع اهِاقصٞ

يمٕرف امًم٘مٓع امًمٜم٤مىص مقمغ أمٟف ذيحم٦ مُـ مخروط، أو يمٕرف مسمٓريم٘م٦ امًٌم١رة.امًدمًمٞؾ- مذ 
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الحم٘مٞم٘م٦، امًم٘مٓع امًمٜم٤مىص مؿمٙؾ مُتمامصؾ ومًف مسم١رمشم٤ن مشم٘مٕم٤ن مذ مضمٝتمل مختمٚمٗتمل مُـ امعرميز، 

أمظرى مًتمٕريػ امًم٘مٓع وهم٤مشمل امًٌم١رمشمل مشقموران مـريم٘م٦ 

امًمٜم٤مىص: مًمٜمٗرض أن امعًم٤موتمل مسمل مٟم٘مٓم٦ مُم٤ ومسمل امًٌم١رمشمل همم٤ 

(a(و ،)b مومٞمٛمٙـ مشمٕريػ امًم٘مٓع امًمٜم٤مىص مسم٤مؾتخدام امًمنط )

 -( رمىؿ مصم٤مسم٧ دائماa+bامًذي يم٘قل أن )

وهذا يم٘دم مـريم٘م٦ رائمٕم٦ مًرمؾؿ امًم٘مٓع امًمٜم٤مىص: امهرس دمسقمؾمل مذ مىمٓمٕم٦ مُـ امًقرق 

ريؼ مظمٞط مُرمشخ، ومستتٌع إمُم٤ميـ امًتل يمٙقن مومٞمٝم٤ الخمٞط مُرمسقمـمل مسٌمٕمْمٝما امًٌمٕض مقـ مـ

 مًُحقمسم٤ مٟحمّؾ مقمغ مىمٓع مٟم٤مىص-

امعحقر امًرئمٞز مًمٚم٘مٓع امًمٜم٤مىص هق أمـقل مىمٓمٕم٦ مًُتم٘مٞمٛم٦ دامظمٚف مشمٙقن مُم٤رة مسم٤مًٌم١رمشمل 

 وامعرميز ويمّؾ مسمل مٟم٘مٓتمل مُـ مٟم٘م٤مـف، وامعحقر امًثم٤مٟقي هق امًمٕمٛقدي مقمغ امعحقر امًرئمٞز:

ميز ويمّؾ مسمل مٟم٘مٓتمل مقمغ امًم٘مٓع- يمٛمٙـ مطًم٤ب آمظتلاف أمىمٍ مظط مًُتم٘مٞؿ يمٛر مسم٤معر

 ( مقـ مـريؼ مىًمٛم٦ امعًم٤موم٦ مسمل امًٌم١رمشمل مقمغ مـقل امعحقر امًرئمٞز- eامعرميزي )

امًدائرة مطم٤مًم٦ مظم٤صم٦ مُـ امًم٘مٓع امًمٜم٤مىص مطمٞم٨ مشمٜمٌٓؼ امًٌم١رمشم٤ن: مىمٓع مٟم٤مىص امظتلاموف 

 -امعرميزي صمٗر

 (Planetary motionم٦ )ووع يقهم٤ن ميمٌٞمٚر مىم٤مٟقمٟف إول مًمٚحرميم٦ امًمٙقميٌمٞ :271مقم٤م 

 هق مىمٓع مٟم٤مىص إمطدى مسم١رمشمٞف امًمِمٛس- ميقميم٥ أيويم٘قل إن : مُدار 

  Parabolas   اهكط٘ع الملاؾ٣ٞ

مسخلاف امًم٘مٓع امًمٜم٤مىص، امًم٘مٓع امعمٙم٤موئ مًمٞس مُمٜحمٜك مُمٖمٚؼ مسؾ مًف مـقل ٓ نهم٤ئل- 

امًم٘مٓع امعمٙم٤موئ هق أمطد امًم٘مٓقع امعخرومـمٞم٦، ويمٕرف مقمغ أمٟف ذيحم٦ مُـ مخروط مُم٠مظقذة مقمغ 

مًُتقى مُقاز لحم٤موم٦ امعخروط، أو مسدٓ مُـ ذمًؽ يمٛمٙـ مشمٕريمٗف مقمغ أمٟف مجمٛقمقم٦ مُـ  مـقل

 -امًمٜم٘ط مشٌمٕد مقـ مظط مُم٤ )امًدمًمٞؾ( مًُم٤موم٦ مشًم٤وي مسمٕدهم٤ مقـ مٟم٘مٓم٦ مُمٕمٞمٜم٦ )امًٌم١رة(

( )أو امعمٙم٤موئم٦ لهم٤     )مُـ امًم٘مٓقع امعمٙم٤موئم٦ امًمِم٤ئمٕم٦ امًم٘مٓع امًذي يمٕمٓك مسم٤معمٕم٤دمًم٦ 

  )(، ومسم١رمشف هل       )
 

 
   ودمًمٞمٚف ) ،(

 

 
-) 
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لم مشمٙـ مومٞزيم٤ء الحرميم٦ مُمٗمٝقمُم٦ مضمٞدا مظلال امًمٕمّقر 

موم٤مقتم٘د امًمٜم٤س أن مسمّمٗم٦ مقم٤مُم٦ مقمٜد إمـلاق  امًقمؾمٓك،

مطتك مشمٗم٘د  مىذيمٗم٦ مُدمومٕمٞم٦ موم٢نهم٤ مشًمٚؽ مًُم٤را مًُتم٘مٞما

مىقة امًدموع ومشًم٘ط أروم٤ إٓ أن مضم٤مًمٞمٚق مذ امًم٘رن 

امًًم٤مسع مقمن مُزج مُمٕرموتف امًريم٤ومٞم٦ مسمٛمٝم٤رامشف امًتجريٌمٞم٦ 

هذا امًمٗرض، وأمضرى مؾمًٚمٚم٦ مُـ آمظتٌم٤رات  وتحدى

مسمٞمٜم٧ أن امعم٘ذوموم٤ت مشتحرك مذ مًُم٤رات مقمغ همٞئم٦ 

)مسم٢همم٤ل مشم٠مصمػ مُم٘م٤ومُم٦ الهقاء(، ولم يمٗمٝؿ  مىمٓقع مُمٙم٤موئم٦

 -امًمٕمٚماء صحم٦ ذمًؽ إٓ مسمٔمٝقر أمقمال إمؾحم٤ق مٟمٞقمشـ

)ومسم٤مًتم٤مز مشمٔمٝر  مشمٗرق وميم٤مًم٦ مٟم٤مؾم٤ مسمل امعذمٌٟم٤ت امًدوريم٦ امًتل لهم٤ مُدارات مىمٓمٕمٞم٦ مٟم٤مىمّم٦

 مؾمٜم٦، مًمٙـ مسمٕض امعذمٌٟم٤ت مـقيمٚم٦ امًدورة 86مجددا ميما مذ مطم٤مًم٦ امعذمٟم٥ هم٤مز امًذي يمٔمٝر مُرة ميؾ 

امًتل  apparation comet-(Singleمُلايمل مؾمٜم٦(، وامعذمٌٟم٤ت أمطم٤ديم٦ امًمٔمٝقر ) 21مشمٔمٝر ميؾ 

 مطدة-مشتحرك مذ مُدارات مىمٓمٕمٞم٦ مُمٙم٤موئم٦ أو زائديم٦ وامًتل ٓ تمر مسم٤مًمٜمٔم٤م امًمِمٛز إٓ مُرة وا

  Hyperbolas   اهكط٘ع اهصا٢دٙٞ

امًم٘مٓع امًزائد هق امًم٘مٓع امعخرومـل امًقمطمٞد امًذي مًف 

مورمقم٤ن مُمٜمٗمّلان وهق يمٜتم٩ مُـ أمظذ ذيحم٦ مُـ مٟمّمٗل 

 مُثؾ أمسمٜم٤ء مقمٛقمُتمٝم٤: ,امعخروط امعزدوج- امًم٘مٓقع امًزائديم٦

لهم٤ مسم١رمشم٤ن ودمًمٞلان، وأيمْم٤ مشم٘دم  ,امًم٘مٓقع امًمٜم٤مىمّم٦

امعًم٤موتمل مسمل مٟم٘مٓم٦ مقمغ امًٌم١رمشم٤ن وصمٗم٤ مسديلا- إذا ميم٤مٟم٧ 

و  (،b-a(، موم٢ن امًرمىمٛمل )bو) (aامعمٜحمٜك وامًٌم١رمشمل همم٤ )

(a-b ( مصم٤مستمل ٕي مٟم٘مٓم٦ مقمغ امعمٜحمٜك )امًتٌديؾ مسمٞمٜمٝما يًمٛح

مسمٜم٘مٚمٜم٤ مسمل امًمٗرمقمل(، ولهذا امًًٌم٥ مشمٔمٝر امًم٘مٓقع امًزائديم٦ مذ 

مشدامظؾ امعقمضم٤ت- إذا أمؾم٘ط مطمّم٤مشمل مذ مسرميم٦ أمٟماط 

 م٤ت امًدائريم٦ مُمٙقمٟم٦ مقم٤ئمٚم٦ مُـ امًم٘مٓقع امًزائديم٦-امًتمٛقمض موًتتدامظؾ مجمٛقمقتم٤
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( )امًذي     جممٞع امًم٘مٓقع امًزائديم٦ لهم٤ مظمٓم٤ن مشم٘م٤رب- مذ مطم٤مًم٦ أمؿمٝر مىمٓع زائد )

 -(y( و)x( يمٙقن مظمٓل امًتم٘م٤رب همم٤ امعحقران )    يمٙم٤موئ 

ومسلا مؿؽ موم٢ن هذيـ امعحقريـ مُتمٕم٤مُدان ممم٤ يجمٕؾ امًم٘مٓع امًزائد مىمٓمًٕم٤ مًُتمٓمٞلًا) مُرميز 

 -( √ئمًا =)امظتلاموف دا

  Asymptotes   خط٘ط اهتكازب

الخط امًتم٘م٤ربي معمٜحمٜك هق مظط مًُتم٘مٞؿ يم٘مؽب مُمٜف امعمٜحمٜك امظتمٞم٤ريًم٤ مًمٙمٜمٜف ٓ يمّؾ إمًمٞف 

( y( أميثر و أميثر مسمٞمٜما )x(، مطمٞم٨ مشزداد )    أمسدًا- مُـ إمُثمٚم٦ امًتم٘مٚمٞديم٦ امًم٘مٓع امًزائد )

( مظط مشم٘م٤رب y=0مسم٤مًتم٤مز يًمٛك )مشم٘مؽب إمم امًمّمٗر أميثر وأميثر دون أن مشمّؾ إمًمٞف أمسدًا؛ 

( مظط x=0( مًمٚمّمٗر أميثر ممم٤ يجمٕؾ الخط )x( امىمؽمسم٧ )yمًمٚمٛمٜحمٜك، ومسم٤معثؾ ميمٚما زادت )

 -أيمْم٤ً مشم٘م٤ربي 

مًمًٞم٧ ميؾ امعمٜحمٜمٞم٤ت لهم٤ مظمٓقط مشم٘م٤رمسمٞم٦؛ موم٤مًم٘مٓقع امًمٜم٤مىمّم٦، وامعمٙم٤موئم٦ مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل 

 مًمٞس لهم٤ مظمٓقط مشم٘م٤رمسمٞم٦-

  Newton’s cubics   تلعٚبات ُٚ٘تّ

قاع امًثلامصم٦ مُـ امًم٘مٓقع امعخرومـمٞم٦ هل مُمٜحمٜمٞم٤ت مشقصػ مسمٛمٕم٤دٓت مشرمسمٞمٕمٞم٦، أمُم٤ إمٟ

موتم٠مشك مقمغ همٞئم٦ مجمٛقمقم٤ت مُتمٜقمقم٦ أميثر ميثمػا مُـ مصلامصم٦،  إمقمغامعمٜحمٜمٞم٤ت ذات امًدرمضم٤ت 

 مسمٕمْمٝم٤ يمٛمٙـ امًتمٌٕمػ مقمٜف مسمِمٙؾ أمومْؾ مذ الإمطدامصمٞم٤ت امًم٘مٌٓمٞم٦-

(   )تقي مقمغ الحدود اهتؿ إمؾحم٤ق مٟمٞقمشـ مسمٛمٜحمٜمٞم٤ت مشمٕرف مسمٛمٕم٤دٓت تح 2821مقم٤م 

: امعمٜحمٜمٞم٤ت امًتمٙمٕمٌٞمٞم٦، ومقمغ مقمٙس امًم٘مٓقع امعخرومـمٞم٦ موم٢ن هذه امعمٜحمٜمٞم٤ت (   ()   )

يمٛمٙـ أن مشم٘مٓع مسمٕمْمٝم٤ امًٌمٕض، ومسمٕض امعمٜحمٜمٞم٤ت امًتمٙمٕمٌٞمٞم٦ مشم٠تي مقمغ همٞئم٦ مضزأيـ، 

 ومسمٕمْمٝم٤ مىد يمٙقن مًف مٟتقءات: مُقاوع ٓ مشمٙقن مومٞمٝم٤ امعمٜحمٜمٞم٤ت مُمًٚم٤ء مسؾ مشمٙقن لهم٤ مٟم٘مٓم٦

مٟقمقم٤ مختمٚمٗم٤ مُـ امعمٜحمٜمٞم٤ت امًتمٙمٕمٌٞمٞم٦، مصؿ مشقصمٚم٧ إمسحم٤ث  83مطم٤دة-ومىد مشقصؾ مٟمٞقمشـ إمم 

أمٟقاع إوم٤مومٞم٦- امعمٜحمٜمٞم٤ت امًتمٙمٕمٌٞمٞم٦ مشمٜدرج مسمِمٙؾ ميم٤مُؾ تحم٧ مشمٚؽ امًمٕم٤ئلات  7امًتم٤مًمٞم٦ مًف إمم 

 امًثمامٟمٞم٦ ومؾٌمٕمل-
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مًتل )امًم٘مٓمٕمٞم٦ امًمٜم٤مىمّم٦( ا أميثر امعمٜحمٜمٞم٤ت امًتمٙمٕمٌٞمٞم٦ أهممٞم٦ هل امعمٜحمٜمٞم٤ت الإهمٚمٞمٚجمٞم٦

زامًم٧ تحتؾ مُرميزا مُمٝما مذ مقمٚؿ امًريم٤ومٞم٤ت إمم يقمُمٜم٤ هذا، مًمٙـ مًمٞس ميؾ مُمٜحمٜك مشمٙمٕمٌٞل ٓ

أن ميؾ امعمٜحمٜمٞم٤ت امًتمٙمٕمٌٞمٞم٦ يمٛمٙـ إمٟمِم٤ؤهم٤ مقـ مـريؼ أووح يمٙقن إهمٚمٞمٚجمٞم٤، مًمٙـ مٟمٞقمشـ 

 مشم٘مٚمٞص أو تمديد مُمٜحمٜك إهمٚمٞمٚجل مسمٓريم٘م٦ مُمٜم٤مؾٌم٦-

  Quadric surfaces  اهطط٘ح ًّ اهدزدٞ اهجاُٚٞ

)ومشمٕمٓل مسمٛمٕم٤دٓت  ء مصمٜم٤ئل إمسمٕم٤د، أمسًط امعمٜحمٜمٞم٤ت هل الخمٓقط امعًتم٘مٞمٛم٦مذ امًمٗمْم٤

مظمٓمٞم٦(، ومشتٌمٕمٝم٤ امًم٘مٓقع امعخرومـمٞم٦: امعمٜحمٜمٞم٤ت امًقامىمٕم٦ مذ امعًتقى امعمٕرف مسمٛمٕم٤دٓت 

امًدرمضم٦ امًثم٤مٟمٞم٦- مسم٤مًمٜمٔر إمم امًًمٓقح مذ امًمٗمْم٤ء مصلامصل إمسمٕم٤د مٟجد أن امًمّمٞغ الخمٓمٞم٦ مشمٕرف 

)امًدرمضم٦ امًثم٤مٟمٞم٦( مشمٜتم٩ مقم٤ئمٚم٦ مُـ مؾمٓقح امًدرمضم٦  مًمؽمسمٞمٕمٞم٦امعًتقيم٤ت امعًمٓحم٦، وامًمّمٞغ ا

امًثم٤مٟمٞم٦ امًتل مٟحمّؾ مقمٚمٞمٝم٤ أمؾم٤مؾم٤ مُـ مشرمىمٞم٦ امًم٘مٓقع امعخرومـمٞم٦ إمم إمسمٕم٤د امًثلامصمٞم٦ مسمٓرق 

مختمٚمٗم٦، وأمسًط صقر ذمًؽ هل إمؾمٓقامٟم٤ت امعمٙقمٟم٦ مُـ مىمٓقع مٟم٤مىمّم٦، ومُمٙم٤موئم٦ وزائديم٦ 

ه امعمٜحمٜمٞم٤ت، ومشمٙقن مُمٕم٤دٓتهم٤ هذ أمقمغوامًتل مٟحمّؾ مقمٚمٞمٝم٤ مُـ إمٟمِم٤ء مضدران مًُتم٘مٞمٛم٦ 

 -مىمٞمٛم٦ أي( امًذي يم٠مظذ zمٟمٗس مُمٕم٤دٓت امعمٜحمٜمٞم٤ت إصمٚمٞم٦ مُمّحقمسم٦ مسم٤مًٌمٕد )

مسمٕد مشدوير ومُرميزة امًًمٓح، مٟحمّؾ مقمغ امًمٕديد مُـ مؾمٓقح امًدرمضم٦ امًثم٤مٟمٞم٦ امًتل 

( C(،و)B(،و)A(، موم٢ذا ميم٤مٟم٧ )             مشقصػ مسمٛمٕم٤دمًم٦ مقمغ امًمّقرة )

م٤دمًم٦ مشمٙقن مُمٕم٤دمًم٦ مؾمٓح مٟم٤مىص، أمُم٤ إذا ميم٤مٟم٧ مىمٞمٛتم٤ن مُمٜمٝما مُقمضٌتمل مىمٞؿ مُقمضٌم٦ موم٢ن امعمٕ

مؾمٓح زائد ذو مـمٞم٦ وامطدة،وإذا ميم٤مٟم٧ مىمٞمٛتم٤ن  ووامطدة مؾم٤مًٌم٦ موم٢ن امعمٕم٤دمًم٦ مشمٙقن مُمٕم٤دمًم٦

مجًؿ دوراني زائد ذو مـمٞتمل، مسمٞمٜما  مُمٜمٝما مؾم٤مًٌتمل ووامطدة مُقمضٌم٦ موم٢ن امعمٕم٤دمًم٦ مشمٙقن مُمٕم٤دمًم٦

( B(،و )Aإهمٚمٞمٚجل إذا ميم٤مٟم٧ ) مًًمٓح امعمٙم٤موئ:( مشمٕرف ا         امعمٕم٤دمًم٦ )

 مُتمامصمٚتمل مذ الإمؿم٤رة، وزائدي إذا ميم٤مٟتم٤ مُتمٕم٤ميًتمل مذ الإمؿم٤رة-

 مخم٤ريط لهم٤ مُم٘م٤مـع إهمٚمٞمٚجمٞم٦(، وأزواجتٌم٘مٞم٦ مومٝل امعخم٤ريط الإهمٚمٞمٚجمٞم٦ )أمُم٤ الحم٤ٓت امع

 -امعًتقى
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  Ellipsoid  اهططح اهِاقص

 ع مٟم٤مىمّم٦، والحم٤مًم٦ الخم٤صم٦ مُمٜف هق امًًمٓحمىمٓقمُمٌٜمٕجم٦ و.أو ممددة مُم٘م٤مـمٕمٝم٤  يمٌِف ميرة

دوائر، ومىد مقمٚمٛمٜم٤ أن إرض مشم٘ريٌم٤  امًمٙروي مطمٞم٨ يمٙقن مُم٘م٤مـمٕف مذ امدم٤ه وامطد جممٞمٕمٝم٤

ميرويم٦ مُمٜذ مقمٛؾ إمؾحم٤ق مٟمٞقمشـ مقمغ الجم٤ذمسمٞم٦ 

إٓ أن مذ امًم٘رن امًثم٤مُـ مقمن دار مسمٕض  امًمٙقمٟمٞم٦،

)ميروي  الجدال مطقل مُم٤ إذا ميم٤مٟم٧ ميرة ممدة

أو ميرة امًم٘دم  مُتمٓم٤ول مُثؾ ميرة امًرمضٌل

 إمُريمٙمٞم٦( ميما امقتم٘د مقم٤لم امًمٗمٚؽ امًمٗرمٟز مضمٞقموم٤ني، ومضم٤مؾؽ ميم٤مؾمٞمٜل أم ميرة مُمٌٜمٕجم٦

مٟمٞقمشـ مٟمًٗف، وأمصٌتم٧ امًم٘مٞم٤مؾم٤ت مومٞما مسمٕد أن مٟمٞقمشـ ميم٤ن مقمغ صقاب )ميروي مُمٗمٚمٓح( ميما امقتم٘د 

إمضرام امًًماويم٦ إمظرى مىد مشمٙقن مقمغ مؿمٙؾ ميروي مُتمٓم٤ول وإمطداهم٤ :  مقمغ امًرمهؿ مُـ أن

 امًم٘زم هم٤ومُمٞم٤- امًمٙقميم٥

، (B) ،(A(- مطمٞم٨ )             مشقصػ امًًمٓقح امًمٜم٤مىمّم٦ مسم٤معمٕم٤دمًم٦ ) 

(C( أرمىم٤م مُقمضٌم٦ إذا ميم٤مٟم٧ )A(و)B(و)C جممٞمٕمٝم٤ مىمٞؿ مختمٚمٗم٦ موًمٞمٙقن امًمٜم٤مشم٩ مؾمٓح )

( مؾقف يمٙقن مًديمٜم٤ A=Bمٟم٤مىص مختمٚػ إمـقال، أمُم٤ إذا مشًم٤وى امصمٜم٤ن مُمٜمٝما ومًمٞمٙـ )

- أمُم٤ إذا ميم٤مٟم٧ (-   (، ومُتمٓم٤ول إذا ميم٤ن )   ن )مؾمٓح ميروي ) مُمٗمٚمٓح إذا ميم٤

(A(=)B(=)C-مومٞمٙقن امًمِمٙؾ ميرة ) 

 Paraboloids  اهطط٘ح الملاؾ٣ٞ

مُمٜمٝم٤ مٟقمقم٤ن: مؾمٓقح مُمٙم٤موئم٦ إهمٚمٞمٚجمٞم٦ 

وهل مقمغ مؿمٙؾ ميم١وس مُمٙم٤موئم٦ مُم٘م٤مـمٕمٝم٤ 

إهمٚمٞمٚجمٞم٦، إذا ميم٤مٟم٧ هذه امًم٘مٓقع الإهمٚمٞمٚجمٞم٦ 

دوائر موًمٞمٙقن امًمٜم٤مشم٩ مؾمٓح مُمٙم٤موئ دائري، 

آمؾتخدام مذ مجم٤ل آمشمّم٤ٓت  وهق وامؾع

مذ مشمّمٛمٞمات أمـٌم٤ق إمىمار امًمّمٜم٤مقمٞم٦، وامًتمٚمًٞمٙقمسم٤ت امًراديقيم٦؛ مطمٞم٨ أن لهم٤ مظم٤صمٞم٦ 

مُمٗمٞدة وهل أن جممٞع إمؿمٕم٦ امًمٕمٛقديم٦ مقمغ امًم٘م٤مقدة مشمٜمٕمٙس مٌُم٤ذة إمم امًٌم١رة، ومسمٕمٙس 
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، امعًم٤رحميمٕقاميس مذ إوم٤ءة  أيمْم٤ً هذه امًمٕمٛمٚمٞم٦، مٟجد أن امًًمٓقح امعمٙم٤موئم٦ امًدائريم٦ مشًتخدم 

والإوم٤ءة امًتجم٤ريم٦، مومٕمٜد ووح مُمٌّم٤ح مذ امًٌم١رة يمٕمٙس امًًمٓح امعمٙم٤موئ امًمْقء مقمغ همٞئم٦ 

 أمؿمٕم٦ مُتقازيم٦-

امًمِمٙؾ امًثم٤ني هق امًًمٓح امًمٙم٤موئ امًزائدي مقمغ مؿمٙؾ هج الحمّم٤ن، يمٌِف رمىم٤ئؼ 

مسرمٟمٖؾ امًمِمٝمػة، ميما أنهم٤ مشًتخدم مذ امًتًم٘مٞػ مذ موـ امًمٕمارة الحديثم٦، ويقصػ امًًمٓح 

  -(z=xy) زائدي إصمك مسم٤معمٕم٤دمًم٦امعمٙم٤موئ امً

  Hyperboloids   اهطط٘ح اهصا٢دٙٞ

امًًمٓح امًزائدي امؾؿ يمٓمٚؼ مقمغ مٟقمقمل مُـ 

امًًمٓقح: ذو امًمٓمٞم٦ امًقامطدة، وذو امًمٓمٞتمل- امًًمٓح 

امًزائدي ذو امًمٓمٞتمل يمٌِف مؾمٓحمل زائديمل إهمٚمٞمٚجمٞمل 

 )مقمغ امًرمهؿ مُقامضمٝمل مًٌمٕمْمٝما امًٌمٕض ومسمٞمٜمٝما موجقة

موم٤لإمٟحمٜم٤ء  امًقصػ امًدمىمٞؼ، أن هذا مًمٞس هقمُـ 

مختمٚػ مىمٚمٞلا(- أمُم٤ ذو امًمٓمٞم٦ امًقامطدة مومٝق مُمِمٝقر مسم٠مٟف 

يمٌِف أمسراج امًتمؼيد، ومسم٠مظذ ذائح رأمؾمٞم٦ مُـ ميلا امًمٜقمقمل يمٜتم٩ مىمٓقع زائدة، أمُم٤ مُم٘م٤مـمٕمٝم٤ 

 -إموم٘مٞم٦ مومٝل مىمٓقع مٟم٤مىمّم٦

 مُمٕمٔؿ امًتمٌٓمٞم٘م٤ت مشتمْمٛـ ومضقد امًًمٓقح امًزائدة امًدورامٟمٞم٦ ذات امًمٓمٞم٦ امًقامطدة مطمٞم٨

)مهم٤مًٌم٤ يمٗمٝؿ مُمّمٓمٚح مؾمٓح زائدي مقمغ أمٟف امظتمّم٤ر مًمًٚمٓح  قن امًم٘مٓقع امًمٜم٤مىمّم٦ دوائر-مشمٙ

ومسما أن هذه امًًمٓقح مؾمٓقح مًُمٓرة موٌم٤مًتم٤مز يمٛمٙـ - امًزائدي امًدوراني ذي امًمٓمٞم٦ امًقامطدة(

 إمٟمِم٤ؤهم٤ مسًمٝقمًم٦- مظذ مطمٚم٘تمل دائريتمل مُتمٓم٤مسم٘تمل ووصؾ امًمٜم٘ط امعتمٜم٤مفرة مقـ مـريؼ أمؾلاك

مٓقامٟم٦، أمُم٤ مًمٞمٝم٤ يم١دي إمم مشمٙقن مؾمٓح زائدي، ومسما أن امًًمٓح يم١دي مؿدهم٤ إمم مشمٙقيـ إمؾ

مُزدوج امًتًمٓر موم٢ن همٜم٤ك مجمٛقمقتم٤ن مُـ إمؾلاك يمٛمٙـ مضمٕمٚمٝم٤ مًُتم٘مٞمٛم٦ آمٟمٞم٤، وٕن هذه 

مولاديمٛمػ  امًًمٓقح يمٛمٙـ إمٟمِم٤ؤهم٤ مُـ أمؿمٕم٦ مًُتم٘مٞمٛم٦ موم٘د امؿتمٝرت مذ امًمٗمٜقن وامًمٕمارة مُمٜذ مىم٤م

  -م:729مؿقميمٝقف مسٌمٜم٤ء مسرج مُم٤ئل مقمغ مؾمٓح زائد مقم٤م 
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  Surfaces of revolution اهطط٘ح اهدٗزاُٚٞ

همٜم٤ك مـريم٘م٦ مًمٓمٞمٗم٦ مشًتخدم مًٌمٜم٤ء مؾمٓقح دورامٟمٞم٦ مصمٜم٤ئمٞم٦ إمسمٕم٤د مُـ امعمٜحمٜمٞم٤ت أمطم٤ديم٦ 

مًمٌٜدأ مسم٤مًدائرة، ارمؾؿ مظمٓم٤ مًُتم٘مٞما يمٛر مسمٛرميز امًدائرة ميم٘مٓر لهم٤- أمصمٜم٤ء  امًٌمٕد، وهل امًتدوير-

مًثلامصم٦ موم٢نهم٤ دوران هذه امًدائرة مطقل هذا امعحقر مذ إمسمٕم٤د ا

تمًح مؾمٓحم٤، تحديدا هق امًمٙرة، وهذه الخدمقم٦ صم٤لحم٦ ٕي 

امًًمٓح امًمٜم٤مشم٩ ٓ يمٕتمٛد موم٘ط مقمغ مُمٜحمٜك مقمغ امًرمهؿ مُـ أن 

 امظتمٞم٤ر امعمٜحمٜك مسؾ مقمغ مُقوع امعحقر؛ موتدوير دائرة مطقل

 محقر ٓ يمٛر بهم٤ مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل يمٜتم٩ مـم٤رة-

ائريم٦، أمُم٤ إذا ميم٤ن الخمٓم٤ن مهمػ د أمؾمٓقامٟم٦مشدوير مظط مًُتم٘مٞؿ مطقل محقر مُقازي يمٜتم٩ 

 مُتقازيمل يمٜتم٩ امعخروط امعزدوج امًذي يمْؿ امًم٘مٓقع امعخرومـمٞم٦- أمُم٤ إذا مسدأمٟم٤ مسخمٓمل مُتخم٤مًمٗمل

امًًمٓح  أو مُتم٘م٤مـمٕمل( مذ امًمٗمْم٤ء مصلامصل إمسمٕم٤د مؾمٞمٙقن امًًمٓح امعمًٛقح هق )مًمًٞم٤ مُتقازيمل

قريف يمٜتم٩ مقمٜف مؾمٓح امًزائد امًدائري ذو امًمٓمٞم٦ امًقامطدة- ومشدوير مىمٓع مٟم٤مىص مطقل أمطد مح

ميروي، مسمٞمٜما مشدوير امًم٘مٓع امعمٙم٤موئ يمٕمٓل مؾمٓح مُمٙم٤موئ دائري، وامًم٘مٓع امًزائد يمٕمٓل مؾمٓح 

امؾتخدم  زائد دائري- وامعزيد مُـ امعمٜحمٜمٞم٤ت امعمٕم٘دة مشمٕمٓل مؾمٓقح دورامٟمٞم٦ جممٞمٚم٦ مًمٚمٖم٤يم٦، ومـم٤معم٤

 صم٤مٟمٕق امًمٗخم٤ر وامًمٜحم٤مشقن هذه الحم٘مٞم٘م٦-

  Ruled surfaces اهطط٘ح المططسٝ

 معًتقى مسم٤مًمٙم٤مُؾ مُـ مظمٓقط مًُتم٘مٞمٛم٦: الخمٓقط امعًتم٘مٞمٛم٦يمٜمِم٠ ا

مقمغ امًًمٓح مشمٖمٓمٞف مسم٤مًمٙم٤مُؾ- وامعثمػ مًمٚدهمِم٦ أميثر مُـ ذمًؽ هق أن 

 إمؾمٓقامٟم٤ت مٟحمٜم٤ء وتحمٛؾ مٟمٗس الخم٤صمٞم٦-اهمٜم٤ك مًُتقيم٤ت مشٌدو أميثر 

مُمٜحمٜمٞم٦-  مشمٜمِم٠ موم٘ط مقـ مـريؼ مسمٜم٤ء مطقائط مًُتم٘مٞمٛم٦ مسمٛحم٤ذاة مًُم٤رات

امًًمٓح  أيمْم٤ً ـ إمُثمٚم٦ امعمِمٝقرة مؾمٓقح مًُمٓرة، ومُ أيمْم٤ً وامعخم٤ريط 

مؾمٓح مًُتم٘مٞؿ يدور مسمِمٙؾ  الحمٚزوني امًذي يتمٙقن مقـ مـريؼ

مطمٚزوني مقمغ مـقل محقر رأد ٕمؾمٗؾ ، وهق يذميرمٟم٤ مسم٤مًرصمٞػ امعمٜحدر امعقمضقد مذ مُقمىػ 

 )الجراج(- امًًمٞم٤رات مُتمٕدد امًمٓقامسؼ
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ل: همٜم٤ك مصلامصم٦ أمؾمٓح مُزدومضم٦ امًتًمٓمػ مطمٞم٨ مشم٘ع ميؾ مٟم٘مٓم٦ مقمغ مظمٓمل مًُتم٘مٞمٛمل وه

 امعًتقى، امًًمٓح امًزائد امًدوراني ذو امًمٓمٞم٦ امًقامطدة، وامًًمٓح امعمٙم٤موئ امًزائدي-

  Surfaces of higher degree الأعوٟاهطط٘ح ذات الأبعاد 

امًًمٓقح امًمؽمسمٞمٕمٞم٦ مشمٕمٓك مسمٙثمػات مطدود مُـ امًدرمضم٦ 

م مسزيم٤دة امًدرمضم٦، موًمٜحمّؾ مقمغ مصروة مُـ م٤امًثم٤مٟمٞم٦، موم٢ذا مى

مٚم٦ ذمًؽ امًًمٓح مقمغ مؿمٙؾ امًًمٓقح إميثر مشمٕم٘مٞدا، ومُـ أمُث

(dong surface-ding) ،وهق مؾمٓح مُمٙمٌٕل امًذي  مضرس

 مٟحمّؾ مقمٚمٞف ميًمٓح دوراني معمٜحمٜك مشمٙمٕمٌٞل مىم٤مـع مًمٜمًٗف- 

 ومُـ مشمّمٜمٞمٗم٤ت امًًمٓقح امعثمػة امًًمٓقح امًمؽمسمٞمٕمٞم٦ امًمٗم٤ئم٘م٦

(superquadrics ،وهل تحم٤ميل امًًمٓقح مُـ امًدرمضم٦ امًثم٤مٟمٞم٦ ،)

(- مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل   مسم٤لحد ) أمقمغمسم٤مؾتٌدال مطدود مُـ رمشم٥ 

امًًمٓح امًمٙروي هق مؾمٓح دوراني مًمٚم٘مٓع امًمٜم٤مىص، ومُمٕم٤دمًم٦ 

|امًم٘مٓع امًمٜم٤مىص هل )
 

 
|
 

 |
 

 
|
 

(، ومسقوع مطدود مُـ   

( محؾ مطدود امًدرمضم٦ امًثم٤مٟمٞم٦ مٟحمّؾ مقمغ مىمٓع n) أمقمغدرمضم٤ت 

|مٟم٤مىص موم٤ئؼ يمٕمٓك مسم٤معمٕم٤دمًم٦ )
 

 
|
 

 |
 

 
|
 

( ) إذا ميم٤مٟم٧   

(a(=)bموًمٜح )( مّؾ مقمغ دائرة مشرمسمٞمٕمٞم٦squircle وهل ٓ تمم٧ معًم٠مًم٦ مشرمسمٞع امًدائرة ،))

وإذا أمظذمٟم٤ امًًمٓح (،    | |  | |امعثم٤ل امعقوح مذ امًمِمٙؾ مُمٕم٤دمًتف )- امًم٘ديمٛم٦ مسمّمٚم٦(

والخم٤صمٞم٦ امعثمػة مذ هذا امًمِمٙؾ أن  -(supereggامًدوراني مًف مؾمٜحمّؾ مقمغ مسمٞمْم٤وي موم٤ئؼ )

ر؛ مًذمًؽ يمٛمٙمٜف أن يم٘ػ مُمٕتدٓ تمم٤مُم٤ مقمغ مقمٙس امًًمٓح مُم٘در امٟحمٜم٤ء أمـراموف يًم٤وي صمٗ

 امًدائري، ومىد امؾتمٖؾ مقم٤لم امًريم٤ومٞم٤ت وامًمٜحم٤ت مسم٧ همل هذه الحم٘مٞم٘م٦-
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 POLAR COORDINATES الإحداثيات الكطبية

    Polar coordinates الإسداثٚات اهكطبٚٞ

موم٦ مسمٞمٜمٝم٤ يحدد مٟمٔم٤م الإمطدامصمٞم٤ت امًديمٙم٤رمشمٞم٦ مُقوع مٟم٘مٓم٦ مقمغ امعًتقى مُـ مظلال امعًم٤

 ومسمل زوج مُـ امعحم٤ور امعتمٕم٤مُدة، ومسديؾ هذا امًمٜمٔم٤م هق مٟمٔم٤م الإمطدامصمٞم٤ت امًم٘مٌٓمٞم٦، وهق يمٕرف

مقمغ امًمؽمشمٞم٥- امعًم٤موم٦ تحدد مسمٕد  (θ) و ( ): مًُم٤موم٦ وزاويم٦ ، ويرمُز لهما مسـ أيمْم٤ً مسمٛمٕمٚقمُتمل 

امًمٜم٘مٓم٦ مقـ مٟم٘مٓم٦ إصؾ، ومسم٤مًتم٤مز مُـ امًرمؾؿ مٟجد أن ميؾ مُـ 

(A( و )B( مقمغ 0,1و ) (1,0مٞم٤تهما امًديمٙم٤رمشمٞم٦ )( )امًمٚتم٤ن إمطدامص

وميذمًؽ  ، امًمؽمشمٞم٥( مشٌمٕد مقـ مٟم٘مٓم٦ إصؾ ومطدة وامطدة

) ( إمطدامصمٞم٤تهم٤ امًديمٙم٤رمشمٞمC٦امًمٜم٘مٓم٦ )
 

√ 
 
 

√ 
( )وهذا يًتمٜتم٩ مُـ 

)) مومٞثم٤مهقرثمُمؼهمٜم٦ 
 

√ 
)
 

 (
 

√ 
)
 

 
 

 
 
 

 
  ) 

م٘ط مذ امعًم٤موم٦ ومطدهم٤ ٓ مشمّمٚح مًمٚتمٛمٞمٞز مسمل امًمٜ إذا

امًزاويم٦ امًتل مشمّمٜمٕمٝم٤  أيمْم٤ً الإمطدامصمٞم٤ت امًم٘مٌٓمٞم٦، مًذمًؽ مٟذمير 

امًمٜم٘مٓم٦ مقمٜد مٟم٘مٓم٦ إصؾ مُم٘م٤مؾم٦ مُـ امعحقر امًم٘مٌٓل، وهق الخط 

إموم٘ل امًذي يٌدأ مُـ مٟم٘مٓم٦ إصؾ ويمٛتد يمٛمٞمٜم٤ ) هق الجزء 

( مذ الإمطدامصمٞم٤ت امًديمٙم٤رمشمٞم٦( مسم٤مًتم٤مز موم٢ن Xامعقمضم٥ مُـ محقر )

الخط مىمٞم٤س زاويتمٝم٤ صمٗر- مذ مقمٚؿ امًريم٤ومٞم٤ت مشمٙقن امًزاويم٦ ( امًتل مشم٘ع مقمغ هذا Aامًمٜم٘مٓم٦ )

، °45 ( لهم٤ زاويم٦ مىمٞم٤مؾمٝمC٤امعقمضٌم٦ دائما مذ امدم٤ه مقمٙس مقم٘م٤رب امًًم٤مقم٦؛ مًذمًؽ موم٢ن امًمٜم٘مٓم٦ )

 -(°90( لهم٤ زاويم٦ مىمٞم٤مؾمٝم٤)Bو)

 ,مسمٙتم٤مسم٦ امعًم٤موم٦ مىٌؾ امًزاويم٦ ,إٓ أمٟمٜم٤ مقم٤دة مٟم٘مٞس امًزاويم٦ مسم٤مًم٘مٞم٤س امًدائري: مًذمًؽ 

 هل (Cو) (Bو ) (Aمًمٚمٜم٘ط: )ت امًم٘مٌٓمٞم٦ موم٢ن الإمطدامصمٞم٤

      (  
 

 
)      (  

 

 
) 

درمضم٦؛ مًذمًؽ  381( مشم٘ع مقمغ مسمٕد ومطدمشمل مُـ مٟم٘مٓم٦ إصؾ مسزاويم٦ مىمٞم٤مؾمٝم٤ Dامًمٜم٘مٓم٦ )

  ) مشمٙقن إمطدامصمٞم٤تهم٤ امًم٘مٌٓمٞم٦
  

 
)- 
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  Polar geometry الهِدضٞ اهكطبٚٞ

تحدث مقـ مٟمٗس إمضًم٤م، موما الإمطدامصمٞم٤ت امًم٘مٌٓمٞم٦ وامًديمٙم٤رمشمٞم٦ مًمٖتم٤ن مختمٚمٗتم٤ن مًمٚ

يم٘م٤ل مذ وامطدة يمٛمٙـ مشرجمتف إمم إمظرى، إٓ أن الإمطدامصمٞم٤ت امًم٘مٌٓمٞم٦ مشمّػ مسمٕض 

 2إمؿمٙم٤ل الهمٜدمؾمٞم٦ مذ امعًتقى مسمٙمٗم٤ءة أميثر، مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل: امًدائرة امًتل مٟمّػ مىمٓرهم٤ 

 ( امًتل مشٌمٕد ميؾ مُمٜمٝم1,0٤وهذه امًمّمٞمٖم٦ مشمّػ مجمٛقمقم٦ امًمٜم٘ط ) (r=1)لهم٤ صمٞمٖم٦ مسًمٞمٓم٦ هل 

)مًُم٤موم٦ امًقمطدة مقـ مٟم٘مٓم٦ إصؾ، ومُـ مٟم٤مطمٞم٦ أمظرى موم٢ن مشثٌمٞم٧ امًزاويم٦ ومًتمٙـ 
 

 
) ،

( يمٜتم٩ مقمٜف مظط مًُتم٘مٞؿ مسم٘مٞمٛم٦ هذه امًزاويم٦ مقـ امعحقر إموم٘ل، وهق rوامًًماح مستمٖمٞمػ )

  )مُم٤يقصػ مسم٤معمٕم٤دمًم٦ 
 

 
)- 

مُـ إمُثمٚم٦ إمظرى مًلأمؿمٙم٤ل امًتل مشقصػ وصمٗم٤ مضمٞدا مذ الإمطدامصمٞم٤ت امًم٘مٌٓمٞم٦: 

 مٟم٤ت أرمؿمٛمٞدس، والحمٚزومٟم٤ت امًمٚقمهم٤رتممٞم٦ وامًدويريم٤ت-مطمٚزو

( مشم٠تي zالإمطدامصمٞم٤ت امًم٘مٌٓمٞم٦ مُمٝمٞمٛمٜم٦ مذ تحمٚمٞؾ إمقداد امعرميٌم٦: موجمٛمٞع إمقداد امعرميٌم٦ )

إزامطتف امًزاويم٦، وهمم٤ مُرمشٌمٓم٤ن مُمٕم٤   (e))مُم٘دار امًمٕدد امعرميم٥( وزاويم٦ (r)مُمّحقمسم٦ مسمًٛم٤موم٦ 

  -(      )مذ امًمّمٞمٖم٦ 

  Archimedean spirals سوصُٗات أزشمٚدع

الإمطدامصمٞم٤ت امًم٘مٌٓمٞم٦ مُثم٤مًمٞم٦ تمم٤مُم٤ مًقصػ إمؿمٙم٤ل 

الحمٚزومٟمٞم٦ امًتل مشمٙقن مومٞمٝم٤ مسمٕد امًمٜم٘مٓم٦ مقـ مٟم٘مٓم٦ إصؾ 

يمٕتمٛد مقمغ إمطدى مظقاص امًدوران، وأمسًط هذه الحم٤ٓت 

(، r = 0يمٕمٓك مسم٤معمٕم٤دمًم٦ ) يهل مطمٚزون أرمؿمٛمٞدس امًذ

وهق يتمٙقن مُـ ميؾ امًمٜم٘ط امًتل يتًم٤وى مومٞمٝم٤ ميؾ مُـ 

مقمٜدمُم٤ (- 0,0مطدامصمٞمل امًم٘مٌٓمٞمل: مشمٚؽ امًتل مقمغ امًمِمٙؾ )الإ

(  
 

 
( يمٙقن امًمٓقل )             

 

 
)مطقامز  أيمْم٤ً ( 

  ((، مقمٜدمُم٤ )0.8)
 

 
  ( ، يمٙقن امًمٓقل )        

 

 
( وهمٙذا-            

 ( يمٙقن الحمٚزون مىد أميمٛؾ مًمٗم٦ ميم٤مُمٚم٦ ويمٕمؼ امعحقر امًم٘مٌٓل، مًمٙـ  ومسمٛجرد أن مشمٌّح )
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(،        ( مطتك مشمٕمؼ امعحقر مُرة أمظرى مقمٜد )0يزال يمٛمٙمٜمٜم٤ رمؾؿ مىمٞؿ أميمؼ مًـ )ٓ

 ( وهمٙذا-   (،و )  (،و )  ومُرةأمظرى مقمٜد )

( تحدد     يمٛمٙـ مضمٕؾ الحمٚزون يتمٛدد أو يمٜمٙمٛش مستمٛمْمل مصم٤مسم٧ ضربي:  )

  مشمِتم٧ ومٕػ امًتمِتم٧ امًًم٤مسؼ، و )
 

  
(  مشمّػ مطمٚزون يمٕمؼ امعحقر مقمٜد امًم٘مٞؿ  

امًًمٛم٦ امعحددة لهذه الحمٚزومٟم٤ت )مقمغ مقمٙس الحمٚزومٟم٤ت امًزائديم٦ أو - (…,1,2,3,4)

)مُثؾ إمظم٤ديد مقمغ  امًمٚمٗم٤ت امعتتم٤مسمٕم٦ مشٌمٕد مقـ مسمٕمْمٝم٤ مًُم٤موم٤ت مُتًم٤ويم٦امًمٚقمهم٤رتممٞم٦( أنهم٤ 

  -ذيط مُـ امًمٗمٞمٜمٞؾ(

ويتمٖمٚمٖؾ  مطمٚزون مسم٤رمير هق مطمٚزون أرمؿمٛمٞدي مشمٙقمٟف امعجم٤ٓت امعمٖمٜم٤مـمًٞمٞم٦ مًمٚمِمٛس

 مذ امًمٗمْم٤ء-

  Logarithmic spirals هو٘غازٙتٌٚٞاتذوصُٗات ا

Spiral Mirabilis )‘the miraculous امًمِمٙؾ امًذي أمـمٚؼ مقمٚمٞف مضمٞمٙقب مسمػمٟقمز امؾؿ

spiral’)  (، يمٙم٤موئمٝم٤      ))الحمٚزون امعمٕجزة( مُمٕم٤دمًتف مذ الإمطدامصمٞم٤ت امًم٘مٌٓمٞم٦  

ة أمظرى ، ويم٘مٓمٕف مُر2يم٘مٓع امعمٜحمٜك امعحقر امًم٘مٌٓل مقمٜد          ( مسدءًا مُـ      

( وهمٙذا- وأيمًْم٤ همٜم٤ك مُمٕمٜك                    (، ومقمٜد )                مقمٜد )

ٕن مشمٜمٕمٙس الحرميم٦ الحمٚزومٟمٞم٦ وذمًؽ مسم٢مقمٓم٤ء امًزاويم٦ 

مقمٜد  أيمْم٤ً مىمٞؿ مؾم٤مًٌم٦، ومسم٤مًتم٤مز يم٘مٓع امعحقر 

(               ،) 

( أمطمٞم٤مًٟم٤ ميثمػة مسمِمٙؾ                     و)

م٨ يم٘مؽب أميثر مُـ مٟم٘مٓم٦ إصؾ) مقمغ مهمػ مُمٜتف مطمٞ

امًرمهؿ مُـ أمٟف مقمغ مقمٙس الحمٚزون امًزائدي، مطمٞم٨ 

مشم٘ؾ امعًم٤موم٤ت مسنمقم٦ مًدرمضم٦ أن امًمٓقل مسمٛحم٤ذاة 

 امعمٜحمٜك مُـ أى مٟم٘مٓم٦ إمم مٟم٘مٓم٦ إصؾ يمٌّح نهم٤ئمًّٞم٤(-

مًم٘د ذهؾ مضمٞمٙقب مسمػمٟقمز مُـ امًتمِم٤مسف امًذاتي 
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موم٢ذا مىمٛم٧ مستمٌٙمػه أو مشم٘مٚمٞمّف  امًذي يمٌِف امًمٙنيم٤ت امعقمضقد مذ الحمٚزون امًمٚقمهم٤ريتمٛل:

( موًمٞمٜتم٩ مٟمٗس امعمٜحمٜك تمم٤مًُم٤، مسؾ مقلاوة مقمغ ذمًؽ أمٟؽ إذا أمظذت مُمٕمٙقس    مسمٕم٤مُؾ )

- مًم٘د ميم٤ن مسمػمٟقمز أيمْم٤ً ( موًتمٙقن امًمٜتمٞجم٦ مٟمًٗمٝم٤      الحمٚزون )امًذي يمٕمٓك مسم٤معمٕم٤دمًم٦ 

مُـ امعم١مؾػ أن مُمٗتقمًٟم٤ بهذا امعمٜحمٜك إمم الحد امًذي مضمٕمٚف يقصي مسمٜم٘مِف مقمغ مىمؼه- ) مًمٙـ 

 -امًمٜحم٤ت لم يمٙـ مقم٤لم همٜدمؾم٦ مومٜم٘ش مطمٚزون أرمؿمٛمٞدس مسدٓ مُمٜف(

مسم٤مؾؿ الحمٚزون مُتًم٤وي امًزوايم٤؛ ٕن مُـ ومٛـ  أيمْم٤ً يمٕرف الحمٚزون امًمٚقمهم٤ريتمٛل 

الخقاص امعحددة مًف: أن امًزاويم٦ مسمل امعماس مًف ومٟمّػ مىمٓره مصم٤مستم٦ ومىمٞم٤مؾمٝم٤ )
 

 
 56( )أي 

 درمضم٦(-

( c( و مًم٘مٞؿ مختمٚمٗم٦ مُـ )     ايم٤ مختمٚمٗم٦ مسم٤معمٕم٤دمًم٦)مشمٕمٓك مطمٚزومٟم٤ت مًقمهم٤ريتمٛمٞم٦ مسزو

)     مشمٜتم٩ زاويم٦ مختمٚمٗم٦ )
 

 
)-) 

الحمٚزومٟم٤ت امًمٚقمهم٤ريتمٛمٞم٦ ومشم٘ريٌم٤تهم٤ مُثؾ مطمٚزومٟم٤ت مومٌٞقمٟم٤مشمٌ مؿم٤ئمٕم٦ مذ امًمٌٓمٞمٕم٦ مسدءا 

 صداف مطمٞقان امًمٜقمشر امًٌحم٤ر-أومطتك  ،مُـ امعجرات الحمٚزومٟمٞم٦ وامًتمٙقيمٜم٤ت امًًحم٤مسمٞم٦

  The problem of the four mice لأزبعًٞطأهٞ اهؿ٣ساْ ا

ووع مقم٤لم امًمٗمٚؽ وامًريم٤ومٞم٤ت رومسرت ميم٤مز مُمٞمٚر مًُم٠مًم٦ صمٌٕم٦ مذ امُتحم٤ن  2982مقم٤م 

الحمّقل مقمغ درمضم٦ امًمنف مذ مقمٚؿ امًريم٤ومٞم٤ت مسجمامقم٦ ميم٤مُمؼدج امًذي مقرف مقمٜف مؾقء 

مٖرموم٦ ( مشٌدأ مُـ إرميم٤ن إرمسمٕم٦ مDًو) (،Cو) (،Bو) (،Aمًم٘د مشمْمٛـ أرمسمٕم٦ موئران ) امًًمٛمٕم٦

مُرمسمٕم٦ امًمِمٙؾ، ويمٓمٚؼ هامطمٝم٤ مذ مٟمٗس امًقمىم٧ ومشرميض جممٞمٕمٝم٤ مسمٜمٗس امًنمقم٦ مسحمٞم٨ 

امًمٗم٠ر  ، يمٓم٤ردBامًمٗم٠ر  Aامًمٗم٠ر  يمٓم٤رد

B  امًمٗم٠رC امًمٗم٠ر  ، يمٓم٤ردC  امًمٗم٠رD، 

وميم٤ن  Aامًمٗم٠ر  Dامًمٗم٠ر  ويمٓم٤رد

امعمٓمٚقب مذ امعًم٠مًم٦ امًتمٌٜم١ مسم٤معًم٤ر 

 امًذي مشًمٚمٙف هذه امًمٗئران-

، موًمٞمٜحرف أيمْم٤ً ة الحم٤ئط، مًمٙـ مسما أن هدموف يتحرك مٌُدئمٞم٤، يرميض ميؾ موم٠ر مسمٛحم٤ذا
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مقـ ذمًؽ امعًم٤ر- الإمضم٤مسم٦ هل أن مًُم٤راتهؿ مؾقف مشمٜتم٩ مؿمٙؾ أرمسمٕم٦ مطمٚزومٟم٤ت مًقمهم٤ريتمٛمٞم٦ 

 2991مُتمِم٤مسمٙم٦ مشتم٘م٤رب مقمٜد مُرميز امًمٖرموم٦، يمٛمٙـ مشمٕمٛمٞؿ ذمًؽ مقمغ امًمٖرف مُمْمٚمٕم٦ امًمِمٙؾ- مقم٤م 

مٙؾ مُثمٚم٨ مهمػ مُمٜتمٔؿ، موتلامىم٧ ووع مسمٞمػ مسروميم٤رد مذ آمقتٌم٤ر مصلامصم٦ موئران مذ مهرموم٦ مقمغ مؿ

 الحمٚزومٟم٤ت امًثلامصم٦ مذ مٟم٘مٓم٦ مسروميم٤رد إومم أو امًثم٤مٟمٞم٦ مذ امعثمٚم٨ مقمغ مطًم٥ امدم٤ه امًمٗئران

 )امٟمٔر مُراميز امعثمٚثم٤ت(-

  Roses اهصٓ٘ز

مُم٤ امًذي مىد يجمٕؾ مقم٤لم ريم٤ومٞم٤ت مُم١مُـ مسم٤لخراموم٤ت 

مذ  مؾمٕمٞدة الحظ؟ (       )يمٕتم٘د أن امعمٕم٤دمًم٦ 

ذات  مشمّػ هذه امعمٕم٤دمًم٦ زهرة مسرمؾمٞؿ الإمطدامصمٞم٤ت امًم٘مٌٓمٞم٦

(، وهل quadrifoliumأرمسع ورمىم٤ت: رمسم٤مقمٞم٦ امًقرمىم٦ )

              ) أموراد مقم٤ئمٚم٦ مُمٜحمٜمٞم٤ت امًزهقر امًتل مشمٕمٓك مسم٤معمٕم٤دٓت إمطدى

 -(Kمًم٘مٞؿ مختمٚمٗم٦ مُـ ) (      

درس هذه امعمٜحمٜمٞم٤ت ٕول مُرة امًمٙم٤هـ 

الإيمٓم٤مز مًمٞجق مضمٞدو مضرامٟدي مذ مُمٓمٚع امًم٘رن 

(: موم٢ذا Kامًثم٤مُـ مقمن- ويمٕتمٛد امعمٜحمٜك مقمغ امًرمىؿ )

ميم٤ن مورديم٤ موًمٞمٙقن مًمٚقردة مقدد مُـ امًٌتلات 

 (       )(، مسم٤مًتم٤مز موم٢ن امعمٕم٤دمًم٦ Kيًم٤وي )

(، وإذا ميم٤ن زومضمّٞم٤ موًمٞمٙقن trifoliumمشمّػ زهرة ذات مصلاث مستلات أو مصلامصمٞم٦ امًقرمىم٦ )

ه امعرة مشتدامظؾ امًٌتلات- وإذا (، ومذ هذK( مُـ امًٌتلات مسؾ ومٕػ )Kمًمٚقردة مًمٞس مقدد )

  )( مقددا مًٌٟمّٞم٤ ومًمٞمٙـ Kميم٤ن )
 

 
 أيمْم٤ً مذ أمسًط صقرة موًمٞمٙقن مًديمٜم٤  (b( و)aمطمٞم٨ ) (

( ومؾمٞمٙرر امًمٜمٛط a( ميلاهمم٤ موردي موًمٞمٙقن مًمٚزهرة مقدد مستلات يًم٤وي )b( و)aمطم٤مًتم٤ن: )

(   ) ( وإٓ موًمٞمٙقن مًمٚزهرة مقدد مستلات  ( إمم امًم٘مٞمٛم٦ )مومؽة )  )مٟمًٗف مقمٜدمُم٤ مشمّؾ 

موم٢ن امًزهرة ٓ مشمٙرر مٟمًٗمٝم٤ أمسدا (  √  ( مهمػ مًٌٟل مُثؾ ) (- أمُم٤ إذا ميم٤ن )   ومومؽة )

 ويمٙقن لهم٤ مقدد ٓ نهم٤ئل مُـ امًٌتلات-
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  The tautochrone problem ًطأهٞ اه٘قت الم٘سد 

ميم٤ن ميريًتمٞم٤ن هقمضمٞمٜز يدرس الخرزات امعمٜزمًم٘م٦ مقمغ امعمٜحدرات- مسمٗرض  :276مقم٤م 

مُقمطد " أي (tautochronousك، اميتمِػ مُمٜحمٜك مسم٤رز يتمٛمٞز مسم٠مٟف )مقدم ومضقد مىقى امطتمٙم٤

مومٚمٞس مُمٝؿ آرمشمٗم٤ع امًذي يمْع مقمٚمٞف الخرز مذ امًٌدايم٦، مودائما يًتمٖرق مٟمٗس امًزمُـ  "امًزمُـ

مًمٞمٜحدر إمم امًم٘م٤ع، مًم٘د ميم٤ن امعمٜحمٜك امًذي اميتمِمٗف هقمضمٞمٜز هق امًدويري- إذا رمؾمٛم٧ مٟم٘مٓم٦ 

امًذي مشًمٚمٙف امًمٜم٘مٓم٦ أمصمٜم٤ء مؾمػك مسم٤مًدرامضم٦ مُع مقمغ إمـم٤ر درامضم٦ موًمٞمٙقن امًدويري هق امعًم٤ر 

 امظتلاف أن امًدويري مُقمطد امًزمُـ يمٙقن مُم٘مٚقمسم٤ ميما مًق ميمٜم٧ مشم٘قد درامضتؽ مٟحق امًًم٘ػ

  The brachistochrone problem ًطأهٞ أقصس ٗقت 

ووع يقهم٤ن مسمػمٟقمز تحديم٤ مًم٘راء امعجمٚم٦ امًمٕمٚمٛمٞم٦  27:7مقم٤م 

(Acta Eruditorum مًمٜمٗرض أن مًديمٜم٤ مٟم٘مٓتمل -)(A(و ،)B )

)مًمٙمٜمٝم٤ مًمًٞم٧ موقمىمٝم٤ رأمؾمٞم٤( امًمٗمٙرة هل  (Bمُـ ) أمقمغ( Aمطمٞم٨ )

( ومشًمٛح لخرزة مسم٤ٓمٟزٓق B( إمم )Aأن مشرمؾؿ مُمٜحمٜك مُـ )

( مذ أمىمٍ ومىم٧ Bمقمٚمٞف- مُم٤ امعمٜحمٜك امًذي يجم٥ رمؾمٛف إذا ميمٜم٤ مٟريد مًمٚخرزة أن مشمّؾ إمم )

 مممٙـ؟ هذه هل مًُم٠مًم٦ أمىمٍ زمُـ-

مشم٘ديؿ إمضم٤مسم٦ لهذا امًًم١ال مسما مومٞمٝؿ: مٟمٞقمشـ،  تممٙـ امًمٕديد مُـ مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت مُـ

ومًمٌٞمٜمٞز، ومسرمٟقمز مٟمًٗف، مسم٤لإوم٤موم٦ إمم أمظمٞف مضمٞمٙقب- ميم٤مٟم٧ الإمضم٤مسم٦ هل مٟمًٗمٝم٤ إمضم٤مسم٦ مًُم٠مًم٦ 

 امًقمىم٧ امعقمطد: امعمٜحمٜك هق امًدويري-

 Cycloids اهدٗٙسٙات

ارمؾؿ مظمٓم٤ أموم٘مٞم٤ ودمطرج دائرة مقمغ مـقل 

هذا الخط- إذا مطددت مٟم٘مٓم٦ مقمغ امًدائرة، موم٢ن 

مٜحمٜك امعم٤ر بهم٤ هق امًدويري، وهق امًمِمٙؾ امع

امعمِمٝقر مذ مًُم٠مًتل امًزمُـ امعقمطد، وأمىمٍ زمُـ، ويقصػ مذ الإمطدامصمٞم٤ت امًديمٙم٤رمشمٞم٦ 

 مسم٤معمٕم٤دٓت الحدوديم٦-
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( t(، مسم٤مًتم٤مز مقمٜد زمُـ )y=1( يتحرك مُرميز امًدوائر أموم٘مّٞم٤ مقمغ مـقل الخط )tمسزيم٤دة )

امًدويريم٤ت امًزائديم٦ وامًمٜم٤مىمّم٦ مشمٌِف ذمًؽ  ويمٙقن امعمٜحمٜك مُتحرميم٤-( t,1يمٙقن امعرميز مقمٜد )

 مُع امؾتٌدال دوائر مسم٤لخط إموم٘ل-

  Hypocycloids and epicycloids  اهدٗٙسٙات اهصا٢دٙٞ ٗاهِاقصٞ

إذا دارت دائرة صمٖمػة دامظؾ أمظرى ميٌمػة يمٛمٙمٜمٜم٤ تحديد مٟم٘مٓم٦ مقمغ امًدائرة امًمّمٖمػة ومٟتتٌع 

مًمٜم٤مشم٩ دويريّم٤ زائدا- إذا ميم٤ن مـقل مٟمّػ مىمٓر امًدائرة الخم٤رمضمٞم٦ مًُم٤رهم٤، ومؾمٞمٙقن امعمٜحمٜك ا

ومٕػ امًدامظمٚمٞم٦، موم٢ن ذمًؽ يًمٛك ازدوامضم٤ مـقمؾمٞم٤ّ؛ 

مطمٞم٨ أدرك مٟم٤س امًديـ امًمٓقد مذ امًم٘رن امًثم٤مًم٨ 

مقمن أن هذا امًدويري امًزائد مًمٞس إٓ مىمٓمٕم٦ مًُتم٘مٞمٛم٦- 

امًمٌٙمػة مصلامصم٦ أومٕم٤ف مٟمّػ مىمٓر امًدائرة  أمُم٤ إذا ميم٤ن

مُمٜحمٜك مسف أرمسمٕم٦ مٟتقءات )أرميم٤ن  امًمّمٖمػة مٟحمّؾ مقمغ

 مطم٤دة(، وهمٙذا- 

الإمٟمِم٤ء امعمِم٤مسف هق امًدويري امعمٙم٤موئ مقمٜدمُم٤ 

مشدور دائرة مطقل أمظرى مُـ الخم٤رج- مُـ 

امًدويريم٤ت امعمٙم٤موئم٦ امعلامطمٔم٦ امًدويري امًذي مشمٙقن 

مومٞف امًدائرمشم٤ن مُـ مٟمٗس الحجؿ، مذ هذه الحم٤مًم٦ 

ميم٤ن مـقل مٟمّػ مىمٓر امًدائرة الخم٤رمضمٞم٦ (، أمُم٤ إذا cardioidيمٙقن امًمٜم٤مشم٩ هق امًمِمٙؾ امًم٘مٌٚل )

  -)مؿمٙؾ امًمٙمٚمٞم٦( (         ) مٟمّػ امًدامظمٚمٞم٦ موم٢ن امًمٜم٤مشم٩ 

مسم٤مًمًٌٜم٦ لهذيـ امًمِمٙمٚمل، موم٤ٕمؾم٤س هق مُمٕرموم٦ امًمًٌٜم٦ مسمل مٟمّػ مىمٓر امًدائرة امًمٌٙمػة 

( مقددا صحمٞحم٤ k(، إذا ميم٤مٟم٧ )k) إمم مٟمّػ مىمٓر امًدائرة امًمّمٖمػة ومًتمٙـ هذه امًمًٌٜم٦

  ) ( مُـ امًمٜتقءات، أمُم٤ إذا ميم٤ن مًٌٟمٞم٤ ومًمٞمٙـk)مٟحمّؾ مقمغ مُمٜحمٜك مسف مقدد 
 

 
مطمٞم٨  (
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(a(و ،)b مذ أمسًط صقرة مؾمٞتم٘م٤مـع امعمٜحمٜك مُع مٟمًٗف ويمٙقن مًف مقدد )a مُـ امًمٜتقءات، أمُم٤ )

 ( مهمػ مًٌٟل، موم٢ن امعمٜحمٜك ٓ يتم٘م٤رب أمسدا، ومؾتمٜتم٩ موقى مظلامىم٦- Kإذا ميم٤ن )

  Roulettes اهعذلات اهدٗازٝ 

(The spirographٕهل مًم ) ٌم٦ ريم٤ومٞم٦ امظمؽمقمٝم٤ ديمٜل

مذ امًًتمٞمٜمٞم٤ت مًرمؾؿ أمؿمٙم٤ل جممٞمٚم٦ وصمٌٕم٦، رمسما مشًتحقذ مومٞمن 

هذه امًمٚمٌٕم٦ مقمٚماء الهمٜدمؾم٦ أميثر مُـ إمـمٗم٤ل، وهل مشمٕتمٛد مقمغ 

يمٌِف مٌُدأ امًدويريم٤ت اهتمام، وامًدويريم٤ت امًزائديم٦  مٌُدأ

وامًدويرات امًمٜم٤مىمّم٦: مىرص صمٖمػ مُـ امًٌلامؾتمٞؽ يمٚػ 

مؼ مُمٜف، وآمظتلاف يمٙقن مذ مطقل مظط، أو دائرة مصم٤مستم٦ أمي

 مسدٓ مُـ أن يمٙقن مقمغ محمٞط امًدائرة إصمٖر،) مُقوع امًم٘مٚؿ

امًم٘رص(، ومشًمٛك  يمٛمٙمٜف أن يمٜم٤مؾم٥ مصمٌ٘م٤ صمٖمػا مقمغ

  (hypotrochoids) و (،trochoidsامعمٜحمٜمٞم٤ت امًمٜم٤مدم٦ )

 (trochos( )مُمِتم٘م٦ مُـ امًمٙمٚمٛم٦ الإمهريم٘مٞم٦ )epitrochoids) و

 امًتل مشمٕمٜل مقجمٚم٦(

مٗمٙرة مسحمٞم٨ مًٟمٛح مًًـ امًم٘مٚؿ أن يمٙقن مظم٤رج امًم٘رص إصمٖر مقمغ يمٛمٙـ مشقمؾمٞع امً

 -)ميما يمٙقن مققد مصم٘م٤ب مُمٚتمّم٘م٤ مسم٤مًم٘رص( مسمٕد مًُم٤موم٦ مُمٕمٞمٜم٦ مُـ امعرميز

( هل أمقؿ مشمٚؽ امعمٜحمٜمٞم٤ت امًتل مشرمؾؿ بهذه امًمٓريم٘م٦ Roulettesامًمٕجلات امًدوارة )

حمٜك( مطمٞم٨ مٟحمّؾ مقمٚمٞمٝم٤ مسم٢رموم٤ق مٟم٘مٓم٦ مسمٛمٜحمٜك)مًمٞس ضروريم٤ أن مشمٙقن وامىمٕم٦ مقمغ امعمٜ

ومشدوير هذا امعمٜحمٜك مطقل آمظر ومشتٌع مًُم٤ر امًمٜم٘مٓم٦، مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل: مشدوير مىمٓع مُمٙم٤موئ 

 مطقل مظط مًُتم٘مٞؿ ومشتٌع مًُم٤ر مسم١رمشف يمٜتم٩ مشًمًٚلا )مؾمًٚم٤ل(-

 Catenary  اهطوطاي

مصٌم٧ مـرمذ مؾمًٚمٚم٦ مذ مطم٤ئط وامؾمٛح مستدمز امًًمًٚمٚم٦ مسمل 

مـرمومٞمٝم٤، مُم٤ امعمٜحمٜك امًمٜم٤مشم٩؟ هذا هق امًًم١ال امًذي مـرمطف 
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م )إمٟمٜم٤ مٟمٗمؽض أن 27:1( مقم٤م Acta Eruditorumب مسرمٟقمز مذ امعجمٚم٦ امًمٕمٚمٛمٞم٦ )مضمٞمٙق

، ومىم٤ل إن 2749امًًمًٚمٚم٦ مُرمٟم٦ تمم٤مُم٤ وميثم٤موتمٝم٤ زومضمٞم٦( ومىد مؾٌؼ أن درس مضم٤مًمٞمٚمٞق ذمًؽ مقم٤م 

 -:277امعمٜحمٜك امًمٜم٤مشم٩ هق مىمٓع مُمٙم٤موئ مًمٙمٜف ميم٤ن مخمٓئم٤ ميما ووح مضقميمٞؿ مضقمٟجمٞس مقم٤م 

حم٦ مُـ: مضقمشمٗريد مًمٌٞمٜمٞز، وميريًتمٞم٤ن هقمضمٞمٜز، ومىد مشمٚم٘ك مسمػمٟقمز مصلاث إمضم٤مسم٤ت صحمٞ

وأمظمٞف يقهم٤ن مسمػمٟقمز، وميم٤مٟم٧ مٟتم٤ئجمٝؿ ومٛـ آمٟتمّم٤رات امعٌمٙرة امًتل مطم٘م٘مٝم٤ امًتحمٚمٞؾ 

 امًتمٗم٤ومك- امعمٜحمٜك امًذي يجمٞم٥ مقـ هذا امًًم١ال هق امًًمًٚم٤ل )مُمٜحمٜك امًًمًٚمٚم٦( امًذي يمٕمٓك

  )مسم٤معمٕم٤دمًم٦ 
     

 
 هل دامًم٦ مضمٞم٥ امًتمام(     (مطمٞم٨ )       ( أو مسمِمٙؾ أدق )

 امًزائديم٦-

 DISCRETE GEOMETRY الهيدشة المتكطعة

 Pick's theorem ًبرِٓٞ بٚم

همٜم٤ك امًمٕديد مُـ امًمٓرق لحًم٤ب مًُم٤مطم٦ مؿمٙؾ مُم٤ مذ امعًتقى- ومسمّمٗم٦ مقم٤مُم٦ ميمٚما 

ازدادت مشمٕم٘مٞد امًمِمٙؾ، ازداد مشمٕم٘مٞد امًمّمٞمٖم٦ امعًتخدمُم٦ مذ مطًم٤ب مًُم٤مطتف- ومىد ومضد مقم٤لم 

  مـريم٘م٦ أمٟمٞم٘م٦ لحًم٤ب امعًم٤مطم٤ت- ::29مؽامز مضقرج مسمٞؽ مقم٤م امًريم٤ومٞم٤ت آمؾ

تقى ًارمؾؿ مؿٌمٙم٦ مُـ امًمٜم٘ط مسقوع مٟم٘مٓم٦ مقمٜد جممٞع مٟم٘م٤ط امع

صحمٞح- مشمّمٚح مـريم٘م٦ مسمٞؽ ٕي مؿمٙؾ يمٛمٙـ امًتل ميلا إمطدامصمٞمٞمٝم٤ رمىؿ 

همٜم٤ك  هذه امًمٜم٘ط مُمٕم٤ مسخمٓقط مًُتم٘مٞمٛم٦- مشمٙقيمٜف مقـ مـريؼ مشقصمٞؾ

(، Aمٙؾ، ومًتمٙـ )مقدد امًمٜم٘ط امعمٙقمٟم٦ لحدود امًمِ موم٘ط مُمٙقمٟم٤ن:

مشم٘قل مُمؼهمٜم٦ مسمٞؽ أن امعًم٤مطم٦ - (Bومقدد امًمٜم٘ط امعحقمـم٦ مسف ومًمٞمٙـ )

)مشًم٤وي 
 

 
 (،    (- مذ امعثم٤ل امًذي مذ امًمّقرة )    

( مًذمًؽ مشمٙقن امعًم٤مطمB=7٦و)
  

 
وهذا يقمور ومؾمٞمٚم٦ هيمٕم٦ لحًم٤ب -         

، وهل مم مُثمٚثم٤تمًُم٤مطم٤ت إمؿمٙم٤ل امعمٕم٘دة امًتل مىد مشمْمٛـ مسمٓريم٘م٦ أمظرى مشمً٘مٞؿ امًمِمٙؾ إ

   مـريم٘م٦ مومٞمٝم٤ رء مُـ الإمؾمٝم٤ب-
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   Thue’s circle packingاهتعب٣ٞ اهدا٢سٙٞ هج٘ 

مًمٜمٗرض أن مًديؽ مُمٜمْدة ومطم٘مٌٞم٦ مُـ امًمٕمٛلات امعمٕدمٟمٞم٦، وأمٟؽ 

أمُم٤م تحدي مسم٠ن مشم٘قم مسرص أميمؼ مقدد مممٙـ مُـ امًمٕمٛلات مقمغ هذه 

يمٛمٙـ رصمٝم٤ موقق  امعمٜمْدة مقمٚما مسم٠ن جممٞمٕمٝم٤ لهم٤ مٟمٗس الحجؿ، وٓ

مسمٕمْمٝم٤ امًٌمٕض، ٓ يمٛمٙـ مؾقى أن مشرص مسمِمٙؾ مًُتق مقمغ امعمٜمْدة، 

 هل آمؾمؽامشمٞجمٞم٦ امعثمغ مًمٕمٛؾ ذمًؽ؟ مُم٤

امًتمٌٕئم٦ امعرمسمٕم٦ مطمٞم٨ مشرص امًمٕمٛلات  همٜم٤ك امطتمآن واوحم٤ن:

مذ صمٗقف وأمقمٛدة، وميؾ مقمٛمٚم٦ تمس أرمسع مقمٛلات أمظريم٤ت- وامًتمٌٕئم٦ 

امًًدامؾمٞم٦ مطمٞم٨ تمس ميؾ مقمٛمٚم٦ مؾم٧ مقمٛلات أمظريم٤ت )مشم١دي إمم 

  - ف مُتدامظمٚم٦(صمٗق

 امعمٖمٓم٤ةمًمٚمٛم٘م٤رمٟم٦ مسمل هذيـ إمؾمٚقمسمل مًٟتخدم مُم٤ يًمٛك ميثم٤موم٦ امًتمٌٕئم٦: مًٌٟم٦ امعًم٤مطم٦ 

) مسم٤مًمٕمٛلات مُـ امعمٜمْدة- ميثم٤موم٦ امًتمٌٕئم٦ مًمٌٚمٚقرة امعرمسمٕم٦ مشًم٤وي
 

 
ومًمٌٚمٚقرة  %(:8( )مطقامز 

) امًًدامؾمٞم٦
 

√  
م٦ هل %(، مًذمًؽ يٌدو إمُر ميما مًق ميم٤مٟم٧ امًتمٌٕئم٦ امًًدامؾم2ٞ:)مطقامز  (

 إمومْؾ، مًمٙـ هؾ مٟحـ مُتم٠ميدون أمٟمٜم٤ لم مٟمٜس مـريم٘م٦ أمظرى تحم٘ؼ مشرمشمٌٞم٤ أمومْؾ؟

أمصٌم٧ ميم٤رل موريدريؽ مضم٤وس أن امًتمٌٕئم٦ امًًدامؾمٞم٦ هل إميثر إمطمٙم٤مُم٤ مُـ  2942مقم٤م 

مسمل أمٟقاع امًتمٌٕئم٦ امعمٜتمٔمٛم٦ وهل مشمٚؽ امًتمٌٕئم٤ت امعتمامصمٚم٦ امًتل مشمٙقن مقمغ مؿمٙؾ مسمٚقرات: أمٟماط 

مًمٙـ هؾ مُـ امعمٛمٙـ مًٌمٕض امًمؽمشمٌٞم٤ت امًمٖريٌم٦ مهمػ امعمٜتمٔمٛم٦ أن لهم٤ تمم٤مصؾ إمٟتم٘م٤مز مُزدوج، 

أمصٌم٧ أميًؾ مصق أمظمػا أمٟف مًمٞس همٜم٤ك مشرمشمٌٞم٤ت ميمٝذه- مُمؼهمٜم٦  29:1مشمٙقن أمومْؾ؟ مقم٤م 

 -امًتمٌٕئم٦ امًدائريم٦ مًثق هل امًمٜمٔمػ مصمٜم٤ئل إمسمٕم٤د لحدمؾمٞم٦ ميمٌٞمٚر

ٞ كٚبوس ٞ ٓٚى الأٗلى( سدضٚ  The Kepler conjecture (Hales’ theorem 1)  )ًبرِٓ

 مشمّقر يقهم٤ن ميمٌٞمٚر مًٟخم٦ مصلامصمٞم٦ إمسمٕم٤د مُـ مُمؼهمٜم٦ امًتمٌٕئم٦ امًدائريم٦ مًثق: مُم٤ 2772مقم٤م 

هل أمومْؾ مـريم٘م٦ مًتمٌٕئم٦ ميرات موقق مسمٕمْمٝم٤ امًٌمٕض مسحمٞم٨ مشمِمٖؾ أمىؾ مطجؿ مممٙـ مُـ 

امًمٗمْم٤ء؟ يمٛمٙـ مًٌم٤ئمٕق امًمٗم٤ميمٝم٦ مطقل امًمٕم٤لم مشم٘ديؿ إمضم٤مسم٦ لهذا امًًم١ال: أوٓ إذا مىمٛم٧ مسرص 
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مؾتمٜم٤دا مًتمٌٕئم٦ مصق امُرمشٌم٦ مسم٤مًمٓريم٘م٦ امًًدامؾمٞم٦  مـٌم٘م٦ وامطدة مُـ امًمٙرات

مسمِمٙؾ مُتدرج مسحمٞم٨ مشمٙقن  امًدائريم٦، مصؿ وومٕم٧ مـٌم٘م٦ أمظرى موقمىمٝم٤

 -امًمٙرات مُقوقمقم٦ مذ أميثر امًمٜم٘ط امعمٛمٙمٜم٦ امٟخمٗم٤وم٤، مصؿ ميرر ذمًؽ

أميد ميمٌٞمٚر مومٞما يمٕرف مسحدمؾمٞم٦ ميمٌٞمٚر أن هذه هق أميثر امًمؽمشمٌٞم٤ت 

مظرى مسمٜمٗس الحجؿ امعمٛمٙمٜم٦ إمطمٙم٤مُم٤ مسحمٞم٨ أمٟف مًمٞس همٜم٤ك مشرمشمٌٞم٤ت أ

يمٛمٙـ مومٞمٝم٤ مشمٌٕئم٦ ميرات أميثر- مًمٙـ مسم٤مًمٜمٔر إمم إمُر مسمِمٙؾ أمقمٛؼ مٟجد أن هذا الحؾ مًمٞس 

وومٕم٧ امًثم٤مًثم٦ موقق إومم مٌُم٤ذة )امًتمٌٕئم٦ ومطمٞدا: همٜم٤ك امظتمٞم٤ران امقتمادا مقمغ مُم٤ إذا ميمٜم٧ 

تمل امًقمضف( مقمغ امًرمهؿ مُـ أن ميمٚتم٤ امًمٓريم٘ )مشمٌٕئم٦ امعمٙمٕم٥ مُتمٛرميز امًًدامؾمٞم٦( أو مسمِمٙؾ مُتدرج

) لهم٤ مٟمٗس ميثم٤موم٦ امًتمٌٕئم٦
 

√  
 -%(85)مطقامز  (

 مُـ مٟم٤مطمٞم٦ الحدس يٌدو واوحم٤ ووقمطم٤ ميم٤مومٞم٤ أن هذه الحمٚقل هل الحمٚقل امعثمغ، 

لم يمٙـ مىد مشؿ امًتقصؾ إمم مسرهم٤ن مسمٕد، وأمًم٘ك ديمٗمٞد همٞمٚمؼت امًمْقء  2:11إٓ أمٟف مىٌؾ مقم٤م 

أن مشؿ إمصٌم٤ت ذمًؽ،  9::2م٤م مقمغ هذا امًتحدي مذ مًُم٠مًتف امًثم٤مُمٜم٦ مقمنة- ولم يحدث مىٌؾ مق

هذا  وميم٤ن ذمًؽ مقمغ يد مشقمُم٤س همٞؾ ومشمٚمٛمٞذه امعتخرج صمٛقيؾ مومػمضقمؾقن، مقمغ امًرمهؿ مُـ أن

صمٗحم٦، وامقتمٛد مذ أمضزاء ميثمػة مُمٜف مقمغ أميقاد ميمٌٛمٞقمشر، ومسمٞم٤مٟم٤ت مشمّؾ  361امًمؼهم٤ن امُتد مذ 

 ؼ امًذي ميم٤نمضمٞجم٤مسم٤يم٧، وامًتل مؿمٙمٚم٧ صمٕقمسم٦ مسم٤مًمٖم٦ مذ موحمّمٝم٤؛ موم٘د مشرك امًمٗري 4إمم أميثر مُـ 

 مُمٜقمـم٤ مسمٛرامضمٕم٦ امًمؼهم٤ن مسمٕد أرمسع مؾمٜقات مُـ امًمٕمٛؾ مُمٍمطمل مسم٠نهؿ مقمغ امًرمهؿ مُـ مشم٠ميدهؿ

 امًتمّديؼ مقمغ ذمًؽ- أمُم٤ أن مومٞمٕمٛؾ همٞمٚز مقمغ مضمٞؾ % أن امًمؼهم٤ن صحمٞح ٓ يمٛمٙمٜمٝؿ::مسمًٌٜم٦ 

 امًمؼامُم٩ امًتل مشمٗحص صحم٦ امًمؼاهمل-مصم٤ن مُـ امًمؼهم٤ن يمٜقي أن يتحم٘ؼ مُـ صحتف مسم٤مؾتخدام 

  Hypersphere packing هلسات في الأبعاد اهعوٚاتعب٣ٞ ا

%(، مًمٙـ مٟمٗس امعًم٠مًم٦ مذ ::)مقمغ إمىؾ مسمًٌٜم٦ مشم٠ميمٞد  9::2مطمٚم٧ مطدمؾمٞم٦ ميمٌٞمٚر مقم٤م 

 تمٌٕئم٦ إمىرب امًمٙرات مذ إمسمٕم٤دامًٓزامًم٧ مُمٗتقمطم٦- مومٚؿ يتؿ امًتم٠ميد مطتك مُـ أن  إمقمغإمسمٕم٤د 

تمم٤مصلا- امًتمٌٕئم٦ امعمٜتمٔمٛم٦ مقمغ إمىؾ أميثر مُـ امًمؽمشمٌٞم٤ت إمىؾ امًمٕمٚمٞم٤ مشمٕمٓل مسمٚقرات مُمٜتمٔمٛم٦ 

مقمغ امًرمهؿ مُـ أمٟمٜم٤ ٓ مٟمٕرف أمومْؾ مـريم٘م٦ مًتمٌٕئم٦  يمٛمٙـ مومٝمٛمٝم٤ مضمٞدا مطتك امًٌمٕد امًثم٤مُـ-
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 مقـ مومٙرة مًديمٜم٤ إذ هلاوميم٤؛ –امًمٙرات مذ إمسمٕم٤د، امًمٕمٚمٞم٤ إٓ أمٟف مسمٗمْؾ مُمؼهمٜم٦ مُمٞمٜمٙقمؾمٙل 

(، ومؾتحم٘ؼ دائما ميثم٤موم٦ n) مٕدامًٌ مذ امعثمغ امًتمٌٕئم٦ تحدد مومٝل مقمٜمٝم٤، مؾتمٜتم٩ امًتل امًتمٌٕئم٦ ميثم٤موم٦

)مقمغ إمىؾ 
    

    
 -زيتم٤ , هل دامًم٦ ريمان( ξ)مطمٞم٨ ( 

 ٌُ ، يحدث مؿمٞئم٤ مُمٚمٗتم٤، مشمٔمٝر مـريم٘م٦ مضديدة ميمٚمٞم٤ مًتمٌٕئم٦ امًمٙرات مشمٕرف 35مٕد امًـ مذ امً

- مًمٞس مُـ امعم١ميد تمم٤مُم٤ أن هذه هل 2:76مسم٤مؾؿ مسمٚقرات مًمٞتش مًٌٟم٦ إمم مُمٙتمِمٗمٝم٤ مقم٤م 

ووحم٤ أمٟف إذا  3115، إٓ أن ميلا مُـ همٜري ميقن، وآمسريم٤ف ميقمُم٤ر مقم٤م امًمٓريم٘م٦ امعثمغ مًمٚتمٌٕئم٦

ميم٤ن مُـ امعمٛمٙـ ٕي مشرمشمٞم٥ آمظر أن يحًـ مُـ هذه امًمٓريم٘م٦ موًمٞمٙقن ذمًؽ مسمًٌٜم٦ وئمٞمٚم٦، 

 مقمغ إميثر-(        )مطمٞم٨ مؾتزيد ميثم٤موم٦ امًتمٌٕئم٦ موم٘ط 

 )ًبرِٓٞ ٓٚوص اهجاُٚٞ( سدضٚٞ أقساص اهعطى اهطداضٚٞ

Hexagonal honeycomb conjecture (Hales theorem 2) 

مؾؿ  2مًمٜمٗرض أمٟؽ مشقد مشمً٘مٞؿ صحمٞمٗم٦ ميٌمػة مُـ امًقرق إمم مظلايم٤ مًُم٤مطم٦ ميؾ مُمٜمٝم٤ 

مُرمسع مسم٤مؾتخدام أمىؾ ميمٛمٞم٦ مطمؼ مممٙمٜم٦ مًرمؾؿ الخمٓقط- رمسما مؾتمٙقن امعحم٤ومًم٦ إومم هل رمؾؿ 

مًمٙـ همٜم٤ك إمُمٙم٤مٟمٞم٤ت أمظرى: مًُتمٓمٞلات، أو مُثمٚثم٤ت امًتٌمٚمٞط، أو مُمْمٚمٕم٤ت  2×2مُرمسمٕم٤ت 

 مشٌمٚمٞط يًتخدم مسلامـم٦ وامطدة- أيخمم٤مؾمٞم٦ مهمػ مُمٜتمٔمٛم٦، أو مشٌمٚمٞط همًٞش أو 

ميم٤ن مُـ امعمٕتم٘د مًًمٜقات مقديدة أن امًمٓريم٘م٦ امًتل مشتمْمٛـ أمىؾ مـقل ميمك مممٙـ مُـ 

مُمٗمؽوم٦  الخمٓقط هل امًٌمٚقرة امًًدامؾمٞم٦، ومذ وامىع إمُر ميم٤ن ذمًؽ يمٕتمؼ أمطمٞم٤مٟم٤ مسمٛثم٤مسم٦ مطم٘مٞم٘م٦

امعمْمٚع  مىدم مشقمُم٤س همٞمٚز مسرهم٤مٟم٤: مٟمٛط :::2مذ مقم٤م  مقمغ امًرمهؿ مُـ أن أمطدا لم يثٌتمٝم٤- م٤ومٛمٜمٞ

امًًداد هق مطم٘م٤ أميثر إمٟماط ميمٗم٤ءة، وهذا مُم٤ يمٗن مؾٌم٥ تخزيـ امًمٜحؾ مًمٚمًٕؾ مذ أمٟم٤مسمٞم٥ 

 مؾدامؾمٞم٦ مسدٓ مُـ امعرمسمٕم٦ أو امًتل مُم٘مٓم٤مقمٝم٤ مقمغ مؿمٙؾ مسلامـم٦ همًٞتش مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل-

ٌمٞمٚط مُمٓم٤مسؼ مسم٤مًمًٌٜم٦ إمم أمٟمٔمٛم٦ أمظرى لهم٤ مش أيهذه الخلايم٤ مشتمٓمٚم٥ أمىؾ ميمٛمٞم٦ مؿمٛع مُـ 

 و لهذه امًم٘مّم٦ مسم٘مٞم٦ مُثمػة مشتمٕمٚؼ مسما ٓ يمٕرموف امًمٜحؾ- أمطجم٤مُمٝم٤ -

  What bees don’t know ًا لا ٙعسؾٕ اهِشى

مُم٤ يمٕرموف، ومُم٤ٓ يمٕرموف " مٟمن ٓزومًق مومٞجمٞف مشقث مُم٘م٤مًم٦ مسحثمٞم٦ تحم٧ مقمٜقان 2:64مقم٤م 
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م٧ مُثمغ تمم٤مُم٤ مقمغ ووح مومٞمٝم٤ أن مشمّمٛمٞؿ أمىراص امًمًٕؾ امًتل يمّمٜمٕمٝم٤ امًمٜحؾ مًمًٞ "امًمٜحؾ

 امًرمهؿ مُـ امؾتخدامُمٝؿ لحدمؾمٞم٦ أمىراص مقًؾ امًمٜحؾ امًًدامؾمٞم٦-

 

 مظلايم٤ امًمًٕؾ مُمٗتقمطم٦ مُـ أمطد الجم٤مٌٟمل، ومذ امًمٜم٤مطمٞم٦ امعمٖمٚم٘م٦ همٜم٤ك مـٌم٘تم٤ن مُـ إمٟم٤مسمٞم٥

أووح  امًًدامؾمٞم٦ يمٗمّمٚمٝما مشمً٘مٞؿ مؿمٛمٕل يتمٙقن مُـ أرمسمٕم٦ مُمٕمٞمٜم٤ت همٜدمؾمٞم٦ مشمٖمٚؼ ميؾ أمٌٟقب-

مؾدامؾمٞمل،  م٦ مًمٚتمً٘مٞؿ مىد مشمٙقن أمىؾ إذا ميم٤مٟم٧ مُمٙقمٟم٦ مُـ مُمْمٚمٕملمومٞجمٞف أمٟف ميمٛمٞم٦ امًمِمٛع امعمٓمٚقمس

يًتخدمُف امًمٜحؾ  ومُرمسمٕمل صمٖمػيـ إٓ أن مشمّمٛمٞؿ مومٞجمٞف امؾتخدم مؿمٛمٕم٤ أمىؾ مُـ ذمًؽ امًذي

( موم٘ط- امًمٗقائد امًتل مشمٕقد مقمغ امًمٜحؾ مُـ مطمٞم٨ امًرامطم٦ مذ الإمٟمِم٤ء وتحم٘مٞؼ %0.35مسمًٌٜم٦ )

 ره امًمٜحؾ-امؾتم٘رار الخمٚمٞم٦ مىد يمٗن مؾٌم٥ آمظتمٞم٤ر امًذي امظتم٤

  Kelvin’s conjectureوؿّ سدضٚٞ كٚ

إمؿمٙم٤ل مصلامصمٞم٦ إمسمٕم٤د مًف أمىؾ مًٌٟم٦ مسمل مًُم٤مطتف  أي

امًًمٓحمٞم٦ إمم مطجمٛف؟ الإمضم٤مسم٦ هل امًمٙرة، وهذا مُم٤ يمٗن مؾٌم٥ 

   ميقن موم٘م٤مقم٤ت امًمّم٤مسقن دائريم٦-

أصٌح هذا امًًم١ال أميثر مشمٕم٘مٞدا مقمٜدمُم٤ أردمٟم٤ أميثر مُـ مظمٚمٞم٦، 

: ميمٞػ مشمً٘ؿ مومْم٤ء مصلامصل 2998مذ آمقتٌم٤ر مقم٤م ميمٞمٚمٗـ ًمٞد وهذا هق امًًم١ال امًذي أمظذه امً

إمسمٕم٤د إمم مظلايم٤ مُـ مٟمٗس الحجؿ مسم٤مؾتخدام مشمً٘مٞمات لهم٤ أمىؾ مًُم٤مطم٦ مؾمٓحمٞم٦؟ وهذا هق 

ـ أمٟف ومضد امًمؽمشمٞم٥ مٗامًمٜمٔمػ مصلامصل إمسمٕم٤د لحدمؾمٞم٦ مىرص امًمًٕؾ امًًداد، ومىد امقتم٘د ميمٞمٚ

س مصماني مؾمٓقح مُم٘مٓقع )مجًؿ ـ وهل مذ إمؾم٤مٗيمٕرف أن مسخمٚمٞم٦ ميمٞمٚ إمُثؾ وهق مُم٤

 أرمؿمٛمٞدي مُم٤مًئ مًمٚمٗمْم٤ء( ذو أومضف مُمٜحمٜمٞم٦ مىمٚمٞلا-
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  Weaire–Phelan foam   ؾٚلاْ -زغ٘ٝ ٗٙس

 دمطض ميؾ مُـ مقم٤لم امًمٗمٞزيم٤ء الإيرمًمٜدي ديمٜمٞس وير  4::2مقم٤م 

ـ، مطمل اميتمِمٗم٤ مسمٜمٞم٦ مضديدة محًمٜم٦ مشمٗقق مٗورومسرت مومٞلان مطدمؾمٞم٦ ميمٞمٚ

امًتمٙراريم٦ مُمٙقمٟم٦ مُـ  (- ميم٤مٟم٧ ومطدتهؿ%0.3ـ مسمًٌٜم٦ )مٗمظمٚمٞم٦ ميمٞمٚ

مصمان مجًمات مصلامصمٞم٦ إمسمٕم٤د مهمػ مُمٜمٔمٛم٦ مُمٜحمٜمٞم٦ مىمٚمٞلا: امصمٜمل مُـ إمصمٜل 

ومضف خمم٤د(، ومؾتم٦ مُـ مجًؿ مًف أرمسمٕم٦ مقمن  23)مومٞف  مقمني امًقمضقه

ومضمٝم٤ خمم٤مؾمٞم٤- امطتمٗل  23 ومضمٝم٤ ميؾ مُمٜمٝما مومٞف ومضمٝم٤ن مؾدامؾمٞم٤ن، و

مل مقم٤م بهذا آميتمِم٤ف مذ مسمٜم٤ء مُرميز امًًٌم٤مطم٦ امًقمـمٜل مًلأومعٌمٞم٤د مسٌمٙ

امعمٕماري ميقرت وامضمٜر أنهؿ أمٟمِم٠وا مطجما ميٌمػا مُـ ، ومىد ذح 3119

امًمِمٙؾ إمؾم٤د مًمٚمٌٛمٜك مقمغ همٞئم٦ مسمٜمٞم٦ امًرمهقة- ومًمٞس  مومٞلان مصؿ مٟحتقا ,مؿمٙؾ رمهقة وير

 -أم ٓ  ميمٞمٚمٗـمومٞلان تمثؾ الحؾ امًمٜمٝم٤ئل معًم٠مًم٦  ,مُمٕروموم٤ إذا ميم٤مٟم٧ رمهقة وير

  The map colouring problem ًطأهٞ توّ٘ٙ اترسٙطٞ

ميؿ مقدد إمًقان امًتل تحتم٤مضمٝم٤ مًتمٚقيـ مظريمٓم٦ مسحمٞم٨ ٓ مشم٘ع دومًم٦ مقمغ مطدود دومًم٦ 

امًريم٤ومٞم٤ت  أمظرى لهم٤ مٟمٗس امًمٚقن؟ ميم٤ن هذا هق امًًم١ال امًذي مـرمطف امعحم٤مُل امًمؼيمٓم٤ني ومقم٤لم

مشرمشمٞم٥  أيلم يمٙـ هذا امًًم١ال يهؿ مضمٖرامومٞم٤ امًمٕم٤لم الحم٘مٞم٘ل:  :298امًًمٞد أمًمٗريد ميمٞمٛم٥ مقم٤م 

إمُريمٙمٞم٦  ن امًدول مومٞف مىمٓمٕم٦ وامطدة مُتمّمٚم٦ )مقمغ مقمٙس امًقٓيم٤ت امعتحدةمُـ إمؿمٙم٤ل مشمٙق

امًتل  امًتل تمثؾ مومٞمٝم٤ ميؾ مُـ آٓمؾمٙم٤ وهم٤واي أمضزاء مُمٜمٗمّمٚم٦( صمٜػ مقمغ أمٟف مظريمٓم٦- أمُم٤ امًدول

امًتل  مشتلامىك مذ مٟم٘مٓم٦ وامطدة مومًٞمٛح لهم٤ أن مشم٠مظذ مٟمٗس امًمٚقن، وٓ يًتثمٜك مُـ ذمًؽ إٓ امًدول

 مشمٗمّؾ مسمٞمٜمٝم٤ مظمٓقط مطدوديم٦-

جممٞع  م٤ن مطؾ ميمٞمٛم٥ أن جممٞع الخرائط امعرمؾقمُم٦ مقمغ ميرة وامًتل يمٛمٙـ مشمّقرهم٤ يمٛمٙـ مذمي

مُمِمٙمٚم٦:لم يمٕـ  29:1الحم٤ٓت أن مشمٚقن مسم٠رمسمٕم٦ أمًقان- ومًًقء مطمٔف ومضد مسمػد همٞقد مقم٤م 

ذمًؽ أن إمًقان إرمسمٕم٦ مهمػ صم٤لحم٦ مسؾ تحدد موجقة مقمٛمٞم٘م٦ مذ مطجم٦ ميمٞمٛم٥- مُع ذمًؽ 

 أمومٙم٤ره أن يثٌم٧ أن خمًم٦ أمًقان دائما ميم٤مومٞم٦ مًذمًؽ-امؾتمٓم٤ع همٞقد مقـ امًمٓريؼ امًتقمؾع مذ 
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  The four colour theorem  ُعسٙٞ الأه٘اْ الأزبعٞ

مقم٤مُم٤: لم يًتمٓع أمطد أن يثٌم٧ أن  91مفمٚم٧ مًُم٠مًم٦ مشمٚقيـ الخريمٓم٦ مُمٗتقمطم٦ ٕميثر مُـ 

أن يٌمٜل مظريمٓم٦ تحتم٤ج خمًم٦ أمًقان- لم يمٙـ  أيمْم٤ً أرمسمٕم٦ أمًقان دائما ميم٤مومٞم٦، ولم يًتمٓع أمطد 

مقمٜدمُم٤ مٟمن ميؾ مُـ ميمٞمٜمٞس آمسمٞؾ، وومًمٗجم٤مٟم٩ هم٤ميـ مسجم٤مُمٕم٦ إمًمٞمٜقي مسرهم٤نهما  2:87مقم٤م مطتك 

 أن أرمسمٕم٦ أمًقان مطم٘م٤ ميم٤مومٞم٦ دائما- 

لم يمٕتمٛد مسرهم٤نهما مقمغ امًمؼامقم٦ امًريم٤ومٞم٦ موحًم٥ مسؾ مشمٓمٚم٥ مضمٝدا مضٌم٤را، وامؾتمٖرق مُم٤ 

 رمؾؿ مسمٞم٤ني- ومىد 2111مؾم٤مقم٦ مُـ ومىم٧ امًمٙمٌٛمٞقمشر، وامؿتمٛؾ مقمغ أميثر مُـ  2111يم٘رب مُـ 

مًمٞس همٜم٤ك إمضم٤مسم٦ أمٟمٞم٘م٦ مسًمٞمٓم٦ ومقمٚمٞمٜم٤ أن مٟم٘قم مستحمٚمٞؾ مطم٤مًم٦ هم٤ئؾ مًمٙؾ "مون آمسمٞؾ مىم٤ئلا: 

 "إمُمٙم٤مٟمٞم٦ مممٙمٜم٦-

  DIFFERENTIAL GEOMETRY الهيدشة التفاضلية

    Gaussian curvature انحِا١ داٗع

إذا ميم٤ن مًديمٜم٤ مؾمٓح ومٟريد مـريم٘م٦ مُم٤ مًم٘مٞم٤س مُدى امٟحمٜم٤ئف، موٌم٤مًمٌٓع مىد يمٙقن مومٞف مسمٕض 

موم٤ٓمٟحمٜم٤ء مفم٤هرة محمٚمٞم٦-  إذاً امعًتقيم٦، ومسمٕض إمضزاء إمظرى مؿديدة آمٟحمٜم٤ء،  إمضزاء

امٟحمٜم٤ء مضم٤وس هق ومؾمٞمٚم٦ مشًتخدم امًتحمٚمٞؾ 

(، xامًتمٗم٤ومك مًم٘مٞم٤س آمٟحمٜم٤ء مقمٜد مٟم٘مٓم٦ مُمٕمٞمٜم٦)

، ومشمٕمٛؾ مقـ مـريؼ (    )ويمٜتم٩ مقمٜمٝم٤ رمىؿ 

ووع مؾمٝؿ مظم٤رج مُـ امًًمٓح مقمٛقديّم٤ مقمٜد 

مقمٛقدي- (، وهذا امًًمٝؿ هق مُتجف xامًمٜم٘مٓم٦ )

موم٢ن امًًمٓح يمٜحمٜل مسم٤مدم٤ه امعتجف امًمٕمٛقدي مذ امدم٤ه وامطد ومسمٕمٞدا مقمٜف  (         )إذا ميم٤ن 

( يمٙقن مقمغ مؿمٙؾ هج الحمّم٤ن، ومُـ Xمُـ آمدم٤ه أمظر، مسمٛمٕمٜك آمظر موم٢ن امًًمٓح مقمٜد )

 إمُثمٚم٦ مقمغ ذمًؽ امًًمٓح امًزائد ذو امًمٓمٞم٦ امًقامطدة امًذي مًديف امٟحمٜم٤ء مؾم٤مًم٥ مذ ميؾ امعقاوع-

مقمٜد   (      )ة مومٝل مُثم٤ل مقمغ مؾمٓح مًف امٟحمٜم٤ء مُقمضم٥ مذ ميؾ امعقاوع )مًذمًؽ أمُم٤ امًمٙر

 -ميؾ مٟم٘مٓم٦(
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( امًتل امظمؽمٟم٤هم٤ مؾتمٙقن ميؾ امًمٜم٘ط مُمٜحمٜمٞم٦ مذ امدم٤ه وامطد مًٌٟم٦ xإذا مسدأمٟم٤ مقمٜد امًمٜم٘مٓم٦ )

 إمم امعتجف امًمٕمٛقدي مقمغ امًًمٓح-

وميما هق مُتقمىع، يمٛمٙـ أن يمٙقن مًمًٚمٓح امٟحمٜم٤ء مُقمضم٥ مذ مُقاوع ومؾم٤مًم٥ مذ 

ع ، وصمٗري مذ مُقاوع أمظرى إٓ أن همٜم٤ك مطدودا لهذه الحم٤ٓت، وهل مشمٕمٓك مسما مُقاو

 مسقمٟمٞم٧- ,يًمٛك مسمٛمؼهمٜم٦ مضم٤وس

  Developable surfaces اهطط٘ح اهكابوٞ هوبطط 

( يًم٤وي صمٗر مسمٛمٕمٜك أن xإذا ميم٤ن امٟحمٜم٤ء مضم٤وس مقمٜد مٟم٘مٓم٦ )

(k(x) = 0) مومٝذا ٓ يمٕمٜل أن امًًمٓح مًُتق مسم٤مًمٙم٤مُؾ مسؾ يمٕمٜل أن ،

مغ إمىؾ امدم٤ه وامطد يمٙقن مومٞف امًًمٓح مًُتقيم٤- آمؾمٓقامٟم٦ لهم٤ همٜم٤ك مق

امٟحمٜم٤ء صمٗري مقمٜد ميؾ امًمٜم٘ط ومُثمٚمٝم٤ جممٞع إمؾمٓح امًتل يمٛمٙـ مسًمٓمٝم٤ 

امعًتقى دون أن مشتمِقه، وهذا مُم٤ يمٓمٚؼ مقمٚمٞف امًًمٓقح امًم٘م٤مسمٚم٦  مذ

 مًمًٌٚط، ومُـ إمُثمٚم٦ إمظرى امعخروط، والحمٚزون امًم٘م٤مسؾ مًمًٌٚط-

  Theorema Egregium  ًبرِٓٞ إدسيجَ٘

إذا رمؾمٛم٧ مظمٓم٤ مًُتم٘مٞما مقمغ ورمىم٦، ومشًم٤ءمًم٧ مقما إذا ميم٤ن الخط امًذي رمؾمٛتف أموم٘مٞم٤ أم 

ٓ، موًتجد أن الإمضم٤مسم٦ ٓ مشمٕتمٛد موم٘ط مقمغ الخط مسؾ يتقمضم٥ مقمٚمٞؽ إمظذ مذ آمقتٌم٤ر 

مُقوع الخط مسم٤مًمًٌٜم٦ مًمٚقرمىم٦ أو أرومٞم٦ الحجرة، موم٤لخقاص مُثؾ ميقن امًمِمٙؾ الهمٜدد أموم٘مّٞم٤ 

مٞم٦ أصمٞمٚم٦ مومٞمٝم٤، مسؾ مشمٕتمٛد مقمغ مقلامىتمٝم٤ مسم٤مًمٗمْم٤ء امعحمٞط- مشم٘قل مُمؼهمٜم٦ أم ٓ مًمًٞم٧ مظم٤ص

مؾٌؼ مسؾ إمٟف مظم٤صمٞم٦ أصمٞمٚم٦ مًمًٚمٓح  إمضريجقم لجم٤وس أن امٟحمٜم٤ء مضم٤وس ٓ يمٜمٌٓؼ مقمٚمٞف مُم٤

 إصمكوٓ مشمٕتمٛد مقمغ امًمٗمْم٤ء امعحمٞط، ومىد امقتم٘د مضم٤وس أن هذه مٟتمٞجم٦ مسم٤رزة ٕن مشمٕريمٗف 

 ميم٤ن مُمٗرمـم٤ مذ مُرامقم٤ة امًمٔروف امعحمٞمٓم٦-

  Local and global geometry الهِدضٞ المحوٚٞ ٗاهعاًٞ

 همٜم٤ك مقدة مـرق مًرؤيم٦ مؾمٓح همٜدد، إمطداهم٤ أن مشمٕمػ اهتمامُم٤ مؿديدا لهمٜدمؾتف امًتمٗمّمٞمٚمٞم٦
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آمٟحمٜم٤ء إمم امًمٕم٤لم امعحمك، مسمٞمٜما مُـ مٟم٤مطمٞم٦ أمظرى يمٜتمٛل مممٞز أويمٚر  يمٜتمٛلمذ مٟمٓم٤مىم٤ت صمٖمػة- 

 تل مومٞمٝم٤ يمٜمٔر مًمٚمٕمٜمٍ الهمٜدد مٟمٔرة مقم٤مُم٦، مٞم٤ ، وامًمٓقمسقمًقچإمم مممٚمٙم٦ أمظرى أٓ وهق امً

 وٓ يمٙقن مًتمٖمػامشف مذ امًمٜمٓم٤مىم٤ت امًمّمٖمػة مقلامىم٦ مسم٤معقوقع 

م٤ ومصمٞم٘م٤ مقـ ارمشٌم٤مـ ,مُع ذمًؽ,ومذ مفؾ امًتمٓقر امعذهؾ ، ارمشٌمٓم٧ هم٤مشم٤ن امًمٔم٤هرمشم٤ن

مـريؼ مٟتمٞجم٦ أمؾم٤مؾمٞم٦ لهمٜدمؾم٦ امًم٘رن امًتم٤مؾع مقمن، وامًتل مشمٕزى إمم ميم٤رل موريدريؽ مضم٤وس 

 -مسقمٟمٞم٧,وهل: مُمؼهمٜم٦ مضم٤وس ومسمٞمػ مسقمٟمٞم٧ أٓ

  Gauss–Bonnet theoremبُ٘ٚت  -ًبرِٓٞ داٗع 

 مًف مًُم٤مطم٦ مُمٜتمٝمٞم٦، ومًمٞس مًف مطقاف موٌم٤مًتم٤مز مؾمٞمٛدمٟم٤ امًتمٙم٤مُؾ (S)إذا ميمٜم٤ مٟمٕمٛؾ مقمغ مؾمٓح 

مًمٚحمّقل مقمغ  ، وإيجم٤د مُتقمؾمٓمٝم٤(S)مسمٓريم٘م٦ ٕمظذ امًٌمٞم٤مٟم٤ت امعحمٚمٞم٦ مقمٜد ميؾ مٟم٘مٓم٦ مُـ مٟم٘ط 

مسم٢مضراء  مسقمٟمٞم٧ أمٟؽ مقمٜدمُم٤ مشم٘قم,مشم٘قل مُمؼهمٜم٦ مضم٤وس مُمٕمٚقمُم٦ وامطدة مقم٤مُم٦ مقـ امًًمٓح ميمٚف-

مٟحمٜم٤ء مضم٤وس  ٓ مممٞز أويمٚر)مُيومسم٤ مذ امًثم٤مسم٧  (K)امًتمٙم٤مُؾٓ   ـيمٙقن إ  ((  )موم٢ن مُم٤ مؾمٞمٔمٝر مً

∫  
 

         

وٕن مممٞز أويمٚر مظم٤صمٞم٦ مـقمسقمسقمضمٞم٦، مومٝل ٓ مشتم٠مصر مسم٠ي مىدر مُـ امًتمٛديد أو امًمك، وهذا 

إذا مىمٛم٧ مسحمٜل امًًمٓح ودمومٕف موًمٞمٛمٙمٜؽ  مصم٤مسم٧ ميذمًؽ-يمٕمٜل أن آمٟحمٜم٤ء الإجمم٤مز مًمًٚمٓح 

 مشمٖمٞمػ امٟحمٜم٤ء ميؾ مٟم٘مٓم٦ مشمٖمٞمػا ميٌمػا، إٓ أن هذه امًتمٖمٞمػات مشلامؿك مسمٕمْمٝم٤ مسمٕمْم٤-

امعم٘لاة(  مٞم٦ )مُثؾ مؾمٓح امعقزة، أومـقمسقمًقچجممٞع امًًمٓقح امعمًٚم٤ء امًتل مشتمّػ مسم٠نهم٤ ميرة 

مٜم٤ء مضم٤وس مقمغ امًًمٓح ميمٚف ، مًذمًؽ مقمٜدمُم٤ مشم٘قم مسم٢مضراء امًتمٙم٤مُؾ ٓمٟح3لهم٤ مممٞز أويمٚر مىمٞمٛتف 

 -(  )موًتمٙقن امًمٜتمٞجم٦ دائما 

   Cartographic projections المطاقط اترسا٢طٚٞ

الخريمٓم٦ الجمٖرامومٞم٦ مُثم٤ل مضمٞد مًدامًم٦ ريم٤ومٞم٦ تحقل امًمٜم٘مٓم٦ مُـ مٟم٘مٓم٦ مقمغ امًمٙقميم٥ إمم 

مٟم٘مٓم٦ مقمغ ورمىم٦، مًمٙمٜمٜم٤ مٟرمهم٥ مذ أٓ مشمًٗد هذه امًدامًم٦ مضمٖرامومٞم٦ إرض، ومسم٤مًتم٤مز همٜم٤ك 

 إوم٤مومٞم٦ مقديدة يمٛمٙـ إوم٤موتمٝم٤-مُتمٓمٌٚم٤ت 
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الخرائط مُتًم٤ويم٦ إمسمٕم٤د يجم٥ أن تحم٤موظ مقمغ  ,2

مٟم٘مٓتمل، ومًلأمؾػ الخريمٓم٦  أيامعًم٤موم٦ مسمل 

 امعًتقيم٦ ٓ يمٛمٙـ أن مشقمور ذمًؽ-

امًدوال مُتًم٤ويم٦ امعًم٤مطم٦ تحم٤موظ مقمغ مًٟم٥  ,3

ومُـ أمُثمٚم٦ ذمًؽ مًُم٘ط أمًٌمػس  امعًم٤مطم٤ت،

امًذي يتمٙقن مقـ مـريؼ أمظذ مخروط مُـ امًمٙرة 

 وإمؾم٘م٤ط امًمٜم٘ط مقمٚمٞف- إرومٞم٦،

امًدوال امًتمِمٙمٞمٚمٞم٦ تحم٤موظ مقمغ امًزوايم٤ مسم٤مًتم٤مز موم٢ن  ,4

الخمٓمل امعتلامىمٞمل مقمغ إرض يتلامىمٞم٤ن مسمٜمٗس 

مقمغ الخريمٓم٦، ومُـ امعمٛمٙـ رمؾؿ مظريمٓم٦ امًزاويم٦ 

مًلأرض مسم٤مؾتخدام مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل مشمِمٙمٞمٚمٞم٦ 

 الإمؾم٘م٤ط امعجًمٛل-

 أييحم٤موظ مقمغ امعًم٤ر إمىمٍ مسمل  :امعًم٘ط امعزومز ,5

)مًمٙـ مًمٞس مـقل امعًم٤ر(، وهذا يمٕمٜل  مٓتملمٟم٘

امًمٌٙمػة امعقمضقة مقمغ امًًمٓقح أمٟف يمٛثؾ امًدوائر 

)يمٛمٙـ  مًُتم٘مٞمٛم٦ مذ امًمّمٗحم٦ امًمٙرويم٦ مسخمٓقط

 تمثمٞؾ أمٟمّم٤ف امًمٙرات موم٘ط(

الخط امًثم٤مسم٧: هق مًُم٤ر مطمٚزوني مطقل امًمٙرة يتحدد موم٘ط مسم٤ٓمدم٤ه امًزاوي آمستدائل، ومىد  ,6

مـم٤ت مُمػميم٤مشقر هل مظرائط تمثؾ هذه الخمٓقط مشم٤ريخمٞم٤ مذ امعلامطم٦- إمؾم٘م٤ ميم٤مٟم٧ مُمٝمٛم٦

امًثم٤مستم٦ ميخمٓقط مًُتم٘مٞمٛم٦، وهل مشتمٙقن مسمٚػ امًمٙرة إرومٞم٦ دامظؾ امؾمٓقامٟم٦ وإمؾم٘م٤ط 

 امًمٜم٘ط مًمٚخم٤رج-

مسمٕض  مًمٞس همٜم٤ك مظريمٓم٦ يمٛمٙمٜمٝم٤ أن تحتقى مقمغ أميثر مُـ مؾمٛم٦ مُـ امًًمات امًًم٤مسم٘م٦، وهمٜم٤ك

 يرامقمٞمٝم٤- إومًقيم٤ت امًتل امًتمِقهم٤ت الحتمٛمٞم٦، وامًًم١ال امًذي يًم٠مًف رامؾؿ الخريمٓم٦ يمٙقن مقـ
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  Isometric maps of the earthاترسا٢ط المتطاٗٙٞ الأبعاد هلأزض 

 أيمشمٙقن الخريمٓم٦ إرومٞم٦ مُتًم٤ويم٦ إذا ميم٤مٟم٧ امعًم٤موم٦ مسمل 

الخريمٓم٦  مٟم٘مٓتمل مقمغ أيمٟم٘مٓتمل مقمغ إرض هل مٟمًٗمٝم٤ امعًم٤موم٦ مسمل 

 )مسم٤مًمٌٓع مسمٕد تحجمٞمٛمٝم٤ مسمِمٙؾ مُمٜم٤مؾم٥(، إٓ أن هذه الخرائط مطتك

ومًق ميم٤مٟم٧ ٕمضزاء مُـ امًمٙرة إرومٞم٦ يًتحمٞؾ رمؾمٛمٝم٤ مقمغ ورمىم٦ 

مًُمٓحم٦، وهذه إمطدى مٟتم٤ئم٩ مُمؼهمٜم٦ إمضريجقم- ٕن آمٟحمٜم٤ء 

مٟم٘مٓم٦  مظم٤صمٞم٦ أصمٞمٚم٦ مولامسد أن يحم٤موظ مقمٚمٞف مسم٠ي دامًم٦ مُتًم٤ويم٦ )مُثؾ مشمٚؽ امًتل تحقل امًمٜم٘مٓم٦ مُـ

مسمٕم٤د مًلأرض ٓمسد أن مقمغ امًمٙقميم٥ إمم مٟم٘مٓم٦ مقمغ الخريمٓم٦(، مسم٤مًتم٤مز موم٢ن الخريمٓم٦ مُتًم٤ويم٦ إ

مشمٙقن مُمٜحمٜمٞم٦ مُثؾ امًمٙرة إرومٞم٦ ومًمًٞم٧ مًُتقيم٦- مسم٤مًمًٌٜم٦ مًمٜمٓم٤ق صمٖمػ مُثؾ مُديمٜم٦ مُثلا 

 مًـ يمٙقن همٜم٤ك مُمِمٙمٚم٦ ٕن إرض مشمٙقن مشم٘ريٌم٤ مًُمٓحم٦ 

امًمؼمشم٘م٤ل،  همٜم٤ك مـرق مًتم٘ريم٥ الخرائط امعتًم٤ويم٦ مًمٚمٙرة إرومٞم٦ ميمٚمٝم٤ مُثؾ مظريمٓم٦ مىمنة

 مًمٙـ مسمِمٙؾ أمؾم٤د امًمٕمٌ٘م٦ مًمًٞم٧ مصم٤مستم٦-

  Stereographic projection الإضكاط المجطٌٛ 

الإمؾم٘م٤ط امعجًمٛل هق ومؾمٞمٚم٦ مًرمؾؿ مظريمٓم٦ ميرة مقمغ مًُتقى مًُمٓح، وامًمٗمٙرة ميم٤ٔتي: 

( مقمغ امًمٙرة ارمؾؿ مؿمٕم٤مقم٤ مُـ امًم٘مٓم٥ امًمِمامز xوع امًمٙرة مقمغ امعًتقى، مصؿ مسمٛمٕمٚقمُمٞم٦ امًمٜم٘مٓم٦ )

( مقمغ الخريمٓم٦، أمُم٤ xقى هق مُقمىع )(- امعمٙم٤ن امًذي يم٘مٓع مومٞف امًمِمٕم٤ع امعًتx) مظلال امًمٙرة ويمٛر مسـ

امًمٜم٘مٓم٦ امًقمطمٞدة امًتل ٓ مشمٔمٝر مقمغ الخريمٓم٦ مؾتمٙقن مٟم٘مٓم٦ امًم٘مٓم٥ امًمِمامز، ومؾتمٙقن الخريمٓم٦ 

 امًمٜم٤مدم٦ مظريمٓم٦ مشمِمٙمٞمٚمٞم٦ مسمٛمٕمٜك أن امًزوايم٤ امعقمضقدة مقمغ الخريمٓم٦ مشًم٤وي مٟمٔمػاتهم٤ مقمغ امًمٙرة-

، أيمْم٤ً  مٚؿ امًريم٤ومٞم٤تمسم٤لإوم٤موم٦ إمم مقمٚؿ رمؾؿ الخرائط، يًتخدم الإمؾم٘م٤ط امعجًمٛل مذ مق

مسدءا مُـ مًُتقى إمقداد امعرميٌم٦ ، ومسم٢مضراء الخمٓقات امًمٕمًٙمٞم٦ مًمٚخمٓقات امًًم٤مسم٘م٦ مٟحمّؾ 

مضديدة مشمٕرف مسم٤مؾؿ )امًمٜم٘مٓم٦ مقمٜد  مقمغ ميرة ريمان امًتل تمثؾ مومٞمٝم٤ مٟم٘مٓم٦ امًم٘مٓم٥ امًمِمامز مٟم٘مٓم٦

ل مُم٤ٓنهم٤يم٦( )وهذا يم٘دم ومؾمٞمٚم٦ مُرومٞم٦ مًمٕرض الخرائط امًتمِمٙمٞمٚمٞم٦ مًلأمقداد امعرميٌم٦، وامًت

 مشمٕرف مسم٤مؾؿ تحقيلات مُقمسمٞقس(-
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  TOPOLOGYالطوبولوجيا 

  Topologyاهط٘ب٘ه٘دٚا 

مشرميز الهمٜدمؾم٦ امًتم٘مٚمٞديم٦ مقمغ إمضًم٤م الجم٤مؾئم٦ مُثؾ الخمٓقط امعًتم٘مٞمٛم٦، وامًزوايم٤، 

مُـ  أمقمغمٞم٤ مسمٜمّٞم٤ مقمغ مًُتقى مٓقمسقمًقچوامعمٜحمٜمٞم٤ت امًتل مشمٕمٓك مسمٛمٕم٤دٓت دمىمٞم٘م٦، مسمٞمٜما مشدرس امً

 ميمٛمٞم٦ مُـ أيمٞم٦ مًمِمٙؾ مُم٤ هل مشمٚؽ الخقاص امًتل مشتحمٛؾ چمٓقمسقمًقامًتجريد- الخقاص امً

 يهرس مطتك امًتمٛديد أو امًمك )مًمٞس امًم٘مٓع وٓ امًمٚمّؼ(- مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل:يمٛمٙـ مًمٚمٛمٙمٕم٥ أن

مٞم٤ مـقمسقمًقچامًتل مقمغ مؿمٙؾ امًمٙمٕؽ امعحمغ( ٓ يمٛمٙمٜمٝم٤ ذمًؽ؛ مًذا (يمٌّح ميرويم٤ مسمٞمٜما امًمٓم٤رة 

مُتمٙم٤موئم٤ن  (L(، والحرف )cما، مسم٤معثؾ الحرف )امًدائرة وامعمٙمٕم٥ مُتمٙم٤موئم٤ن مسمٞمٜما امًمٓم٤رة مختمٚمٗم٦ مقمٜمٝ

 (-Bمٞم٤ مًمٙمٜمٝما يختمٚمٗم٤ن مقـ الحرف )مـقمسقمًقچ

مٞم٤ إمم مٓقمسقمًقچامً وتحقمًم٧ rubber sheet geometry "امعمٓم٤مـمٞم٦ الهمٜدمؾم٦"ميما مؾمٛمٞم٧ 

مُقوقع مًُتم٘ؾ مسذامشف مذ مسدايم٤ت امًم٘رن امًمٕمنيـ، مقمغ امًرمهؿ مُـ أن مضذورهم٤ مشرمضع إمم 

 مٞم٤مٓقمسقمًقچ، أمُم٤ أن موتتمْمٛـ ام2874ًر ميقمًٌٟمػج امًًٌمٕم٦ مقم٤م مطؾ مًمٞقمٟم٤رد أويمٚر معًم٠مًم٦ مضًق

امًمٕديد مُـ إمضًم٤م امًمٌٙمػة محؾ امًٌحم٨، ومظريمٓم٦ مُمؽو أمٟمٗم٤ق مًمٜدن هل مُثم٤ل مقمغ امًتمٛثمٞؾ 

ل مطمٞم٨ إنهم٤ تهمٛؾ الهمٜدمؾم٦ امًدمىمٞم٘م٦ مًمٚمًٛم٤موم٤ت وآمدم٤هم٤ت، مًمٙمٜمٝم٤ تمثؾ مسدمىم٦ مٓقمسقمًقچامً

 مىمٓم٤رات امعمؽو- امًمٕقامُؾ، مُثؾ: مشرمشمٞم٥ امعحمٓم٤ت، ومشم٘م٤مـمٕم٤ت مظمٓقط

  Möbius strip غسٙط ً٘بٚ٘ع

مظذ ذيمٓم٤ مًُتمٓمٞلا مُـ امًقرق، ومىؿ مسمٚمٞف مٟمّػ مز مىٌؾ 

مـرمومٞف مُمٕم٤ ومؾقف تحمّؾ مقمغ ذيط مُقمسمٞقس امًذي مًمّؼ 

، وامًمِمٞؼ مذ هذا 2969مومػديمٜم٤مٟد مُقمسمٞقس مقم٤م أومضًم٧  اميتمِمٗف

إٓ مضم٤مٟم٥ وامطد )أو مذ مًمٖم٦ امعمّمٓمٚحم٤ت  امًًمٓح أمٟف مًمٞس مًف

مػ مىم٤مسؾ مًمٚتقمضمٞف(، ومىد مفمٝر ميثمػا مذ أمقمال امًريم٤ومٞم٦: مؾمٓح مه

(- ويًتمٛد هذا امًمنيط أهممٞتف امًريم٤ومٞم٦ M.C Escher) امًمٗمٜم٤ن مُقريتس ميقرمٟمٞمٚمٞس إيمن

مقمٚمٞف، وٓ مؾمٞما امعًتقى الإمؾم٘م٤مـل مٞم٦ مشمٕتمٛد مٓقمسقمًقچمُـ امقتماد امًمٙثمػ مُـ الإمٟمِم٤ءات امً
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مطم٤موم٦ امًمنيط  إمٟمِم٤ؤه مقـ مـريؼ مًمّؼالحم٘مٞم٘ل وزمضم٤مضم٦ ميلايـ، مطمٞم٨ إن ميمٚمٞمٝما يمٛمٙـ 

 مسمٜمًٗمٝم٤ مسم٢مطدى مـريم٘تمل-

  Orientable surfaces اهطط٘ح اهكابوٞ هوت٘دٕٚ 

 إذا مٟمٔرت موم٘ط إمم مضزء صمٖمػ مُـ ميرة، موًتجد أنهم٤ مشمٌِف ميثمػا امعًتقى مصمٜم٤ئل إمسمٕم٤د

)مسم٤مًمٗمٕؾ هذا هق مُمٜمٔقر مُمٕمٔؿ امًٌمن مذ مُمٕمٔؿ مطمٞم٤تهؿ(، وٓ مشتمْح مـٌمٞمٕتمٝم٤ امًمٙرويم٦ امًمٕم٤مُم٦ 

 مًُتقى ا مذ إمؾم٤س هق مشمٕريػ امًًمٓح: مطقل جممٞع امًمٜم٘ط همٜم٤ك رمىمٕم٦ مُـإٓ مسم٤مًتمّمٖمػ- وهذ

مشرمىمٞمٕمٝم٤ هل إمؿمٙم٤ل امًمٕم٤مُم٦ امعمٛمٙمٜم٦ إمظرى امًتل يمٛمٙـ  )رمسما مُمٜحمٜل مىمٚمٞلا(، وامًًم١ال هق مُم٤

مٟمّمٞم٥ مُمٕم٤ بهذه امًمٓريم٘م٦؟ امعًتقى امًمٙم٤مُؾ مٟمًٗف هق أمطد هذه إمُثمٚم٦، مًمٙـ امًمؽميمٞز إميمؼ مُـ 

 )ومشمٙقن مقمغ همٞئم٦ مىمٓمٕم٦ وامطدة(- مًُم٤مطم٦ مُمٜتمٝمٞم٦امًًمٓقح امعمٖمٚم٘م٦ امًتل لهم٤ 

مٞم٦ امعختمٚمٗم٦: امًًمٓح مقمغ مؿمٙؾ مصمٛرة مٓقمسقمًقچمٞم٤ نهتؿ موم٘ط مسم٤مًًمٓقح امًمٓقمسقمًقچمذ امً

امعقز مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل مؾقف يمّمٜػ مقمغ أمٟف ميرة، مسمٞمٜما امًمٓم٤رة )امًتل مقمغ مؿمٙؾ امًمٙمٕؽ 

، مسم٤مًتم٤مز همٜم٤ك أيمْم٤ً امعحمغ( هل مؾمٓح مضديد ٓ ميروي، ميما أن امًمٓم٤رة امعزدومضم٦ مختمٚمٗم٦ 

مذ مقمٛؾ  مٞم٤ مسمِمٙؾ مطم٘مٞم٘ل: امسدأ مسمٙرة وامؾتمٛرمـقمسقمًقچمـريم٘م٦ مًمٚحمّقل مقمغ مؾمٓقح مختمٚمٗم٦ 

 -(handlesمصم٘قب )وهق مُم٤ يمٙم٤موئ مقمٛؾ مقرى 

مقدد امًثم٘قب يمٓمٚؼ مقمٚمٞف مـراز امًًمٓح ، مًمٙـ هذه امًمٓريم٘م٦ ٓ تمثؾ ميؾ الإمُمٙم٤مٟم٤ت: 

 امًًمٓقح مهمػ امًم٘م٤مسمٚم٦ مًمٚتقمضمٞف- أيمْم٤ً همٜم٤ك 

 

  Non-orientable surfaces وٞ هوت٘دٕٚ اهطط٘ح غير اهكاب

مشمٕريػ امًًمٓح هق مشمٕريػ محمك: هق رء يٌمٜك مُـ رمىمٕتمل مُـ مًُتقى مصمٜم٤ئل إمسمٕم٤د، 

مٟم٤ يخرج مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت مسم٢مُمٙم٤مٟمٞم٤ت مهمػ مُتقمىمٕم٦- مومٞمٛمٙـ مشرمىمٞع مضزأيـ مُـ امعًتقى م٤وأمطمٞ
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مْم٤ء مصلامصل إمسمٕم٤د، مُمٕم٤ مسمٓريم٘م٦ مُمؽامسمٓم٦ دامظمٚمٞم٤، مًمٙـ ٓ يمٛمٙـ تمثمٞمٚمٝم٤ تمثمٞلا دمىمٞم٘م٤ مذ امًمٗ

 ومشمٚؽ هل امًًمٓقح مهمػ امًم٘م٤مسمٚم٦ مًمٚتقمضمٞف-

مُـ امًمٜم٤مطمٞم٦ امًمٕمٚمٛمٞم٦ مشمٕريػ امًًمٓح 

مهمػ امًم٘م٤مسؾ مًمٚتقمضمٞف ميم٤مًتم٤مز: إذا وومٕم٧ 

مقلامُم٦ مُم٤ئمٞم٦ مقمغ مؾمٓح موًمٞمٛمٙمٜمٝم٤ 

الإمٟزٓق مطتك مشمٕقد إمم مُقوع امًٌدايم٦، 

مًمٙـ ميمّقرة مُمٕمٙقمؾم٦ مًمٚمّقرة إصمٚمٞم٦، 

 مغ ذيط مُقمسمٞقس مذ مُمٙم٤ن مُم٤-وهذا يمٕمٜل أن امًًمٓح ٓمسد أن يحتقي مق

مًمٚحمّقل مقمغ امًًمٓقح مهمػ امًم٘م٤مسمٚم٦ مًمٚتقمضمٞف، مٌٟدأ مسمٙرة ، ومٟم٘قم مسم٘مٓع ذائح مـقمًمٞم٦ 

مٟخمٞمٓمٝم٤ مقمغ همٞئم٦ ذائط مُقمسمٞقس مسمٛحم٤ذة مطقامومٝم٤- أول مؾمٓحمٞمل مهمػ مىم٤مسمٚمٞمل مًمٚتقمضمٞف، 

 مٟحمّؾ مقمٚمٞمٝم٤ بهذه امًمٓريم٘م٦ همم٤: امعًتقى الإمؾم٘م٤مـل الحم٘مٞم٘ل وزمضم٤مضم٦ ميلايـ-

 ضكاطٛ اتذكٚكٛ ٗشدادٞ كوينالمطت٠٘ الإ

Real projective plane and Klein bottle 

 امسدأ مسمٛرمسع مُـ امًقرق وارمؾؿ أمؾمٝؿ مسمٛحم٤ذاة الحقاف

، موم٢ذا مًمّم٘م٧ إمقمغامًمٞمٛمٜك وامًمٞنى مسحمٞم٨ مشمِمػ إمم 

 الحقاف مُمٕم٤ مضم٤مقلا إمؾمٝؿ مشمٜمٌٓؼ موًتحمّؾ مقمغهذه 

 امؾمٓقامٟم٦-

م٤هم٤ت مذ امد إمؾمٝؿامسدأ مجددا مًمٙـ هذه امعرة مسجمٕؾ 

مُتمٕم٤ميًم٦، ومًمّؼ الحقاف مضم٤مقلا إمؾمٝؿ رؤوس 

 إمؾمٝؿ مشتلامُس أن مومٞمٜتم٩ ذيط مُقمسمٞقس- 

 أيمْم٤ً مًمٚحمّقل مقمغ مؾمٓح مسلا مطقاف، موًتحتم٤ج 

 إمقمغوأوػ زومضم٤ مُـ إمؾمٝؿ مذ  مشقصمٞؾ امًمْمٚمٕمل امًٌم٤مىمٞمل: مظذ مشرمشمٞم٥ آمؾمٓقامٟم٦،إمم 

مٟمٛط امًمٓم٤رة- يمٛمٙـ  وإمؾمٗؾ ميلاهمم٤ يتحرك مُـ امًمًٞم٤ر إمم امًمٞمٛمل ومؾقف يمٙقن مًديؽ
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مٞم٤ موم٢ن مخرومـمل مٓقمسقمًقچمًاالحمّقل مقمغ دائرة بهذه امًمٓريم٘م٦ )مسم٤مًمٌٓع، مُـ ومضمٝم٦ مٟمٔر  أيمْم٤ً 

 -مُتمّمٚمل مُـ مٟم٤مطمٞم٦ مىم٤مقدمشمٞمٝما يمٙقمٟم٤ن ميرة(

أمُم٤ امًمؽمشمٌٞم٤ن امعمٛمٙمٜم٤ن امًٌم٤مىمٞم٤ن مومٞمٛثلان امعًتقى الإمؾم٘م٤مـل الحم٘مٞم٘ل، وزمضم٤مضم٦ 

دام ورمىم٦ موًتجد أنهم٤ ٓ يمٛمٙـ أن ميلايـ- إذا مطم٤ومًم٧ الحمّقل مقمغ هذه إمؿمٙم٤ل مسم٤مؾتخ

مشتمٙقن مذ مومْم٤ء مصلامصل إمسمٕم٤د دون أن مشم٘مٓع امًقرمىم٦ مٟمًٗمٝم٤-- مذ زمضم٤مضم٦ ميلايـ امًمّحمٞحم٦ 

ٓ يحدث ذمًؽ، إٓ أن امًًماح مسف يتمٞح مسٌمٜم٤ء مٟماذج جممٞمٚم٦ مضدا مُـ زمضم٤مضم٦ ميلايـ وامعًتقى 

  مًمٚمٗمْم٤ء الإمؾم٘م٤مـل-مُمٝمًا الإمؾم٘م٤مـل امًذي يمٛثؾ مُثم٤ٓ 

  The classification of closed surfaces وكٞ تصِٚـ اهطط٘ح المػ

( مًمٚمٙرة handlesيمٛمٙـ إمٟمِم٤ء امًًمٓقح امًم٘م٤مسمٚم٦ مًمٚتقمضمٞف مقـ مـريؼ إوم٤موم٦ مقرى ) ,2

 مًمٚحمّقل مقمغ مـم٤رة مصؿ مـم٤رة مُزدودة و-- همٙذا-

ذائط  يمٛمٙـ مشمِمٙمٞؾ امًًمٓقح مهمػ مىم٤مسمٚم٦ مًمٚتقمضمٞف مقـ مـريؼ امًٌدء مسمٙرة وتخمٞمٞط ,3

 ل مصؿ زمضم٤مضم٦ ميلايـ و-- همٙذا-مُقمسمٞقس: أوٓ يمٜتم٩ مًُتقى إمؾم٘م٤مـل مطم٘مٞم٘

مذ مؾحر امًريم٤ومٞم٤ت،  مُم٤ذا يحدث إذا مسدأمٟم٤ مسمٓم٤رة ومىمٛمٜم٤ مستخمٞمٞط ذيط مُقمسمٞقس بهم٤؟

يٌدو أن هذا يمٕمٓمٞمٜم٤ مؿمٞئم٤ مضديدا: هذا مؾمٓح مهمػ مىم٤مسؾ  ٓ

ذائط مُـ ذائط مُقمسمٞقس  4 مًمٚتقمضمٞف مُثمٚف ميمٛثؾ ميرة مومٞمٝم٤

 مخمٞمٓم٦ مومٞمٝم٤-

ػ مٞم٤ مشمّمٜمٞمٓقمسقمًقچإمطدى أهؿ امًمٜتم٤ئم٩ إومم مًمٚ

امًًمٓقح امعمٖمٚم٘م٦ )امًذي مضمٕمٚف مسرهم٤مٟم٤ رمؾمٛمٞم٤ امقتمادا مقمغ أمقمال 

آمظريـ مىٌمٚف( مشم٘قل أمٟف مًمٞس همٜم٤ك مؾمٓقح أمظرى- جممٞع 

 إمؾمٓح مشمٜتمٛل إمم مقم٤ئمٚم٦ مُـ امًمٕم٤ئمٚتمل امًًم٤مسم٘تمل-

يمٛمٙـ مضمٕؾ هذه امًمٜتمٞجم٦ أميثر دمىم٦ مسم٤مؾتخدام مممٞز 

  - أويمٚر
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  Euler’s polyhedral formula صٚػٞ أٗٙوس هوٌذطٌات 

( V)أو رؤوس( مقمٚمٞمٝم٤ ومًمٞمٙـ مقددهم٤ ) دأ مسمٙرة، ومىؿ مستحديد مقلامُم٤ت مسمٕض امًمٜم٘طامس

( مُـ الحقاف- )امعمٕمٚقمُم٤ت امعختمٗمٞم٦ همٜم٤: Eأن وصؾ مسمٞمٜمٝؿ مسٌمٕض الحقاف ومًمٞمٙـ مقدد )

أن جممٞع امًرؤوس يجم٥ أن يتمٗرع مُمٜمٝم٤ مًُم٤ريـ مقمغ إمىؾ، والحقاف ٓ يمٛمٙـ أن مشمٜتمٝل أو 

مٛمٚمٞم٦ مشمً٘ؿ امًمٙرة إمم مُمٜم٤مـؼ ) أومضف( مختمٚمٗم٦، ومًمٞمٙـ مشتلامىك إٓ مقمٜد امًرؤوس(- مشمٚؽ امًمٕ

(، أمسًط مُثم٤ل همٜم٤ مسف رأس وامطدة، ومطم٤موم٦ وامطدة تمر مطقل امًمٙرة مُرة وامطدة Fمقددهم٤ )

 -(V=1, E=1 and F=2ومشمً٘مٛمٝم٤ إمم ومضمٝمل )

ٓمطظ مًمٞقمٟم٤رد أويمٚر أن أمقداد امًرؤوس والحقاف وإومضف مذ جممٞع إمُثمٚم٦  2861مقم٤م 

يمٕرف أمطمٞم٤مٟم٤ مسمّمٞمٖم٦ أويمٚر: ميم٤ن أويمٚر صم٤مطٌم٤ مًمّمٞغ  )وهق مُم٤- (V-E+F=2يحم٘ؼ امًمٕلامىم٦ )

يحدث دائما مًمٙـ آمٟدريـ مُم٤ري مًمٞجمٜدر  يم٘دم دمًمٞلا مقمغ أن هذا هق مُم٤أن  ميثمػة( مًمٙمٜف لم يًتمٓع

 -28:5تممٙـ مُـ ذمًؽ مقم٤م 

مٞم٦: مٓقمسقمًقچوٓمسد أن يمٜمٌٓؼ هذا مقمغ جممٞع إمؾمٓح امًتل مشمٙم٤موئ امًدائرة مُـ امًمٜم٤مطمٞم٦ امً

 مشتٌع رؤوس ومطقاف وأومضف جممٞع امعجًمات مصلامصمٞم٦ إمسمٕم٤د هذه امًمّمٞمٖم٦(- مًذا ٓمسد أن

  Polyhedral formulas on surfaces صٚؼ المجطٌات عوٟ اهطط٘ح 

ٓ مشمّمٚح صمٞمٖم٦ أويمٚر مًمٚمٛجًمات مًمٚتمٌٓمٞؼ مقمغ امًًمٓقح 

مُثؾ امًمٓم٤رة، مًمٙـ يمٛمٙمٜمٜم٤ مشمٌٓمٞؼ مٟمٗس  مٞم٤مـقمسقمًقچمهمػ امًمٙرويم٦ 

قاف مشمً٘ؿ امًًمٓح مومٕمٚمٞم٤ إمم إمؾمٚقب مُع آمٟتٌم٤ه إمم أن الح

 مسدٓ مُـ إمٟم٤مسمٞم٥- أومضف ٓ يمٛمٙـ موردهم٤ مسحمٞم٨ مشمٙقن مًُتقيم٦

يمٜتم٩ مقمٜف مؾمٓح وامطد؛ مًذمًؽ  مسم٤مًمًٌٜم٦ مًمٚمٓم٤رة يحدث ذمًؽ مسرأس وامطدة ومطم٤موتمل، وهق مُم٤

وهذه امًمّمٞمٖم٦ الجديدة صحمٞحم٦ ٕي مشرمشمٞم٥ مُـ امًرؤوس  (-V-E+F=0مذ هذه الحم٤مًم٦ )

 (-V-E+F=-2م٘مٞم٤م مسمٌء مٟمًٗف مًمٓم٤رة مُزدومضم٦ مٟجد أن )والحقاف وإومضف مذ امًمٓم٤رة، ومسم٤مً

 ، مومٗل امعًتقى الإمؾم٘م٤مـلأيمْم٤ً همٜم٤ك مٟتم٤ئم٩ مُمِم٤بهم٦ مشمّمٚح مًمًٚمٓقح مهمػ امًم٘م٤مسمٚم٦ مًمٚتقمضمٞف 

 -(V-E+F= 0(، ومذ زمضم٤مضم٦ ميلايـ مٟحمّؾ مقمغ )V-E+F=1الحم٘مٞم٘ل مٟحمّؾ دائما مقمغ )
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  Euler characteristic خصا٢ص أٗٙوس 

مٓقح أمٟف إذا ميم٤ن مًديؽ مؾمٓح مُم٤ ومىمٛم٧ مستمً٘مٞمٛف إمم مشم٘قل صمٞغ امعجًمات مقمغ امًً

( مؾمٞمٙقن دائما مٟمٗس امًرمىؿ، وهذا امًرمىؿ امًثم٤مسم٧ يًمٛك V-E+Fرؤوس ومطقاف موم٢ن امًرمىؿ )

( مـم٤رة، T( ميرة، و)S(؛ مًذا إذا ميم٤ن )Xمًمًٚمٓح، ويرمُز مًف مسم٤مًرمُز الإمهريم٘ل ) مممٞز أويمٚر

 -                          ( مـم٤رة مُزدومضم٦ موًمٞمٙقنDو)

( )مسمٛمٕمٜك g) ( ميرة ولهم٤ مُم٘م٤مسض مقددهمX٤ًٌم٦ مًمًٚمٓقح مىم٤مسمٚم٦ امًتقمضمٞف، إذا ميم٤مٟم٧ )مسم٤مًمٜ

(، ومًمًٚمٓقح مهمػ مىم٤مسمٚم٦ امًتقمضمٞف، إذا (         )((، مسم٤مًتم٤مز g( هق )xأن مـراز )

 - (        )( مُـ ذائط مُقمسمٞقس موًمٞمٙقن n( ميرة ولهم٤ مقدد )Yميم٤مٟم٧ )

 )ميؾ مُـ امًمٓم٤رة وزمضم٤مضم٦ ميلايـ مًمٙـ مممٞز أويمٚر مسمٛمٗرده ٓ يمٛمٙمٜف تحديد امًًمٓح امعمٖمٚؼ

مُمٕم٤مُؾ أويمٚر لهم٤ يًم٤وي صمٗر(، مًمٙـ مشمّمٜمٞػ امًًمٓقح امعمٖمٚم٘م٦ يمٜص ومٛمٜم٤ مقمغ أن جممٞع 

  امًًمٓقح تحدد تمم٤مُم٤ مسمٛمٕمٚقمُتمل: مُم٤ إذا ميم٤مٟم٧ مىم٤مسمٚم٦ مًمٚتقمضمٞف أم ٓ، ومممٞز أويمٚر لهم٤-

  Alexander’s horned sphere كسٝ أهلطاُدز اهكسُٚٞ 

إمؿمٙم٤ل  تمْح أن مقددا ميٌمػا مُـمٞم٦ يمٓقمسقمًقچمُـ امًمٜم٤مطمٞم٦ امً

امعختمٚمٗم٦ مفم٤هريم٤ مُتمٙم٤موئم٦: امعقزة مشمٙم٤موئ امًمٙرة، ومومٜجم٤ن امًمِم٤ي 

مىم٤م  2:35(- مذ مقم٤م 8( يمٙم٤موئ امًرمىؿ )Mيمٙم٤موئ امًمٓم٤رة، ومطرف )

مٞم٤ مضمٞمٛس أمًمًٙمٜدر مسٌذل أمىمَ مضمٝده مسم٤ميتمِم٤موف مٓقمسقمًقچمقم٤لم امً

مٞم٦ ميرة، مٓقمسقمًقچمًمٚمٙرة امًم٘رمٟمٞم٦- يمٕتمؼ هذا امًمِمٙؾ مُـ امًمٜم٤مطمٞم٦ امً

م٤ امًمٗمّم٤ئؾ، وهق يتمٙقن مُـ مـم٤رة مُم٠مظقذ مُمٜمٝم٤ ذيحم٦، ومشرمشمٞم٥ مسم٤مصقمًقچمٞمًمٙمٜف مطم٘م٤ مُثم٤ٓ مقـ 

مهمػ مُمٜتف مُـ امًم٘رون امعتمِم٤مسمٙم٦ مقمغ مضم٤مٌٟل امًمنيحم٦، ومشمٔؾ امًم٘رون مُمً٘مٛم٦ ومُتمِم٤مسمٙم٦ مطتك 

ومىد ميم٤ن ذمًؽ صم٤دمُم٤ مًمٕمٚماء امًمٌٓقمًقمضمٞم٤ مذ  أمـرامومٝم٤ امًمٜمٝم٤ئمٞم٦ وهق مُم٤ يمٙقن مهٌم٤ر ميم٤مٟتقر-

ميرة ٓمسد أن مشمً٘ؿ امًمٗمْم٤ء مصلامصل إمسمٕم٤د مسمِمٙؾ  أيمنيـ وامًذيـ امقتم٘دوا أن مسدايم٤ت امًم٘رن امًمٕ

هش إمم مضزأيـ مسًمٞمٓمل: دامظمك ومظم٤رمضل، مًمٙـ الجزء الخم٤رمضل مًمٚمٙرة امًم٘رمٟمٞم٦ مُمٕم٘د مسمِدة؛ 

 يمٛمٙمٜمٝم٤ امًقصقل مُـ مضمٝم٦ إمم أمظرى- مقديدة مختمٚمٗم٦ مهمػ مُمٜتمٝمٞم٦ ٓ مطمٞم٨ يمٛمٙـ رمؾؿ مطمٚم٘م٤ت
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  Manifolds عب ًتعددات اهػُ

 هق مقٌم٤رة مقـ مقمٜمٍ يمٛمٙـ مشمً٘مٞمٛف إمم رمىع مشمٌِف جممٞمٕم٤ مضزء مُـ مًُتقى امًًمٓح

)مسمِمٙؾ آمظر: يمٕرف مسم٤مؾؿ امًمٗمْم٤ء الإمىمٚمٞدي مصمٜم٤ئل إمسمٕم٤د(، ومومٙرة مُتمٕدد امًمِمٕم٥ مشرموع 

( هق مقمٜمٍ يمٛمٙـ مشمً٘مٞمٛف إمم رمىع مشمٌِف Manifold، مومٛتمٕدد امًمِمٕم٥ )أمقمغذمًؽ إمم أمسمٕم٤د 

مٞم٤ مٓقمسقمًقچم٤مسف مسمل ذمًؽ هق مُم٤ يمٗرق مسمل امً((- ) مُدى مىرب امًتمnِمومْم٤ء إمىمٚمٞدي مُـ امًٌمٕد )

مٞم٤ امًتمٗم٤ومٚمٞم٦(؛ مًذا موم٢ن: امعتمِمٕم٥ أمطم٤دي امًٌمٕد هق مُمٜحمٜك ، ومصمٜم٤ئل مٓقمسقمًقچامًًٌمٞمٓم٦ وامً

إمسمٕم٤د مؾمٓح، وهمٜم٤ك مُثم٤ٓ واوحم٤ مقمغ مُتمٕدد امًمِمٕم٥ مصلامصل إمسمٕم٤د : هق امًمٗمْم٤ء امًثلامصل 

هل امًمٜمٔمػ مصلامصل إمسمٕم٤د مًمٚمٙرة  ، موم٤مًمٙرة امًثلامصمٞم٦أيمْم٤ً إمسمٕم٤د مٟمًٗف، مًمٙـ همٜم٤ك أمُثمٚم٦ أمظرى 

- 3114امًثمٜم٤ئمٞم٦، وهل امعقوقع امًذي مشتمٜم٤ومًف مطدمؾمٞم٦ مسقامٟمٙم٤ريم٦ امًمِمٝمػة وامًتل مطمٚم٧ مقم٤م 

 م٦-  مصلامصم٦ مُتمِمٌٕم٤ت مُمٖمٚم٘م٦ يمٛمٙـ مشمّمٜمٞمٗمٝم٤ تمم٤مُم٤ مسمٛمؼهمٜهمٜم٤ك 

 عبًبرِٓٞ اهتركٚبات الهِدضٚٞ هجلاثٞ ًّ ًتعدد اهػُ

The geometrization theorem for 3-manifolds 

موم٢ن مُمؼهمٜم٦  ،مُمٖمٚؼ ،مصمٜم٤ئل – تمم٤مُم٤ ميما يمّػ مشمّمٜمٞػ امًًمٓقح امعمٖمٚم٘م٦ ميؾ مُتمِمٕم٥

)مُمٖمٚؼ يمٕمٜل  امًثلامصمٞم٦ امعمٖمٚم٘م٦,امًمؽميمٌٞم٤ت الهمٜدمؾمٞم٦ الحديثم٦ مشمّمٜػ مسمِمٙؾ ميم٤مُؾ امعتمِمٌٕم٤ت

 -أن مًف مطجؿ مُمٜتف ومًمٞس مًف مطقاف(

ووع ويمٚمٞم٤م مصقرمؾتقن الحم٤صؾ مقمغ مُمٞدامًمٞم٦ مومٞمٚدز مىم٤ئمٛم٦ مسثمامٟمٞم٦ أمٟقاع  2:93مقم٤م 

امًتل امقتم٘د أنهم٤ يجم٥ أن مشمٙقن إمؿمٙم٤ل إومًمٞم٦ امًتل مشتمٙقن مُمٜمٝم٤  4صم٦ مُـ امعتمِمٕم٥ مظم٤

مُمٖمٚؼ إمم مىمٓع امقتم٘د هق أن ميؾ  4مُتمِمٕم٥  أيإمؿمٙم٤ل إمظرى، ومىد وصػ ميمٞمٗمٞم٦ مشم٘مٓمٞع 

مُمٜمٝم٤ يجم٥ أن يمٙقن وامطدا مُـ أمٟقامقف امًثمامٟمٞم٦ الخم٤صم٦- مُتمِمٌٕم٤ت مصقرمؾتقن امًثمامٟمٞم٦ مشتقاموؼ 

وامعًتقيم٤ت امًزائديم٦، وميذمًؽ  م٦، وأمؿمٝرهم٤: امعًتقى الإمىمٚمٞدي،مُع مُمٗم٤همٞؿ مختمٚمٗم٦ مًمٚمًٛم٤مو

 الهمٜدمؾم٦ امًمٙرويم٦، ومشم٠تي الخمًٛم٦ امًٌم٤مىمٞم٦ مُـ مجمٛقمقم٤ت مُمٕمٞمٜم٦ مُـ مجمٛقمقم٤ت ٓي-

امًثلامصمٞم٦ تحم٘ؼ مطدمؾمٞم٦ امًمؽميمٌٞم٤ت ,مصقرمؾتقن أن امًمٕديد مُـ امعتمِمٌٕم٤تأووح 

 مسمػمعم٤ن أن يم٘دم مسرهم٤مٟم٤امؾتمٓم٤ع  3114مًمٙمٜف لم يًتمٓع إمصٌم٤ت ذمًؽ مقمغ الإمـلاق- مقم٤م الهمٜدمؾمٞم٦ 
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هم٤مُمٞمٚتقن،  مقمغ مقمٛؾ ريتمِم٤رد مسم٤مؾتخدام مـرمىف مقم٤مًمٞم٦ امًتمٓقر مُـ إمٟمٔمٛم٦ امًتحريمٙمٞم٦ ومشمٙمٛمٚم٦

 مصؿ مفمٝر مطدمؾمٞم٦ مسقامٟمٙم٤ريم٦ امعمِمٝقرة ميمٜتمٞجم٦ مًذمًؽ-

  Simple connectedness الاتصاي اهبطٚط 

مشمٜمٙمٛش مشدريجمٞم٤ مطتك مشمٌّح  إذا رمؾمٛم٧ مطمٚم٘م٦ مقمغ مؾمٓح ميروي مقم٤دي، موم٢نهم٤ مؾقف

مٓم٦ وامطدة، وهذا هق مشمٕريػ آمشمّم٤ل امًًٌمٞط، وهذه الخم٤صمٞم٦ تممٞز مسمل امًمٙرة وامًمٓم٤رة مٟم٘

مٟم٘مٓم٦-  مطمٞم٨ أن الحمٚم٘م٦ امعحمٞمٓم٦ مسثم٘م٥ ٓ مشمٜمٙمٛش مطتك مشمٌّح

ومسمٕض امًًمٓقح إمظرى مُثؾ امعمٙمٌٕم٤ت مُتمّمٚم٦ امشمّم٤ل 

، وميمٜمٝم٤ مُمٙم٤موئم٤ت مًمٚمٙرة، ومسم٤مًتم٤مز موم٢ن مُـ أيمْم٤ً مسًمٞط 

مٜم٤ئل إمسمٕم٤د مٞم٦ امًمٙرة هل امًًمٓح مصمٓقمسقمًقچامًمٜم٤مطمٞم٦ امً

امًقمطمٞد امعتمّؾ، ومىد مقم٤لجم٧ مطدمؾمٞم٦ مسقامٟمٙم٤ريم٦ امًتًم٤ؤل 

 مًمٚمٛتمِمٌٕم٤ت امًثلامصمٞم٦ مسدٓ مُـ امًًمٓقح- أيمْم٤ً مقما إذا ميم٤ن ذمًؽ صحمٞحم٤ 

  ٘اُلازٕٙ )ًبرِٓٞ بيرلماْ(بسدضٚٞ 

Poincaré conjecture (Perelman’s theorem)  

ن مشرمىم٧ إمم درمضم٦ )أ مسقامٟمٙم٤ريفمضقمًز همٜري  2:15أول مُـ ووع هذه الحدمؾمٞم٦ مقم٤م 

مٞم٤ الحديثم٦- مًم٘د ميم٤ن مُمٕروموم٤ مًمٕدة مؾمٜقات مىٌؾ مٓقمسقمًقچامعمؼهمٜم٦(وهل تحتؾ مُمٙم٤مٟم٤ مسم٤رزا مذ امً

ميم٤ن  ذمًؽ أن امًمٙرة هل امًًمٓح امًقمطمٞد امعتمّؾ امشمّم٤ٓ مسًمٞمٓم٤، وميم٤ن مؾم١ال مسقامٟمٙم٤ريم٦ مقما إذا

)امًمٙرة  مصمٞم٦- ميم٤ن مُـ امعمٕروف أن امًمٙرة امًثلاأمقمغذمًؽ مؾمٞمٔؾ صحمٞحم٤ إذا مٟمٔرمٟم٤ إمم مسمٕد وامطد 

هل  مُم٤مصلامصمٞم٦ إمسمٕم٤د امعمٜم٤مفرة مًمٚمٙرة امًمٕم٤ديم٦( مُتمّمٚم٦ امشمّم٤ٓ مسًمٞمٓم٤، ويمٜم٘ص ذمًؽ أن مٟمٕرف 

 مًمًٜتٌمٕدهم٤- أيمْم٤ً مصلامصمٞم٤ت امًتمِمٕم٥ إمظرى مهمػ امعمٙتمِمٗم٦ امًتل يمٛمٙـ أن مشمٙقن ميذمًؽ 
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مشم٘قل مطدمؾمٞم٦ مسقامٟمٙم٤ريم٦ أن امًمٙرة امًثلامصمٞم٦ هل مطم٘م٤ مصلامصل امًتمِمٕم٥ امًقمطمٞد امعتمّؾ 

مٓم٤، ومىد امؾمؽمقم٧ اهتمامُم٤ وامؾمٕم٤ مذ مقمٚؿ امًريم٤ومٞم٤ت، وتحدت محم٤وٓت مقديدة امشمّم٤ٓ مسًمٞ

لإمصٌم٤تهم٤ مظلال امًم٘رن امًمٕمنيـ، وميذمًؽ مذ مقمٚؿ امًمٗمٞزيم٤ء مطمٞم٨ يمٛمٙـ مشمًٗمػهم٤ مقمغ أنهم٤ 

وومٕم٧ هذه الحدمؾمٞم٦ ومٛـ مًُم٤ئؾ امعمٚمٞقن  3111مشمْع مطدودا مًمٚمِمٙؾ امعمٛمٙـ مًمٚمٕم٤لم- مقم٤م 

مضريجقري مسمػمعم٤ن ميمٜتمٞجم٦ معمؼهمٜم٦ امًمؽميمٌٞم٤ت  3114دوٓر معمٕمٝد ميلاي، وأمصٌتمٝم٤ أمظمػا مقم٤م 

 -الهمٜدمؾمٞم٦- ومىد رموض مسمػمعم٤ن الجم٤ئزة امًمٜم٘ديم٦ وميذا مُمٞدامًمٞم٦ مومٞمٚدز

  Homotopy ًجوٚٞ اهت٘ضع 

مذ إمسمٕم٤د إمظرى مهمػ امًثلامصمٞم٦، يحتم٤ج مؾم١ال مسقامٟمٙم٤ريم٦ إمم إمقم٤دة امًمّمٞم٤مهم٦ مىمٚمٞلا؛ 

مُم٤ يًمٛك مُثمٚمٞم٦ امًتقوع، وهل مُم٤ يحدد  موم٤ٓمشمّم٤ل امًًٌمٞط لم يمٕد ميم٤مومٞم٤، ومٟمٔمػه امعمٜم٤مؾم٥ هق

مصم٘قب- تهتؿ مُثمٚمٞم٦ امًتقوع مسما يحدث مقمٜدمُم٤ مشدرج مىمنة ميرويم٦  أيمُم٤ إذا ميم٤ن مُتمِمٌٕم٤ مُم٤ مسف 

دامظؾ امعتمِمٕم٥، وامًًم١ال امعمٝؿ هق مُم٤ إذا ميم٤ن مسم٢مُمٙم٤ن هذه امًم٘منة  ,مسدٓ مُـ رمؾؿ مطمٚم٘م٦,

امًمٓم٤رة- ويمٛمٙـ أن مشمٜمٙمٛش إمم مٟم٘مٓم٦ أم مؾمٞمٕرمىمٚمٝم٤ مصم٘م٥ مُم٤ ميما مطدث مًمٚحمٚم٘م٦ مقمغ مؾمٓح 

 امؾتخدام ميرات مختمٚمٗم٦ إمسمٕم٤د ٓميتمِم٤ف امًثم٘قب مختمٚمٗم٦ إمٟقاع-

مصم٘قب امؾتمٜم٤دا إمم هذه امًمٓريم٘م٦ يمٓمٚؼ مقمٚمٞف ميرة مُثمٚمٞم٦  أيامعتمِمٕم٥ امًذي ٓ يحتقي مقمغ 

امًتقوع، وامؾتمٜم٤دا إمم مطدمؾمٞم٦ مسقامٟمٙم٤ريم٦ امعمٕمٛمٛم٦، موم٢ن امًمٙرة امًمٕم٤ديم٦ هل امًمٙرة امًقمطمٞدة 

 مٕد-مُثمٚمٞم٦ امًتقوع مذ ميؾ مسُ 

  The generalized Poincaré conjecture سدضٚٞ ب٘اُلازٙٞ المعٌٌٞ 

مىد مٟمٕتم٘د مسًذامضم٦ أمٟف ميمٚما زادت إمسمٕم٤د امًتل مٟمٜمٔر مومٞمٝم٤ أصٌحم٧ امًريم٤ومٞم٤ت أميثر 

إبهم٤مُم٤، مًمٙـ ذمًؽ مهمػ صحمٞح؛ مومٗل مٟقامطل مقديدة مٟجد أن امًمٗمْم٤ء مصلامصل ورمسم٤مقل إمسمٕم٤د 

  -إمقمغد أميثر صمٕقمسم٦ مذ تحمٚمٞمٚف مُـ إمومْمٞم٦ ذات إمسمٕم٤

 مشم٘قل مطدمؾمٞم٦ مسقامٟمٙم٤ريم٦ امعمٕمٛمٛم٦ أن مذ ميؾ مسمٕد مشمٙقن امًمٙرة امًمٕم٤ديم٦ هل امًمٙرة امًقمطمٞدة

مُثمٚمٞم٦ امًتقوع، ومىد أمضم٤ب مشمّمٜمٞػ امًًمٓقح امعمٖمٚم٘م٦ مسم٤مًمٗمٕؾ مقـ هذا امًًم١ال مسم٤لإيجم٤ب مذ 

 أمصٌم٧ مؾتمٞمٗـ مؾم٤مٌُؾ أن مطدمؾمٞم٦ مسقامٟمٙم٤ريم٦ امعمٕمٛمٛم٦ صحمٞحم٦ 2:72 ممطم٤مًم٦ إمسمٕم٤د امًثمٜم٤ئمٞم٦، ومقم٤
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مٕد الخم٤مُس موم٠مقمغ تحم٧ مورومٞم٤ت إوم٤مومٞم٦، ومىد مُمٜحف هذا الإمٟجم٤ز ٕمسمٕم٤د مسدءا مُـ امًٌُ مذ ميؾ ا

 م- مذ مٟمٗس امًًمٜم٦ امؾتمٓم٤ع مُم٤ميس مٟمٞقمُم٤ن أن يٌمل أن مشمٚؽ امًمٗرومٞم٤ت2:77مُمٞدامًمٞم٦ مومٞمٚدز مقم٤م 

الإوم٤مومٞم٦ مًمًٞم٧ ضروريم٦ ومسذمًؽ أميمٛؾ الإمصٌم٤ت، ومشٌم٘م٧ إمسمٕم٤د امًثلامصمٞم٦ وامًرمسم٤مقمٞم٦، ومىد 

 م( إمسمٕم٤د امًرمسم٤مقمٞم٦، ومسم٤مًتم٤مز2:97ي مطمّؾ مقمغ مُمٞدامًمٞم٦ مومٞمٚدز مقم٤م مطؾ مُم٤يمٙؾ موريدمُم٤ن )امًذ

ميم٤مٟم٧ مطدمؾمٞم٦ همٜري مسقامٟمٙم٤ريم٦ مذ إمسمٕم٤د امًثلامصمٞم٦ هل آمظر مُم٤ مشؿ مطمٚف، وميم٤ن ذمًؽ مقمغ يد 

 -3114مضمٞقرمضل مسمػمعم٤ن مقم٤م 

   Differential topology ٚا اهتؿاضوٚٞ دط٘ب٘ه٘اه

مٕم٤دل مًٌمٕض امًمٕمٜم٤س امًمٖريٌم٦- ل مًمٚمٛتمِمٕم٥ يًمٛح مسم٤مًقمضقد امًمٓقمسقمًقچامًتمٕريػ امً

مسم٤معتمِمٌٕم٤ت  مٞم٤ امًتمٗم٤ومٚمٞم٦ مشمٌّح هذه امعتمٓمٌٚم٤ت أميثر إمطمٙم٤مُم٤، مولا يًمٛح إٓمٓقمسقمًقچمًمٙـ مذ امً

امًمٜم٤مقمٛم٦؛ مًذمًؽ لم مشمٕد آمقتلآت مُثؾ مٟدموم٦ مصمٚم٩ ميقخ، وٓ ميرة أمًمًٙمٜدر امًم٘رمٟمٞم٦ مُقمضقدة، 

؛ مطمٞم٨ مشتمٞح ٕمطدهمم٤ مٞم٦ معتمِمٌٕمل مُتمٙم٤موئمل هل إمم مطد مُم٤ مظمِمٜم٦مٓقمسقمًقچومسم٤معثؾ امًمٗمٙرة امً

 امًتمٙم٤موم١هق  إذاامًًحم٥ وامًمك؛ مًمٞتحقل إمم امًمِمٙؾ أمظر مسمٓرق مقمٜمٞمٗم٦- امعمٗمٝقم إمومْؾ 

يتحقل  امًتمٗم٤ومك: مطمٞم٨ يمٕتمؼ مُتمِمٌٕمل مٟم٤مقمٛمل أنهما مُتمِمٕم٥ وامطد إذا ميم٤ن أمطدهمم٤ يمٛمٙمٜف أن

)أمؾم٤مؾم٤ مسمٓريم٘م٦ يمٛمٙـ مشمٗم٤ومٚمٝم٤(، مًمٙـ هذا يمْمٞػ إمُمٙم٤مٟمٞم٦ مسم٤رمقم٦: مىد  إمم أمظر مسمٜمٕقمُم٦

مسمٓريم٘م٦  مٞم٤ ومختمٚمٗمل مشمٗم٤ومٚمٞم٤، أو يمٛمٙـ امًم٘قلچمـقمسقمًقيتمْح أن امعتمِمٌٕمل امًمٜم٤مقمٛمل مُتمٓم٤مسم٘مل 

وهذه  ل ومٛمٜل وامطد يمٛمٙمٜف دمقؿ مسمٜمٞتمل مٟم٤مقمٛتمل مُتمٕم٤روتمل،مـقمسقمًقچأمظرى أن مُتمِمٕم٥ 

 امًثلامصمٞم٦ مفم٤هرة يمّمٕم٥ تخمٞمٚمٝم٤ مًمٞس موم٘ط؛ ٕنهم٤ ٓ تحدث مومٕلا مذ إمسمٕم٤د إمطم٤ديم٦ أو امًثمٜم٤ئمٞم٦ أو

امعمٖمٚم٘م٦  ٌم٘ك مشمّمٜمٞػ امًًمٓقح امعمٖمٚم٘م٦ ومُمؼهمٜم٦ امًمؽميمٌٞم٤ت الهمٜدمؾمٞم٦ مًمٚمٛتمِمٌٕم٤ت امًثلامصمٞم٦)مًذمًؽ ي

 صم٤لحم٤ مقمغ مًُتقى امعتمِمٌٕم٤ت امًمٜم٤مقمٛم٦( مسؾ إنهم٤ تحدث مذ إمسمٕم٤د امًرمسم٤مقمٞم٦ مسم٠مؾمٚقب مُثمػ-

  Aliens from the fourth dimension  اهبُعد اهسابعاهؿطا٢ْٚ٘ ًّ 

ٌُمٕد امًرامسعجممٞع هقاة الخمٞم٤ل امًمٕمٚمٛل يمٕمٚمٛقن أن  مضمٜقني- مذ امًثمامٟمٞمٜمٞم٤ت  هق مُمٙم٤ن امً

مٞم٤ امًتمٗم٤ومٚمٞم٦ أن الحم٘مٞم٘م٦ أمهرب مُـ الخمٞم٤ل امًمٕمٚمٛل- مذ إمسمٕم٤د مٓقمسقمًقچاميتمِػ مقمٚماء امً

إمطم٤ديم٦ وامًثمٜم٤ئمٞم٦ وامًثلامصمٞم٦ امًمٗرق مسمل امعتمِمٕم٥، وامعتمِمٕم٥ امًمٜم٤مقؿ مًمٞس مُمٝؿ مسقمضف مظم٤ص: 

م٤مقؿ، وامعتمِمٌٕم٤ت ل مٟمـقمسقمًقچل يمٛمٙـ تحقيمٚف إمم مُتمِمٕم٥ مـقمسقمًقچمومٙؾ مُتمِمٕم٥ 
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ٌُمٕد امًرامسع- أمُم٤ مسدمظقل أيمْم٤ً مٞم٤ مشمٙقن مُتمٙم٤موئم٦ مشمٗم٤ومٚمٞم٤ مـقمسقمًقچامًمٜم٤مقمٛم٦ امعتمٙم٤موئم٦  يمٜمٝم٤ر  امً

اميتمِػ مؾمٞمٛقن دومٟم٤مًدمؾقن مسم٤مؾتخدام أمومٙم٤ر مُـ  2:94هذا امًمٜمٔم٤م امعريح مسمِدة-مقم٤م 

مُمٞؾ مجمٛقمقم٦ ميٌمػة مُـ امعتمِمٌٕم٤ت امًرمسم٤مقمٞم٦ امًتل ٓ يمٛمٙـ مضمٕمٚمٝم٤ مٟم٤مقمٛم٦: مومٝل  ,مٟمٔريم٦ يمٜم٩

وهق  مشًمٛح مسم٠ي مسمٜمٞم٦ مشمٗم٤ومٚمٞم٦ مقمغ الإمـلاق، وإمؾقأ مُـ ذمًؽ أن أمسًط مُتمِمٕم٥ رمسم٤مقل، ٓ

مُتمِمٌٕم٤  امًمٗمْم٤ء رمسم٤مقل إمسمٕم٤د مٟمًٗف، مىد ومىع تحم٧ هذه امًمٓم٤ئمٚم٦ مطمٞم٨ اميتمِػ مُم٤يمٙؾ موريدمُم٤ن

مسمل  2:98 مٞم٤ مًمٙمٜف مختمٚػ مقمٜف مشمٗم٤ومٚمٞم٤، ومذ مقم٤ممـقمسقمًقچيمٓم٤مسؼ امًمٗمْم٤ء امًرمسم٤مقل إمسمٕم٤د 

 مسمِمٙؾ  ا امًقوع أميثر ضراوة مُـ ذمًؽ: مطمٞم٨ يقمضد مقدد مهمػ مُمٜتفميمٚمٞمٗقرد مشم٤ومسس أن هذ

وأمـمٚؼ  ٓ يحمَ مُـ امعتمِمٌٕم٤ت امًتل يمٜمٌٓؼ مقمٚمٞمٝم٤ ذمًؽ مطمٞم٨ أن جممٞمٕمٝم٤ مهمػ مُتمٙم٤موئم٦ مشمٗم٤ومٚمٞم٤ ،

 مقمٚمٞمٝم٤ إمومْمٞم٦ رمسم٤مقمٞم٦ إمسمٕم٤د امًمٕجمٌٞم٦-

  Exotic spheres اهلسات اهعذٚبٞ 

وامطدة  إمسمٕم٤د إمظرى همٜم٤ك مًٟخم٦مطم٘م٤ مؿم٤ذة: مذ ميؾ  إمومْمٞم٦ رمسم٤مقمٞم٦ إمسمٕم٤د امًمٕجمٌٞم٦

   -مٟم٤مقمٛم٦ مُـ امًمٗمْم٤ء الإمىمٚمٞدي

امًمٜم٤مقمٛم٦  وميذمًؽ مذ إمسمٕم٤د امًرمسم٤مقمٞم٦ مشٌم٘ك مومٙرة أن امعتمِمٌٕم٤ت 5مُـ  إمقمغأمُم٤ مذ إمسمٕم٤د 

مٞم٤ مًمٙمٜمٝم٤ مختمٚمٗم٦ مشمٗم٤ومٚمٞم٤ صحمٞحم٦ )مُع ذمًؽ، مقمغ مقمٙس مـقمسقمًقچٓ يمٛمٙـ امًتمٛمٞمٞز مسمٞمٜمٝم٤ 

ٌُمٕد امًرامسعأدمهم٤ل  امًمٕديدة  يمٛمٙـ أن يقمضد موم٘ط مقدد مُمٜتف مُـ امعتمِمٌٕم٤ت مغإمق، مومٗل إمسمٕم٤د امً

اميتمِػ مضقن مُمٞمٚمٜقر مقـ مـريؼ  2:67امعتمٕم٤روم٦(، وهذا يحدث مطتك مُع امًمٙرات: مقم٤م 

quaternions امًتجم٤رب مسم٤مؾتخدام امًمٙقامشريمٜقن
(

1
)
مُتمِمٕم٥ مؾٌم٤مقل إمسمٕم٤د مهريم٥ إمـقار،  

لحدمؾمٞم٦  أمقثر مقمغ مُثم٤ل مُمْم٤دمذ أول إمُر امقتم٘دت أمٟمٜل مؾقف " ومًمٙمٜف مشذمير مومٞما مسمٕد مىم٤ئلا:

- مًمٙـ مسمٛزيد مُـ امًمٗحص، لم يمٙـ ذمًؽ صحمٞحم٤؛ موم٘د "مٕد امًًم٤مسعمسقامٟمٙم٤ريم٦ امعمٕمٛمٛم٦ مذ امًٌُ 

مٞم٦ مٓقمسقمًقچميم٤ن مُتمِمٌٕف مىم٤مسلا مًمٚتحقل إمم ميرة ومًمٙمٜف ٓ يمٗمٕؾ ذمًؽ مسمٜمٕقمُم٦، مومٛـ امًمٜم٤مطمٞم٦ امً

 مقجمٌٞم٦-ميم٤ن ميرة ، أمُم٤ مُـ امًمٜم٤مطمٞم٦ امًتمٗم٤ومٚمٞم٦ لم يمٙـ ميذمًؽ، وميم٤مٟم٧ هذه هل أول ميرة 

                                                 
ومطدات  i , j , kأرمىم٤م مطم٘مٞم٘مٞم٦ مسمٞمٜما  w , x , y , zمطمٞم٨  w + xi + yj + zkمقدد مُرميم٥ مقمغ امًمّمٞمٖم٦  (1)

 تخمٞمٚمٞم٦ تحم٘ؼ ذومـم٤ مُمٕمٞمٜم٦-
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   سدضٚٞ ب٘اُلازٙٞ الموطا١ في الأبعاد اهسباعٚٞ 

The smooth Poincaré conjecture in four dimension 

مذ إمسمٕم٤د إمطم٤ديم٦ وامًثمٜم٤ئمٞم٦ وامًثلامصمٞم٦ مًمٞس همٜم٤ك ميرات مقجمٌٞم٦: هل مشمٚؽ امعتمِمٌٕم٤ت 

م٦ مٞم٦، ومًمٙمٜمٝم٤ مًمًٞم٧ ميذمًؽ مُـ ومضمٝمٓقمسقمًقچامًمٜم٤مقمٛم٦ امًتل مشمٕتمؼ ميرويم٦ مُـ ومضمٝم٦ امًمٜمٔر امً

 surgeryمـقر ميؾ مُـ مضقن مُمٞمٚمٜقر، ومُم٤يمٙؾ ميمػمومػ مٟمٔريم٦ ) 2:74امًمٜمٔرامًتمٗم٤ومٚمٞم٦- مقم٤م 

theory مذ إمسمٕم٤د مقـ مـريؼ امًم٘مٓع وامًمٚمّؼ،  إمقمغ(: هل مـريم٘م٦ مومٕم٤مًم٦ معمٕم٤لجم٦ امعتمِمٌٕم٤ت

ومىد ميم٤ن ذمًؽ مـمٗرة مشمٙمٜقمًقمضمٞم٦ مُمٙمٜتمٝؿ مُـ تحديد مقدد امًمٙرات امًمٕجمٌٞم٦ امعقمضقدة مذ ميؾ 

ميرات مقجمٌٞم٦ مذ إمسمٕم٤د  أيمغ إمىؾ مسدمىم٦، والإمضم٤مسم٦ هل أمٟف ٓ يقمضد مق ,خمًم٦ أمسمٕم٤د ,مسمٕد 

مقم٤ئمٚم٦ الخمامؾمٞم٦ أو امًًدامؾمٞم٦، مًمٙـ مُم٤ اميتمِمٗمٝم٤ مُمٞمٚمٜقر مذ إمسمٕم٤د امًًٌم٤مقمٞم٦ ميم٤مٟم٧ وامطدة ومٛـ 

موتمؽاوح الإمضم٤مسم٦ مسمل مقدم ومضقد ميرات مقجمٌٞم٦ إمم  إمقمغ، أمُم٤ مذ إمسمٕم٤د 38مُمٙقمٟم٦ مُـ 

 امًمٕم٤ئلات- ومضقد مقدد امقتٌم٤مـل ٓ نهم٤ئل مُـ

مسمِمٙؾ  مًمٙـ ميما مذ مطم٤مًم٦ إمومْمٞم٦ امًمٕجمٌٞم٦ رمسم٤مقمٞم٦ إمسمٕم٤د، موم٤مًمٗمْم٤ء رمسم٤مقل إمسمٕم٤د مهريم٥

ٌُمٕد مذ مقجمٌٞم٦  ميرات أيموريد، موحتك امًقمىم٧ امًذي مٟمٙتم٥ مومٞف مًمٞس مُمٕروموم٤ مسمٕد إذا ميم٤ن همٜم٤ك  امً

مضقد مقدم ومقمغ  أم ٓ، ومُـ امعتمّقر مطتك أمٟف يمٛمٙـ أن يمٙقن همٜم٤ك مقدد ٓ نهم٤ئل امًتم٠ميمٞد امًرامسع

مٞم٦ مشمٙقن مٓقمسقمًقچامً )مسمٛمٕمٜك أن ميؾ ميرة مُـ امًمٜم٤مطمٞم٦ ميرات مقجمٌٞم٦ مذ امًمٗمْم٤ء رمسم٤مقل إمسمٕم٤د

( مشمٕرف مسم٤مؾؿ مطدمؾمٞم٦ مسقامٟمٙم٤ريم٦ امعمًٚم٤ء مذ إمسمٕم٤د أيمْم٤ً ميذمًؽ مُـ امًمٜم٤مطمٞم٦ امًتمٗم٤ومٚمٞم٦ 

 -امًرمسم٤مقمٞم٦، ومشمٕتمؼ مًُم٠مًم٦ مسم٤مًمٖم٦ امًمّمٕقمسم٦

 KNOT THEORY كدىظرية العُ

  Mathematical knots كد اهسٙاضٚٞ اهعُ

ميم٤مٟم٧ مٟمٔريم٦ امًدوامُم٦ الخم٤صم٦ مسم٤مًذرة مومٙرة مذ مومٞزيم٤ء امًم٘رن امًتم٤مؾع مقمن، ومضم٤ء مومٞمٝم٤ أن 

مذ الإيثمػ امًًم٤ئد، مقمغ امًرمهؿ مُـ أن مقمٛر هذه امًمٜمٔريم٦ ميم٤ن مىمّمػا  مُقم٘دامًذرات مقٌم٤رة مقـ 

م٘د وامًتل ٓ مشزال ، ومسمٞمؽ مشمٞم٧ إمم مسدء أمسحم٤ث ريم٤ومٞم٦ مطقل امًمُٕ ميمٞمٚمٗـإٓ أنهم٤ مطدت مسم٤مًًمٞد 

 م٤ٓ مىم٤ئما مًمٌٚحم٨ إمم يقمُمٜم٤ هذا-مشمِمٙؾ مج
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هل مىمٓمٕم٦ مُمٕم٘قدة مُـ مظمٞط  امًمُٕم٘دةمذ ومضمٝم٦ مٟمٔر مقم٤لم امًريم٤ومٞم٤ت، 

مُرمسقمـتمل مًتمٙقيـ مطمٚم٘م٦ مُمٕم٘قدة- مقمٜدمُم٤ يمٙقن همٜم٤ك  ٓمسد أن مشمٙقن نهم٤يتمٞف

أميثر مُـ مظمٞمٓمل يًمٛك رامسمٓم٤ ، ومـٌم٘م٤ مًمٜمٔريم٦ امًدوامُم٦ موم٢ن مقم٘دمشمل تمثلان 

س مٟمٗس امًمٌء، ومقمغ امًرمهؿ مُـ أن هذه مُرميٌم٤ ميمٞمٛمٞم٤ئمٞم٤ إذا ميم٤مٟتم٤ مذ إمؾم٤

امًمٗمٙرة مفمٚم٧ معدة مـقيمٚم٦ مهمػ محتمٗك بهم٤ إٓ أن امًًم١ال امًذي مشمٓرمطف مؾم١ال 

ل : چهق مُمٗمٝقم مـٌقمًق "مذ إمؾم٤س مٟمٗس امًمٌء"مـٌمٞمٕل مضدا- أن مشمٙقمٟم٤ 

يم٘م٤ل مًمٕم٘دمشمل أنهما مُتمٙم٤موئتم٤ن إذا ميم٤ن يمٛمٙـ مضذب ومُد إمطداهمم٤ مسحمٞم٨ 

 -مىمٓع أو مًمّؼ( مشتحقل إمم مؿمٙؾ إمظرى )مسم٤مًمٌٓع دون

مُتمٙم٤موئتمل  مُقم٘دمشم٤نالهدف إمؾم٤د لهذه امًمٜمٔريم٦ هق إيجم٤د ومؾمٞمٚم٦ مًتحديد مُم٤ إذا ميم٤مٟم٧ 

أم ٓن وهل مًُم٠مًم٦ مقمٛمٞم٘م٦ مظم٤دمقم٦- يمنح زوج مسمػميق مُدى صمٕقمسم٦ هذه امعًم٠مًم٦ مطتك مذ مطم٤مًم٦ 

مػ امعحمٚقمًم٦، وهل مطمٚم٘م٦ مسًمٞمٓم٦ مه امًمُٕم٘دةمؾمٝمٚم٦ امعم٘م٤رمٟم٦، موحتك أمسًط مقم٘دة مقمغ الإمـلاق،  امًمُٕم٘د

مظقارزمُمٞم٦  - مشم٘دمامًمُٕم٘دمُمٕم٘قدة يمٛمٙـ أن مشمٙقن ممقه مسمٛمٝم٤رة، ويًمٛك ذمًؽ مًُم٠مًم٦ مطؾ 

 ، مًمٙـ مُم٤زال امًٌحم٨ مىم٤ئما لإيجم٤د مصقامسم٧ مقم٘ديم٦ أميثر مومٕم٤مًمٞم٦-امًمُٕم٘دهم٤ميـ( مطلا مٟمٔريم٤ معًم٠مًم٦ )

  Knot tables اهعُكدٝدداٗي 

مـٌم٘م٤ ٕمقداد  امعمٛمٙمٜم٦ امًمُٕم٘دمذ امًم٘رن امًتم٤مؾع مقمن مسدأ مسمٞمؽ مسمٞم٧ مذ ووع مىم٤ئمٛم٦ مسجمٛمٞع 

ميم٤ن مشمٞم٧ مىد ووع مذ هذه امًم٘م٤ئمٛم٦ مقم٘د مشمّؾ مقدد  2988امًتم٘م٤مـع مومٞمٝم٤، ومسحمٚقل مقم٤م 

مشم٘م٤مـمٕم٤ت، ومىد مؿم٤رميف مذ هذا امعمنوع ريمٗرمٟد مشقمُم٤س ميمػميمان وهق  8امًتم٘م٤مـمٕم٤ت مومٞمٝم٤ إمم 

ميم٤هـ إمٟجمٚمٞزي، ومؿم٤رمًز مًمٞتمٞؾ مُـ وٓيم٦ مٟمؼامؾمٙم٤ مسم٤مًقٓيم٤ت امعتحدة إمُريمٙمٞم٦ امًذيـ 

مـريؼ امًمؼيد الإمًمٙمؽوني وتممٙمٜقا جممٞمٕم٤ مُـ مشمّمٜمٞػ مقم٘د ذات مصمامٟمٞم٦ ومشًمٕم٦  مشقاصلا مُمٕف مقـ

ذات أمطد مقمن مشم٘م٤مـع، وامؾتمٛرت امعجمٝقدات  امًمُٕم٘دومقمنة مشم٘م٤مـمٕم٤ت، ومىمٓمٕقا مؿقمـم٤ مذ 

أصٌح تحديد  امًمُٕم٘دمظلال امًم٘رن امًمٕمنيـ إٓ أن مسزيم٤دة هذه امًم٘م٤ئمٛم٦ وزيم٤دة مشمٕم٘مٞد مشمٚؽ 

 ء تحديم٤ هم٤ئلا-امًتل هل مذ الحم٘مٞم٘م٦ مٟمٗس امًمٌ امًمُٕم٘د

 امًمُٕم٘د"مٟمن ميؾ مُـ هقمؾتل، وذيًتمٚمٞثقايم٧ وويمٙس مُم٘م٤مًم٦ تحم٧ مقمٜقان  9::2مقم٤م 
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وامًتل امؿتمٛمٚم٧ مقمغ  "امعمٚمٞقن ومؾٌمٕمائم٦ ووامطد أمًػ ومشًمائمٕم٦ ومؾم٧ ومصلامصقن إومم

مشم٘م٤مـع- ومقمغ امًرمهؿ مُـ أمٟف مطتك أن مًمٞس همٜم٤ك مىم٤ئمٛم٦ مُمٙتمٛمٚم٦  27امًتمّمٜمٞمٗم٤ت ميم٤مُمٚم٦ مطتك 

مشم٘م٤مـع ممم٤  35مٕد إٓ أن مسمٕض امًمٕم٤ئلات امًمٗرمقمٞم٦ مشؿ مشمّمٜمٞمٗمٝم٤ مطتك أميثر مُـ ذمًؽ مُمٕروموم٦ مس

 -م٘دة ورامسمٓم٦ مختمٚمٗم٦( مقُ 500,000,000,000مضمٕؾ الجداول الحم٤مًمٞم٦ مشمّؾ إمم أميثر مُـ )

  The Perko pair شٗز بيرك٘ 

امًتل وومٕم٧ الجدول امًذي  امًمُٕم٘دمُـ أمىدم مضداول 

 277، ومىد مقرض مىم٤ئمٛم٦ مُـ 2996وومٕف مؿم٤رمًز مًمٞتؾ مقم٤م 

 (،     )مشم٘م٤مـمٕم٤ت وميم٤ن مُـ مسمٞمٜمٝم٤ امًثمٜم٤ئل  21ذات  مقم٘دة

مسمٜقا مقمغ هذا  امًمُٕم٘دإمضمٞم٤ل امًتم٤مًمٞم٦ مُـ مُمٜمٔريـ  -(     و)

ًٌم٤ مفؾ ) 211إمؾم٤س، ومعدة   (      و) (،     مقم٤م مشم٘ري

 2:85مضمٌٜم٤ إمم مضمٜم٥ مذ ميؾ ميتم٤مًقج وميتم٤ب لم يمٙـ مطتك مقم٤م 

امًريم٤ضي الهم٤وب امعحم٤مُل مسمٛديمٜم٦ مٟمٞقيقرك و مقمٜدمُم٤ امؾتمٓم٤ع

م٘دمشم٤ن همم٤ مذ ميمٞمٜمٞم٨ مسمػميق أن يمْع يده مقمغ مُقمــ الخمٓم٠: امًمُٕ 

  -ومًمٙـ مسمِمٙؾ مختمٚػ امًمُٕم٘دةامًقامىع مٟمٗس 

    chiral knots اهلا اُطباقٚٞ اهعُكد

( trefoil) ة امًمؼمؾمٞؿ ذات امًتم٘م٤مـمٕم٤ت امًثلامصم٦مُقم٘دمشم٠تي 

(، وهل مذ unknotامعحمٚقمًم٦ ) امًمُٕم٘دةمسمٕد  مُٕم٘دميم٠مسًط امً

امًمًٞم٤ريم٦، وامًمٞمٛمٞمٜمٞم٦، وميذمًؽ مشم٠تي  م٠تي مقمغ صقرمشمل:امًقامىع مش

مذ مؿمٙمٚمل مُمٕم٤ميًمل مًٌمٕمْمٝما  9امًتل مقمغ مؿمٙؾ امًرمىؿ  امًمُٕم٘دة

ميمّقرة امعرآة، إمٟف مًمٞس واوحم٤ مسم٠ي مطم٤ل مُـ إمطقال مًمٙـ 

مشمل يتمْح أنهما مُتمٙم٤موئم٤ن-، موٌم٤مًم٘مٚمٞؾ مُـ امعط مُٕم٘دهم٤مشمل امً

إمم  9ؿ امًمًٞم٤ريم٦ امًتل مقمغ مؿمٙؾ امًرمى امًمُٕم٘دةيمٛمٙـ أن مشتحقل 

ة امًمؼمؾمٞؿ مُٕم٘دة امًمؼمؾمٞؿ؟ الإمضم٤مسم٦ هل ٓ؛ مومُٕم٘دمسم٤مًمًٌٜم٦ مً أيمْم٤ً يمٛمٞمٜمٞم٦- هؾ إمُر ميذمًؽ 

ة مُقم٘د 9مقمغ مؿمٙؾ امًرمىؿ  امًمُٕم٘دةة ٓ امٟمٌٓم٤مىمٞم٦ ممم٤ يمٕمٜل أن امًمّقرمشمل مختمٚمٗتمل مسمٞمٜما مُقم٘د
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مٞم٦ إميثر مشمٕم٘مٞدا يمٌّح مُـ امًمّمٕم٥ مضدا تحديد مُم٤ إذا ميم٤مٟم٧ امٟمٌٓم٤مى مُٕم٘دامٟمٌٓم٤مىمٞم٦، ومسم٤مًمًٌٜم٦ مًمٚ

 أم ٓ-

امًمٕديد مُـ امًتمٌٓمٞم٘م٤ت إومؾع مذ مجم٤ل امًمٕمٚقم ميما أن آمٟمٌٓم٤مىمٞم٦ لهم٤  امًمُٕم٘دةومًمٜمٔريم٦ 

أهممٞم٦ مومٞزيم٤ئمٞم٦- ومذ مجم٤ل امًمٙمٞمٛمٞم٤ء مشمٙقن مسمٕض امعرميٌم٤ت ٓ امٟمٌٓم٤مىمٞم٦ ممم٤ يمٕمٜل أن مضزيئم٤تهم٤ 

 مشم٠تي مقمغ مؿمٙمٚمل يًم٤ري ويمٛمٞمٜل، ويمٙقن لهما مظمّم٤ئص ميمٞمٛمٞم٤ئمٞم٦ مختمٚمٗم٦ -

  Knot invariants اهعُكدٝث٘ابت 

ومضد مضمٞمٛس أمًمًٙمٜدر مـريم٘م٦ مًتمٕمٞمل مشمٌٕمػات مضمؼيم٦ مًمٙؾ مقم٘دة- الخم٤صمٞم٦  2:34مقم٤م 

)مُمٝما مسدمشم٤ مختمٚمٗتمل( موًتمٕمؼ مقمٜمٝما مٟمٗس ميثمػة  مُتمٙم٤موئتمل مُقم٘دمشم٤نهل أمٟف إذا ميم٤مٟم٧  مٝمٛم٦امع

الحدود، وميم٤مٟم٧ ميثمػة مطدود أمًمًٙمٜدر هل أول مصم٤مسم٧ مًمٕم٘دة، أمُم٤ مقم٘دة امًمؼمؾمٞؿ مومٙثمػة 

، وهذا (       ) 9، وامًمٕم٘دة مقمغ مؿمٙؾ امًرمىؿ (     )مٕمؼة مقمٜمٝم٤ هل الحدود امع

مُمٜم٤ورات مشم١دي إمم تحقيؾ أمطدهمم٤ إمم إمظرى،  أييقوح أنهما مختمٚمٗتم٤ن مىمٓمٕمٞم٤؛ مًمٞس همٜم٤ك 

، 2مومٕم٘دة مسريتزل لهم٤ ميثمػة مطدود  (3,5,7-)ومُع ذمًؽ موم٢ن هذا إمؾمٚقب لم يمٙـ مُثم٤مًمٞم٤، 

 امعحمٚقمًم٦ مقمغ امًرمهؿ مُـ أنهما مًمًٞتم٤ مُتمٙم٤موئتمل- امًمُٕم٘دةة مقـ وهل مٟمًٗمٝم٤ ميثمػة الحدود امعمٕمؼ

  The Jones polynomial  كجيرٝ سدٗد دُ٘ص

مقم٤مُم٤،  61معدة  امًمُٕم٘دميم٤مٟم٧ ميثمػة مطدود أمًمًٙمٜدر هل أمومْؾ ومؾمٞمٚم٦ مضمؼيم٦ مًمٚتمٛمٞمٞز مسمل 

ٓمطظ موقمهم٤ن مضقمٟز صمٚم٦ مهمػ مُتقمىمٕم٦ مسمل مقمٛمٚف مذ امًتحمٚمٞؾ ومسمل مٟمٔريم٦  2:95مًمٙـ مقم٤م 

 ، ومىد مشٌمٚقرت رؤيتف مذ مصم٤مسم٧ مقم٘دة مضديد، ومقمغ امًرمهؿ مُـ أمٟف لم يمٙـ مُثم٤مًمٞم٤ مسمٕد ةامًمُٕم٘د

إٓ إمٟف موم٤ق مصم٤مسم٧ أمًمًٙمٜدر مذ امًمٕديد مُـ امعمٛمٞزات، وٓمؾمٞما أمٟف مسم٢مُمٙم٤مٟف تممٞمٞز آمٟمٌٓم٤مىمٞم٦ 

، مسمٞمٜما (       )امًمؼمؾمٞؿ امًمٞمٛمٞمٜمٞم٦ هل  مُقم٘دةم٘دة مومٙثمػة الحدود امعمٕمؼة مقـ دائما، مقُ 

 -(           )لهم٤ ميثمػة الحدود  امًمًٞم٤ريم٦

مًم٘د مؿؼ اميتمِم٤ف مضقمٟز مـريم٘ف هيمٕم٤ مذ مشمٌٓمٞم٘م٤ت أومؾع مذ مجم٤ل امًمٕمٚقم وٓ مؾمٞما مسمل 

مضقمٟز  مضزيئم٤ت الحمٛض امًمٜقوي امًمٕم٘ديم٦ مذ مجم٤ل امًمٙمٞمٛمٞم٤ء الحمٞقيم٦- ومىد مسمٜك مقمغ ميثمػة مطدود

مٞؿ ميقمٟتًمٞمٗمٞتش ميمٞم٤مٟم٤ صم٤غ مُم٤ميً 4::2مُمٜذ مقمٛمٚف مسحثم٤ مقـ مصقامسم٧ أميثر مومٕم٤مًمٞم٦، ومذ مقم٤م 
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ريم٤ومٞم٤ مضديدا يمٕرف مسم٤مؾؿ مشمٙم٤مُؾ ميقمٟتًمٞمٗمٞتش، وهق مقمٜمٍ مُمٕم٘د مضدا )مطتك مشمٙم٤مُؾ 

- ومُـ امعًم٤ئؾ امعمٝمٛم٦ امًتل ٓ مشزال مُمٗتقمطم٦ مذ )امعحمٚقمًم٦ يمّمٕم٥ مشدويمٜف مُٕم٘دةميقمٟتًمٞمٗمٞتش مًمٚ

( امًتل مشمٗمؽض ومٛمٜم٤ أن Vassiliev’s conjecture) هل مطدمؾمٞم٦ موم٤مؾمٞمٚمٞػ امًمُٕم٘دةمٟمٔريم٦ 

 مقم٘دمشمل- أيقمٟتًمٞمٗمٞتش يمٛمٙمٜف مسم٤مًمٗمٕؾ امًتمٛمٞمٞز مسمل مشمٙم٤مُؾ مي

  The Haken algorithm خ٘ازشًٚٞ ٓاكّ 

م٘دمشم٤ن مُتمٙم٤موئتمل أم ٓ، مطؾ ومًمٗجم٤مٟم٩ هم٤ميـ مًُم٠مًم٦ تحديد مُم٤ إذا ميم٤مٟم٧ امًمُٕ  2:81مقم٤م 

وميم٤مٟم٧ مظمٓتف مذ ذمًؽ هل مىمٚم٥ امعًم٠مًم٦ ميمٚمٝم٤ رأمؾم٤ مقمغ مقم٘م٥؛ موٌدٓ مُـ مُم٘م٤رمٟم٦ مقم٘دمشمل 

إزامًم٦  : إمؿمٙم٤ل مصلامصمٞم٦ إمسمٕم٤د امًتل مشتٌم٘ك مقمٜدامًمُٕم٘د مُمٙمٛلات مشمٚؽ مشمٓمٗقان مذ امًمٗمْم٤ء مٟمٔر إمم

)ميما مًق ميم٤ن مىد ووع مظمٞقط مُمٕم٘قدة  امًمُٕم٘دمُـ امعقاد امعحمٞمٓم٦ مشم٤رميم٦ مصم٘قب مقمغ مؿمٙؾ  امًمُٕم٘د

مسم٤رتخم٤ء مذ صمٜدوق مُـ امًزمضم٤ج مصؿ أزال الخمٞقط(، ومستحديد إذا ميم٤ن امًمِمٙلان مـٌقمًقمضمٞم٤ 

، ومىد مـقر هم٤ميـ مـريم٘م٦ مًتحمٚمٞؾ امعمٙمٛمٚمل أيمْم٤ً  مُٕم٘دامًهمم٤ مٟمٗس امًمٌء، موًمٞني ذمًؽ مقمغ 

إمم مُرامطؾ مىٌؾ تحديد إذا مُم٤ ميم٤مٟم٤ مٟمٗس امًمٌء أم ٓ، ومىد ميم٤مٟم٧ مومٙرة مٟمػة إٓ أن مظقارزمُمٞم٦ 

ٓمؾمٞما مُمؼهمٜم٦ إمًقان (هم٤ميـ ٓزال بهم٤ مسمٕض امًمٗجقات مقمٜدمُم٤ امٟتم٘ؾ إمم اهتمامُم٤ت أمظرى 

 أن يًد امًمٗجقة إمظمػة-امؾتمٓم٤ع  3114إرمسمٕم٦( إٓ أن مؾمػمضل مُم٤مشمٗمٞػ مقم٤م 

مقمغ امًرمهؿ مُـ أن مظقارزمُمٞم٦ هم٤ميـ امٟجم٤ز رائع مًمٙمٜمٝم٤ مىد مشمٙقن صمٌٕم٦ مضدا مًدرمضم٦ أنهم٤ 

مقمٛمٚمٞم٦ مذ  ٓ يمٛمٙـ مشمٜمٗمٞذهم٤ مقمغ ميمٌٛمٞقمشر مذ امًمٕم٤لم الحم٘مٞم٘ل؛ مًذا مشًتخدم أن مظقارزمُمٞم٤ت أميثر

 - امًمُٕم٘د، ومذ ومؾم٤ئؾ مٟحق مًُم٤ئؾ مطؾ امًمُٕم٘دمضدومًم٦ 

 مسمّمات؛ مومٝل مُـ امًمٜم٤مطمٞم٦ أيلخقارزمُمٞم٦ أنهم٤ مًمٞس لهم٤ ومُـ امعًم٤وئ إمظرى لهذه ا

محددمشم٤ن همم٤  مُقم٘دمشم٤نامًمٜمٔريم٦ مسم٢مُمٙم٤نهم٤ مشم٘ديؿ إمضم٤مسم٦ مسمٜمٕؿ أو ٓ مقمغ امًتًم٤ؤل مقما إذا ميم٤مٟم٧ 

 -امًمُٕم٘دمٟمٗس امًمٌء مًمٙمٜمٝم٤ ٓ مشمٕرف أو مشمّػ مقم٘د مُمٜمٗردة؛ مًذمًؽ مٟحتم٤ج إمم مصقامسم٧ 

  The unknotting problem  اهعُكدًطأهٞ سى 

مُتمٙم٤موئتمل أم ٓ، وامًًم١ال  مُقم٘دمشم٤نهق مُمٕرموم٦ مُم٤ إذا ميم٤مٟم٧  امًمُٕم٘دةم مًمٜمٔريم٦ الهدف امًمٕم٤

امعحمٚقمًم٦ )الحمٚم٘م٦ امعًمٓحم٦ مهمػ  مُٕم٘دةمُمٕمٓم٤ة مُمٙم٤موئم٦ مًمٚ مُقم٘دةإمسًط هق تحديد مُم٤ إذا ميم٤مٟم٧ 
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امعمٕم٘قدة( أم ٓ- ومىد اميتمِمٗم٧ مظقارزمُمٞم٤ت أميثر مؾمٝقمًم٦ مُـ مظقارزمُمٞم٦ هم٤ميـ تحديدا مُـ 

امعحمٚقمًم٦، مًمٙـ مطتك هذه الخقارزمُمٞم٤ت مًمٞس مُمٕروموم٤ إذا ميم٤ن  امًمُٕم٘دف مشرمشمٌٞم٤ت أمضؾ مشمٕر  

يمٛمٙـ مشنيمٕمٝم٤ مسدرمضم٦ ميم٤مومٞم٦ مًمٞمٌّح لهم٤ امؾتخدامُم٤ت مقمٛمٚمٞم٦ مذ امًمٕم٤لم امًقامىمٕل مسمٛمٕمٜك، مُم٤ إذا 

مُـ امعمٕروف - )رامضع أمـرومطم٦ ميقبهم٤م( ميم٤ن يمٛمٙـ إمضم٤مسم٦ هذا امًًم١ال مذ ومىم٧ ميثمػ الحدود

(، مًذمًؽ موم٢ن NPصمٕقمستمٝم٤ مُـ امًتمّمٜمٞػ ) مشمٜدرج تحم٧ امعًم٤ئؾ امًتل امًمُٕم٘دأن مًُم٠مًم٦ مطؾ 

 ( مؾتحًؿ إمُر-P=NPإمضم٤مسم٦ إيجم٤مسمٞم٦ معمٕم٤دمًم٦ )

 NON-EUCLIDEAN GEOMETRY الهيدشة اللاإقليدية

  Hyperbolic geometry  ِٓدضٞ شا٢دٙٞ

 مذ امًم٘رن امًتم٤مؾع مقمن اميتمِػ ميم٤رل موريدريؽ مضم٤وس، ومٟمٞمٙقٓي مًقمسم٤مؿمًٗمٙل 

 م٤ مضديدا مممٙمٜم٤ ومهمػ مُم٠مًقف يًمٛك الهمٜدمؾم٦ امًزائديم٦،و مضم٤مٟقس مسقمًمٞم٤ ميؾ مقمغ مطدة مٟمٔم٤مُم٤ همٜدمؾمٞ

وهق يحم٤موظ مقمغ مُمٙقمٟم٤ت الهمٜدمؾم٦ الإمىمٚمٞديم٦ مُثؾ: امعًم٤موم٤ت، وامًزوايم٤، وامعًم٤مطم٤ت مًمٙمٜمٝم٤ 

مشتحد مسمٓرق مضديدة ومهمػ مُتقمىمٕم٦- أمُم٤ مًُمٚمٛم٦ امًتقازي موتمٗمِؾ مذ هذا امًمٜمٔم٤م مسمِمٙؾ مطم٤مؾؿ، 

وأصٌح مجمٛقع زوايم٤ امعثمٚم٨ أمىؾ مُـ هل امًم٘قة امًدامومٕم٦ وراء هذا آميتمِم٤ف-  وميم٤مٟم٧ مشم٤ريخمٞم٤

( موم٘ط تممٙمٜؽ مُـ A,B,C) ، وإميثر مهرامسم٦ مُـ ذمًؽ أن مُمٕرموم٦ زوايم٤ امعثمٚم٨(291)ط 

 الإمىمٚمٞدي)وهق رء ٓ يمٛمٙـ مشمّقره مذ امًمٗمْم٤ء  (          ) مطًم٤ب امعًم٤مطم٦:

  - مطمٞم٨ مشقمضد مُثمٚثم٤ت مُتمِم٤بهم٦ ، ومسم٠ي مًُم٤مطم٦ مشرمهم٥ مومٞمٝم٤(

؟ مشؿ إمٟمِم٤ء مٟماذج مختمٚمٗم٦ مُـ امعًتقيم٤ت امًزائديم٦؛ ميمٞػ مًمٜم٤ أن مٟتخمٞؾ مومْم٤ء مهريم٥ ميمٝذا

- أمُم٤ مٟمٛقذج مُمٞمٜمٙقمؾمٙل مومٝق همٜدمؾم٦ زائديم٦ مقمغ أمطد مٟمّمٗل مؾمٓح مسقامٟمٙم٤ريفٓمؾمٞما مىرص 

مُرميزيم٤ مذ امًمًٌٜمٞم٦ الخم٤صم٦ مذ امًمٗمٞزيم٤ء، مومٛمٕمٔؿ  ازائدي ذي مـمٞتمل- إن هذا يمٚمٕم٥ دور

مؾمٓقح  أيمْم٤ً م٦ امًزائديم٦- همٜم٤ك امعقوقمقم٤ت امعمٝمٛم٦ مذ الهمٜدمؾم٦ الإمىمٚمٞديم٦ لهم٤ مٟمٔم٤ئر مذ الهمٜدمؾ

)مومٞف دامًم٦ مضمٞم٥ امًتمام امًزائديم٦ ودامًم٦ الجمٞم٥  زائديم٦، ومُتمِمٌٕم٤ت، ومطًم٤ب مُثمٚثم٤ت زائدي

   امًزائديم٦(، ومٟمٔريم٦ مُتمٓقرة مًمٚتٌمٚمٞط مذ إمومْمٞم٦ امًزائديم٦ مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل-
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 Poincaré disc  ب٘اُلازٕٙقسص 

مسؾ أومضمٞمٜق  مسقامٟمٙم٤ريفمٗف همٜري هق مٟمٛقذج مًمٚمٝمٜدمؾم٦ امًزائديم٦ لم يمٙتمِ مسقامٟمٙم٤ريفمىرص 

 ,، وهق إمٟمِم٤ء معًتقى زائدي مُمّمٛؿ مًمٞمٙقن مؾمٝؾ امًمٗمٝؿ مسم٤مًمًٌٜم٦ مًمٜم٤ 2979مسمٞمٚمؽامُل مقم٤م 

وهق يم٘ع مذ دائرة تمثؾ الحم٩ مهمػ امعمٜتف مًمٚمًٛتقى، ومسم٤مًمًٌٜم٦  ,مٟحـ أهؾ الهمٜدمؾم٦ الإمىمٚمٞديم٦

 رج مشٌدو امعًم٤موم٤تمًمٚمٛرامىم٥ مُـ امًدامظؾ مشٌدو مطم٤موم٦ امًدائرة مسمٕمٞدة مسمِمٙؾ مهمػ مُمٜتف، أمُم٤ مُـ الخم٤

مذ هذا امًمٜمٛقذج هل أمىقاس  "الخمٓقط امعًتم٘مٞمٛم٦"أميثر امٟمْمٖم٤مـم٤ ميمٚما امىمؽمسم٧ مُـ الحم٤موم٦- 

امًدائرة امًتل مشتلامىك مُع الحد مذ زوايم٤ مىم٤ئمٛم٦، مسم٤لإوم٤موم٦ إمم إمىمٓم٤ر امًتل تمر مٌُم٤ذة مظلال 

مذ  امًدائرة- ومىد تحرى امًمٗمٜم٤ن مُقريتس ميقرمٟمٞمٚمٞس إيمن مٟمٛقذج امًم٘رص مًمٚمٝمٜدمؾم٦ امًزائديم٦

 امًمٕديد مُـ رمؾقمُم٤مشف-

  Elliptic geometry  الهِدضٞ الإٓوٚوذٚٞ

مسمٛجرد اميتمِم٤ف الهمٜدمؾم٦ امًزائديم٦ ضرمسم٧ همٞمٛمٜم٦ الهمٜدمؾم٦ الإمىمٚمٞديم٦ مذ مُم٘تؾ، ومشمٕم٤مًم٧ 

همٜدمؾم٤ت مممٙمٜم٦ أمظرى؟ مذ مطم٘مٞم٘م٦ إمُر مٟحـ مٟمٕمٞش  أيإصقات امًتل مشتًم٤ءل:هؾ يقمضد 

مؾمٜم٦ إمظمػة- الهمٜدمؾم٦ امًزائديم٦ تخمؽق مقمغ وامطدة مُـ أرمسع همٜدمؾم٤ت معدة إرمسمٕم٦ مسلايمل 

مٟم٘مٓم٦ مسحمٞم٨ يمٙقن  أيمًُمٚمٛم٦ امًتقازي مقـ مـريؼ ومضقد أميثر مُـ مظط وامطد يمٛر مظلال 

مُقازيم٤ لخط مُمٕمٚقم أمُم٤ الهمٜدمؾم٦ الإهمٚمٞمٚجمٞم٦ مومٝل مشم٘قل أمٟف مًمٞس همٜم٤ك مظمٓقط مُتقازيم٦ مقمغ 

ح )مًُمٚمات إمىمٚمٞدس إمظرى يجم٥ أن مشمٕدل مىمٚمٞلا مًتًمٛ الإمـلاق؛ مومٙؾ مظمٓمل يتلامىمٞم٤ن

 -مسذمًؽ مًمٙـ مصقامستمٝم٤ ٓزامًم٧ مُتحم٘م٘م٦(

همٜم٤ك أمؿمٙم٤ل رائمٕم٦ مختمٚمٗم٦ مُـ الهمٜدمؾم٦ الإهمٚمٞمٚجمٞم٦ إٓ أن أميثرهم٤ مؿمٞقمقم٤ هل امعجمٛقمقم٦ 

امًمٙرويم٦ امًتل يمٙقن مومٞمٝم٤ امًمٗمْم٤ء مقٌم٤رة مقـ مؾمٓح ميرة، ومشمٚمٕم٥ امًدوائر امًمٌٙمػة دور 

مسمٛرميز امًمٙرة، )وهل مشمٜمِم٠ مُـ مًُتقيم٤ت تمر  الخمٓقط امعًتم٘مٞمٛم٦: أميمؼ دوائر مشًتقمقٌمٝم٤ امًمٙرة

 -وهل الخمٓقط الجمٞقديًمٞم٦ مًمٚمٙرة(

)مًمٙـ أصمٖر مُـ  291مذ الهمٜدمؾم٦ الإهمٚمٞمٚجمٞم٦ مجمٛقع مىمٞم٤مؾم٤ت زوايم٤ امعثمٚم٨ أميمؼ مُـ 

 (، ومُمٜمٝم٤ امعثمٚم٨ مصلامصل امًزاويم٦ امًم٘م٤ئمٛم٦-651
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  Biangles اهصٗاٙا اهجِا٢ٚٞ 

مذ الهمٜدمؾم٦ الإهمٚمٞمٚجمٞم٦ ٓ مشقمضد مظمٓقط مُتقازيم٦؛ مومٙؾ 

مذ هذا امًًمٞم٤ق مشمٙقن مىمٛم٦ امعثمٚم٨ ميم٠ميثر  مظمٓمل ٓمسد أن يتلامىمٞم٤-

امعمْمٚمٕم٤ت إمؾم٤مؾمٞم٦ مًُتقمم مقمٚمٞمٝم٤ مسقمؾم٤مـم٦ زاويم٦ مصمٜم٤ئمٞم٦ ذو 

 ومضمٝمل

مذ الهمٜدمؾم٦ امًمٙرويم٦ ٓمسد أن مشمٙقن زاويتل مصمٜم٤ئل امًزاويم٦ 

 مُتًم٤ويتمل، ومشتحدد مًُم٤مطتف مسًٌم٤مـم٦ مقـ مـريؼ جمع امًزاويتمل

م٘مٓتم٤ن يمٗن مصمٜم٤ئل امًزاويم٦ أن مذ الهمٜدمؾم٦ الإهمٚمٞمٚجمٞم٦ لم مشمٕد مٟ

تحددا مظمٓم٤ ومطمٞدا مسؾ إن همٜم٤ك مقدد ٓ نهم٤ئل مُـ الخمٓقط امًتل 

يمٛمٙمٜمٝم٤ رمسمٓمٝما مُمٕم٤، مسم٤معثؾ مقمغ ميقميم٥ إرض مًمٞس همٜم٤ك 

 مُم٤يًمٛك أمىمٍ مًُم٤ر مسمل امًم٘مٌٓمل امًمِمامز والجمٜقبي-

 ALGEBRAIC TOPOLOGY يا الجبريةجطوبولوال

  Hairy ball theorem  ُعسٙٞ اهلسٝ المػعسٝ

 ةٓ يمٛمٙمٜؽ تممِمٞط مير

مُم٤  مسقامٟمٙم٤ريفمذ أوامظر امًم٘رن امًتم٤مؾع مقمن اميتمِػ همٜري 

 أصٌح مُمٕروموم٤ مسمٛقدة مسم٤مؾؿ مُمؼهمٜم٦ امًمٙرة امعمِمٕرة-

مسمٗرض أن مًديؽ ميرة يمٌٜم٧ مومٞمٝم٤ امًمِمٕر مقمٜد ميؾ مٟم٘مٓم٦، ومٟريد 

أن مٟمٛمِمٓف مسمِمٙؾ مًُتق ومٟم٤مقؿ مطقل امًمٙرة )مسمٛمٕمٜك آمظر مًديمٜم٤ 

م٧ أمٟؽ مُمٝما مطم٤ومً مسقامٟمٙم٤ريفمطم٘ؾ مُتجف مقمغ امًمٙرة( مشم٘قل مُمؼهمٜم٦ 

تحم٘مٞؼ ذمًؽ موًقف مشمؽك دائما مقمغ إمىؾ مؿمٕرة وهذه مٟمٔريم٦ 

)مُثؾ ميمٚم٥ مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل( ٓ  مٞم٤مـقمسقمًقچمؾمٓح مُمٙم٤موئ مًمٚمٙرة  أيمٞم٦ مًذمًؽ موم٢ن مـقمسقمًقچ

 يمٛمٙـ أمسدا أن يمٛمِط تممِمٞمٓم٤ مُثم٤مًمٞم٤-
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  Hairy tori and Klein bottles اهطازات المػعسٝ ٗشدادات كلاّٙ 

: مُم٤ إمؿمٙم٤ل امًتل مشثمػ مٟمٔريم٦ امًمٙرة امعمِمٕرة مشًم٤ؤٓ

يمٛمٙـ تممِمٞمٓمٝم٤؟ مسم٤مًمٜزول إمم امًٌمٕد إمىؾ مُم٘دار مسمٕدا وامطدا 

مٟجد أمٟف مُـ امًًمٝؾ تممِمٞط دائرة مُمِمٕرة دون مشرك مؿمٕرة- 

ومقمغ امًرمهؿ مُـ أن امًمٙرة ٓ يمٛمٙـ تممِمٞمٓمٝم٤ إٓ أن همٜم٤ك 

إمسمٕم٤د يمٛمٙـ تممِمٞمٓمٝما، وامعثم٤ل امًقمطمٞد  مؾمٓحم٤يم٤ن مصمٜم٤ئمٞم٤

مٕرة أمُم٤ امًمٓم٤رة امعزدومضم٦ وامًمٓم٤رة امًثلامصمٞم٦ مولا يمٛمٙـ- زمضم٤مضم٦ امًم٘م٤مسؾ مًمٚتقمضمٞف هق امًمٓم٤رة امعمِ

ميم٤يمٚـ امعمِمٕرة هل امًًمٓح مهمػ امًم٘م٤مسؾ مًمٚتقمضمٞف امًقمطمٞد امًذي يمٛمٙـ تممِمٞمٓف، مًذمًؽ موم٢ن 

 يمٛمٙـ تممِمٞمٓف- امعًتقى الإمؾم٘م٤مـل الحم٘مٞم٘ل مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل ٓ

مُمِمٕرة  ط ميرةويتمٖمػ ذمًؽ تمم٤مُم٤ مقمٜد زيم٤دة إمسمٕم٤د مُم٘دار مسمٕد وامطد؛ مطمٞم٨ يمٛمٙمٜمٜم٤ تممِمٞ

مصلامصمٞم٦ إمسمٕم٤د)امًمٜمٔمػ مصلامصل إمسمٕم٤د مًمٚمٙرة امعم٠مًقموم٦(، ومسم٤معثؾ يمٛمٙمٜمٜم٤ تممِمٞط ميرة خمم٤مؾمٞم٦ 

( مقددا مورديم٤، n( مطمٞم٨ )nميرة لهم٤ مذ إمسمٕم٤د ) أيإمسمٕم٤د، ومؾٌم٤مقمٞم٦ إمسمٕم٤د، ومسمّمٗم٦ مقم٤مُم٦ 

 ( مقددا زومضمٞم٤-n( ٓ يمٛمٙـ تممِمٞمٓمٝم٤ أمسدا إذا ميم٤مٟم٧ )nأمُم٤ امًمٙرات مذ إمسمٕم٤د )

  Geometric fixed points ط اهجابتٞ ِٓدضٚااهِك

ومىمٛم٧  مًمٜمٗرض أن مًديؽ ورمىم٦ مُقوقمقم٦ مسمِمٙؾ مًُتقى مذ أرومٞم٦ صمٜدوق

مسًحم٘مٝم٤، أو مـمٞمٝم٤، أومًمٗمٝم٤ مصؿ أمًم٘مٞم٧ بهم٤ مذ امًمّمٜدوق مُرة أمظرى موم٢ن مُمؼهمٜم٦ امًمٜم٘مٓم٦ امًثم٤مستم٦ 

موقق  مًمؼاور مشم١ميد أن ٓ مسد أن مشمٙقن همٜم٤ك مٟم٘مٓم٦ وامطدة مقمغ إمىؾ مقمغ امًقرمىم٦ مشم٘ع مٌُم٤ذة

مُقومٕمٝم٤ إصمك، وهمٜم٤ك مُثم٤ل آمظر هق امًذي ألهؿ مسراور مسمٛلامطمٔم٦ مُم٤ ٓمطمٔف: إذا مىمٛم٧ 

مستم٘مٚمٞم٥ امًم٘مٝقة امعقمضقدة مذ مومٜجم٤ن مسم٠ي مُم٘دار موًمٞمٙقن همٜم٤ك مضزيء مُـ امعمنوب يم٘ع تمم٤مُم٤ 

مذ مُقومٕف إصمك، ومشًمٛك مشمٚؽ امًمٜم٘ط مٟم٘ط مصم٤مستم٦ همٜدمؾمٞم٤، ومشم١ميد مُمؼهمٜم٦ مسراور أن مذ 

 ف يمٙقن همٜم٤ك مٟم٘مٓم٦ ميمٝذه-امًمٕديد مُـ إمطقال مؾق
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  Brouwer’s fixed point theorem  ًبرِٓٞ اهِكطٞ اهجابتٞ هبراٗز

مشم٘قم مومٙرة مُمؼهمٜم٦ امًمٜم٘مٓم٦ امًثم٤مستم٦ مًمؼاور مقمغ أمٟؽ إذا 

أمظذت مضًما همٜدمؾمٞم٤ ومىمٛم٧ مستمِقيهف مسمٓريم٘م٦ مُم٤، موًقف 

يمٙقن همٜم٤ك مقمغ إمىؾ مٟم٘مٓم٦ مُم٤ مُقمىمٕمٝم٤ لم يتمٖمػ- إٓ أن همٜم٤ك 

 مسمٕض امعحم٤ذير- 

وٓ مذ مُثم٤ل امًقرمىم٦ امًتل مذ امًمّمٜدوق، ٓ يمٛمٙمٜؽ أ

تمزيم٘مٝم٤، موم٤معمؼهمٜم٦ مؾقف مشمٜتمٝؽ إذا مُزمىم٧ امًقرمىم٦ مٟمّمٗمل 

ومىمٛم٧ مستٌدمًمٞمٝما، يمٕمٜل ذمًؽ ريم٤ومٞم٤ أن امًدامًم٦ ٓمسد أن مشمٙقن 

 -مُتمّمٚم٦

مصم٤مٟمٞم٤ يجم٥ أن مشمٕمٞد امًقرمىم٦ ميمٚمٞم٦ إمم امًمّمٜدوق )وأٓ مشًمٙم٥ امًم٘مٝقة(- مُثم٤ل آمظر: إذا 

مذ امعديمٜم٦ موًقف يمٙقن همٜم٤ك دائما مٟم٘مٓم٦ مقمغ الخريمٓم٦ تحتؾ تمم٤مُم٤ ميمٜم٧ تحمٛؾ مظريمٓم٦ مُتجقٓ 

امعقمىع امًذي تمثمٚف، أمُم٤ إذا أمظذت الخريمٓم٦ مظم٤رج امعديمٜم٦ مًـ يٌم٘ك ذمًؽ صحمٞحم٤؛ ٕمٟف يمٕمٜل 

  -( مذ مٟمًٗمٝمX٤أن مُـ امعم١ميد أمٟمٜم٤ مٟتحدث مقـ دامًم٦ مُـ امًمٗمْم٤ء )

مسم٢زامطتف  مهمػ امعمٜتف ميمٚمٞم٤، ومىمٛمٜم٤امًمٜم٘مٓم٦ إمظمػة أميثر مسرامقم٦- إذا وومٕمٜم٤ مذ امقتٌم٤رمٟم٤ امعًتقى 

مٞم٤ مـقمسقمًقچ (Xمٟم٘مٓم٦ مصم٤مستم٦، موم٤معمؼهمٜم٦ مشتحم٘ؼ موم٘ط إذا ميم٤ن ) أيومطدة مًمٚمٞمٛمل مومٚـ مشمٙقن همٜم٤ك 

مىرصم٤ أو ميرة ، وهذا مىد يمٙقن مظط مًُتم٘مٞؿ مذ إمسمٕم٤د إمطم٤ديم٦، أو مىرص مذ إمسمٕم٤د 

، (X) ؿ مشمْمٛمل مطدودامًثمٜم٤ئمٞم٦، أو ميرة مذ إمسمٕم٤د امًثلامصمٞم٦ موم٠ميثر، ومذ ميؾ مطم٤مًم٦ ٓمسد أن يت

 موم٢زامًم٦ الحم٤موم٦ يجمٕؾ امعمؼهمٜم٦ ٓ مشتحم٘ؼ-

مُـ ميرة مذ مٟمًٗمٝم٤،  (     )ومُم٤ مؾٌؼ مُمٕم٤ مٟجد أن: إذا ميم٤ن مًديمٜم٤ دامًم٦ مُتمّمٚم٦ 

 -(      )مٟم٘مٓم٦ مسحمٞم٨ مشمٙقن  أيمولامسد أن يمٙقن همٜم٤ك مٟم٘مٓم٦ مُم٤ مصم٤مستم٦ 

  Algebraic topology ٚا اتدبرٙٞدط٘ب٘ه٘اه

مًع امًم٘رن امًمٕمنيـ إمم مًمٖم٦ مضديدة مًٌُمٓم٦ مًمٚمٝمٜدمؾم٦ مٞم٤ مذ مُمٓم٤مٓقمسقمًقچمشقصؾ مقمٚماء امً

 ( مطمٞم٨:simplicesمٌُمٜمٞم٦ مقمغ امعًٌمٓم٤ت )
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 -امعًٌط صمٗر هق مٟم٘مٓم٦ مُمٜمٗردة   

  امعًٌط إمطم٤دي هق مىمٓمٕم٦ مًُتم٘مٞمٛم٦ محدودة

 مسمٜم٘مٓتمل-

  امعًٌط امًثمٜم٤ئل هق مُثمٚم٨ محدود مسثلاث مىمٓع

 -ومصلاث مٟم٘ط مًُتم٘مٞمٛم٦،

 مٕم٦ امعًٌط امًثلامصل هق رمسم٤مقل مؾمٓقح محدود مسم٠رمس

 مُثمٚثم٤ت، ومؾم٧ مىمٓع مًُتم٘مٞمٛم٦، وأرمسع مٟم٘ط-

  امعًٌط امًرمسم٤مقل هق خمم٤د رمسم٤مقل إمسمٕم٤د )رامضع

مسخمًٛم٦ مُـ امعجًمات رمسم٤مقمٞم٦ إمسمٕم٤د( محدود 

رمسم٤مقل امًًمٓقح، ومقمنة مُثمٚثم٤ت، ومقمن مىمٓع 

 -مًُم٘مٞمٛم٦، وخمس مٟم٘ط وهمٙذا

 (- تهم٤ مُـ مُثمٚم٨ مسم٤مؾمٙم٤لءهذه امًتًمًٚلات مُـ إرمىم٤م يمٛمٙـ مىرا

مقدد مُـ امعًٌمٓم٤ت مُمٕم٤ مسمٓقل  أيمومٝق مؿمٙؾ يتمٙقن مُـ مًمّؼ  (complexأمُم٤ امعجمٛع )

 مطقامومٝم٤، ومُم٤ ٓمطمٔف مؾقمعقن مًمٞمًٗتمِز ، وآمظرون هق أن امًٌمٞم٤مٟم٤ت امعمٓمٚقمسم٦ همٜم٤ مشمٙقن أمىؾ 

مجمٛقمقم٤ت  يمٛمٙـ، مسم٤مًتم٤مز مشمٔمٝر مىقامقد مضمؼيم٦ ومٛمٜمٞم٦ مُمٕمٞمٜم٦، ومسجمٛع ومـرح امعًٌمٓم٤ت مشمٜتم٩ مُم٤

ذه تحمٛؾ مشمِمٗمػا مًم٘در ميٌمػ مُـ امًٌمٞم٤مٟم٤ت ( هhomology groupsتمم٤مصؾ، ومجمٛقمقم٤ت امًتمامصؾ)

 مقـ امًمِمٙؾ-

 Triangulationاهتجوٚح 

ٓ مشٌمٜك امًمٙرة مُـ إمضزاء إمؾم٤مؾمٞم٦ مُثؾ امعًٌمٓم٤ت، ومسم٤مًًماح مًمٚمًٌٛمٓم٤ت مسم٤ٓمٟحمٜم٤ء، 

وامًتمٛدد مقمٜد إمٟمِم٤ئمٝم٤ مشمٜمِم٠ مجمٛقمقم٦ مُتًمٕم٦ مضدا مُـ إمؿمٙم٤ل، ومقمٜدمُم٤ يمٛمٙـ مشمٗمٙمٞؽ مؿمٙؾ 

هذا امًمِمٙؾ مشؿ مشثمٚمٞثف- يمٛمٙـ مشثمٚمٞم٨ امًمٙرة إمم أرمسمٕم٦  مُم٤ إمم هذه امعًٌمٓم٤ت امعمٛدة مٟم٘قل أن

مُثمٚثم٤ت، ومذ مطم٘مٞم٘م٦ إمُر ميؾ مُتمِمٕم٥ مذ إمسمٕم٤د امًثمٜم٤ئمٞم٦ وامًثلامصمٞم٦ يمٛمٙـ مشثمٚمٞثف، ولهذا 

امًًٌم٥ مٟجد أن مجمٛقمقم٤ت امًتمامصؾ أداة مومٕم٤مًم٦ مضدا مذ مًُم٤ئؾ الهمٜدمؾم٦ امًمٕمٛمٚمٞم٦ مُثؾ امًتمّقير 
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ومسمٕض امعتمِمٌٕم٤ت امًرمسم٤مقمٞم٦ ٓ يمٛمٙـ امًمٌٓل مسمٞمٜما امًمٗمْم٤ء رمسم٤مقل إمسمٕم٤د مُمٙم٤ن مهريم٥، 

 موم٤لإمضم٤مسم٦ مهمػ مُمٕروموم٦- إمقمغمشثمٚمٞثمٝم٤ مقمغ الإمـلاق، أمُم٤ مذ إمسمٕم٤د 

 مممٞز أويمٚر هق أمطد أمُثمٚم٦ امًٌمٞم٤مٟم٤ت امًم٘مٞمٛم٦ امًتل مشمٜمِم٠ مُـ امًتثمٚمٞم٨-

 ALGEBRAIC GEOMETRY الهيدشة الجبرية

 varietiesالمتػيرات 

 مًم٦ مشتمْمٛـ مقم٤دة ميثمػة مطدود، وهذاامًمٓريم٘م٦ امًم٘مٞم٤مؾمٞم٦ مًقصػ مُمٜحمٜك هل امؾتخدام مُمٕم٤د

يمٛدمٟم٤ مٌُم٤ذة مسقمضمٝتل مٟمٔر: امعمٜحمٜك الهمٜدد، وميثمػة الحدود الجمؼيم٦، مومٛمٕم٤دمًم٦ امًدائرة هل 

( مسم٤مًتم٤مز موم٢ن        ( مًمؽمُز إمم ميثمػة الحدود )      ) (، موم٢ذا ميتٌمٜم٤       )

دائرة هل مجمٛقمقم٦ جممٞع ( مسمٛمٕمٜك أن امً امًدائرة هل مجمٛقمقم٦ مُـ امًمٜم٘ط مطمٞم٨ مشتلامؿك )

، وهذه هل امًمٗمٙرة إمؾم٤مؾمٞم٦ مًمٚمٛتمٜقمقم٦ (        مسحمٞم٨ مشمٙقن )      إزواج امعرمشٌم٦ 

امًتل هل مقٌم٤رة مقـ مجمٛقمقم٦ مُـ امًمٜم٘ط امًتل مشتلامؿك مقمٜدهم٤ ميثمػة مطدود مُم٤ )أو مجمٛقمقم٦ مُـ 

ميثمػات مطدود(- وامًمٕمٛمٚمٞم٤ت الهمٜدمؾمٞم٦ مُثؾ مًمّؼ امعتمٜقمقم٤ت مُمٕم٤، أو امًٌحم٨ مقـ مُمٜم٤مـؼ 

مٝم٤ مشمٜم٤مفر مقمٛمٚمٞم٤ت مضمؼيم٦ مُمٕمٞمٜم٦ مقمغ ميثمػات الحدود، وهذه هل مٟم٘مٓم٦ مسدايم٦ مُقوقع مشدامظمٚ

الهمٜدمؾم٦ الجمؼيم٦ امًتل هدمومٝم٤ إمؾم٤د هق مومٝؿ امعتمٜقمقم٤ت مسم٤مقتٌم٤رهم٤ مفقاهر مقم٤مُم٦ مسدٓ مُـ 

 امًمؽميمٞز مقمغ أمُثمٚم٦ مورديم٦ )مُثؾ امًم٘مٓقع امعخرومـمٞم٦(-

 Algebraic geometry  الهِدضٞ اتدبرٙٞ

دي إمم مسمٜمٞم٦ مضمؼيم٦ مُمٜم٤مفرة، مشًمٛك مطمٚم٘م٦ ميثمػة مطدود مشم١ ميؾ مُتمٜقمقم٦ همٜدمؾمٞم٦

(polynomial ring ومومٝؿ الهمٜدمؾم٦ مومٝما مضمٞدا يتمٓمٚم٥ مُمٕرموم٦ مسمٕمٚؿ الجمؼ وامًمٕمٙس ،) ،صحمٞح

 مظلال امًم٘رن امًمٕمنيـ- مومٝذا الهجقم ذو الحديـ مىد أمصمٛر مقـ مٟتم٤ئم٩ مظمٌّم٦

إمؾم٤مؾمٞم٦ همٜم٦ الإمـم٤ر آمستدائل مًمٚمٝمٜدمؾم٦ امعمٕم٤سة هق إمقداد امعرميٌم٦، مطمٞم٨ مشم١ميد امعمؼ

امًتم٘مٜمٞم٤ت مذ الجمؼ أن ميؾ مُتمٜقمقم٦ لهم٤ مٟمّمٞم٥ ميم٤مُؾ مُـ امًمٜم٘ط، إٓ أن الهمٜدمؾم٦ الحديثم٦ مشمٌٓؼ هذه 

 مذ مُدى وامؾع مُـ الإمـم٤رات إمظرى- 
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مُقوقع امعمٕم٤دٓت امًديمٗقمٟتمٞم٦ امًم٘ديؿ يٌحم٨ مقـ مطمٚقل صحمٞحم٦ مًمٙثمػات الحدود، 

مٜتم٩ مقـ ذمًؽ الهمٜدمؾم٦ ومىد أدمظمٚم٧ الهمٜدمؾم٦ الجمؼيم٦ ومؾم٤ئؾ مضديدة إمم هذا امًٌحم٨ مو

امًديمٗقمٟتمٞم٦، وميم٤ن إمصٌم٤ت ويؾ معمؼهمٜم٦ مومػمُم٤ إمظمػة مٟم٤مدم٤ مسم٤رزا لهذا امًتجم٤رب امًرائع مُم٤مسمل 

 -الهمٜدمؾم٦ ومٟمٔريم٦ إمقداد

ميثمػات الحدود لهم٤ مُمٕمٜك مذ ميؾ مُمٙم٤ن يمٛمٙـ مومٞف امًم٘مٞم٤م مسمٕمٛمٚمٞم٦ الجمٛع، وامًمٓرح، 

لحم٘قل امعمٜتمٝمٞم٦- ومىد ميمِمٗم٧ وامًيب ممم٤ يمٗتح أمؾئمٚم٦ همٜدمؾمٞم٦ مذ مُقاوع مهمػ مُتقمىمٕم٦ مُثؾ ا

مٞم٤ مٓقمسقمًقچمطدمؾمٞم٤ت ويؾ أهار الهمٜدمؾم٤ت امعمٜتمٝمٞم٦- أمُم٤ ميمٞمٗمٞم٦ مشدامظؾ الهمٜدمؾم٦ الجمؼيم٦، وامً

الجمؼيم٦ مومٝذا هق امعقوقع امًذي مشتمٜم٤ومًف مطدمؾمٞم٦ هقدج، وهق مُـ أمقمٛؼ إمؾئمٚم٦ امعتمٕمٚم٘م٦ 

 بهذا امعقوقع-

مًدرمضم٦  مقم٤مًمٞم٦ مُـ امًتجريد الهمٜدمؾم٦ الجمؼيم٦ مٟمٔريم٦ مومٕم٤مًم٦ مًمٚمٖم٤يم٦ مًمٙمٜمٝم٤ مشمٕمٛؾ مقمغ مًُتقيم٤ت

 Grothendieck’s) مضرومشمٞمٜديؽ مًمٚمٝمٜدمؾم٦ امًريم٤ومٞم٦ الجمؼيم٦ مخمٞمٗم٦، وامًتل مـقرت مذ مقمٜم٤س

Éléments de Géométry Algébrique)- 

  Perspective المِع٘ز 

يرمضع مشم٤ريخ هذه  ميمٞػ يمٛمٙمٜؽ تمثمٞؾ مومْم٤ء مصلامصل إمسمٕم٤د مذ مًُتقى مصمٜم٤ئل إمسمٕم٤د؟

مذ امًمٕمٍ الحجري- مسم٤مًمٌٓع همٜم٤ك امًمٕديد مُـ امًمٕمٌ٘م٤ت امًمٗمٜمٞم٦ مذ  امعًم٠مًم٦ إمم رمؾم٤مُمل امًمٙمٝػ

مـريؼ امًتمٛثمٞؾ امًمٌٓمٞمٕل تمم٤مُم٤، ومُـ إمؿمٞم٤ء امًتل يهتؿ بهم٤ مقمٚؿ امًريم٤ومٞم٤ت هل امًمٓريم٘م٦ امًتل 

مشٌدو مقمٚمٞمٝم٤ إمؿمٞم٤ء امًٌمٕمٞدة أصمٖر مُـ إمؿمٞم٤ء امًم٘ريٌم٦، ومىد ميم٤مٟم٧ همٜم٤ك محم٤وٓت مسًمٞمٓم٦ 

امًمٗـ مٝم٤ مسدت مهريٌم٦ ومظم٤مـئم٦ مُثؾ امعمٜمٔقر امعمٚتقي مذ ٓمؾتمٞمٕم٤ب هذه امًمٔم٤هرة مسمّمٗم٦ مقم٤مُم٦ مًمٙمٜ

امعمٍي امًم٘ديؿ- ومىد مطم٘ؼ مومٜم٤مٟق امًمٜمٝمْم٦ الإيمٓم٤مًمٞم٦ أمُثم٤ل مضمٞقمشق، ومسرامٟمٚمًٞتمٌ مسم٤ميتمِم٤ف 

 -مـريم٘م٦ امؾتخدام مٟم٘ط امًتلار مًرمؾؿ إمضًم٤م امًم٘مّمػة
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  Vanishing points and vanishing lines ُكط اهتلاغٛ ٗخط٘ط اهتلاغٛ 

ام إومز مشمْمٛـ آمؾـتخد

مًمٚمٛمٜمٔقر مقمغ يد امًمٗمٜم٤مٟمٞمل أمُثـم٤ل 

مُم٤مؾم٤ميق مٟم٘مٓـم٦ مشـلار ومطمٞـدة، 

وميم٤مٟم٧ مقم٤دة مذ مُرميـز امًمٚقمطـم٦- 

إذا تخمٞمٚمٜم٤ أن إرومٞم٦ مذ امًرمؾـؿ 

ــم٦،  ــمػ مُمٜتمٝمٞ ــمٓرمٟم٩ مه ــم٦ مؿ رمىمٕ

 -موًتمٙقن الخمٓقط امعتقازيم٦ امعٌتمٕدة مقـ امعمِم٤هد مُتم٘م٤رمسم٦ مذ هذه امًمٜم٘مٓم٦ امًقمطمٞدة

ثؾ مومٞتقري ميم٤رمسم٤ميمٞق ووع مٟم٘مٓم٦ امًتلار مضرب امًمٗمٜم٤مٟقن امًذيـ مضم٤ءوا مسمٕد ذمًؽ مُ

مشمٚؽ مذ مُقاوع مختمٚمٗم٦، أمطمٞم٤مٟم٤ مطتك مظم٤رج امًمٚقمطم٦ إٓ أن هذا امًتمٕديؾ مىدم مًُم٠مًم٦ أمظرى- 

مقمٜدمُم٤ ميم٤مٟم٧ مٟم٘مٓم٦ امًتلار مذ امعرميز ميم٤مٟم٧ مظمٓقط رمىمٕم٦ امًمِمٓرمٟم٩ امعٌتمٕدة مقـ امعمِم٤هد 

مًمٜم٘مٓم٦ يمٕمٜك أن هذه مشتم٘م٤رب، وميم٤مٟم٧ الخمٓقط امًمٕمٛقديم٦ مقمٚمٞمٝم٤ مشٌدو أموم٘مٞم٦، أمُم٤ مشمٖمٞمػ مُقوع ا

الخمٓقط لم مشمٕد مشٌدو أموم٘مٞم٦، ومذ الحم٘مٞم٘م٦ موم٢ن هذه الخمٓقط مشتم٘م٤رب مًتتجمٛع مذ مٟم٘مٓم٦ مشلار 

مصم٤مٟمٞم٦، أمُم٤ الخمٓقط امعًتم٘مٞمٛم٦ امعرمؾقمُم٦ مذ امًرمىمٕم٦ مسزوايم٤ مُتقمؾمٓم٦ مشتم٘م٤رب مقمٜد مٟم٘ط مشلار 

 مشم٘ع مسمل هم٤مشمل امًمٜم٘مٓتمل، والخط امًذي يمّؾ مسمل مٟم٘مٓتل امًتلار يًمٛك مظط امًتلار-

  Desargues’ theorem برِٓٞ دٙطازكً٘

(- مضم٤ءت ABC) (،abcمظذ مُثمٚثمل )

مشًمٛمٞم٦ هذه امعمؼهمٜم٦ بهذا آمؾؿ مشمٙريما ٕبي 

همٜدمؾم٦ امعمٜمٔقر مضمػارد ديًم٤رميق وهل مشرمسط 

 مسمل مومٙرمشمل مختمٚمٗتمل:

إذا  امعثمٚثم٤ن مذ مُمٜمٔقر مُـ مٟم٘مٓم٦ وامطدة ,2

( Cc) (، وBbو) (،Aaميم٤مٟم٧ الخمٓقط )

 -مشتم٘م٤رب جممٞمٕم٤ إمم مٟم٘مٓم٦
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 (AB, ab( ،)BC, bc( ،)AC, ac) مًـامعثمٚثم٤ن مذ مُمٜمٔقر مظط إذا ميم٤مٟم٧ مٟم٘ط امًتلامىل امًثلامصم٦  ,3

 مشم٘ع جممٞمٕم٤ مقمغ مظط مًُتم٘مٞؿ وامطد-

مُمٜمٔقر مشم٘قل مُمؼهمٜم٦ ديًم٤رميق أن هم٤مشمل الحم٤مًتمل مُتمٙم٤موئتم٤ن مطمٞم٨ أن: امعثمٚثمل يمٙقمٟم٤ن مذ 

 مُـ مٟم٘مٓم٦ وامطدة إذا وإذا موم٘ط ميم٤مٟم٤ مذ مُمٜمٔقر مظط-

  How to draw a triangle كٚـ تسضٍ ًجوجا

 مًمٚمٗمٜم٤ن مُمٝمٛم٦مشمٕد مُمؼهمٜم٦ ديًم٤رميق مٟتمٞجم٦ 

امًتمِمٙمٞمك، مومٝل تمحق الحم٤مضم٦ إمم امًم٘مٚؼ مطمٞم٤ل 

هل أمٟف مًمٞس  رئمًٞم٦مٟم٘ط امًتلار، وامًمٜم٘مٓم٦ امً

مُـ امًيوري أن يم٘ع امعثمٚثم٤ن مذ مٟمٗس 

امعًتقى، والحم٤مًم٦ امًقمصمٞم٘م٦ مسذمًؽ هل مقمٜدمُم٤ 

مسمٞمٜما  ( وامىمٕم٤ مقمغ إرومٞمABC٦يمٙقن امعثمٚم٨ )

  -امًرمؾم٤م ( هق صقرمشف مقمغ مًقمطمabc٦معثمٚم٨ )ا

، وهدف امًرمؾم٤م أن يجمٕؾ امعثمٚثمل مذ 1:مٟتخمٞؾ أن امًمٚقمطم٦ مشم٘ػ مقمغ إرومٞم٦ مسزاويم٦ 

(؟ مشم٘قل مُمؼهمٜم٦ ديًم٤رميق أن امعثمٚثمل abcمُمٜمٔقر مُـ مٟم٘مٓم٦ وامطدة، مًمٙـ أيـ يجم٥ أن يرمؾؿ )

إرومٞم٦  ٓمسد أن يمٙقمٟم٤ مذ مُمٜمٔقر مُـ مظط، وهذا الخط يجم٥ أن يمٙقن مطمٞم٨ مشتلامىك

 مسم٤مًمٚقمطم٦-

( تمتد abc( أيمٜما أراد مصؿ يتم٠ميد ن ميؾ مطم٤موم٦ مُـ )aيمٛمٙـ مًمٚرمؾم٤م أن يٌدأ مسم٤مًمٜم٘مٓم٦ )

 -( ال امًمٚقمطمABC٦مًتم٘مٓع إرومٞم٦ مذ مٟمٗس امعمٙم٤ن امًذي يم٘مٓع مومٞف امًمْمٚع امعمٜم٤مفر مُـ )

 Projective geometryالهِدضٞ الإضكاطٚٞ 

، وامًمٕمٙس، مُـ امًمّحمٞح مٟم٘مٓتمل مقمغ امعًتقى الإمىمٚمٞدي تحددان مظمٓم٤ مًُتم٘مٞما أي

مظمٓمل يتم٘م٤مسلان مذ مٟم٘مٓم٦، وهذه آزدوامضمٞم٦ مسمل امًمٜم٘ط والخمٓقط مشمِمٙؾ مٌُدأ  أيمشم٘ريٌم٤ أن 

 رائمٕم٤ ومومٕم٤ٓ، إٓ أنهم٤ مًلأمؾػ ٓ مشمٙقن إمم مطد مُم٤ صحمٞحم٦: ٕن الخمٓمل امعتقازيمل ٓ يمٚتم٘مٞم٤ن-
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مشمٔمٝر  ٕمىؾمذ امًرمؾؿ يحدث مقمٙس ذمًؽ، موم٤لخمٓقط امعتقازيم٦ يمٛمٙمٜمٝم٤ أن مشتلامىك، أو مقمغ ا

 مقمغ أنهم٤ مشتلامىك، موم٤لخمٓقط امعتقازيم٦ امعٌتمٕدة مقـ امعمِم٤هد مشتم٘م٤رب مذ امًمٜمٝم٤يم٦

امًمٗمٙرة  مُم٤ يًمٛمٞف امًرمؾم٤مُقن مٟم٘مٓم٦ امًتلار يمٜم٤مفر امًمٗمٙرة امًريم٤ومٞم٦ مًمٜم٘مٓم٦ مقمٜد مُم٤ ٓ نهم٤يم٦-

هل مشقمؾمٞع امعًتقى مسم٢وم٤موم٦ مٟم٘ط إوم٤مومٞم٦ مضمٌٜم٤ إمم مضمٜم٥ مذ امعقوع امًذي يمٗمؽض أن مشتلامىك 

 قازيم٦-مومٞف-الخمٓقط امعت

مسمٛجرد مومٕؾ ذمًؽ، مشٌدأ الهمٜدمؾم٦ مذ أن مشٌدو مختمٚمٗم٦، ومسمٓرق مقديدة أمسًط، مقمغ مؾٌمٞؾ 

 امًم٘مٓقع امعخرومـمٞم٦ امًثلامصم٦ مشتحد مُرة أمظرى ميرؤى مختمٚمٗم٦ مًمٚم٘مٓع امًمٜم٤مىص )الإهمٚمٞمٚجل(، امعثم٤ل:

مشتحم٘ؼ  ومسم٤مًمٌٓع موم٢ن الهمٜدمؾم٦ الإمؾم٘م٤مـمٞم٦ مًمًٞم٧ همٜدمؾم٦ إمىمٚمٞديم٦، مطمٞم٨ إنهم٤ مُمّمٛمٛم٦ مسحمٞم٨ ٓ

مًتقازي، مًمٙمٜمٝم٤ مًمًٞم٧ ٓإمىمٚمٞديم٦ مسمٜمٗس مُمٕمٜك الهمٜدمؾم٦ امًزائديم٦ مسؾ إن أمومْؾ مشمّقر مًُمٚمٛم٦ ا

مٟمٓم٤ق  مًمٚمٝمٜدمؾم٦ الإمىمٚمٞديم٦، مولا يزال ميؾ لهم٤ يمٙقن مقمغ إنهم٤ مشم٘م٤رب )مُـ امًمٜم٤مطمٞم٦ امًمٕمٚمٛمٞم٦: ومٖط(

صمٖمػ يمٜتمٛل مًمٚمٝمٜدمؾم٦ الإمىمٚمٞديم٦ تمم٤مُم٤: وٓ مٟمٙمِػ مـٌمٞمٕتف امًلاأمىمٚمٞديم٦ امًمٙمٚمٞم٦ إٓ مقمٜدمُم٤ مٟمٜمٔر 

 -مٙؾ(إمم امًمٗمْم٤ء مي

  Homogeneous coordinate  الإسداثٚات المتذاُطٞ

: مًم٘د ميتم٥ "امًلانهم٤يم٦" ٓ يمٗمْؾ مقمٚماء امًريم٤ومٞقن امعراومهم٦ وامًتحم٤يؾ مسمِم٠ن مُمٗمٝقم

امًذيـ يتلامقٌقن بهذا امعٌدأ مسحريم٦ امًمٙثمػ مُـ الهراء مظلال امًم٘رون- مًذمًؽ إذا ميم٤مٟم٧ الهمٜدمؾم٦ 

مٟمٔم٤م إمطدامصمٞم٤ت يمٙقن  م٦، موم٢مٟمٜم٤ مٟحتم٤ج إممإوم٤مومٞ "مٟم٘م٤ط مقمٜد امًلانهم٤يم٦"الإمؾم٘م٤مـمٞم٦ مسحم٤مضم٦ إمم 

 مًمٚمآنهم٤يم٦ مومٞف مُمٕمٜك، ومىد مىدمُم٧ إمطدامصمٞم٤ت مُقمسمٞقس امعتجم٤مًٟم٦ مطلا أمٟمٞم٘م٤-

( 2,3)مشمٕمٓك الإمطدامصمٞم٤ت مقمغ امعًتقى الحم٘مٞم٘ل مسزوج مُـ الإمطدامصمٞم٤ت امًديمٙم٤رمشمٞم٦ مُثؾ 

 ،[x,y,z]أو  [2,3,1] ( مسمٞمٜما امًمٜم٘ط مقمغ امعًتقى الإمؾم٘م٤مـل موتمٕمٓك مسثلامصم٦ إمطدامصمٞم٤ت:x, yأو )

وآمظتلاف أن مسمٕض الإمطدامصمٞم٤ت تمثؾ مٟمٗس امًمٜم٘مٓم٦ تمم٤مُم٤ ميما يمٛمٙـ امًتمٌٕمػ مقـ امًرمىؿ مسمٕدة 

مُثؾ مٟمٗس امًمٜم٘مٓم٦  [5-,15-,10-]، [4,6,2]،  [2,3,1]ميًقر مُتمٙم٤موئم٦، مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل:

 مقدد مصم٤مسم٧ مذ ميؾ الإمطدامصمٞم٤ت ٓ يمٖمػ امًمٜم٘مٓم٦- أيالإمؾم٘م٤مـمٞم٦، ومسمّمٗم٦ مقم٤مُم٦: ضرب 

مًمٙـ - [x,y,1] مسـ (x,y)ع مٟم٘ط امعًتقى امًمٕم٤دي مقـ مـريؼ رمسط يمٛمٙـ مشمْمٛمل جممٞ
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مًذمًؽ يمٛمٙـ  [x,y,0] ، ومشمٙقن مقمغ امًمّقرةأيمْم٤ً همٜم٤ك امعزيد مُـ امًمٜم٘ط مقمٜد مُم٤ٓ نهم٤يم٦ 

 -(Z=0ميتم٤مسم٦ مُمٕم٤دمًم٦ مظط امًتلار مقـ امًرمؾم٤م مقمغ امًمّقرة : )

  Finite geometry الهِدضٞ المِتٔٚٞ

م٤ل مظلال ميثمػات الحدود امًتل مشمٕرمومٝم٤، ومىد مُمٜمٝم٩ الهمٜدمؾم٦ الجمؼيم٦ هق درامؾم٦ إمؿمٙ

 مسدأ هذا امعمٜمٝم٩ مذ إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ مُع درامؾم٦ امًم٘مٓقع امعخرومـمٞم٦ مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل-

 مسمٛجرد أن أصٌح مٟمٔم٤م إمقداد امعرميٌم٦ مُتمٓقرا مشمٓمٚم٥ ذمًؽ مُرمطمٚم٦ مُرميزيم٦ مًمٙـ مومًٚمٗم٦

وامًمٓرح وامًيب مؾمٞم٤ق يمٛمٙـ مومٞف امًم٘مٞم٤م مسمٕمٛمٚمٞم٦ الجمٛع  أيالهمٜدمؾم٦ الجمؼيم٦ لهم٤ مُمٕمٜك مذ 

وأمسًط مُثم٤ل  -وامًمً٘مٛم٦، مسمِمٙؾ مظم٤ص يمٛمٙمٜمٜم٤ إمظذ مذ آمقتٌم٤ر همٜدمؾم٦ امعجم٤ٓت امعمٜتمٝمٞم٦

x) يمٛمٙمٜمٜم٤ امًٌدء مسمٙثمػة مطدود مُثؾ- مقمغ ذمًؽ هق الحًم٤ب امًمٜمٛمٓل مسم٠مؾم٤س أومز
2
+2=0) ،

ومسدٓ مُـ إيجم٤د مطمٚقل لهم٤ مشمٜتمٛل إمم إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦، مٟحم٤ول مطمٚمٝم٤ مذ مجمٛقمقم٦ إمقداد 

 -4م٦، مطم٤مًم٦ امًمّحمٞح

  همٜم٤

 (4)الحم٤مًم٦           

  أيمْم٤ً 

 (4)الحم٤مًم٦            

x ، يمٙقن مًمٙثمػة الحدود3مًذمًؽ، مذ الحم٤مًم٦ 
2
، وامًم٘مٞمٛم٦ 2مطلان همم٤ تحديدا امًم٘مٞمٛم٦  2+

ذمًؽ مُثم٤ٓ مًمٌٚدء مسدامًم٦ ميثمػة مطدود  يمٕتمؼ مًمٞس لهم٤ مطؾ- 6ومٟمٗس ميثمػة الحدود مذ مطم٤مًم٦  -3

(، مًمٙـ أن مُم٤ هق امًمٜمٛط؟ مقمٜدمُم٤ Finite fieldsامعجم٤ٓت امعمٜتمٝمٞم٦ )ومقد امًمٜم٘ط امًتل تحم٘م٘مٝم٤ مذ 

هؾ يمٛمٙـ مًمٕدد الحمٚقل أن يمٔمٝر مًمٜم٤ موجم٠ة مقمِقائمٞم٤، أم أمٟف  مٟمٕمٛؾ مقمغ مجم٤ٓت مُمٜتمٝمٞم٦ أميمؼ ميثمػا

أمضمٞم٥ مقـ هذا امًًم١ال مذ أمطد أمسرز مُمٕم٤لم الهمٜدمؾم٦ مذ امًم٘رن  مشقمضد مىقامقد أمؾم٤مؾمٞم٦ تحمٙؿ ذمًؽ؟

 (-Conjectures Weilلحدمؾمٞم٤ت ويؾ ) Pierre Deligne’s)) يمٚملامًمٕمنيـ وهق إمصٌم٤ت پمٞمػ د

، ومىد مٟتجم٧ مقمٜمٝم٤ أمؿمٙم٤ل مُثؾ أيمْم٤ً الهمٜدمؾم٦ الإمؾم٘م٤مـمٞم٦ لهم٤ مُمٕمٜك مذ هذا امًًمٞم٤ق 

 مًُتقى موم٤مٟق-
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  Fano plane ًطت٠٘ ؾاُ٘ 

امعًتقى الإمؾم٘م٤مـل هق مجمٛقمقم٦ مُـ مٟم٘م٤ط ومظمٓقط مُمٜمٔمٛم٦ 

 مسحمٞم٨:

 ن مقمغ مظط ومطمٞد-م٤مٟم٘مٓتمل مشم٘مٕ أي 

 تلامىمٞم٤ن مذ مٟم٘مٓم٦ وامطدة-مظمٓمل ي أي 

 -يقمضد أرمسع مٟم٘م٤ط مصلامصم٦ مُمٜمٝم٤ ٓ مشم٘ع مقمغ مظط وامطد 

امًمٓريم٘م٦ امًم٘مٞم٤مؾمٞم٦ مًمٕمٛؾ مًُتقيم٤ت إمؾم٘م٤مـمٞم٦ مشمٙقن مُـ مظلال الإمطدامصمٞم٤ت امعتجم٤مًٟم٦ 

مٟمٗس الخدمقم٦ مسدءا مسمٛجم٤ل مُمٜتف يمٛمٙمٜمٜم٤ مشمٜمٗمٞذ  ممم٤ يمٜتم٩ مقمٜف مًُتقيم٤ت إمؾم٘م٤مـمٞم٦ مطم٘مٞم٘م٦ ومُرميٌم٦

يقمضد مجم٤ل مُمٜتف صحمٞح ذو  ٓ)مطمٞم٨  (F2) ل امًمٕمٜمٍأصمٖر مشمٚؽ امعجم٤ٓت هق امعجم٤ل مصمٜم٤ئو

موم٘ط،  موم٤مٟق، امًذي يتم٠مًػ مُـ مؾٌع مٟم٘م٤ط مًُتقىمقمٜمٍ وامطد(، ومذ هذه الحم٤مًم٦ موم٢ن امًمٜتمٞجم٦ هل 

 مًٌٟم٦ إمم مقم٤لم الهمٜدمؾم٦ الإيمٓم٤مز مضمٞمٜق موم٤مٟق- آمؾؿمُتمّمٚم٦ مسًٌمٕم٦ مظمٓقط ومشؿ مشًمٛمٞتمٝم٤ بهذا 

    Weil’s Zeta function داهٞ شٙتا ه٘ٙى 

جم٤ٓت امعمٜتمٝمٞم٦ مقمغ مؿمٙؾ أمسراج مىم٤مقدتهم٤ مقدد أومز- امًمؼج إول يرمشمٙز مقمغ مشم٠تي امع

 -وهمٙذا( ,2,4,8,16)مجم٤ل مطجمٛف               ، ويتمٙقن مُـ امعجم٤ٓت 3امًمٕدد 

 -  ،و ٕي مقدد أومز                يتمٙقن مُـ  4امًمؼج امًذي مىم٤مقدمشف امًمٕدد 

  -   مشمِمٙؾ   mمسحمٞم٨ مشمٙقن امًمٓقامسؼ إومم امًتل مقددهم٤             همٜم٤ك مسرج 

( هل ميمٞم٤ن همٜدد مُمٕرف مسدوال ميثمػة الحدود، مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل ، يتؿ Variety) امعتمٜقمقم٦

 أو مشمٚؽ الحدود مسمٙثمػة مقمٚؿ مقمغ مٟمٙقن مومٕمٜدمُم٤،        مشمٕريػ امًدائرة مسقامؾمٓم٦ 

،    ل مقـ مقدد امًمٜم٘م٤ط امًتل تحم٘ؼ امعتمٜقمقم٦ مقمٜد ميؾ مًُتقى يمٛمٙمٜمٜم٤ امًتًم٤ؤ   مٜقمقم٦ امعت

، وميذمًؽ    مُـ امًمٜم٘م٤ط مذ امعجم٤ل    لهم٤ مقدد   ومسم٤مًتم٤مز مشمٌّح  ،  مومٚمًٜمٛل هذا امًمٕدد 

 -وهمٙذا    مُـ امًمٜم٘م٤ط مذ امعجم٤ل   ، وأيمْم٤ مقدد    مُـ امًمٜم٘م٤ط مذ امعجم٤ل    مقدد

مًمٚمٛتمٜقمقم٦ أن مشمٗقت مٟم٘م٤مًـم٤ مذ مـريم٘مٝم٤ صمٕقدًا إمم مىمٛم٦ امًمؼج، مسم٤مًتم٠ميمٞد ٓ يمٛمٙـ 

هل أمؾم٤س همٜدمؾم٦ امعجم٤ٓت            موتمٙقن امعتًمًٚم٦            مًذمًؽ
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مذ مومٝمٛف -وميم٤مٟم٧ مومٙرمشف هل ووع  (Andre Weilامعمٜتمٝمٞم٦، وهذا مُم٤ مسدأ أمٟدريف ويؾ )

ؾ مومٞما مقرف مسم٤مؾؿ دامًم٦ زيتم٤ مًقي ζؾ ( مقمغ امًمِمL-Functionٙ) ٓمُمٞم٦ امعتًمًٚم٦ مذ دامًم٦

Weil’s Zeta Function( -) 

  The Weil’s conjectures (Deligne’s theorem)ّ( ُعسٙٞ دٙوِٚ)سدضٚات ٗٙى 

( مقٌم٤رة مقـ مشمٙقيـ صمٕم٥، إٓ أن مطدمؾمٞم٤ت Weil’s Zeta Functionدامًم٦ زيتم٤ مًقيؾ )

 ويؾ مشم١ميد أنهم٤ أمؾمٝؾ ميثمػا ممم٤ مشٌدو مقمٚمٞف مذ امًقهمٚم٦ إومم-

مقـ  يتؿ تحديدهم٤ ζ( مىم٤ل أن The first Wail’s conjectureمذ الحدمؾمٞم٦ إومم مًقيؾ )

مـريؼ مقدد ميٌمػ مُمٜتف مُـ امًٌمٞم٤مٟم٤ت وهذه مطم٘مٞم٘م٦ مُمٝمٛم٦، ٕنهم٤ مشمٕمٜل أن امعتًمًٚمٚم٦ 

 مسؾ مشم٠تي مذ مٟمٛط مصم٤مسم٧ يمٛمٙـ امًتمٌٜم١ مسف-، ٓ مشمْؿ أمقدادا مقمِقائمٞم٦            

م٤ هذا امًمٜمٛط مسدمىم٦؛ مطمٞم٨ مشمٕمل امًمٗرومٞم٦ امًثم٤مٟمٞم٦ امعقامىع امًتل امًمٗرومٞتم٤ن امعتٌم٘مٞتم٤ن ووحت

      مشم٘ع مقمغ الخط الحرج  ζ، مومٝل مسًٌم٤مـم٦ مشم٘قل أن ميؾ أصمٗم٤ر  ζ  =1مشمٌّح مومٞمٝم٤ 
 

 
 

 - (Riemann hypothesisيذميرمٟم٤ مسمٗرومٞم٦ ريمان )ممم٤ 

امًتقمؾع ( هل امًم٘قة امًدامومٕم٦ وراء The Weil’s conjecturesمًم٘د ميم٤مٟم٧ مطدمؾمٞم٤ت ويؾ )

 مضرومصمٞمٜدكامًمٌٙمػ امًذي مطدث مذ الهمٜدمؾم٦ الجمؼيم٦ مظلال امًم٘رن امًمٕمنيـ، ومىد أمصٌم٧ أمًمًٙمٜدر 

(Alexander Grothendieckالحدمؾمٞم٦ إومم )  مسمٞمٜما أمصٌم٧ مسمٞمػ ديمٚمل م،2:71مقم٤م (Pierre 

Deligne )م2:85مقم٤م  الحدمؾمٞم٤ت إمظرى- 

  Hodge theory  ُعسٙٞ ٓ٘دز

 أيلهمٜدمؾم٦ مؿقمـم٤ مـقيلا أمسمٕد مُم٤ يمٙقن مقـ مسحمٚقل مُمٜتمّػ امًم٘رن امًمٕمنيـ مىمٓمٕم٧ ا

ومذ مٟمٗس امًقمىم٧ مفمٚم٧ اهتمامُم٤ت مقمٚماء الهمٜدمؾم٦ امًتم٘مٚمٞديم٦ مىم٤ئمٛم٦ مُثؾ:  رء مقرموف إمىمٚمٞدس-

 مُم٤ أمٟقاع إمؿمٙم٤ل امًتل يمٛمٙـ أن مشمٙقن مُقمضقدة ؟

ومىد أمصرى مقمٚؿ الجمؼ هذا امًًم١ال إمصراء وخما ومذ امدم٤همل مختمٚمٗمل: أولهما امعمٕم٤دٓت 

مٞم٤ الجمؼيم٦، ومىد مطم٘ؼ مًمٜم٤ مٓقمسقمًقچلهمٜدمؾم٦ الجمؼيم٦، وامًثم٤ني مجمٛقمقم٤ت امًميثمػة الحدود مذ ا
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امًدورات  إول مجمٛقمقم٤ت مُتمٜقمقم٦ ميم٠مومٙم٤ر أمؾم٤مؾمٞم٦ مًلأمؿمٙم٤ل ومشقمؾمٕم٦ ذمًؽ مىمٚمٞلا يم١دي مسمٜم٤ إمم

 مًٌٟمٞم٦- الجمؼيم٦ امًتل مشٌمٜك أمؾم٤مؾم٤ مقـ مـريؼ إوم٤موم٦ امعجمٛقمقم٤ت امعتمٜقمقم٦ مُمٕم٤ أو ضربهؿ مذ أمقداد

الجقهري  ( وامًمٗرقSimplices) ل مًمٚمًٌٛمٓم٤تمٓقمسقمًقچامً ومقمغ مضم٤مٟم٥ آمظر يم٘ع امًٌمٜم٤ء

همٜم٤ هق أن هذه امًٌمٜك مشمٜمِم٠ مُـ أمقداد مطم٘مٞم٘مٞم٦ مسدٓ مُـ إمقداد امعرميٌم٦، وآمظتلاف أمظر 

مٞم٦ مُرمٟم٦ مهمػ مُم٘مٞدة مسمٛمٕم٤دٓت ميثمػة مطدود- مٟذمير مصم٤مٟمٞم٦ أن هذه مـقمسقمًقچهق أنهم٤ مسمٜك 

 م٦ مٞمـقمسقمًقچامعًٌمٓم٤ت مشمْم٤ف إمم مسمٕمْمٝم٤ امًٌمٕض مُمٙقمٟم٦ دورات 

وميم٤ن الإمـم٤ر امًذي مشلامىم٧ مومٞف هم٤مشمل امًمٜمٔريتم٤ن تحديدا هق الهمٜدمؾم٦ الإمؾم٘م٤مـمٞم٦ مظلال 

( أمصمٜم٤ء مظمٓم٤مسف William Hodgeإمقداد امعرميٌم٦، أمُم٤ امًًم١ال امًذي مـرمطف ويمٚمٞم٤م هقدج )

م هق: مُتك مشم١دي هم٤مشم٤ن امًمٗمٙرمشم٤ن إمم مٟمٗس 2:61مذ امعم١تمر امًدومز مًمٕمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت مقم٤م 

 مٞم٦ مُتمٙم٤موئم٦؟-مٓقمسقمًقچامًدورات الجمؼيم٦ وامًدورات امًامًمٜتمٞجم٦؟ مُتك مشمٌّح 

  The Hodge conjecture سدضٚٞ ٓ٘دز

مذ مٟمٔريم٦ هقدج أمُرا مؾمٝلا- مقمٜد  رئمًٞم٦امًقصقل إمم الحؾ الجزئل مًمٚمًٛم٠مًم٦ امً يمٕتمؼ

)وهق مُم٤  امًمٜمٔر إمم إمقداد امعرميٌم٦ مظلال إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ مٟجد أن إمقداد امعرميٌم٦ لهم٤ مسمٕدان

إمسمٕم٤د(،  ( مُع امعًتقى مصمٜم٤ئلArgand diagramف امًرمؾؿ امًٌمٞم٤ني ٕرمضم٤مٟد )يمٗن مؾٌم٥ مشمِم٤مس

مُتمٜقمقم٦ مُـ إمقداد امعرميٌم٦ يجم٥ أن تحتقي مقمغ أمسمٕم٤د زومضمٞم٦،مُـ مظلال  أيومسم٤معثؾ موم٢ن 

مًذا موم٢ن امعمٕمٞم٤ر إول مًمٙل مشمٙقن امًدورة مضمؼيم٦ أن مشمٙقن لهم٤ مقددا زومضمٞم٤  مُمٜمٔقر مطم٘مٞم٘ل-

 م٤-مُـ إمسمٕم٤د إٓ أن هذا مًمٞس ميم٤مومٞ

مُمٕم٤دمًم٦ ( مُتمٛمٙمٜم٤ مُـ مقمٚؿ امًتمٗم٤وؾ وامًتمٙم٤مُؾ، ميما أن مقمٛمٚف مقمغ Hodge) مًم٘د ميم٤ن هقدج

( زوده مسم٤مًمٚمٖم٦ امًتل مُمٙمٜتف مسمِمٙؾ مظم٤ص مُـ مشقصمٞػ Laplace’s equationٓمسلاس )

 .(Hodge cycles) امًدورات امًمٌٓقمًقمضمٞم٦ امعًتم٘رة، وامًتل مشمٕرف أن مسم٤مؾؿ دورات هقدج

ل امًمّحمٞح مٓقمسقمًقچامًقصقل إمم امًقصػ امً( أمٟف تممٙـ مُـ Hodge) امومؽض هقدج

 Hodge’s)  ن يمٛمٙـ وصمٗمٝم٤ مسدورة هقدجدورة مضمؼيم٦ أ أيمًمٚدورات الجمؼيم٦ ومسم٤مًتم٠ميمٞد 

cycles). 
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( مقمٜمٝم٤ مذ مقم٤م Clay instituteويمٕتمؼ مؾم١ال امعمٚمٞقن دوٓر )مُمٜذ أمقمٚـ مُمٕمٝد ميلاي )

 -أيمْم٤ً هق إمصٌم٤ت مُم٤ إذا ميم٤ن مقمٙس الحدمؾمٞم٦ صحمٞح  م (3111

( إٓ أن امًتًم٤ؤل مطقل مُم٤ إذا Hodge) مِؽ مذ مُدى أهممٞم٦ مٟمٔريم٦ هقدجأمطد ي ٓ

 أموم٤د امًثمٜم٤ئل مقمٓمٞم٦ وهمػزمسرج م،2:73ميم٤مٟم٧ مشم٘دم الإمضم٤مسم٦ امًمّحمٞحم٦ مُم٤زال مىم٤ئما- ومذ مقم٤م 

(Atiyah and Hirzebruch)  أن هذه الحدمؾمٞم٦ مهمػ صحمٞحم٦ مقمٜد مشم٘مٞمٞدهم٤ إمم امًدورات مقمغ

 مٞم٦-إمقداد امًمّحمٞحم٦ مسدٓ مُـ إمقداد امًمًٌٜ

أن  وامقتم٘د (،Hodge) مومٚؿ يم١مُـ مسمّحم٦ مطدمؾمٞم٦ هقدج (Andre Weil) أمُم٤ آمٟدريف ويؾ

يتؿ امًمٕثقر مقمغ مسرهم٤ن أو مُثم٤ل  كمقمٚماء الهمٜدمؾم٦ مقمٚمٞمٝؿ أن يٌحثقا مقـ مُثم٤ٓ مُمْم٤دا لهم٤- ومطت

 (:Alexander Grothendieckمُمْم٤د مؾتمٔؾ مطدمؾمٞم٦ هقدج ميما مىم٤ل أمًمًٙمٜدر مهرومشمٞمٜديؽ )

 "مٔريم٦ امًتحمٚمٞمٚمٞم٦ مًمٚمٛتمٜقمقم٤ت الجمؼيم٦-مقمٛؼ مطدمؾمٞم٦ مذ امًمٜأإنهم٤ "

 غسٗتِٚدٙم هؤِدضٞ اتدبرٙٞ  عِاصس

Grothendieck’s Éléments de Géométrie Algébrique 

مٟجحم٧ الإمطدامصمٞم٤ت امًديمٙم٤رمشمٞم٦ مذ موتح الهمٜدمؾم٦ امًريم٤ومٞم٦ مقمغ امًمٓرق الجمؼيم٦ مسمِمٙؾ 

 ميٌمػ ميما امشمْح مُـ مشمّمٜمٞمٗم٤ت امًم٘مٓقع امعخرومـمٞم٦ و مشمٙمٕمٌٞم٤ت مٟمٞقمشـ-

امًتجريد  لحديم٨ هق مُقوقع مجرد مسحم٧ ميما أن مفمٝقر امعتمٜقمقم٤ت الجمؼيم٦ مُمٙـ هذاا الجمؼ

مُـ امًدمظقل إمم الهمٜدمؾم٦، ممم٤ مضمٕمٚف أميثر مقروم٦ لهجقم امًتمٕمٛمٞؿ مسدٓ مُـ امًمؽميمٞز مقمغ إمُثمٚم٦ 

 امًمٗرديم٦-

مُمٗجر  هم٤ئؾ آمظر، وميم٤ن ٓمٟم٘لابمذ امًًتمٞمٜم٤ت مُـ امًم٘رن امعم٤ضي، مشمٕرض هذا امعقوقع 

( امًذي رمسما ميم٤ن الخٌمػ امًتجريدي Grothendieckمًٙمٜدر مهرومشمٞمٜديؽ )امًثقرة هذه امعرة أمً

 Éléments de Géométrieودرامؾتف امعمٓرومطم٦ مذ أرمسمٕم٦ مجمٚدات تحم٧ امؾؿ  إمقمٔؿ،

Algébrique) أمقم٤دت صمٞم٤مهم٦ مُقوقع الهمٜدمؾم٦ الجمؼيم٦ مسرمُتمٝم٤ مقمغ مٟحق أمقمٛؼ، وارمشمٙز )

 مقمٛمٚف مقمغ امؾتٌدال امعتمٜقمقم٤ت مسمٛخمٓمٓم٤ت-
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  Schemesالمدططات 

( هق امظتلاف مسمل مًمٖتل الجمؼ Grothendieckميم٤ن امًداموع إميمؼ مًمٜمٝم٩ مهرومشمٞمٜديؽ )

والهمٜدمؾم٦، مطمٞم٨ أن امًمٕمٜم٤س الهمٜدمؾمٞم٦ إمؾم٤مؾمٞم٦ ميم٤مٟم٧ هل امعتمٜقمقم٤ت امًتل يتؿ مشمٕريمٗمٝم٤ 

مسمٙثمػات مطدود مشمِمٙؾ مذ امًقمىم٧ مٟمًٗف مقمٜمٍا مضمؼيم٤ أٓ وهق الحمٚم٘م٦ ميثمػة الحدود 

(polynomial ringأدرك مهرو -)( مشمٞمٜديؽGrothendieckأن مٟقمق )محدودا مضدا مُـ  م٤

الحمٚم٘م٤ت يمٛمٙـ أن يمٜمِم٠ بهذه امًمٓريم٘م٦، وأميثرهؿ مؿمٞقمقم٤ مطمٚم٘م٦ إمقداد امًمّحمٞحم٦ الحمٚم٘م٦ 

(Zٓ ومًمٙـ ،)  أيمشقمضد ( مُتمٜقمقم٦ محتقيم٦ مقمغZ-ميحمٚم٘م٦ لهم٤ )  ومىد ميم٤مٟم٧ مومٙرمشف الجريئم٦ أن

م٘م٦، مطتك ومًق لم يمٙـ لهم٤ مطمٚ أيإمؾم٤مًمٞم٥ الهمٜدمؾمٞم٦ امًتل مشؿ مشمٓقيرهم٤ ٓمسد أن مشمٕمٛؾ مُع 

 -(Schemesمُتمٜقمقم٦ مشم٤مسمٕم٦، ومىد مؾمٛمٞم٧ امًٌمٜك الجديدة مسم٤معخمٓمٓم٤ت )

مشمٕتمؼ امعخمٓمٓم٤ت مدريديم٦ مًمٚمٖم٤يم٦، وامًمٕديد مُمٜمٝم٤ مًمٞس مًف مشمًٗمػ همٜدد واوح، 

وامؾتخدامُمٝم٤ يمِمٙؾ تحديم٤ مشم٘مٜمٞم٤ هم٤ئلا، إٓ أن مشمّمٜمٞػ امعخمٓمٓم٤ت مسم٤معم٘م٤مسؾ أمومْؾ مسمٙثمػ مُـ 

إمم مضمٕؾ امًمٜمٔريم٦ أميثر تمم٤مؾمٙم٤ ومىقة مذ امعجمٛؾ وامًذي مفمٝر امعتمٜقمقم٤ت،وهذا يم١دي مسدوره 

   -مضمٚمٞم٤ مُـ مظلال مطدمؾمٞم٤ت ويؾ

 DIOPHANTINE GEOMETRY الهيدشة الديفوىتية

 Diophantine geometry  الهِدضٞ اهدٙؿُ٘تٚٞ

مقمغ امًرمهؿ مُـ أن درامؾم٦ امعمٕم٤دٓت امًديمٗقمٟتمٞم٦ مُقوقع 

الهمٜدمؾم٦ مذ  إٓ أن لهم٤ مضذورا مذ مقمٚؿ ،مُتمٕمٚؼ مسمٜمٔريم٦ إمقداد

  -مومٞثم٤مهقرثمصلامصمٞم٤ت 

مقم٤لم الهمٜدمؾم٦ أمٟدريف  مذ إرمسمٕمٞمٜم٤ت مُـ امًم٘رن امعم٤ضي أدرك

أن إمؾم٤مًمٞم٥ امعتمٓقرة مذ الهمٜدمؾم٦ الجمؼيم٦  (Andrea Wail) ويؾ

مُرمشٌمٓم٦ مسمِدة بهذا امعقوقع، وميم٤ن ذمًؽ مسدايم٦ الجمٛع امًذي 

 مطدث مذ امًم٘رن امًمٕمنيـ مسمل مٟمٔريم٦ إمقداد والهمٜدمؾم٦-
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تحدد مؾمٓحم٤ )هق مسم٤مًتحديد  (        )مُـ مٟم٤مطمٞم٦ همٜدمؾمٞم٦ مًمٚمٛمٕم٤دمًم٦  موم٢ذا مٟمٔرمٟم٤ 

هذه امعمٕم٤دمًم٦ هل ذط مصلامصمٞم٤ت  امعخروط امعزدوج(، أمُم٤ مُـ ومضمٝم٦ مٟمٔر مٟمٔريم٦ إمقداد

ومُم٤ ووحف إمىمٚمٞدس مومٞما مسمٕد أن هذا امعخروط مسف مقدد ٓنهم٤ئل مُـ امًمٜم٘ط امًتل  مومٞثم٤مهقرث

مُمٕم٤دمًم٦ ريم٤ومٞم٦ ميثمػة الحدود مُثؾ ميثمػة مطدود  أي :مسمّمٗم٦ مقم٤مُم٦ إمطدامصمٞم٤تهم٤ أرمىم٤م صحمٞحم٦-

تحدد مُتمٜقمقم٦، مًمٙـ امًًم١ال امًذي يمٓرمطف مُمٜمٔرو مٟمٔريم٦ إمقداد هق  (        )مومػمُم٤ 

 -إمطدامصمٞم٤تهم٤ أمقداد صحمٞحم٦ أم ٓ (     )مٟم٘مٓم٦  أيمُم٤ إذا ميم٤مٟم٧ هذه امعتمٜقمقم٦ تحتقى مقمغ 

ط امًتل إمطدامصمٞم٤تهم٤ أمقداد مًٌٟمٞم٦، مذ امًمٕم٤دة يمٙقن مُـ امًمٙم٤مذ أن مشٌحم٨ موم٘ط مقـ امًمٜم٘

مسم٤مًتم٤مز موم٢ن امًٌحم٨ مقـ مُتمٜقمقم٤ت مومٞمٝم٤ مٟم٘ط مًٌٟمٞم٦ هق مُم٤ يمِمٖؾ مُمٜمٔري مٟمٔريم٦ إمقداد 

 -الحديثم٦

 اهِكاط اهِطبٚٞ عوٟ ًتِ٘عٞ دبرٙٞ 

 هل مقمٜمٍ همٜدد مُمٕرف مسمٛمٕم٤دٓت ميثمػة مطدود- :امعتمٜقمقم٦

حمٜمٞم٤ت مشمٕتمؼ ميذمًؽ مُثم٤ل: امعمٜحمٜمٞم٤ت: وهل مُتمٜقمقم٤ت أمطم٤ديم٦ إمسمٕم٤د مذ امًقامىع امعمٜ

 مُتمٜقمقم٦ يمٛمٙـ مشمِمٙمٞمٚمٝم٤ مسمٛجمٛقمقم٦ مُـ امعمٜحمٜمٞم٤ت- أي، ٕن أمقمغامعمٗتم٤ح ٕمسمٕم٤د 

مطًم٥ درمضم٦ مشمٕم٘مٞدهم٤ أو مـرازهم٤ موم٤معمٜحمٜمٞم٤ت امًًٌمٞمٓم٦ مُثؾ امعمٜحمٜمٞم٤ت يتؿ مشمً٘مٞؿ 

امًم٘مٓقع امعخرومـمٞم٦ مُـ امًمٓراز صمٗر ومىمٓمٕم٤ تحتقى مقمغ مقدد ٓنهم٤ئل مُـ إمقداد امًمًٌٜمٞم٦ 

أمقداد مًٌٟمٞم٦ مقمغ الإمـلاق مُثؾ  أي(، أو ٓ تحتقى مقمغ (       ))مُثم٤ل : امًدائرة 

(       )- 

 موم٢نمسدون صمٕقمسم٦ ميٌمػة ومُـ مضمٝم٦ أمظرى  أن يمٛمٙمٜمٜم٤ اميتمِم٤ف مطم٤مًم٦ ميؾ مُمٜحمٜك

أو أميثر تحتقى مقمغ مقدد مُمٜتف مُـ إمقداد  3امعمٜحمٜمٞم٤ت إمظرى إميثر مشمٕم٘مٞدا مُـ امًمٓراز 

م، وأمصٌتف 2:33مقم٤م  (Louis Mordell )مًقيس مُقرديؾ  وهذا مُم٤ امؾتمِمٕره امًمٕم٤لم امًمًٌٜمٞم٦ 

 م-2:94 ( مقم٤مGerd Flating’sأمظمػا امًمٕم٤لم مضمػد مولامشمٞمٜجس)

( مظمٓقة ميٌمػة مًلأمُم٤م، ومًمٙمٜمٝم٤ لم مشمٖمٚؼ امًٌم٤ب مسمٕد مذ Flating’sميم٤مٟم٧ مُمؼهمٜم٦ مولامشمٞمٜم٩ )

م٤ت م٘ك امعمٜحمٜمٌٞمُقوقع إمقداد امًمًٌٜمٞم٦ مقمغ امعمٜحمٜمٞم٤ت- ومسمل امًمٜقع امًًمٝؾ وامعمٕم٘د، مش
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وامًتل يمٛمٙـ أن مشمِتمٛؾ مقمغ مقدد مُمٜتف أو مهمػ مُمٜتف مُـ 2الإهمٚمٞمٚجمٞم٦ امعٌمٝمٛم٦ مُـ امًمٓراز

امًمٜم٘م٤ط امًمًٌٜمٞم٦، وتحديد امًمٗرق مسمل هم٤مشمل الحم٤مًتمل هق امًًم١ال امًذي مـرح مذ أمطد أهؿ 

 the) داير –إمؾئمٚم٦ امعمٝمٛم٦ امعمٗتقمطم٦ امعتمٕمٚم٘م٦ بهذا امعقوقع: مطدمؾمٞم٦ مسمػخ ومؾقيمٜم٤رمشقن 

Birch and Swinnerton-Dyer conjecture)- 

  Elliptic curvesالمِشِٚات الإٓوٚوذٚٞ 

 ،مومٝل مشمّػ مُمٜحمٜك (       )مؾمٜجد مؿمٞئم٤ مُثمػا مًلامٟتٌم٤ه مومٞما يتمٕمٚؼ مسم٤معمٕم٤دمًم٦ 

 ومًمٙمٜف مُـ مٟقع مهمػ مُم٠مًقف مًمٜم٤؛ مطمٞم٨ يمٛمٙمٜؽ أن مدمٛع مٟم٘م٤مـف مطًم٥ امًم٘م٤مقدة امًتم٤مًمٞم٦:

 ومسم٤مًتم٤مزط مًُتم٘مٞؿ يرمسط امًمٜم٘مٓتمل، ( مٟم٘مٓتمل مقمغ ذمًؽ امعمٜحمٜك ارمؾؿ مظa( )b) إذا ميم٤ن

مومٜم٘قل أن  cذمًؽ الخط مؾمٞم٘مٓع امعمٜحمٜك مذ مٟم٘مٓم٦ مصم٤مًثم٦

                    مشمٌّح ومسم٤مًتم٤مز

)صمٗر امعجمٛقمقم٦ يمٛثؾ ميمٜم٘مٓم٦ إوم٤مومٞم٦ مقمٜد مُم٤ ٓنهم٤يم٦ 

 وهل مشمٜم٤مفر مظمٓقط رأمؾمٞم٦؛ رامضع الهمٜدمؾم٦ الإمؾم٘م٤مـمٞم٦(

موم٘ط مذ امعمٜحمٜمٞم٤ت الإهمٚمٞمٚجمٞم٦ )يجم٥ أٓ يتؿ 

 هذا ومسمل مُمٗمٝقم امًم٘مٓع امًمٜم٤مىص( يمٛمٙـ الخمٚط مسمل

مشمٌٓمٞؼ هذه امًم٘م٤مقدة مسًمٝقمًم٦ مًدرمضم٦ مدمٕؾ امعمٜحمٜك يمٌّح مجمٛقمقم٦- ومسما أن امعجمٛقمقم٤ت 

امًمٜم٤مدم٦ صمٌٕم٦ امًتمٙمٝـ بهم٤ مومٝل مشمٕتمؼ امًدمقم٤مُم٦ إمؾم٤مؾمٞم٦ مًمٕمٚؿ امًتمِمٗمػ الحديم٨ 

(cryptography-) 

           ))مسمّمٗم٦ مقم٤مُم٦، مُمٕم٤دمًم٦ امعمٜحمٜك الإهمٚمٞمٚجل مقمغ امًمِمٙؾ 

امعمٜحمٜمٞم٤ت الإهمٚمٞمٚجمٞم٦  هذه امعمٜحمٜمٞم٤ت مسًمٞمٓم٦ مًٌٟمٞم٤ ومًمٙمٜمٝم٤ ٓزامًم٧ صمٌٕم٦ آمؾتمٞمٕم٤ب-

إمظمػة  ويؾ معمؼهمٜم٦ مومػمُم٤م٤ مذ مٟمٔريم٦ إمقداد الحديثم٦ وٓمؾمٞما إمصٌم٤ت رئمًٞمشمٚمٕم٥ دورا 

، ومظقاص هذه امعمٜحمٜمٞم٤ت هل مُقوقع Lang land’s programme(ومسرمٟم٤مُم٩ ٓمٟم٩ ٓمٟد )

 (-the Birch and Swinnerton-Dyer conjectureداير ) ,قن مطدمؾمٞم٦ مسمػخ ومؾقيمٜم٤رمش
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  Rational solutions of elliptic curvesاتذو٘ي اهِطبٚٞ هوٌِشِٚات الإٓوٚوذٚٞ 

موم٢ن مومٓرة امعمٜمٔر مؾتم٘قده إمم امًتًم٤ؤل مقما إذا ميم٤ن ، (       )مسدايم٦ مسم٤معمٕم٤دمًم٦ 

مُم١مظرا أصٌح مُـ امعتمٗؼ - (       )مُثؾ  همٜم٤ك أرمىم٤م صحمٞحم٦ تحم٘ؼ هذه امعمٕم٤دمًم٦-

 امعمٕم٤دمًم٦، وامًًم١ال هأن يمٛتد امًٌحم٨ مقما إذا ميم٤ن همٜم٤ك ميذمًؽ أمقداد مًٌٟمٞم٦ تحم٘ؼ هذمقمٚمٞف 

لهذه امعمٕم٤دمًم٦ هق مُم٤ إذا ميم٤مٟم٧ امعمٕم٤دمًم٦ لهم٤ مطمٚقل مًٌٟمٞم٦ ميثمػة مهمػ مُمٜتمٝمٞم٦ أم أن لهم٤ مقدد إمؾم٤د 

 محدود مُمٜتف-

م٤ هذا امًًم١ال مسمِمٙؾ ميم٤مُؾ هل مُمٕم٤دٓت أميثر امعمٕم٤دٓت إمؾم٤مؾمٞم٦ امًتل لم يمٗمٝؿ مومٞمٝ

مًمٚمٛمٜحمٜمٞم٤ت          مطؾ مُمٕم٤دمًم٦ مُثؾ، (       )امعمٜحمٜك الإهمٚمٞمٚجل مُثؾ 

مىدم  2:71موخلال مقم٤م  الإهمٚمٞمٚجمٞم٦ امًمِمٙؾ أصٌح الهدف إمؾمٛل مًمٜمٔريم٦ إمقداد الحديثم٦-

لهذه امعمٕم٤دٓت ميؾ مُـ مسريم٤ن مسمػخ ومسمٞتمػ مؾقيمٜم٤رمشقن مطدمؾمٞم٦ مىد تحدد مقدد الحمٚقل امًمًٌٜمٞم٦ 

 امعمٝمٛم٦-

  Birch and Swinnerton-Dyer conjectureداٙس  -سدضٚٞ بيرخ ٗضِ٘ٙازتْ٘ 

(، موم٘د L- Functionهمٜم٤ك إمضراء مُتٌع مًتحديد دامًم٦ امًلامُمٞم٦ ) (E) ٕي مُمٜحمٜك ومًمٞمٙـ

ير أن هذه امًدامًم٦ مشم٘قم مسمؽمُمٞز مشمٗم٤صمٞؾ الحمٚقل امًمًٌٜمٞم٦ دا –ادمقك مسمػخ ومؾقيمٜم٤رمشقن 

( لهم٤ مقدد Eم٘دوا مسمِمٙؾ مظم٤ص أن امًدامًم٦ يمٛمٙمٜمٝم٤ اميتمِم٤ف مُم٤ إذا ميم٤مٟم٧ )مًمٚمٛمٕم٤دمًم٦ ، وامقت

مشمٗمؽض مطدمؾمٞتمٝؿ ومٛمٜمٞم٤ أمٟف إذا ميم٤مٟم٧  محدود أو مهمػ محدود مُـ الحمٚقل امًمًٌٜمٞم٦ -

موم٢ن        ، موم٢ن امعمٜحمٜك مًف مقدد ٓنهم٤ئل مُـ الحمٚقل امًمًٌٜمٞم٦ أمُم٤ إذا ميم٤مٟم٧        

 - إمُر مًمٞس ميذمًؽ

، 2:99ذه امعًم٠مًم٦ يرمضع إمم مومٞمٙتقر ميقمًمٞمٗم٤مضـ مقم٤م أمُم٤ أمومْؾ مشم٘دم مطتك أن مذ ه

مشثٌم٧ مٟمّػ الحدمؾمٞم٦  ,مقمٜد دمجمٝم٤ مُع امًمٜتم٤ئم٩ امًتم٤مًمٞم٦ مًقيمٚز و آمظريـ ,مومٛمؼهمٜم٦ ميقمًمٗم٤مضـ 

وامًمٜمّػ امعتٌم٘ل  -( مقدد مُمٜتف مُـ امًمٜم٘ط امًمًٌٜمٞمE٦) مًـ، ومسم٤مًتم٤مز يمٙقن (      تحديدا أن 

 دوٓر ميجم٤ئزة مُـ مُم١مؾًم٦ ميلاي- 2111111مخمّص لحمٚف 
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 Modular formsغلاي اهٌِطٚٞ الأ

يٌدو مقم٤لم امًتحمٚمٞؾ امعرميم٥ الحديم٨ أمسمٕد مُم٤ يمٙقن مقـ مًُم٤ئؾ امعمٕم٤دٓت امًديمٗقمٟتمٞم٦ 

امًمٕتمٞم٘م٦، إٓ أمٟف مسًٌم٥ أن مٟمٔريم٦ إمقداد والهمٜدمؾم٦ مىد مشقمطدمشم٤ مظلال امًم٘رن امًمٕمنيـ، موم٘د 

مًمِمٙؾ مشؿ مشم٘ديؿ تحمٚمٞؾ مُرميم٥ أمطدث يتمٜم٤ول هذا امعزيم٩، وامعمٗمٝقم إمؾم٤د هق مُمٗمٝقم ا

امًمٜمٛمٓل، وهق دامًم٦ مشم٘قم مسم٢دمظم٤ل أمقداد مُرميٌم٦ مُـ امًمٜمّػ امًمٕمٚقي معًتقي مومٞمٜتم٩ مقمٜمٝم٤ 

 أمقداد مُرميٌم٦، ومُـ امعلامطظ أن إمؿمٙم٤ل امًمٜمٛمٓمٞم٦ مشتمٛتع مسدرمضم٦ مقم٤مًمٞم٦ مُـ امًتمامصؾ-

مشم٘قم مستمٙرار مٟمًٗمٝم٤ ، مومٚق تحرميمٜم٤  أي( دامًم٦ دوريم٦ The sine functionامًدامًم٦ الجمٌٞمٞم٦ )

مؾمٜجد إن امًدامًم٦ لم مشتمٖمػ، إمؿمٙم٤ل امًمٜمٛمٓمٞم٦ تحم٘ؼ تمم٤مصؾ ميمٝذا مًمٙـ   2 يمٛمٞمٜم٤ مظمٓقة مُم٘دارهم٤

مسؾ يجم٥ أن   2مُـ مظلال مىقامقد أميثر مشمٕم٘مٞدا؛ مطمٞم٨ ٓ يتؿ تحديد امًتمامصؾ مسم٠مقداد مُمٗردة مُثؾ 

 مُـ إمقداد امعرميٌم٦- 3×3يمٙقن مقـ مـريؼ مُمّمٗقموم٤ت 

امًريم٤ومٞم٤ت  لميمٛمٙـ امًم٘قل أن همٜم٤ك مؾٌٌم٤ن مضمٕلا إمؿمٙم٤ل امًمٜمٛمٓمٞم٦ لهم٤ هذا امًمؼيؼ مذ مقم٤

 modularityمٟمٔريم٦ مومػمُم٤ إمظمػة )مُـ مظلال مُمؼهمٜم٦ امًمٜمٛمٓمٞم٦  إمصٌم٤تهم٤الحديثم٦، أولهما 

theorem،) ( وامًثم٤ني هق امًٌحم٨ امًمٕمٛلاقthe monster)  ميما وصػ مسقامؾمٓم٦ مشمّمٜمٞػ(

 -امعجمٛقمقم٤ت امعمٜتمٝمٞم٦ امًًٌمٞمٓم٦(

  Modularity theorem ًبرِٓٞ اهٌِطٚٞ 

( مذ Goro Shimuraومهقرو مؿمٞمٛقرا ) (Yukata Taniyamaمىم٤م يقميم٤مشم٤ مشم٤مٟمٞم٤مُم٤ )

الخمًٛمٞمٜمٞم٤ت مُـ امًم٘رن امعم٤ضي مسقوع مطدمؾمٞم٦ تهدف إمم امًرمسط مسمل مجم٤مًمٞمل ريم٤ومٞمل مختمٚمٗمل 

تمم٤مُم٤، مًم٘د وومٕم٧ مذ آمقتٌم٤ر مقمٜمٍيـ مختمٚمٗمل ميمٚمٞم٦: إول هق امعمٜحمٜمٞم٤ت الإهمٚمٞمٚجمٞم٦ 

 -امعرميم٥ وهق إمؿمٙم٤ل امًمٜمٛمٓمٞم٦أميثر مُم٤ يهؿ مُمٜمٔري إمقداد، وامًثم٤ني يم٠تي مُـ مقم٤لم امًتحمٚمٞؾ 

زمقؿ مشم٤مٟمٞم٤مُم٤ ومؿمٞقرا أن امعمٜحمٜمٞم٤ت الإهمٚمٞمٚجمٞم٦ وإمؿمٙم٤ل امًمٜمٛمٓمٞم٦ يمٕتمؼا أمؾم٤مؾم٤ مؿمٞئم٤ 

وامطدا، مطتك وإن ميم٤ن امًتمٌٕمػ مقمٜمٝؿ يمٙقن مسمٚمٖم٤ت مختمٚمٗم٦، وميذمًؽ أن امًدامًم٦ امًلامُمٞم٦ يجم٥ 

 داد-أن مشمٙقن مسمٛثم٤مسم٦ مىم٤مُقمؾم٤ يمؽمضؿ مسمل امًمٚمٖم٤ت امعًتخدمُم٦ مذ امًتحمٚمٞؾ ومٟمٔريم٦ إمق

( صمٌٕم٦ صمٕقمسم٦ ٓ يمٛمٙـ Taniyama–Shimura) مسدت مطدمؾمٞم٦ مشم٤مٟمٞم٤مُم٤ ومؿمٞقرا
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مُع ذمًؽ أصٌحم٧ مُرميز اهتمام مُمٙثػ مذ امًثمامٟمٞمٜمٞم٤ت، مقمٜدمُم٤ ووح ميلا مُـ  مشذمًمٞمٚمٝم٤،

( ميمٞػ أن إمصٌم٤ت Gerhard Frey and Kenneth Ribetمضمػهم٤رد موراي وميمٞمٜمٞم٨ ريٌمٞم٧ )

م، أمصٌم٧ أمٟدريف ويمٚز ، 6::2 مقم٤م مذ هذه الحدمؾمٞم٦ مىد يتمْمٛـ مُمؼهمٜم٦ مومػمُم٤ إمظمػة-

( مضزءا ميٌمػا مُـ امعمؼهمٜم٦ ، وميم٤ن ذمًؽ ميم٤مومٞم٤ مًقيمٚز Richard Taylor) وريتمِم٤رد مشم٤يمٚقر

مصٌم٤ت امعمؼهمٜم٦ ميمٚمٞم٤ ميم٤ن مذ مسرويؾ وميقمٟراد وديم٤مُقمٟد ، إمًمًٞتمٜتم٩ مُمؼهمٜم٦ مومػمُم٤ إمظمػة أمُم٤ 

تمّمٛمٞؿ امًمِم٤مُؾ مُمؼهمٜم٦ امًمٜمٛمٓمٞم٦ ميما مشمٕرف أن أصٌحم٧ أمؾم٤س امً- 3112ومشم٤يمٚقر مقم٤م 

 (-Langlands’ program) امعمٕروف مسمؼمٟم٤مُم٩ ٓمٟجلامٟد

  Langlands’ program بسُاًر لانجلاُد 

هل مشم٠ميمٞدات يمٕتم٘د مسمٕض مقمٚماء  مشم٘قم امًريم٤ومٞم٤ت مقمغ مجمٛقمقم٦ مُـ الحدمؾمٞم٤ت:

 مسقامٟمٙم٤ريفمصٌم٤تهم٤ مسمٕد، مسمٕمْمٝم٤ مُثؾ مطدمؾمٞم٦ إامًريم٤ومٞم٤ت أنهم٤ صحمٞحم٦ مًمٙـ لم يًتمٓع أمطد 

، وامًٌمٕض أمظر دمطض وأهمؾ )مقمغ امًرمهؿ مُـ أن مطتك الحدمؾمٞم٤ت ارمشم٘م٧ إمم مُمؼهمٜم٦

( يمٛمٙـ أن مشمِمٙؾ دامومٕم٤ مومٕم٤ٓ مٟحق Hilbert’s programالخم٤مـئم٦ مُثؾ مسرمٟم٤مُم٩ همٞمٚمؼت )

امًتم٘دم(- موم٘ط مسمٕض مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت مشم٠مًم٘قا مذ هذا امعقوقع، مُثؾ امًرؤيم٦ امعقمطدة 

(unifying visionميتم٥ رومسرت ٓمٟجلامٟد إمم آمٟدريف و - ) يؾ مُقمضمٝم٤ مًف مؾم١آ إمسدامقمٞم٤ مقم٤م

 موؼ مسمل ميؾ مُـ مقم٤لم امًريم٤ومٞم٤ت الجمؼيم٦ ومقم٤لم امًتحمٚمٞؾ-مشؿ امًتقام: مُم٤ذا مؾمٞحدث إذا 2:87

( أن مسمٕض امًمٕمٜم٤س مُـ امًمٕم٤معمل مشرمشٌط modularity theoremمشمٔمٝرمُمؼهمٜم٦ امًمٜمٛمٓمٞم٦ )

 يخمٓق إمم ( إٓ أن مسرمٟم٤مجف Langlandsم٤ ومصمٞم٘م٤، ومىد ميم٤ن ذمًؽ مُم٤ مشقمىمٕف ٓمٟجلامٟد )ارمشٌم٤مـ

مُم٤ هق أمسمٕد مُـ ذمًؽ مسمٙثمػ مومٙم٤ن مذ مطم٤مضم٦ إمم تخمٓل إمؿمٙم٤ل امًمٜمٛمٓمٞم٦ إمم أمؿمٙم٤ل مشمِمٙمٞمٚمٞم٦، 

 ودوال مُرميٌم٦ يقصػ تمم٤مصمٚمٝم٤ مُـ مظلال امعمّمٗقموم٤ت امًمٌٙمػة-

( الجمؼيم٦ Galois( امًتل تحقل مسمٞم٤مٟم٤ت مٟمٔريم٦ مضم٤مًقا)L-functionمشمٕتمؼ امًدامًم٦ امًلامُمٞم٦ )

أمؾم٤س مُمنوع ٓمٟجلامٟد ، ويمٕتم٘د امٟمٖلامٟدز  إمم دوال تحمٚمٞمٚمٞم٦ مذ أمقداد مُرميٌم٦ هل

(Galois-أمٟف مسمٛجرد مدم٤وز هذه امًمٗجقة مؾمٞتؿ تحم٘مٞؼ امًمِمٛؾ مسمل امًمٕم٤معمل ) 
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  Langlands’ number field conjectures سدضٚات لانجلاُد لمجالات الأزقاَ 

( ، أمطرز مشم٘دم مُمٚحقظ modularity theoremمسم٤لإوم٤موم٦ إمم إمصٌم٤ت امعمؼهمٜم٦ امًمٜمٛمٓمٞم٦ )

(، ويم٠تي الجم٤مٟم٥ الجمؼي مذ مصلامصم٦ أمضزاء، امعجم٤ٓت Langlandsمصٌم٤ت رؤيم٦ ٓمٟجلامٟد )مذ إ

 number(، ومجم٤ٓت إمقداد )function fieldsومجم٤ٓت امًدوال ) ،local field)امعحمٚمٞم٦ )

fields( وامًتل لهم٤ أهممٞم٦ مظم٤صم٦ مذ امًتحمٚمٞؾ، والهمٜدمؾم٦، ومجم٤ٓت إمقداد ،)number 

fieldsمشؿ امًتحم٘ؼ مُـ امصمٜمل مُـ أصؾ مصلاث مطدمؾمٞم٤ت  3111مسحمٚقل مقم٤م - (- مقمغ امًمؽمشمٞم٥

( امًذي مطم٤ز مقمغ مُمٞدامًمٞم٦ Laurent Lafforgueوومٕمٝم٤ ٓمٟجلاد مسقامؾمٓم٦ مًقرامٟم٧ ٓموقرج )

 صمٗحم٦ معجم٤ٓت امًدوال- 411مومٞمٚدز مًتمٛمٙمٜف مُـ امًتقصؾ إمم مطؾ مُـ 

مسم٘م٧ موم٘ط مطدمؾمٞم٦ وامطدة مُـ مطدمؾمٞم٤ت ٓمٟجلاد مسلا إمصٌم٤ت وهل مطدمؾمٞتف مقـ مجم٤ل 

مقداد ومًمٙمٜمٝم٤ مسم٤مًمٗمٕؾ صمٌٕم٦، ومُم٤زامًم٧ مشم٘ػ صم٤مُدة أمُم٤م محم٤وٓت مُمٜمٔري مٟمٔريم٦ إ

 إمقداد إمم امًمٞقم-
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ميم٤معمٗمٝقم امعمٕتم٤د: مٟم٘مٓم٦ آمٟمٓلاق مذ الجمؼ هل امؾتٌدال إمقداد مسم٤لحروف 

وامًمٖرض إول مُـ ذمًؽ هق إمُمٙم٤مٟمٞم٦ امًتمٌٕمػ مقـ امًم٘قامٟمل امًمٕم٤مُم٦ ميحم٘مٞم٘م٦ أن 

a X b=b X a م٤مٟم٧ مىمٞمٛم٦ إمقداد مُمٝما ميa,b  وامعثم٤ل إميثر مشمٕم٘مٞدا هق مٟمٔريم٦

 ذات الحديـ-

وامؾتخدام الحروف مًمٚتمٌٕمػ مقـ إمقداد امعجمٝقمًم٦، موتح امًمٓريؼ مًمٕمٚؿ مطؾ 

وامًًمٕل إمم  n=6+4مطمٞم٨  xامعمٕم٤دمًم٦- وامعثم٤ل امًًٌمٞط هق إيجم٤د مىمٞمٛم٦ امًمٕدد 

تل ميم٤مٟم٧ مُثؾ امًتمٙمٕمٌٞمٞم٦ ومُمٕم٤دٓت امًدرمضم٦ امًرامسمٕم٦ وامً إمقمغمطؾ امعمٕم٤ٓت 

 ماء امًريم٤ومٞم٤ت مذ امًمٜمٝمْم٦ الإيمٓم٤مًمٞم٦- مٚامًمٓريؼ مًمٕ
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مًمٚمٕمٛؾ مقمغ درامؾم٦ مطؾ امعمٕم٤دٓت مُـ امًدرمضم٦  "مضم٤مًقا"و  "أمسمٞؾ"مصؿ مضم٤ء 

الخم٤مًُم٦، وامًذي رموع مقمٚؿ الجمؼ إمم آموم٤ق مضديدة- مذ هذه امعرمطمٚم٦ ميم٤مٟم٧ مقمٛمٚمٞم٦ 

   امؾتٌدال آمؿمٞم٤ء امعم٠مًقموم٦ مسم٠مظرى مجردة-

امعم٠مًقموم٦ مسم٤مًمؽميمٌٞم٤ت الجمؼيم٦ امًمٕم٤مُم٦ ومظم٤صم٦ امًزمُر- موتؿ امؾتٌدال أمٟمٔمٛم٦ امًمٕدد 

مُقر ومذ هذا امعًتقى ميم٤مٟم٧ مٟمٔريم٤ت امًتمّمٜمٞػ امًرائمٕم٦ مممٙمٜم٦ وٓمؾمٞما مشمٚؽ إ

 امًًٌمٞمٓم٦ امعمٜتمٝمٞم٦-

ومًمٚجمؼ امعجرد الحديم٨ امًمٙثمػ مُـ أمًمٞم٤ت مًٌمٕض امعمٜم٤مـؼ إمظرى مُـ 

 امًريم٤ومٞم٤ت مُـ الهمٜدمؾم٦ ومٟمٔريم٦ امًمٕدد إمم مٟمٔريم٦ امًمٙؿ امعمٞداني-
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 LETTERS FOR NUMBERSحروف للأعداد 

 Letters for numbers سسٗف هلأعداد 

مسم٤مًمًٌٜم٦ مًمٙثمػ مُـ امًمٜم٤س مشمٌّح امًريم٤ومٞم٤ت مهمػ مُريحم٦ لهؿ مقمٜد مفمٝقر الحروف وذمًؽ 

موم٘ط- مشرى مُم٤ الحمٙمٛم٦ مُـ ذمًؽ؟ امًمٖرض إول مُـ  إمقدادمًتمٕقدهؿ مقمغ امؾتخدام 

 -امؾتخدام الحرف مًمٚتمٌٕمػ مقـ امًمٕدد امعجمٝقل

 3هق امًمٕدد امًذي إذا ضرب مذ  yومشًمٛك مسم٤معمٕم٤دمًم٦، وامًتل مشمٕمٜل أن  3Xy=12مُثؾ 

: yمذ هذا امعثم٤ل ميم٤ن مُـ امعمٛمٙـ أن مٟمْع مقلامُم٦ امؾتمٗمٝم٤م مسدٓ مُـ  12يمٌّح امًمٜم٤مشم٩ 

3X?=12 :ومًمٙـ هذا مهمػ مممٙـ مقمٜد ومضقد أميثر مُـ مجمٝقل وامطد- مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل -

وإذا امؾتخدمُمٜم٤  7م٤ ميم٤ن امًمٜم٤مشم٩ يًم٤وي ، وإذا ضرمس6مقددان إذا جممٕم٤ ميم٤ن امًمٜم٤مشم٩ يًم٤وي 

 -x x y=6و  x+y=5الحروف مًمٚتمٌٕمػ مقـ هم٤مشمل امعمٕم٤دمًتمل: 

 مقمٜد ميتم٤مسم٦ امعمٕم٤دٓت الجمؼيم٦، أو يتؿ امؾتٌدامًف مسمٜم٘مٓم٦-  xمشًتخدم امًرمُز  مقم٤دة ٓ

- مُع مُرامقم٤ة ميتم٤مسم٦ امًمٕدد مىٌؾ الحرف مًمٞمٙتم٥  y=12.3أو  3y=12ومسذمًؽ مشمٌّح امعمٕم٤دة 

 y3=12يمٙتم٥ ٓ أن  3y=12همٙذا 

 Variables and substitution المتػيرات ٗاهتع٘ٙض 

امعجمٝقمًم٦ )الحروف( مًمٚتمٌٕمػ مقـ امعتمٖمػات مُثؾ: أمٟم٤  إمقدادمُـ امعمٛمٙـ امؾتخدام 

،  (d)يمٕمؼ مقـ امًمٕلامىم٦ مسمل امعًم٤موم٦ مُـ امًٌمٞم٧  d=4t+5أرميض مقمغ امًمٓريؼ، موم٢ن هذا امًم٘م٤مٟقن 

هل أمقداد مجمٝقمًم٦ مُـ  d  ،tد مسم٤مًثقاني( مطمٞم٨ ، محد tمُم٘م٤مؾم٦ مسم٤معمؽ( وامًقمىم٧ مُمٜذ امًٌدايم٦ )

 ،مذ امًم٘م٤مٟقن t=2مٟمٕقض مقـ مىمٞمٛم٦  موم٢مٟمٜم٤إذا أردمٟم٤ مُمٕرموم٦ امعًم٤موم٦ مسمٕد مصم٤مٟمٞتمل  ،امعمٛمٙـ اميتمِم٤مومٝم٤

 21ومسم٤مًًم١ال مقـ امعدة امًلازمُم٦ مًلامٟتمٝم٤ء مُـ مـريؼ مـقمًف  d=4x2+5=13ومسم٤مًتم٤مز يمٌّح 

meters مٟمٕقض مقـ  موم٢مٟمٜم٤d=21  4=21مومٞمٙقنt+5 مٕم٤دمًم٦ مشمٙقن ومسحؾ هذه امعt=4 

seconds-  
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    Brackets الأق٘اع 

مشمٕمٜل  x8(2+3)مشًتخدم إمىقاس مًمٗمّؾ امًمٕمٛمٚمٞم٤ت الحًم٤مسمٞم٦ إمم أمضزاء ومسم٤مًتم٤مز موم٢ن 

ولحؾ أميثر امًمٕمٛمٚمٞم٤ت الحًم٤مسمٞم٦ امعمٕم٘دة موم٢مٟمٜم٤  9أوٓ مصؿ مٟيب امًمٜم٤مشم٩ مذ   3و  4أن مٟجمٛع  

 دائما مٌٟدأ مسمٗؽ إمىقاس

((5x(2+1))+1) ÷ 4 = ((5x3)+1) ÷ 4 = (15+1) ÷ 4 = 16 ÷ 4 = 4 

ومًتجمٜم٥ ميتم٤مسم٦ أمىقاس ميثمػة مذ امًمٕمٛمٚمٞم٦ الحًم٤مسمٞم٦، موم٢مٟف مشقمضد مـريم٘م٦ لحؾ امًمٕمٛمٚمٞم٤ت 

 الحًم٤مسمٞم٦ وامًتل مشم٠تي مسدون أمىقاس ومشًمٕك مـريم٘م٦ مسمٞدمُم٤س 

 BIDMAS بٚدًاع

رمسما يٌدو هذا امًًم١ال مشم٤مومٝم٤ ومًمٙـ أمطد هذيـ الحمٚمل هق الحؾ  3+4×8مٟم٤مشم٩  مُم٤

 امًمّحمٞح

(i) 2+3x7= 5x7=35 

(ii) 2+3x7=2+21=23 

مسمٞدمُم٤س هل مـريم٘م٦ مًتجمٜم٥ امًمِؽ مذ أميثر مُـ مطؾ وذمًؽ مسقوع امًمٓريم٘م٦ امًمّحمٞحم٦ 

 مًمؽمشمٞم٥ امًمٕمٛمٚمٞم٤ت الحًم٤مسمٞم٦

 الجمٛع أو امًمٓرح  (5)       امًمً٘مٛم٦ أو امًيب (4) إمؾس  (3) إمىقاس  (2)

ٕمٟف مًق  ( إمضم٤مسم٦ مظم٤مـئم٦ ، وهمٜم٤ يتمْح أهممٞم٦ إمىقاسiومُـ هذا امًمؽمشمٞم٥ يتمْح أن )

 1=1-2=1-3 ÷ 6ميم٤مٟم٧ الإمضم٤مسم٦ صحمٞحم٦ ومسم٤معثؾ ، x7(3+2)ميم٤ن امًًم١ال مقمغ هذا امًمٜحق 

 -3=2 ÷ 6 = (1-3) ÷ 6ومًمٙـ 

7÷)4)) ومسم٤مًتم٤مز مقمٜد امؾتخدام ميثمػ مُـ إمىقاس
5

مٟف ٓ مطم٤مضم٦ مًٌمٞدمُم٤س م٢مو ((3×6((-

  -ومًمٙـ مًتجمٜم٥ ميتم٤مسم٦ امًمٙثمػ مُـ إمىقاس موم٢نهم٤ مـريم٘م٦ مُمٗمٞدة

 Common factors and expanding brackets اهع٘اًى المػتركٞ

(i) 3 x ( 5 + 10 ) = 3 x 15 = 45 

(ii) 3 x 5 + 3 x 10 = 15 + 30 = 45 
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مومٛثلا إذا ميم٤ن  ،مضم٤مسم٦هل مٟمٗس الإ ii ‘ iمًمٞس مُـ مىٌمٞؾ امًمّدموم٦ أن مشمٙقن إمضم٤مسم٦ ميلا مُـ 

 مُمٕل مصلاث ورمىم٤ت مُـ موئم٦ الخمًٛم٦ مضمٜمٞمٝم٤ت ومصلامصم٦ ورمىم٤ت مُـ موئم٦ امًمٕمنة مضمٜمٞمٝم٤ت موم٢ن

أو  ،امعجمٛقع ٓ يتمٖمػ مؾقاء مشؿ مطًم٤بهؿ مقمغ أنهؿ مصلامصم٦ ورمىم٤ت مُـ موئم٦ الخمٛس مقمن مضمٜمٞف

مشؿ مطًم٤ب مجمٛقع امًقرمىم٤ت موئم٦ الخمًٛم٦ مضمٜمٞمٝم٤ت ومشؿ جممٕمٝؿ مقمغ امًقرمىم٤ت موئم٦ امًمٕمن 

مذ هذه امعقامىػ ومُـ امعمٛمٙـ  مضم٤مسم٦مضمٜمٞمٝم٤ت- ومسم٤مًتم٤مز موم٢ن مىم٤مٟقن امًتقزيع يمٕمٓل مٟمٗس الإ

أيم٤ مُـ مقلامىم٦  إمىقاسومسدامظؾ  إمىقاسمعمِمؽك مُع ووع امؾتخدام مـريم٘م٦ أمظذ امًمٕم٤مُؾ ا

 - 4× ( 10 + 5 ) الجمٛع أو امًمٓرح مُيورة مذ رمىؿ مظم٤رج امًم٘قمؾمل

مقدد دامظؾ  أيأو امؾتخدام امًمٓريم٘م٦ امًمٕمًٙمٞم٦ وذمًؽ مسيب امًمٕدد مظم٤رج امًم٘قس مذ 

  امًم٘قس مصؿ جمع ميؾ مقمٛمٚمٞم٦ ضرب

21×4 +6 ×4 ( =21+6×)4  

امعجمٛقمقم٦ مشمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ مقمغ مقدد مُمٕمل موم٢مٟمٜم٤  ٕمقداداومسمٓريم٘م٦ أمظرى إذا ميم٤ن ميلا مُـ 

 مًٟتمٓمٞع أن مٟم٠مظذ هذا امًمٕدد ميمٕم٤مُؾ مُمِمؽك 

(8+6×)5  =8×5+6×5  =39+31 

مذ امعتمٖمػات ومشمٌّح هذه  أيمْم٤ً وهذه امًمٓريم٘م٦ ٓ مشمٜمٗع مذ مطًم٤ب إمقداد موم٘ط ومًمٙـ 

 ثم٤ل:امًمٓريم٘م٦ أمؾم٤مؾمٞم٦ مذ مشًٌمٞط امًمّمٞغ - مقمغ مؾٌمٞؾ امع

 ميمٕم٤مُؾ مُمِمؽك  xذ وذمًؽ مسم٠مظ             

                  أو مسمٗؽ آمىقاس 

 Squaring brackets  الأق٘اع اهتربٚعٚٞ

إذا ميم٤ن مًديمٜم٤ مقمٛمٚمٞم٦ جمع دامظؾ مىقمؾمل مُيومسم٦ مذ مؿئ مُم٤ مظرامضمٝم٤ موم٠مٟمٜم٤ مًٟتمٞمٓع أن  

 x2=1x2+2x2(2+1)مٟقمضد امًمٜم٤مشم٩ مسمٓريم٘م٦ موؽ إمىقاس مُثؾ: 

 ن إمىقاس مُرموقمقم٦ ٕس مُمٕمل؟هؾ مًٟتمٓمٞع أن مٟمٗمٕؾ مٟمٗس امًمِئ مقمٜدمُم٤ مشمٙق 

، وامًثم٤ني يًم٤وي     ، إول يًم٤وي             مًًقء الحظ موم٢ن  

  -- ومًذمًؽ موم٢ن إمىقاس امًمؽمسمٞمٕمٞم٦ أميثر مشمٕم٘مٞداً      
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 مطقمًمٜم٤ امًمؽمسمٞع إمم مقمٛمٚمٞم٦ ضرب، موم٢ن مىم٤مٟقن ضرب إمىقاس يمٙقن ميم٤مًتم٤مز:همٙذا ومًمٙـ 

                                         

 ومسم٢مؾتخدام امعتمٖمػ مشمٙقن أميثر إيمْم٤مطم٤ً 

                                         

         

                 وإذا ميم٤ن مًديمٜم٤ مُتمٖمػيـ موم٢ن الإمضم٤مسم٦ مشمٙقن: 

 The binomial theorem ُعسٙٞ ذات اتذدّٙ 

  مُـ امًمؽمسمٞع؟ أمقمغرمومٕم٧ إمىقاس ٓس  ومُم٤ذا مًق

مًق امؾتخدمُمٜم٤ مـريم٘م٦ ضرب إمىقاس مؾقف مشمٙقن مقمٛمٚمٞم٦ مُرهم٘م٦ ومًمٙـ مسم٤مًمٜمٝم٤يم٦ مؾقف 

 مٟمٙتمِػ أن: 

                   

                       

                             

                                ومقمٜد ومضقد مُتمٖمػيـ:

 مولإمٟمٜم٤ مٟمٕقض مقـ امًمّقرة امًًم٤مسم٘م٦        ومًذمًؽ مقمٜد مطًم٤ب 

 ؟          ومًمٙـ مُم٤ مُمٕمٜك مُتتم٤مسمٕم٦ إرمىم٤م هذه 

 هذه آمقداد هل مُمٕم٤مُلات ذات الحديـ-

 هل       مُمٕم٤مُلات 

       
      

      
      

      هل      
  

 "مسمٚمٞز مسم٤مؾمٙم٤ل"ت الحديـ إمم ويمًٜم٥ اميتمِم٤ف مٟمٔريم٦ ذا

 -ومشمٕتمؼ امًمٓريم٘م٦ امعثمغ مًتذمير مٟمٔريم٦ ذات الحديـ هق مُثمٚم٨ مسم٤مؾمٙم٤ل
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 Pascal’s triangle ًجوح باضلاي 

 مذ امًم٘رن امًًم٤مسع مقمن اميتمِػ مقم٤لم امًريم٤ومٞم٤ت امًمٗرمٟز مسمٚمٞز مسم٤مؾمٙم٤ل هذا امعثمٚم٨

 
 

 -وهمٙذا

ٌم٤رة مقـ مجمٛقع امًمٕدديـ وميؾ مقدد مُـ أمقداد امًقمؾط هق مق 2ميؾ صػ يٌدأ ويمٜتمٝل مسم٤مًمٕدد 

امعقمضديـ موقمىف- ومىد مشؿ إميتمِم٤ف مُثمٚم٨ مسم٤مؾمٙم٤ل مظمّقصم٤ً معمٕرموم٦ مُمٕم٤مُلات ذات الحديـ 

موم٢مٟف مؾقف مشمٙقن مُقمضقدة مذ        مومٛثلًا إذا ميمٜم٧ مشريد مُمٕرموم٦ مُمٕم٤مُلات مُمٗمٙقك 

 -                 مظم٤مُس صػ مُـ امعثمٚم٨

ي ، مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل: إذا مٟمٔرت إمم مذ هذا امعثمٚم٨ أميثر مُـ مٟمٛط مقدد أيمْم٤ً ويقمضد 

 ..…,2,4,5,21وامًثم٤مًم٨  …,2,3,4,5,6وامًثم٤ني  1إمىمٓم٤ر، موم٢ن إول ٓ يقمضد مسف مهمػ امًمٕدد 

ومشًمٛك إمقداد امعثمٚثمٞم٦، ومسمٕد ذمًؽ إمقداد امعمْمٚمٕم٦، مصؿ إمقداد مسم٤مًمًٌٜم٦ مًرمسم٤مقل 

معثمٚم٨ امًًمٓقح، ومسحذف إمقداد امًزومضمٞم٦ مُـ هذا امعثمٚم٨ يمٜتم٩ مٟمٛط مقددي أمىرب 

 -، وهمٙذا  "مؾمػمسمٞمًٜمٙل"

 EQUATIONS المعادلات

 Equationsالمعادلات 

مٓمٚح امعمٕم٤دمًم٦، ومًمٙـ إذا مٟمٔرمٟم٤ إمم مّمقمغ امًرمهؿ مُـ أن ميثمػ مُـ امًمٜم٤س تخم٤ف مُـ مُ

مشًمٛك مُمٕم٤دمًم٦ ومسم٤معثؾ  2=1+1مظر ٓ يتمٕدي ميقمٟف مؿمٞئم٤ مًُم٤ويم٤ً مًمِئ آمُمٗمٝقم امعمٕم٤دمًم٦ 

ي مسمل مُم٘داريـ ومقم٤دة مشمِتمٛؾ امعمٕم٤دٓت وأي رء يحتقي مقمغ مقلامُم٦ امًتًم٤و      

 مقمغ ميثمػات مطدود-
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مقمٜد درامؾم٦ امعمٕم٤دٓت موم٢ن مومٙرتهم٤ مشمٙقن أمىرب إمم ميمٗتل امعمٞزان مقمٜد مشقازنهما وهذا 

مُمٕمٜم٤ه مًمٙل مشمٔؾ امعمٕم٤دمًم٦ صحمٞحم٦ يجم٥ أن مدري مٟمٗس امًمٕمٛمٚمٞم٦ مذ امًمٓرمومل مومٛثلًا: إذا أومٗمٜم٤ 

مٗمٕؾ مٟمٗس امًمِئ مذ امًمٓرف إيمٛـ، هذا موم٢مٟمٜم٤ يجم٥ أن مٟ 24مًمٚمٓرف إين أو ضرمسمٜم٤ه مذ  7

 امًمِئ يمٙقن واوحًم٤ مذ إمقداد 

                       

 35× 22=  35(× 3,24)ومسم٤معثؾ:   22+7=7(+3,24، ) 22=24,3

- موم٢ذا        مٟمٗس امًمِئ مقمٜدمُم٤ تحتقي امعمٕم٤دمًم٦ مقمغ مجمٝقل، مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل 

يمٜتم٩ أن  3لًا مُـ امًمٓرمومل مقمغ وإذا مىًمٛمٜم٤ مي      مُـ امًمٓرمومل يمٜتم٩ أن  1مـرمطمٜم٤ 

 وهذا هق مطؾ امعمٕم٤دمًم٦ إصمٚمٞم٦-     

 Polynomialsكجيرات اتذدٗد 

ميثمػة الحدود هل مقٌم٤رة مقـ مُم٘دار يحتقي مقمغ أمقداد مجمٝقمًم٦ )وتمثؾ مسحروف مُثؾ 

مشًمٛك  15 , 3وإمقداد      هل ميثمػة مطدود مذ مجمٝقمًمل           ( مُثؾ :      

 يًمٛك مسم٤لحد امًثم٤مسم٧ وهق امًذي  7وامًمٕدد  15هق  yومُمٕم٤مُؾ  3هق    مُمٕم٤مُلات- مُمٕم٤مُؾ 

 -   أو   ٓ يحتقي مقمغ 

ومشمٕتمؼ ميثمػات الحدود مُمٝمٛم٦ مضداً مذ الهمٜدمؾم٦، وذمًؽ مسقوع ميثمػة الحدود مشًم٤وي 

 -      صمٗر موم٢نهم٤ مشمٕرف مسم٤مًمنط امًلازم لإمطدامصمٞم٤ت مٟم٘مٓم٦ مقمغ امعًتقى 

ذا امًمنط مشمٜتم٩ مؿمٙلًا همٜدمؾمًٞم٤ ميخط ومًذمًؽ موم٢ن مجمٛقمقم٦ امًمٜم٘م٤ط امًتل تحم٘ؼ ه

 مًُتم٘مٞؿ، أو مذ هذه الحم٤مًم٦ يًمٛك مىمٓمًٕم٤ مُمٙم٤موئم٤ً- 

        إذا ميم٤مٟم٧ ميثمػة الحدود تحتقي مقمغ مجمٝقل وامطد موم٢نهم٤ مشمٜتم٩ مُمٕم٤دمًم٦ 

امًتل مدمٕؾ امعمٕم٤دمًم٦ صحمٞحم٦ ومشًمٛك مسجذور  xومطؾ هذه امعمٕم٤دمًم٦ هق مقٌم٤رة مقـ إيجم٤د مىمٞؿ   

 ميثمػة الحدود-

مُـ         أس تحتقي مقمٚمٞف مومٛثلًا-  أمقمغالحدود هل مقٌم٤رة مقـ ودرمضم٦ ميثمػة 

امًدرمضم٦ امًثم٤مٟمٞم٦ ومشًمٛك مُمٕم٤دة مشرمسمٞمٕمٞم٦- وميثمػات الحدود مُـ امًدرمضم٦ إومم مشمٕتمؼ أمسًط 
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م٦ مًمٚجمؼ مشم٘قل مؾم٤مؾمٞميثمػات الحدود ومشًمٛك مسمٙثمػة الحدود الخمٓمٞم٦- ومقمٛقمُم٤ً موم٤مًمٜمٔريم٦ إ

 مُـ الجذور مذ إمقداد امعرميٌم٦- أن ميثمػة الحدود مُـ امًدرمضم٦ ن يمٙقن لهم٤ ن

 Linear equations المعادلات اترطٚٞ 

مُم٤هق امًمٕدد امًذي  مقرف امًٌمن أهممٞم٦ - امعمٕم٤دٓت هيمٕم٤ً مقمٜد مطؾ إمؾئمٚم٦ امعم٘م٤مًمٞم٦ مُثؾ:

؟ وذمًؽ مستحقيؾ هذا امًًم١ال إمم مُمٕم٤دمًم٦  9ميم٤ن امًمٜم٤مشم٩  3مٞػ ومٕمٗف إمم امًمٕدد وإذا أ

 مًمًٞم٧ مشرمسمٞمٕمٞم٦  xع امًًٌمٞط لهم٤ مجمٝقل وامطد ومشمٕتمؼ هذه امعمٕم٤دمًم٦ مُـ امًمٜق        

وذمًؽ ٓنهم٤  ،وٓ تحتقي مقمغ مضذر مشرمسمٞمٕل وٓ أي مؿئ مُمٕم٘د ومشًمٛك مسم٤معمٕم٤دٓت الخمٓمٞم٦

ومُمٗتم٤ح مطؾ هذه امعمٕم٤دمًم٦ هق إمضراء مٟمٗس        مقرموم٧ مُـ مُمٕم٤دمًم٦ الخط امعًتم٘مٞؿ: 

 - Xامًمٕمٛمٚمٞم٦ مذ مـرمذ امعمٕم٤دمًم٦ مطتك مٟحمّؾ مقمغ مىمٞمٛم٦ 

ومًمٙـ     مًمٜتمٞم٩ أن  2مصؿ مىًمٛم٦ امًمٓرمومل مقمغ      مومل: مُـ امًمٓر 3أوًٓ مٟمٓرح 

أن هذه  "مضمٞقموم٤مٟتس الإمؾمٙمٜدري"؟ امقتمؼ        مُم٤ذا مقـ هذه امعمٕم٤دٓت 

امٟتمٔر مًمٚم٘رن امًًم٤مسع امعمٞلادي  دامعمٕم٤دٓت مًمٞس لهم٤ مطؾ مذ إمقداد ومىتمٝم٤ ومًذمًؽ موم٘

ي مُمٕم٤دمًم٦ أ ومسمٜمٗس امًمٓريم٘م٦ مشؿ مطؾ "مسراهمم٤ مضقمستم٤"لإميتمِم٤ف إمقداد امًًم٤مًٌم٦ مسقامؾمٓم٦ 

مُـ امًمٓرمومل  20مٟم٘قم مسمٓرح         مظمٓمٞم٦ مذ مجمٝقل وامطد مومٕمٜد مطؾ هذه امعمٕم٤دمًم٦: 

 -    مًمٞمٌّح  4مصؿ مىًمٛم٦ امًمٓرمومل مقمغ        مًمٞمٜتم٩ 

 Factorizing polynomialsتحوٚى كجيرات اتذدٗد 

موم٢مٟمٜم٤ مؾقف مٌٟحم٨ مقـ مىمٞؿ           إذا مطم٤ومًمٜم٤ مطؾ مُمٕم٤دمًم٦ مُـ هذا امًمٜقع 

x  هق مطؾ مًمٚمٛمٕم٤دمًم٦ ٕن  2هذه امعمٕم٤دمًم٦ صحمٞحم٦، مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل: امًتل مدمٕؾ

 وتحقل إمم:              مًمٞس مطؾ ٕن  3ومًمٙـ            

                      

مُـ  xف مىمٞمٛم٦ )ويمٛمٙـ امًتم٠ميد مُـ ذمًؽ مقـ مـريؼ موؽ إمىقاس( وإذا لم مًٟتمٓع مشمٕر  

مومٚق                   هذا امًمِمٙؾامعمٕم٤دمًم٦ إصمٚمٞم٦ موم٢مٟمٜم٤ يجم٥ أن مٟمْمٕمٝم٤ مقمغ

هق أمطد مطمٚقل  x=1ومسم٤مًتم٤مز موم٢ن  0موم٢ن امًم٘قس إول يًم٤وي  1مسـ  xمققومٜم٤ مقـ مىمٞمٛم٦ 
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 0موم٢ن أمطد هذيـ امًمٕدديـ يًم٤وي  0وإذا ميم٤ن مطم٤صؾ ضرب مقدديـ يًم٤وي  امعمٕم٤دمًم٦-

 -         أو  x=1موم٢ن إمُم٤                 ومًذمًؽ موم٢ذا ميم٤ن 

ومسذمًؽ مشمٙقن امعمٕم٤دمًم٦            ة الحدود امًثم٤مٟمٞم٦ موم٢نهم٤ تحمٚؾ إمم ومسم٤مًمًٌٜم٦ مًمٙثمػ

وهذا هق مؿمٙؾ امًتحمٚمٞؾ ومشمٙقن مطمٚقل امعمٕم٤دمًم٦                    إصمٚمٞم٦ 

يمٙقن  xٕمٟف ٕي مىمٞؿ أمظرى مًـ - الإمضم٤مسم٦ ٓ؟ هؾ يقمضد أي مطمٚقل أمظرى 3-,1,2هل 

 -0ٓ يًم٤وي                 امعم٘دار 

 The factor theoremُعسٙٞ اهعاًى 

ثمػة ميهق مضذر  aتحًؿ مٟمٔريم٦ امًمٕم٤مُؾ الجدل مطقل تحمٚمٞؾ ميثمػات الحدود مومٛثلًا امًمٕدد 

مسحمٞم٨  Qوهذا مسقمضقد ميثمػة مطدود أمظرى  Pمشمً٘ؿ       موم٘ط إذا ميم٤ن  pالحدود 

                ومًمٙل مًٟتمٓمٞع مطمٚمٝم٤ موم٢مٟمٜم٤ مٟمً٘مٛمٝم٤ مسم٤مًمِمٙؾ           

 -3-,1,2ومذ امعثم٤ل امًًم٤مسؼ مشمٙقن  a,b,……,cومسذمًؽ يمٙقن مطمٚمٝم٤ هل إمقداد 

  Quadratic equationsالمعادلات اهتربٚعٚٞ 

ومشؿ    تختمٚػ امعمٕم٤دٓت امًمؽمسمٞمٕمٞم٦ مقـ امعمٕم٤دٓت الخمٓمٞم٦ مذ إنهم٤ تحتقي مقمغ الحد 

درامؾتمٝم٤ مسقامؾمٓم٦ امًٌم٤مسمٚمٞقن امًم٘دمُم٤ء مذ مطًم٤ب أمسمٕم٤د ومًُم٤مطم٤ت مُمٕمٞمٜم٦، مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل: 

ولحًم٤ب أمسمٕم٤د  3م47أمُتم٤ر ومًُم٤مطتف  6مؼ مُـ إمظر مسمٛم٘دار مؿمٙؾ مًُتمٓمٞؾ أمطد أمسمٕم٤دة أمي

 -     -     وامًتل مشمٙقن مقمغ امًمِمٙؾ            مٟحؾ امعمٕم٤دمًم٦ 

مسراهمم٤ "ومٟمِم٠ت مـريم٘م٦ مطؾ امعمٕم٤دٓت امًمؽمسمٞمٕمٞم٦ مذ امًم٘رن امًًم٤مسع مسقامؾمٓم٦ امًمٕم٤لم الهمٜدي 

 "ـ مُقمؾك الخقارزمُلمحمٛد امس"ومذ امًم٘رن امًتم٤مؾع مسقمؾم٤مـم٦ مقم٤لم امًريم٤ومٞم٤ت امًمٗم٤رد  "مضقمستم٤

  -"الجمؼ وامعم٘م٤مسمٚم٦مطًم٤ب "مذ ميتم٤مسف 

 The quadratic formula اهصٚػٞ اهتربٚعٚٞ 

           مذ امًمٕمٍ الحديم٨ تمم٧ إمقم٤دة مشرمشمٞم٥ أي مُمٕم٤دمًم٦ مشرمسمٞمٕمٞم٦ مقمغ امًمِمٙؾ 

ويمٙقن لهم٤ مطلان يمٛمٙـ إيجم٤دهمم٤ مقـ مـريؼ امًمّمٞمٖم٦ امًمٕم٤مُم٦  a,b,cمًٌمٕض 
   √      

  
 - 
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هق          ويمٙقن مطؾ امعمٕم٤دمًم٦   الحلان مختمٚمٗمل مسقامؾمٓم٦  ويمٙقن

   √            

   
ومشًم٤وي  

    

 
 - 9 ,4ومشمٙقن  

 Completing the square إكٌاي المسبع 

مشمٕتمؼ مسمٕض امعمٕم٤دٓت امًمؽمسمٞمٕمٞم٦ أمؾمٝؾ مذ مطمٚمٝم٤ مُـ مُمٕم٤دٓت أمظرى موم٠مطمٞم٤مٟم٤ يمٙقن 

أو        مطمٚمٝم٤ هق      دمًم٦ مُثؾ أمظذ الجذر امًمؽمسمٞمٕل ميم٤مذ لحؾ امعمٕم٤

 -      و    والحؾ هق        ومسم٠مظذ الجذر امًمؽمسمٞمٕل يمٙقن          

ومشمٕتمؼ إميمال امعرمسع هق أمطد مـرق مطؾ امعمٕم٤دمًم٦ امًمؽمسمٞمٕمٞم٦ ومشمٙقن الخمٓقة إومم هل 

        مومٛثلًا،  1هق    مشرمشمٞم٥ امعمٕم٤مًم٦ مسحمٞم٨ يمٙقن مُمٕم٤مُؾ الحد امًذي يحتقي مقمغ 

ومسم٤مًمٜمٔر إمم الحد امًثم٤ني امًذي -           مشمٌّح  2ومسمً٘مٛم٦ امًمٓرمومل مقمغ     

وهق امًمٕدد امًذي يمٙمٛؾ  9مصؿ مشرمسمٞمٕف يمٌّح امًمٜم٤مشم٩  2ومسمً٘مٛم٦ مُمٕم٤مُمٚم٦ مقمغ  xيحتقي مقمغ 

        امعرمسع، ومسمٛمٕرموم٦ هذا امًمٕدد يمٌّح هق امًثم٤مسم٧ امًقمطمٞد مذ امًمٓرف إين 

يمٛـ مًمٚحم٤موظ مقمغ مشقازن امعمٕم٤دمًم٦ مًتمٌّح: ومًذمًؽ موم٢مٟمٜم٤ مؾقف مٟمٖمػ امًمٓرف إ

           - 

وتحؾ امعمٕم٤دمًم٦ مسم٠مظذ الجذر امًمؽمسمٞمٕل مًتمٌّح        ومستحمٚمٞؾ امًمٓرف إين يمٌّح 

      و    ويمٙقن مطؾ امعمٕم٤دمًم٦        

يمٜتم٩ امًمّمٞمٖم٦ امًمٕم٤مُم٦            ومستمٌٓمٞؼ هذه امًمٓريم٘م٦ مقمغ امعمٕم٤دمًم٦ امًمٕم٤مُم٦ 
     √      

  
- 

 Cubic equationsالمعادلات اهتلعٚبٚٞ 

امعمٕم٤دٓت امًتمٙمٕمٌٞمٞم٦ هل امعمٕم٤دٓت امًم٘م٤دمُم٦ مذ امًتًمًٚؾ الهرمُل مًمٚمٛمٕم٤دٓت مذ مجمٝقل 

ومشمٕتمؼ أومم امعحم٤وٓت                مُثؾ    وامطد وهل امًتل تحتقي مقمغ 

م٤مقر امًمٗم٤رس ومُتمٕدد الجديم٦ لحؾ هذه امعمٕم٤دة ميم٤مٟم٧ مذ امًم٘رن الحم٤دي مقمن مقـ مـريؼ امًمِ

  -مسم٢مؾتخدام امًم٘مٓع امعخرومـل "مقمٛر الخمٞم٤م"مضقامٟم٥ امًثم٘م٤موم٦ 
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ومذ امًم٘رن امًًم٤دس مقمن أصٌحم٧ امعمٕم٤دٓت امًتمٙمٕمٌٞمٞم٦ مُـ أميمؼ امعمِم٤ميؾ مذ هذا 

  "مٟمٞمٙقمًقموقمٟتم٤مٟم٤"و  "مضمػوٓمُقميم٤ردامٟق"امًمٕمٍ- ومسم٤مًمًٌٜم٦ مًمٕمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت مُثؾ 

مطؾ هذه امعمٕم٤دٓت- ومًذمًؽ موم٘د مٟمن موم٘د راهمٜق مسًمٛمٕتمٝؿ مقمغ  "مًقدومومٞمٙقمومٞؾ ري"و 

الحؾ امًمٕم٤م مًمٚمٛمٕم٤دمًم٦ امًتمٙمٕمٌٞمٞم٦ وميم٤ن مًف أمصر ميٌمػ  "Ars magna" "1545"مذ ميتم٤مسم٦  "ميم٤ردامٟق"

مذ اميتمِم٤ف إمقداد امًًم٤مًٌم٦ ومشمٓقير إمقداد امعرميٌم٦، ومقمٛقمُم٤ً موم٢ن مًمٚمٛمٕم٤دمًم٦ امًتمٙمٕمٌٞمٞم٦ مصلامصم٦ 

 مطمٚقل ويقمضد مُمٜمٝؿ مطؾ مطم٘مٞم٘ل مقمغ إمىؾ-

 The cubic formula  اهصٚػٞ اهتلعٚبٚٞ

أميثر مشمٕم٘مٞداً مُـ               مشمٕتمؼ امًمّمٞمٖم٦ امًمٕم٤م لحؾ امعمٕم٤دمًم٦ امًتمٙمٕمٌٞمٞم٦ 

  امعمٕم٤دمًم٦ امًمؽمسمٞمٕمٞم٦ ، يجم٥ أوًٓ مُمٕرموم٦ 
  

  
 
  

 
 
 

 
       وأيمْم٤ً ً 

 

 
 
  

 
   

 ويمٙقن الحؾ إول هق 

    √  √ 
 

 √  √  
 

 

 
 

 ثم٤ني هق وامً

    
   √  

 
  √  √ 
 

  
   √  

 
 √  √  

 

 

 
 

ومشمٕمٓل 
   √  

 
 الجذريـ مشمٙمٕمٌٞمل مًمٚقامطد امًمّحمٞح  

 Quartic equationsالمعادلات ًّ اهدزدٞ اهسابعٞ 

مُثؾ    يم٠تي مسمٕد ذمًؽ امعمٕم٤دمًم٦ مُـ امًدرمضم٦ امًرامسمٕم٦ وهل امًتل تحتقي مقمغ 

 مـرمطم٧ هذه امعمٕم٤دٓت مشًم٤ؤٓت مسدون أمقداد مُرميٌم٦-                  

مسمٕض هذه امعمٕم٤دٓت مُثؾ  "مًقدومومٞمٙقموراري"ميثمػة مسم٤مًمًٌٜم٦ مًمٕمٚماء امًمٕمٍ الحديم٨ أمُثم٤ل 

ٓ يقمضد لهم٤ مطؾ مذ إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ ومسمٕمْمٝم٤ لهم٤ أرمسمٕم٦ مطمٚقل، ومُع ذمًؽ        

 معرميٌم٦ مذ مطمٚمٝم٤-مسًمٞمٓم٦ ٓمؾتخدام إمقداد امًًم٤مًٌم٦ وا م٤ً موم٘د أمقدوا مـرمى
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 51وامًذي يحتقي مقمغ  "Ars magna"ميتم٤مسم٦  "مضمػوٓمُقميم٤ردامٟق"مىدم  1545مذ مقم٤م 

 مومّؾ ومىدم مومٞف مـريم٘م٦ مومػاري لحؾ امعمٕم٤دٓت مُـ امًدرمضم٦ امًرامسمٕم٦

 The quartic formula صٚػٞ سى المعادلات ًّ اهدزدٞ اهسابعٞ 

                   لحؾ امعمٕم٤دمًم٦ 

مصؿ مًٟتخدم امًمّمٞمٖم٦ لحؾ امعمٕم٤دمًم٦          و     -  -     مٟمٗرض أوًٓ: 

              

 هذه امعمٕم٤دمًم٦ يجم٥ أن يمٙقن لهم٤ مطؾ مذ إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ ، مٟمٗرض أن 

       √    و           √  

 ويمٛمٙـ إيجم٤د إرمسمٕم٦ مطمٚقل مقـ مـريؼ مطؾ امعمٕم٤دمًمل امًمؽمسمٞمٕمٞتمل:

   
 

 
       

 

 
      و        

 

 
       

 

 
         

 Quintic equationsالمعادلات ًّ اهدزدٞ اتراًطٞ 

ممم٤ مؾٌؼ مًٟتمٜتم٩ أن امًمّمٞغ امًمٕم٤مُم٦ لحؾ امعمٕم٤دٓت امًتمٙمٕمٌٞمٞم٦ وامعمٕم٤دٓت مُـ امًدرمضم٦ 

م اميتمِػ امًمٕمٚماء أن مـرق مطؾ 2911إمم  2711امًرامسمٕم٦ مشمٕتمؼ صمٌٕم٦ مضداً ومذ امًمٗمؽة مُـ 

ت مُـ امًدرمضم٦ الخم٤مًُم٦ وامًًم٤دمؾم٦ وامًًم٤مسمٕم٦ أميثر مشمٕم٘مٞداً ومىد مسذل امًمٕمٚماء مجمٝقداً امعمٕم٤دٓ

أن ميؾ امعحم٤وٓت امعٌذومًم٦ ميؾ هذه  "مًمٞقمٟم٤رد أويمٚر"مػاً مذ اميتمِم٤ف مـرق مطمٚمٝم٤- وامقمؽف ٌمي

 امعمٕم٤دٓت مىد مسم٤ءت مسم٤مًمٗمِؾ-

 "م٤مٟمٞمٚزامسمٞمٝ"أمظذت امًم٘مّم٦ مُمٜحمٜك آمظر مذ امًم٘رن امًتم٤مؾع مقمن مقمغ يد مقم٤لم امًريم٤ومٞم٤ت 

 م٦مضأمٟف ٓ يقمضد صمٞغ مطؾ مًمٚمٛمٕم٤دٓت مُـ امًدر "مخمٓقمـم٦ امًمّمٗحم٦ امًًم٤دمؾم٦" امًذي أمصٌم٧ مذ

الخم٤مًُم٦ ومُم٤ موقق- هذه امعمٕم٤دٓت لهم٤ دائما مطمٚقل وهذه هل امًمٜمٔريم٦ إمؾم٤مؾمٞم٦ مًمٚجمؼ ومًمٙـ 

 ٓ مشقمضد مـريم٘م٦ ٓيجم٤د هذه الحمٚقل-
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 Insoluble equationsالمعادلات اهػير قابوٞ هوشى 

ريخ امعختمٚمٗم٦ مؾم٤مقد اميتمِم٤ف أمٟمٔمٛم٦ آمقداد الجديدة مذ مطؾ مُمٕمٔؿ مظلال مقمّقر امًتم٤

امعمٕم٤دٓت امًًم٤مسم٘م٦ وامًتل لم يمٙـ لهم٤ مطؾ ومىتمٝم٤ مومٛثلًا اميتمِم٤ف إمقداد امًًم٤مًٌم٦ مؾم٤مقدت مذ 

مهمػ مىم٤مسمٚم٦ مًمٚحؾ، وتحؾ مسمٜمٗس  "ديقموم٤مٟتس"وامًتل امقتمؼهم٤       مطؾ امعمٕم٤دٓت مُثؾ 

 مـريم٘م٦ مطؾ امعمٕم٤دٓت الخمٓمٞم٦-

وامًتل مشًم٤مقد مذ مطؾ   √الحم٘مٞم٘مٞم٦ مقمغ إمقداد امًمٖمػ مًٌٟمٞم٦ مُثؾ  وتحتقي آمقداد

، ومؾم٤مقد اميتمِم٤ف إمقداد امعرميٌم٦ مقمغ مطؾ مُمٕم٤دٓت مُثؾ      مُمٕم٤دٓت مُثؾ 

ومُع هذه آميتمِم٤موم٤ت يٌم٘ك امًًم١ال: هؾ مشقمضد مُمٕم٤دٓت مسم٤مىمٞم٦ مًمًٞم٧ لهم٤ مطؾ؟       

 -م٦ مًمٚجمؼ آمضم٤مسم٦ وهل: ٓمؾم٤مؾمٞأمقمٓم٧ امًمٜمٔريم٦ إ

 The fundamental theorem of algebra سٙٞ الأضاضٚٞ هوذبر اهِع

م أن ::28مذ رمؾم٤مًم٦ امًدميتقراه الخم٤صم٦ مسف مقم٤م  "ميم٤رل موريدريتش مضم٤وس"أمصٌم٧ 

ميؾ ميثمػة مطدود تحتقي مقمغ أمقداد       مقداد امعرميٌم٦ ٓ مشمٕمٓل موم٘ط مطؾ مًمٚمٛمٕم٤دمًم٦ إ

ٓمسد أن يمٙقن لهم٤           مُرميٌم٦ ٓمسد أن يمٙقن لهم٤ مطؾ مذ إمقداد امعرميٌم٦ مومٛثلًا 

 مطؾ مذ إمقداد امعرميٌم٦-

مُـ الحمٚقل امعختمٚمٗم٦ مقمغ امًرمهؿ  nلهم٤ مقدد  nومهم٤مًٌم٤ً موم٢ن ميؾ ميثمػة مطدود مُـ امًدرمضم٦ 

وامًتل تحتقي مقمغ          مُـ امعمٛمٙـ أن مشتمْم٤مقػ ميما مذ مطم٤مًم٦  لمُـ أن هذه الحمٚق

يد مُـ آمصٌم٤مشم٤ت أرمسمٕم٦ دمٕمؾم٤مؾمٞم٦ مًمٚجمؼ مقمغ امًتحتقي امًمٜمٔريم٦ إ    مطؾ وامطد موم٘ط 

  -"مضم٤وس"مُمٜمٝؿ مشؿ اميتمِم٤مومٝؿ مسقامؾمٓم٦ 

 Simultaneous equations المعادلات المتصاًِٞ 

ومًمٙـ ٓيقمضد مطؾ         مُثؾ  xمُـ امعمٛمٙـ مطؾ مُمٕم٤دمًم٦ مذ مجمٝقل وامطد 

 مسؾ يقمضد لهم٤ مقدد ٓ نهم٤ئل مُـ الحمٚقل :      محدد معمٕم٤دمًم٦ وامطدة مذ مجمٝقمًمل مُثؾ 

و                                 و       و         
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وهمٙذا- وتمثؾ هذه امعمٕم٤دمًم٦ مسخط مًُتم٘مٞؿ وإمطدامصمٞم٤ت ميؾ مٟم٘مٓم٦ مقمغ امعًتم٘مٞؿ مشمٕمٓل 

أن  أيمْم٤ً موم٢مٟمٜم٤ مًٟتمٓمٞع       مطؾ مًمٚمٛمٕم٤دمًم٦ إصمٚمٞم٦- وإذا ومضدت مُمٕم٤دمًم٦ أمظرى 

 وامًتل تحم٘م٘م٤ن x ،y مٟقمضد لهم٤ مقدد ٓنهم٤ئل مُـ الحمٚقل ومًمٙـ هؾ مًٟتمٓمٞع إيجم٤د مىمٞؿ مًـ

  ؟             امعمٕم٤دمًتم٤ن مُمٕم٤ً 

يقمضد  مُـ امعمٛمٙـ إيجم٤د الحؾ مسمٞم٤مٟمٞم٤ً مقـ مـريؼ إيجم٤د مٟم٘مٓم٦ مشم٘م٤مـع امعًتم٘مٞمان مُمٕم٤ً-

مـريم٘تم٤ن لحؾ امعمٕم٤دمًتم٤ن مُمٕم٤ً- إومم مقـ مـريؼ الحذف مسم٢وم٤موم٦ أو مـرح امعمٕم٤دمًمل مًمٙل 

 yمُـ  مٟتخمٚص مُـ أمطد امعجمٝقمًمل مومٗل هذا امعثم٤ل مقمٜد جمع امعمٕم٤دمًتمل مؾمٞتؿ امًتخمٚص

ومسمٕد ذمًؽ مٟقمقض مذ أمطد  x=3ومًٟتمٙمٛؾ مطؾ امعمٕم٤دمًم٦ مًمٜحمّؾ مقمغ  2x=6ويتٌم٘ك 

 -x=3  ، y=1مًمٞمٌّح الحؾ  y=1مًمٜحمّؾ مقمغ مىمٞمٛم٦  xامعمٕم٤دمًتمل امًًم٤مسم٘تمل مقـ مىمٞمٛم٦ 

أوًٓ مٟمٖمػ أمطد    -         مٌٟدأ مُـ مضديد مذ مطؾ امعمٕم٤دمًتمل مسمٓريم٘م٦ امًتمٕقيض 

مًتمٌّح       ٓمًم٦ أمظر مومٛثلًا مٟمٖمػ امعمٕم٤دمًم٦ امعمٕم٤دمًمٞتـ مًمٜحمّؾ مقمغ أمطد امعجمٝقمًمل مسد

                  - مصؿ مٟمٕقض مقـ ذمًؽ مذ امعمٕم٤دمًم٦ أمظرى مًتمٌّح   -   

مذ أمطد امعمٕم٤دمًتمل إصمٚمٞتمل  yومسم٤مًتمٕقيض مُـ مىمٞمٛم٦     ومُمٜمٝم٤       مًمٜحمّؾ مقمغ 

 -   مٟحمّؾ مقمغ 

 Larger systems of equations أُعٌٞ أكبر ًّ المعادلات 

م٤دة مذ امًم٘م٤مقدة امًمٕم٤مُم٦ موم٢مٟف لحؾ مٟمٔم٤م مُـ مصلاث مجم٤همٞؾ موم٢مٟمٜم٤ مٟحتم٤ج إمم مصلاث وميم٤مًمٕ

     و        ومًذمًؽ مومٚحؾ امعمٕم٤دٓت  ،إمقمغمُمٕم٤دٓت ومسم٤معثؾ مًلأمقداد 

موم٢مٟمٜم٤ مًٟتخدم مٟمٗس مـرق مطؾ امعمٕم٤دٓت امعتزامُمٜم٦ ومًمٙـ لحؾ              

 مٗقموم٤ت-إمٟمٔمٛم٦ إميمؼ مُـ ذمًؽ موم٢مٟمٜم٤ مٟحتم٤ج إمم امؾتخدام امعمّ

موًقف مٟمٙتمِػ أنهم٤                إذا مسدأمٟم٤ مذ مطؾ امعمٕم٤دمًتمل إمصمٜمل 

 مُثؾ: إمقمغمٟمٗس امعمٕم٤دمًم٦ وهذه امًمٔم٤هرة مُـ امعمٛمٙـ أن تحدث مُع إمٟمٔمٛم٦ 

موم٢ن هذه امعمٕم٤دٓت مًـ تحؾ                                

ة ومًمٙمٜمٝم٤ مشم٠تي مُـ امعمٕم٤دمًتمل وذمًؽ مسًٌم٥ أن امعمٕم٤دمًم٦ امًثم٤مًثم٦ مًمًٞم٧ مضديد ،مسم٤مًمٓريم٘م٦ امًمٕم٤ديم٦
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ومـرح امًثم٤مٟمٞم٦ مُـ امًمٜم٤مشم٩( ومشًمٛل مُثؾ مشمٚؽ إمٟمٔمٛم٦ مسم٤مًتم٤مسع  4امًتل مىٌمٚمٝم٤ )مسيب إومم مذ 

 -              ويمٙقن لهؿ مقدد ٓنهم٤ئل مُـ الحمٚقل مُثؾ 

             مٟم٠تي مسمٕد ذمًؽ ٕمٟمٔمٛم٦ امعمٕم٤دٓت امًتل مًمٞس لهم٤ مطؾ مُثؾ 

م٘مٞمٛمل مُتقازيمل )ومسم٤مًتم٤مز موم٢مٟف ٓ يقمضد لهما مٟم٘مٓم٦ مشم٘م٤مـع( ومذ وتحؾ امعمٕم٤دمًتمل مقـ مـريؼ مًُت

      امًمٜمٔم٤م مصلامصل إمسمٕم٤د موم٢مٟمٜم٤ مٟحمّؾ مقمغ مًُتقيم٤ن مُتقازيم٤ن ميما مذ امعمٕم٤دمًتمل 

            - 

           ومذ إمٟمٔمٛم٦ إميثر مشمٕم٘مٞداً موم٢نهم٤ تمثؾ مسمًٛتم٘مٞمات مُمٜحرموم٦ مُثؾ 

ومهمػ مُتم٘م٤مـمٕمل ومًمٙـ مقٌم٤رة مقـ مًُتم٘مٞمٛـ  ومشمٙقن مًُتم٘مٞمان مهمػ مُتقازيمل       

 مٕم٤د دون أن يتم٘م٤مـمٕم٤-مسيمٛران مذ مًُتقى مصلامصل إ

 Polynomial ringsسوكات كجيرات اتذدٗد 

مشمٕتمؼ إمقداد مذ امًمّؾ أداة مًتمٕداد إمؿمٞم٤ء ومؾم٤مقدت امًٌمن ميثمػاً مذ مقمٛمٚمٞم٤ت أمظرى- 

مشمٕتمؼ ميثمػة الحدود ومذ امًم٘رن امًمٕمنيـ مطدث تحقل مسمِم٠ن ميثمػات الحدود مىٌؾ ذمًؽ ميم٤مٟم٧ 

الحم٤مز م٧ مـريم٘م٦ مُمٜم٤مؾٌم٦ مًٌمٕض امعمِمٙلات امًتل تحتقي مقمغ مقدد مجمٝقل موم٘ط ومًمٙـ مذ امًقمى

موم٢ن ميثمػات الحدود مُـ امعمٛمٙـ أن مدمٛع ومشمٓرح ومشيب ومًذمًؽ موم٢ن مجمٛقمقم٦ ميثمػات 

ومسم٤معثؾ  z(x)مشمٙقن مطمٚم٘م٤ت مشًمٛك  xالحدود ذات امعمٕم٤مُلات امًمّحمٞحم٦ ومذ مُتمٖمػا وامطد 

أن مًٟمٛك مطمٚم٘م٤ت ميثمػات الحدوث ذات امعمٕم٤مُلات امعرميٌم٦ ومذ مُتمٖمػيـ  موم٢مٟمٜم٤ مًٟتمٓمٞع

ويقمضد أمٟمٔمٛم٦ مقديدة أمظرى مُثؾ أمٟمٔمٛم٦ امًمٕدد امعختمٚمٗم٦ وهذه إمٟمٔمٛم٦ لهم٤ مقمٛؼ        

 مظمٗل ودرامؾتمٝم٤ لهم٤ أهممٞم٦ ميٌمػة مذ مقمٚؿ الجمؼ امعمٕم٤س ومٟمٔريم٦ امًمٕدد والهمٜدمؾم٦-

 

 

 

 



 163 الجبـــر 

 

 

 VECTORS AND MATRICES  المتجهات والمصفوفات

   VECTORSالمتذٔات 

 مذ همٜدمؾم٦ امعًتقيم٤ت مشمٕرف إمؿمٞم٤ء مُثؾ 

  
 
مقمٓم٤ء امدم٤ه مُـ مسم٤معتجمٝم٤ت وهل مقٌم٤رة مٟمٔم٤م لإ   

 مٟم٘مٓم٦ ٕمظرى- 

هق امعًم٤موم٦  يويمٕتمؼ امًمٕدد مذ امًمّػ امًمٕمٚق

وامًمّػ امًًمٗمك هق امعًم٤موم٦ مذ  ،مذ امدم٤ه امًمٞمٛمل

  ومًذمًؽ موم٢ن  ،إمقمغآمدم٤ه 
 
ثلاث تمثؾ مس  

ومطدات مذ امدم٤ه امًمٞمٛمل وأرمسمٕم٦ ومطدات ٕمقمغ- 

وامًمٕدد امًًم٤مًم٥ مذ امًمّػ امًمٕمٚقي مشمٕمٜل امدم٤ه 

امًمًٞم٤ر ومذ امًمّػ امًًمٗمك مشمٕمٜل آمدم٤ه ٕمؾمٗؾ 

    ومًذمًؽ موم٢ن 
  
مسقمطدمشم٤ن مذ امدم٤ه امًمًٞم٤ر وومطدة وامطدة ٕمؾمٗؾ ومسدايم٦ مُـ امًمٜم٘مٓم٦ مٗز مى  

  مذ امدم٤ه امعتجف  (1,5)
 
   وإذا أمظذمٟم٤ مسمٕد ذمًؽ امعتجف       مًمٜم٘مٓم٦ مؾقف مٟمّؾ إمم ا  

  
  

مذ إمدم٤ه امعتجف  (1,5)مسقمطدمشم٤ن مذ امدم٤ه امًمًٞم٤ر وومطدة وامطدة ٕمؾمٗؾ ومسدايم٦ مُـ امًمٜم٘مٓم٦ مٗز مى

  
 
   وإذا أمظذمٟم٤ مسمٕد ذمًؽ امعتجف       مؾقف مٟمّؾ إمم امًمٜم٘مٓم٦   

  
موًقف مٟمّؾ مًمٚمٜم٘مٓم٦   

  مسقامؾمٓم٦ امعتجف       
 
  م٦ جمع امعتجمٝمل وذمًؽ مسقامؾمٓ  

 
  (  
  
)    

 
مشمٌٓؼ مٟمٗس   

)امًمٓريم٘م٦ مقمغ امعتجمٝم٤ت مذ امعًتقى مصلامصل إمسمٕم٤د مُثؾ 
 
 
 
  ومسم٤معثؾ رمسم٤مقل وخمم٤د إمسمٕم٤د-+

 Parallelogram law  الأضلاعقاُْ٘ ًت٘اشٜ 

ٕي مُتجف مًُم٤موم٦ وامدم٤ه ويمٙتم٥ مقـ مـريؼ مؾمٝؿ مًُتم٘مٞؿ مًمٓقل مُمٕمل ومًمٞس مًف مٟم٘مٓم٦ 

 ) وٓ نهم٤يم٦- موم٢ذا مسدأمٟم٤ امعتجفمسدايم٦ 
 
 (4 ,1)موًقف مٟمّؾ مًمٚمٜم٘مٓم٦  (0,0) إصؾمُـ مٟم٘مٓم٦  (

 ) وإذا أمظذمٟم٤ مسمٕد ذمًؽ امعتجف
 
)

 
وإذا أمظذمٟم٤ امعتجمٝمل مسمؽمشمٞم٥  (6 ,4)م٦ مٓموًقف مٟمّؾ مًمٚمٜم٘

 -             ومًذمًؽ موم٢مٟف ٕي مُتجمٝمل  (6 ,4)مُمٕم٤ميس موًقف مٟمّؾ مًمٜمٗس امًمٜم٘مٓم٦ 
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ومًذمًؽ موم٢ن جممٞع امعتجمٝمل مشٌم٤دمز ويمٕرف 

ذمًؽ مسم٘م٤مٟقن مُتقازي إولاع ومقمغ امًرمهؿ مُـ أن 

تجمٝم٤ن لم مشمٙـ مشمٕرف مىٌؾ امًم٘رن امًتم٤مؾع مقمن إمم امع

أن مىم٤مٟقن مُتقازي إولاع ق مقرف مذ امًم٘رن 

  "همٞنوامًًمٙمٜدري"إول امعمٞلادي مسقامؾمٓم٦ 

 Length of a vector ط٘ي المتذٕ 

ومـريم٘م٦ إيجم٤د مـقل امعتجف هل  مدم٤هوايقمضد امعتجف مـقل 

  ومًذمًؽ موم٢ن مـقل امعتجف  "مومٞثم٤مهقرثمٟمٔريم٦ "
 
هق   

ويخمْع     ويرمُز مًمٓقل امعتجف مسم٤مًرمُز          √

مـقل امعتجف مًم٘قامٟمل مشٌم٤يـ امعثمٚم٨ أمسمٕد مُـ امًمٓريؼ مسم٤مؾتخدام 

امًمْمٚع امًثم٤مًم٨ ومشمٕرف هذه امًمٓريم٘م٦ مذ امًريم٤ومٞم٤ت مستٌم٤يـ 

موم٢ن أي مومٙرة مُتمٕمٚم٘م٦ مسم٤معًم٤موم٦ يجم٥ أن  ،يهلامعثمٚم٨ ومُـ امًٌد

 مشمٜتم٩ هذه امًم٘م٤مقدة-

 The triangle inequality تباّٙ المجوح

ويمٕتمؼ مشٌم٤يـ امعثمٚم٨ ذات أهممٞم٦ ميٌمػة مذ درامؾم٦ امعتجمٝم٤ت 

 u+vمُتجمٝم٤ن مومٚمٞس مُـ امًمّحمٞح أن مـقل  u,vموم٢ذا ميم٤ن 

  مومٛثلا إذا ميم٤ن - uمُمْم٤موم٤ إمًمٞف مـقل  vيًم٤وي مـقل 

      موم٢ن       و      
- 
     و  

 
   

ومًذمًؽ موم٢مٟمٜم٤ ٓ مًٟتمٓمٞع أن مٟم٘قل أن          ومًمٙـ 

          ومًٟتمٜتم٩ مُـ ذمًؽ أن               

مـقل امًمْمٚع امًثم٤مًم٨ مذ امعثمٚم٨ أصمٖر مُـ مجمٛقع مـقمز امًمْمٚمٕمل  أنمشمٕمٜل  وامًتل      

  -أمظريـ
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  The dot product ضسب المتذٔات  

مل ٓ مًمٚحمّقل مقمغ مُتجف يقمضد مـريم٘م٦ مًدمُم٩ مُتجمٝ

ومًمٙـ مًمٚحمّقل مقمغ مقدد يقصػ هذه امًمٕلامىم٦ وذمًؽ م٨ مصم٤مً

مقـ مـريؼ ضرب إمقداد امعتمٜم٤مفرة مذ ميؾ مُتجف مصؿ جمع امًمٜم٤مشم٩ 

   مومٛثلا
 
    
 
ومًٟتمٗمٞد                   

 مُـ ضرب امعتجمٝم٤ت مذ مُمٕرموم٦ مـقل امعتجف مومٛثلا

ن مقمٛقديم٤ن وأيمْم٤ مذ مُمٕرموم٦ مُم٤ إذا ميم٤ن امعتجمٝم٤    √    

   مومٛثلا        وذمًؽ إذا ميم٤ن
 
    
 
         

  -مذ إيجم٤د امًزاويم٦ مسمل مُتجمٝمل أيمْم٤ً ومشًم٤مقد     

 The angle between two vectorsاهصاٗٙٞ بين ًتذٔين 

 إن u,vهل امًزاويم٦ مسمل امعتجمٝمل  θإذا ميم٤مٟم٧ 

   θ  
   

      
 

    مومٕمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل إذا ميم٤مٟم٧
 
       

 
 :موم٢ن  

 أيمْم٤ً               

      √     و     √     

√  

   :ومسم٤مًتم٤مز موم٢ن

      
 

√   
 
 

√ 
       

 Cauchy–Schwarz inequality ًتباِٙٞ ك٘غٛ غ٘ازش 

مؿمٝر أتمل أمطدهمم٤ أميمؼ مُـ إمظرى ومٞمسم٠نهم٤ مقلامىم٦ مسمل ميمٛ مشمٕرف امعتٌم٤يمٜم٦ مذ امًريم٤ومٞم٤ت

م ومـقرهم٤ مسمٕد ذمًؽ 2932مقم٤م  "أومضًتـ ميقر "تٌم٤يمٜم٤ت مىد اميتمِمٗم٧ مقـ مـريؼ امع

  a,b,x,yومٟص هذه امعتٌم٤يمٜم٦- ٕي أرمسمٕم٦ أمقداد  "همػمُم٤ن مؿقارز"
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  :ومسم٤مًتم٤مز موم٢ن

        √                

    امعتجمٝم٤ت مسحمٞم٨ ويمٛمٙـ امًتمٌٕمػ مقـ هذه امعتٌم٤يمٜم٦ مسقامؾمٓم٦ 
 
      

 
  مًتمٌّح   

               

 ويمٛمٙـ مشمٌٓمٞؼ هذه امعتٌم٤يمٜم٦ مذ امعجمٛقمقم٤ت إميمؼ

                                         

 The cross p roductاهطسب الاتجآٛ لمتذٔين 

مًمٞس مسمٛتجف ومًمٙمٜف مقد مُمٕمل امؾتمٜتجمٜم٤ ممم٤ مؾٌؼ أن مطم٤صؾ امًيب امًم٘مٞم٤س معتجمٝمل 

ومشًمٛك مسم٤مًيب     مًتمٕمٓل مُتجف مصم٤مًم٨     مل مٝويقمضد مـريم٘م٦ أمظرى مًيب مُتج

آمدم٤هل- مضمؼيم٤ً هل أمىؾ دمىم٦ ومشمٕمٛؾ موم٘ط مذ امعًتقى مصلامصل آمسمٕم٤د مومٕمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل 

 ومشمٕرف مسم٤مًم٘م٤مٟقن        ومًمٙـ         

(
 
 
 
)  (
 
 
 
)  (

     
     
     

+  (
 
 
 
+  (
 
 
 
+  (

 
 
 
+ 

ويمٕمٓل آمدم٤ه مـٌم٘م٤ً    و  مقمٛقدي دائمًا مقمغ ميؾ مُـ امعتجمٝمل      همٜدمؾمٞم٤ موم٢ن

 يمٕمٓل مسم٤مًمٕلامىم٦    ـ  مًم٘م٤مقدة امًمٞد امًمٞمٛمٜك- ومسم٤مًمًٌٜم٦ مً

                    

إذا ميم٤ن امعتجمٝم٤ن مُتقازيم٤ن موم٢ن امًزاويم٦        هل امًزاويم٦ مسمل امعتجمٝمل 0مطمٞم٨ 

  -يًم٤وي صمٗر    م٤مز موم٢ن مـقل مسمٞمٜمٝما صمٗر ومسم٤مًت

ومقمٛقمُم٤ موم٢ن امًيب آمدم٤هل مًف أهممٞم٦ ميٌمػة مذ درامؾم٦ امًمٗمٞزيم٤ء معمٕرموم٦ امعحم٤ٓت 

 -امًمٙمٝرومُمٖمٜم٤مـمًٞمٞم٦
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 Matrices المصؿ٘ؾات 

  :مقداد ممثمٚم٦ ميم٤مًتم٤مزامعمّمٗقموم٦ هل مقٌم٤رة مقـ مجمٛقمقم٦ مُـ إ
   
   

  ) أو  
  
) 

أو مُرمسمٕل ومًمٙـ ٓ مًٟتمٓمٞع جمع مُمّمٗقموتمل إٓ إذا ميم٤مٟقا ومشم٠تي امعمّمٗقموم٤ت مسمِمٙؾ مًُتمٓمٞمك 

)مسمٜمٗس الحجؿ وذمًؽ مسجمٛع إمقداد امعتمٜم٤مفرة 
  
  
)  (
  
  
)  (
  
   

) - 

 Multiplying a vector by a matrix ضسب ًتذٕ ًصؿ٘ؾٞ 

  مسمٛتجف       مًمٌٜدأ مسمٛثم٤ل مسًمٞط- مقمٜد ضرب مُمّمٗقموم٦ مسًمٞمٓم٦ 
 
موم٢مٟمٜم٤ مٟحمّؾ مقمغ   

 -مقداد امعتمٜم٤مفرة مصؿ جمع امًمٜقامشم٩وذمًؽ مسيب إ    قموم٦ مُمّمٗ

      
 

 
                 

 إمقمغمؾم٤مؾمٞم٦ مذ امعمّمٗقموم٤ت وهذه هل امًمٓريم٘م٦ إ

(
  
  
) (
 

 
*  (
       

       
*  (
  

  
* 

 ومشمٕمٚؿ هذه امًمٓريم٘م٦ مُع ميؾ أمٟقاع امعمّمٗقموم٤ت

(
    
    

) (
 
 
 
+  (

           

            
*  (
  

  
* 

)مشمٕتمؼ مُمّمٗقموم٦ امًقمطدة 
  
  
 مُـ أهؿ امعمّمٗقموم٤ت ومقمٜد ضربهم٤ مذ أي مُتجف  (

)ٓ مشمٖمػ مؿمٙؾ امعتجف مومٕمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل 
  
  
) ( 
 
)  ( 

 
هل     ومُمّمٗقموم٦ امًقمطدة  (

(
   
   
   

بي مومٝل مشمٚمٕم٥ ومُمّمٗقموم٦ امًقمطدة هل امعحم٤يد امًي Iويرمُز لهم٤ دائمًا مسم٤مًرمُز  +

 مقداد-مذ إ 1مٟمٗس دور امًمٕدد 

 Multiplying matricesضسب المصؿ٘ؾات 

قموم٦ مشًتمٓمٞع مّمٗمُـ امًًمٝؾ مضداً ضرب مُمّمٗقموتمل مومٛجرد مُمٕرموتؽ ضرب مُتجف مسمٛ

)أن تحًم٥ 
  
  
) (
  
  
)موم٘ط مشمً٘ؿ امعمّمٗقموم٦  (

  
  
 )إمم مُتجمٝمل  (

 
)  ( 
 
) 

 مٝؿ مسم٤معمّمٗقموم٦ إومم ومٟحًم٥ مطم٤صؾ ضرب ميؾ مُتجف مُمٜ
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(
  
  
) (
 

 
*  (
  

  
*     (

  
  
) (
 

 
*  (
  

  
* 

)مصؿ مٟمٙتم٥ امعمّمٗقموم٦ مقمغ امًمِمٙؾ 
    
    

)- 

مُرامقم٤ة أمٟف مقمٜد  مُعومسمٕد ذمًؽ مًٟتمٓمٞع أن مٟيب مُمّمٗقموتمل مسدون مومّمٚمٝم٤ معتجمٝمل- 

امًمٕمٛقد امعمٜم٤مفر إيجم٤د مطم٤صؾ ضرب مُمّمٗقموتمل مًٟتخدم امًمّػ مُـ امعمّمٗقموم٦ إومم مُمٕغ 

 AB=BAمُـ امعمّمٗقموم٦ امًثم٤مٟمٞم٦- ومقمٛقمُم٤ً موم٢مٟف مذ ضرب امعمّمٗقموم٤ت مًمٞس صحمٞحم٤ً أن 

 ومًذمًؽ موم٢ن ضرب امعمّمٗقموم٤ت مًمٞس مشٌم٤دمًمٞم٦-

 Determinantsالمحددات 

امعحدد معمّمٗقموم٦ مُرمسمٕم٦ هق مقدد مُرمشٌط مسف مُمٙتقب مسمٓريم٘م٦ مظمٗمٞم٦ مقمغ مؿمٙؾ امعحدد- 

)مومٛثلًا امعمّمٗقموم٦ 
  
  
) يمٛمٙـ ميتم٤مسم٦ امعحدد مقمغ امًمِمٙؾ       ق وامعحدد ه    

أو             

    (
   
   
   

+       (
  
  
)       (

  
  
*       (

  
  
*  

ويمٛمٙـ ضرب امعحددات مسمٜمٗس  -إمقمغومسمٜمٗس امًمٓريم٘م٦ يمٛمٙـ مطًم٤ب امعمّمٗقموم٤ت 

    مـريم٘م٦ امعمّمٗقموم٤ت- ٕي مُمّمٗقموتمل 

                       

موم٢ن       إذا ميم٤ن -   مًٟتمٓمٞع مُمٕرموم٦ امعحدد     مسمٛجرد مُمٕرموم٦ امعحدد  ومًذمًؽ

هل   مطمٞم٨      مسحمٞم٨ أن - Bمًمٞس مًف مُمٕمٙقس- مسمٛمٕمٜك أمٟف ٓ مشقمضد مُمّمٗقموم٦   

 لهم٤ مُمٕمٙقس- Aموم٢ن         وإذا ميم٤ن - مُمّمٗقموم٦ امًقمطدة 

 Inverting matrices قوب المصؿ٘ؾات 

م٤د هق هؾ مًديهم٤ مُمٕمٙقس أم ٓ ؟ إذا مؾموم٢ن امًًم١ال إ Aإذا ميم٤ن مًديمٜم٤ امعمّمٗقموم٦ 

مشمٙقن  Aمومٝذا يمٕمٜل أن أي مقمٛمٚمٞم٦ مشتؿ مذ امعمّمٗقموم٦  AB=Iمسحمٞم٨ أن  Bومضدت امعمّمٗقموم٦ 

 -Bمهمػ مُمٗمٕمٚم٦ مذ امعمّمٗقموم٦ 
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ومًم٘مٚم٥  Aمومٝذا يمٕمٜل مظًم٤رة ميٌمػة مذ امًمٕمٛمٚمٞم٤ت مسم٤مًمًٌٜم٦ مًـ  Bوإذا لم مشقمضد امعمّمٗقموم٦ 

)  مسحم٨         امعمّمٗقموم٦ 
  
  
 الخمٓقات أمشمٞم٦: موم٢مٟمٜم٤ مٟتٌع  (

 Aإذا ميم٤ن يًم٤وي صمٗر موم٢مٟمٜم٤ يجم٥ أن مٟتقمىػ ٕن             مشقمضد محددهم٤  ,2

 مًمًٞم٧ لهم٤ مُمٕمٙقس

 مسحمٞم٨ Aميقن مُمّمٗقموم٦ مضديدة ومشًمٛك امعمّمٗقموم٦ امعمّم٤مطٌم٦ مًـ  ,3

       (
   
   

) 

     Aمًمٜحمّؾ مُمٕمٙقس امعمّمٗقموم٦  det Aمٟمً٘ؿ ميؾ مقدد مذ امعمّمٗقموم٦ امعمّم٤مطٌم٦ مقمغ  ,4

    (

 

     

  

     
  

     

 

     

, 

    ومسمِمٙؾ آمظر موم٢ن 
 

    
 إمقمغمذ امعمّمٗقموم٤ت  أيمْم٤ً ويمٛمٙـ هذا -      

 ومًمٙمٜف يمٙقن مُـ امًمّمٕم٥ إيجم٤د ميؾ مُـ امعحدد وامعمّمٗقموم٦ امعمّم٤مطٌم٦ مسًمٝقمًم٦-

 The adjugate of a matrixالمصؿ٘ؾٞ المصاسبٞ 

)     مسمٜمٗس مـريم٘م٦ امعمّمٗقموم٦    قموم٦ يمٛمٙـ إيجم٤د مُم٘مٚقب امعمّمٗ
   
   
   

+  

 مٟتٌع أتي: 

مٟمٙقن مُمّمٗقموم٦ مضديدة مستٌديؾ امًمّمٗقف ٕمقمٛدة موم٤مًمّػ إول يمٙقن امًمٕمٛقد إول  ,2

)   Aوهمٙذا ومشًمٛك مسدور امعمّمٗقموم٦ 
   
   
   

+- 

قمضقد مسف هذا امًمٕدد ومٟحذف امًمّػ وامًمٕمٛقد امع   مقداد مذ امعمّمٗقموم٦ مٟحدد أمطد إ  ,3

امعقمضقد   مومٛثلًا مسحذف امًمّػ وامًمٕمٛقد الخم٤ص مسم٤مًمٕدد     مًتمٌّح امعمّمٗقموم٦ 

)مسم٤مًمّػ إول 
   
   
   

)مًتمٌّح مقمغ امًمِمٙؾ  +
  
  
ومذ هذه الحم٤مًم٦ يمٙقن  (

   (
  
  
)    - 
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)مشمٜتم٩ امعمّمٗقموم٦    ومسمٕمٛؾ مشمٚؽ الخمٓقة مًمٙؾ مقدد مذ امعمّمٗقموم٦  ,4
 
 
  
 
 
  
  
 
  
  
  
+  

)مؿم٤رات مـٌم٘م٤ً مًمٚم٘م٤مقدة الخمٓقة إمظمػة هل مشمٖمٞمػ الإ ,5
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
مشمٕمٜل  +وامًتل مشمٕمٜل أن  +

 مشمٕمٜل مشمٖمٞمػهم٤- -مقدم مشمٖمٞمػ الإمؿم٤رة و 

)      مًمٜمّػ أمظمػاً مًمٚمٛمّمٗقموم٦ 
 
 
  
 
 
  
  
 
  
  
  
+ 

    مٜم٤ مٟمٌٓؼ امًم٘م٤مقدة موم٢مٟ Aإذا أردمٟم٤ امؾتخدام ذمًؽ ٓيجم٤د مُمٕمٙقس 
 

    
      

 مًتمٌّح 

   

(

 
 
 

  

  
 

  
 

  

 

 

 
 

 
  

 

 

 

 
  

 
 

 )

 
 
 

 

  Transformation matrices تح٘ٙلات المصؿ٘ؾات 

ان والإمٟمٕمٙم٤س هل مقٌم٤رة مقـ أمظذ إمطدامصمٞم٤ت مٟم٘مٓم٦ وإمقم٤دة رامًتحقيلات مُثؾ امًدو

مشتمٕمل مستمٖمٞمػ إمطدامصمٞم٤ت     ثلًا إمٟمٕمٙم٤س مٟم٘مٓم٦ مقمغ امعًتم٘مٞؿ مشقمطمٞدهم٤ مسمٓريم٘م٦ أمظرى مومٛ

 -      مشمٌّح        امًمٜم٘مٓم٦ مومٛثلًا 

       مشمٌّح       والإمٟمٕمٙم٤س مذ محقر امًًمٞمٜم٤ت مشمٖمػ إمؿم٤رة الإمطدامصل امًمّم٤دي 

هذه امًمٓريم٘م٦        مشمٌّح       مطقل مٟم٘مٓم٦ إصؾ مدمٕؾ امًمٜم٘مٓم٦     وامًدوران مسزاويم٦ 

مّمٗقموم٤ت ومًمٗمٕؾ ذمًؽ موم٢مٟف مُـ امًًمٝؾ أن مشمٗمٕمٚمٝم٤ مسدٓمًم٦ امعتجمٝم٤ت مشتؿ مقـ مـريؼ ضرب امع

مؾقف مٟمٕمٛؾ مقمغ امعتجف امًتل يمٕمٓل إمدم٤ه هذه امًمٜم٘مٓم٦ مُـ مٟم٘مٓم٦       موٌدٓمًُـ امًمٜم٘مٓم٦ 

  إصؾ وهل- 
 
يمٕمٓل مقـ مـريؼ ضرمسف     وإمٟمٕمٙم٤س هذا امعتجف مذ امعًتم٘مٞؿ   

)مسم٤معمّمٗقموم٦ 
  
  
)- 

(
  
  
) (
 

 
*  (
 

 
* 
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)ومسم٤معثؾ إمٟمٕمٙم٤س مذ محقر امًًمٞمٜم٤ت يمٕمٓل مقـ مـريؼ ضرمسم٦ مسم٤معمّمٗقموم٦ 
  
   

)  

(
  
   

) (
 

 
*  (

 

  
* 

)مطقل مٟم٘مٓم٦ إصؾ يمٕمٓل مسم٤مًيب مذ     وامًدوران مسزاويم٦ 
   
  

) 

(
   
  

) (
 

 
*  (
  

 
* 

  Rotation matrices دٗزاْ المصؿ٘ؾات 

مطقل مٟم٘مٓم٦ إصؾ ويمٕمٓل ميلاً      و     و     مسزاويم٦ أمؿمٝر أمٟقاع امًدوران هل 

)مُمٜمٝؿ مسم٤مًيب مذ امعمّمٗقموم٤ت 
  
   

) ، (   
   

) ، (   
  

) - 

يمٕمٓل دوران امعمّمٗقموم٦ مطقل مٟم٘مٓم٦ إصؾ موم٘ط )امًدوران مطقل أي مٟم٘مٓم٦ أمظرى 

مٗقموم٤ت ومشمٕتمؼ امًم٘م٤مقدة امًمٕم٤مُم٦ مًدوران امعمّ- يحقل إمم دوران مطقل مٟم٘مٓم٦ إصؾ وإمٟتم٘م٤ل(

  :هل θمسزاويم٦ 

(
   θ     θ
   θ    θ

مشمٕمٓل       مومٛثلًا امًدوران مسزاويم٦ (

)مسـ 

 

 

√ 

 

√ 

 

  

 

) 

 مطمٞم٨  1ومحدد دوران امعمّمٗقموم٦ دائما يًم٤وي 

                 - 

  Refl ection matrices المصؿ٘ؾات  اُعلاع

مًُتم٘مٞؿ يمٛر مسمٜم٘مٓم٦ إصؾ وأمؿمٝر إمُثمٚم٦ هل  امعمّمٗقموم٦ مطقل أي امٟمٕمٙم٤سيمٛمٙـ 

ويقصػ ميلًا مُمٜمٝؿ مسم٤معمّمٗقموم٤ت        -             امعًتم٘مٞمات

(-  
  
* (
  

 - 
* ،(
 - 

-  
) ، (  
  
 مقمغ امًمؽمشمٞم٥- (

مومٛثلا  ،ومًمٚدورامٟم٤ت إمظرى ميؾ مًُتم٘مٞؿ يمٛر مسمٜم٘مٓم٦ إصؾ يمٕرف مقـ مـريؼ مطمٞمٚم٦
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   ( ومشمٙقن امًزاويم٦ y=0)امعًتم٘مٞؿ امًًمٞمٜم٤ت هق محقر امًًمٞمٜم٤ت  ذا ميم٤مٟم٧ زاويتف مُع محقرإ

زاويتف      وامعًتم٘مٞؿ     ومحقر امًمّم٤دات زاويتف     زاويتف     وامعًتم٘مٞؿ 

 θمٟرمضع إمم محقر امًًمٞمٜم٤ت موم٢ذا ميم٤مٟم٧ زاويم٦ مُع محقر امًًمٞمٜم٤ت هل      وامًزاويم٦      

    θ        مسم٤مًمٕلامىم٦ ومًذمًؽ موم٢ن مُمٕم٤دمًم٦ امعًتم٘مٞؿ مشمٕمٓك  θ    موم٢ن مُمٞمٚف هق 

 قموم٦ مٗوالإمٟمٕمٙم٤س مذ هذا امعًتم٘مٞؿ يقصػ مسم٤معمّ

(
          
           

) 

  موم٤معًتم٘مٞؿ 
 

√ 
ويمٙقن الإمٟمٕمٙم٤س مطقل هذا امعًتم٘مٞؿ يمٕمٓل       زاومشمٞف  

 مسم٤مًيب مذ امعمّمٗقموم٦ 

(

 
 
 

 

√ 

 

√ 

 

  

 )

 
 

 

 - 1-م٤وي دائمًا ومحدد أي إمٟمٕمٙم٤س مُمّمٗقموم٦ يً

 

  Enlargement and shearing matrices تلبير ٗقص المصؿ٘ؾات 

ميؾ امًتمٌٙمػات مسم٤مًمًٌٜم٦ مًمٜم٘مٓم٦ إصؾ يمٛمٙـ ميتم٤مستمٝم٤ مقمغ مؿمٙؾ مُمّمٗقموم٤ت مسمّقرة 

  مسًمٞمٓم٦، مومٚتمٌٙمػ امعتجف 
 
  مًتمٕمٓل  4مٟيب ميؾ إمطدامصل مذ امًمٕدد  4مسمٛم٘مٞم٤س   

 
وهق   

) مسم٤معمّمٗقموم٦ مقمٜد ضرمسف  امًمٌءمٟمٗس 
  
  
) مطمٞم٨ (

  
  
)   
 
     

 
 - 



 173 الجبـــر 

 

 

 

 

)يمٕمٓل مسم٤معمّمٗقموم٦  aومقمٛقمُم٤ موم٢ن امًتمٌٙمػ مسمٛم٘مٞم٤س 
  
  
)- 

)ومشقمضد مـريم٘م٦ مختمٚمٗم٦ مًمٚتحقيؾ مشمٕمٓل مسم٤معمّمٗقموم٦ 
  
  
)- 

وهذا مُثم٤ل مقمغ امًم٘ص- موم٤مًم٘مٗص دائما 

ذه يحم٤موظ مقمغ مًُتم٘مٞؿ وامطد مسدون مشمٖمٞمػ )ومذ ه

هق محقر امًًمٞمٜم٤ت( ومشمٖمػ امًمٜم٘م٤ط إمظرى  الحم٤مًم٦

مسمٞمٜمٝم٤-  مًتقازي هذا امعًتم٘مٞؿ مُتمٜم٤مؾٌم٦ مذ امعًم٤موم٤ت 

هذا امًتمٜم٤مؾم٥ يًمٛك مقم٤مُؾ امًم٘ص )مذ هذه الحم٤مًم٦ 

( مُع مُلامطمٔم٦ أن امًم٘ص دائما يحم٤موظ مقمغ 2

 -مًُم٤مطم٦ امًمِمٙؾ

 Groups of matrices تزٌ٘عات المصؿ٘ؾات 

مٗقموم٦ مُرمسمٕم٦ ويقمضد مُمّمٗقموم٦ مظم٤صم٦ مّقن امعمُـ امًًمٝؾ ضرب امعمّمٗقموم٤ت مقمٜدمُم٤ مشمٙ

م٤مًمًٌٜم٦ ٌمذ امعمّمٗقموم٦ إصمٚمٞم٦ مو رءمًمٙؾ مطجؿ وهل امعمّمٗقموم٦ امعحم٤يدة وامًتل ٓ مشمٖمػ أي 

موم٢ذا ميم٤ن محدد  ،ٓ مشمٙقن مُرة، وامعمِمٙمٚم٦ أمٟف مًمٞس مًمٙؾ مُمّمٗقموم٦ مُمٕمٙقس 4×4مًمٚمٛمّمٗقموم٦ 

موم٢ذا  ،مًمٞس لهم٤ مُمٕمٙقس وهذه هل امًمٕمٌ٘م٦ امًقمطديم٦ Aيًم٤وي صمٗك موم٢ن  Aمٗقموم٦ مّامع

موم٢ن مسم٘مٞم٦ امعمّمٗقموم٤ت مشمٙقن زمُرة ومشًمٛك امًزمُرة  ،امؾتثمٜمٞمٜم٤ امعمّمٗقموم٤ت امًتل محددهم٤ صمٗر

 - صمٖمػة أمظرى مسدامظمٚمٝم٤- ومسم٤مًمًٌٜم٦ مًمٚمٛمّمٗقموم٤تأيمْم٤ً الخمٓمٞم٦ امًمٕم٤مُم٦ مُـ الجردة امًثم٤مًثم٦- مشقمضد 

 مشمٜتم٩ زمُرة أمظرى وهل امًزمُرة الخمٓمٞم٦ الخم٤صم٦- 2امًتل محددهم٤ يًم٤وي 
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امعمّمٗقموم٤ت يمٙقن  امٟمٕمٙم٤سمٛمٞع ميؾ مُـ دوران وموم٢ن مد 3×3ومسم٤مًمًٌٜم٦ مًمٚمٛمّمٗقموم٤ت 

موم٢ن مُدى  إمقمغزمُرة ومشًمٛك امًزمُرة امًمٕمٛقديم٦ مُـ امًدرمضم٦ امًثم٤مٟمٞم٦- ومذ إمسمٕم٤د 

 امًتحقيلات امعمٛمٙمٜم٦ يزداد- ومًمٙـ مشٌم٘ك امًزمُرات امًمٕمٛقديم٦ مُمٝمٛم٦-

ومقمٜد  "lie groups"وهمٙذا موم٢ن زمُرات امعمّمٗقموم٦ امعختمٚمٗم٦ هل أمُثمٚم٦ مٌُدئمٞم٦ زمُرات 

 ومقمٜد امؾتٌدال إمقداد مذ امعمّمٗقموم٤ت "lie groups"م٦ يمٜتم٩ امًتمّمٜمٞػ امًًٌمٞط مًـ تحمٚمٞمٚمٝؿ مسدمى

مسم٤مًمٕمٜم٤س مُـ امعجم٤ل امعمٜتمٝل، ومًٟتمٓمٞع إيجم٤د امًمٕم٤ئلات امًتل تممٞز مذ امًتمّمٜمٞػ امًًٌمٞط 

 امعمٜتمٝل مًمٚمٛجمٛقمقم٤ت-

  Matrices and equationsالمصؿ٘ؾات ٗالمعادلات 

موم٢ن لهم٤ أهممٞم٦ ميٌمػة مذ مطؾ امعمٕم٤دٓت  مسم٤لإوم٤موم٦ إمم امؾتخدام امعمّمٗقموم٤ت مذ الهمٜدمؾم٦

 امعتزامُمٜم٦ وتحقيمٚمٝم٤ إمم مُمٕم٤دمًم٦ وامطدة-

 موم٢مٟف يمٛمٙـ امًتمٌٕمػ مقمٜمٝما مُمٕم٤ ميم٤مًتم٤مز: 3x-y=3 , 2x+y=7موٌم٠مظذ امعمٕم٤دمًتمل 

(
  
   

) (
 

 
*  (
 

 
* 

)ويمٙقن مُمٕمٙقس امعمّمٗقموم٦ 
  
   

)هق  (

 

 

 

 
 

 

  

 

) 

معمٕم٤دمًم٦ مذ هذه امعمّمٗقموم٦ موم٢ن امعمّمٗقموتمل مقمغ امًمٓرف إين مؾقف موم٢ذا ضرمسمٜم٤ مـرمذ ا

 )يتؿ مطذمومٝما ويتٌم٘ك 
 
)  (

 

 

 

 
 

 

  

 

) ( 
 
 )يمٜتم٩ أن  ومسيب امعمّمٗقموتمل (

 
)  ( 

 
) 

مُـ  إمقمغوهذه امًمٓريم٘م٦ مشمّمٚح لحؾ امعجمٛقمقم٤ت          ويمٙقن الحؾ هق 

 -امعمٕم٤دٓت مذ أميثر مُـ مجمٝقل
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 GROUP THEORY ىظرية السمرة

 The group axioms ات اهصًسٝ ٔٚبدٙ

  :إذا جممٕمٜم٤ مقددان صحمٞحم٤ن موم٤مٟف يقمضد مؿمٞئم٤ن واوحم٤ن

  -إذا مشؿ إوم٤موتف ٕي مقدد رءيقمضد مقدد مممٞز وهق امًمّمٗر وامًذي ٓ يمٖمػ أي  ,2

امًثم٤مًم٨  مٌءموم٢ن امًمٜم٤مشم٩ يًم٤وي صمٗر وامً n-مُع امًمٕدد امًًم٤مًم٥  nإذا جممٕم٧ امًمٕدد  ,3

وامًتل مشمٕمٓل مٟمٗس الإمضم٤مسم٦ مقمٜدمُم٤                   بهذا امعثم٤ل يقوح

ومًذمًؽ موم٢ن مـريم٘م٦ امظتمٞم٤ر امًم٘قس ٓ مشم١مصر مذ امًمٜم٤مشم٩                   

 ٕن هذه امًمٓريم٘م٦ مشًمٛك امًدمُم٩-

 هذه الحم٘م٤ئؼ امًًٌمٞمٓم٦ ومقمٚماء امًتجريد أمقمٓقا مومٙرة واوحم٦ مقـ الجمؼ امعجرد وامز يًمٛك

 مؿمٞم٤ء وامًتل يمٛمٙـ ميتٌم٤تهم٤ مذ أزواج ولهم٤ مصلاث مسديهم٤ت:امًزمُرة وهق مدمٛع مقدد مُـ إ

 مقمٜد جممٕف مُع آمظر- رء مممٞز وهق امعحم٤يد وامًذي ٓ يمٖمػ رءيقمضد  ,2

 مًف مُمٕمٙقس وهق امًذي إذا جممٕف مُع آمظر يمٕمٓل امعحم٤يد- رءميؾ  ,3

 مقمٛمٚمٞم٦ جمع امًزمُر دامجم٦- ,4

 Groups اهصًس 

مُـ إمؿمٞم٤ء مسمٓريم٘م٦ مُمٕمٞمٜم٦  وامًزمُرة هل مدمٛع ،مشقمضد امًزمُر مذ ميؾ أمٟقاع الجمؼ امعجرد

 -إمقمغمسحمٞم٨ تحم٘ؼ مسدهمٞم٤ت امًزمُرة ويمٕتمؼ جمع إمقداد امًمّحمٞحم٦ مُثم٤ل مقمغ ذمًؽ ميما مسمٞمٜم٤ مذ 

ومُمٕمٙقس  2مشمٙقن زمُرة ومذ هذه الحم٤مًم٦ يمٙقن امعحم٤يد  أيمْم٤ً مقمٛمٚمٞم٦ ضرب إمقداد 

يمٙقن  qامًمٕدد 
 

 
هق  3 ومًمٙـ مُمٕمٙقس 

 

 
وهق مًمٞس مقد صحل ومًذمًؽ موم٢ن إمقداد  

مّحمٞحم٦ ٓ مشمٙقن زمُرة مسم٤مًمًٌٜم٦ مًمٕمٛمٚمٞم٦ امًيب ومًمٙـ مهذا مُدت إمم إمقداد امًمًٌٜمٞم٦ موم٢نهم٤ امً

مًمٞس مًف مُمٕمٙقس ٕمٟف ٓ يقمضد مقدد إذا مشؿ  1مشمٙقن زمُرة ومًمٙـ يقمضد مُمِمٙمٚم٦ ٓن امًمٕدد 

ومًذمًؽ موًقف مًٟتٌمٕده مًمٜمّؾ إمم إمقداد امًمًٌٜمٞم٦ امًمٖمػ صمٗريم٦  2يمٕمٓل  1ضرمسف مذ امًمٕدد 

 امًيب-وهل مشمٙقن زمُرة مذ مقمٛمٚمٞم٦ 
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امًزمُر امعمٜتمٝمٞم٦ وامًتل تحتقي مقمغ مسمٕض امًزمُر  أيمْم٤ً هذه إمُثمٚم٦ ٓنهم٤ئمٞم٦ ومًمٙـ مشقمضد 

 مصمٚم٦ وامًزمُر امًتٌم٤دمًمٞم٦-امعتما

موم٢ن مشرمشمٞم٥  17+89 :89+17مشقومٞح آمظر مسخمّقص إمقداد امًمّحمٞحم٦ موحمٞم٨ أن 

، "مٟمٞمٚس أمسؾ"مًٌٟم٦ إمم مقم٤لم الجمؼ امًمٜرويجل  "Abelian"امًمٕمٛمٚمٞم٦ مهمػ مُمٝؿ ومشًمٛك هذه امًزمُر 

 مٞم٦ امًيب-مٚمُثؾ زمُر امعمّمٗقموم٤ت مذ مقمٛ "non-abelian"مقدد مُـ امًزمُر  أيمْم٤ً يقمضد 

 Permutation groupsشًس اهتبدٙى 

؟ يمٛمٙـ مُمٕرموتمٝم٤  {1,2,3}ميؿ مقدد امًمٓرق امعختمٚمٗم٦ امًتل مًٟتمٓمٞع بهم٤ مشرمشمٞم٥ امعجمٛقمقم٦ 

 2,1,3;2,3,1;3,1,2;3,2,1 1,2,3;1,3,2;وامًمٓرق امًًتم٦ هؿ  4=!4×3×2=7 مقـ مـريؼ

ؾ مشرمشمٞم٥ يقمضد دامًم٦ مُمٜم٤مفرة مشًمٛك امًتٌديؾ وامًتل مشٌمل مـريم٘م٦ إمقم٤دة مشرمشمٞم٥ إرمىم٤م مًمٙ

 إمم امًمؽمشمٞم٥ الجديد 1,2,3مُـ 

2  2 

or 

2  1 

4  3 3  2 

3  4 1  3 

 مسمٕد أمظر ومسقومٕمٝما مُمٕم٤ مشمٕمٓل: اوهذا امًتٌديؾ يمٛمٙـ مشمٜمٗمٞذه وامطد

4  2 

 

4  3  2 

3  3 3  4  3 

2  4 2  2  4 

  رءوامًتٌديؾ امعحم٤يد ٓ يمٖمػ أي 

2  2 

3  3 

4  4 

 ومًمٙؾ مشٌديؾ مُمٕمٙقس

4  2 

or 

2  1 

2  3 3  2 

3  4 1  3 

 ٕمٟف مقمٜد وومٕمٝؿ مُمٕم٤ يمٕمٓل امعحم٤يد
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2  3  2 

3  4  3 

4  2  4 

 أو ومًذمًؽ موم٢ن امًًم٧ مشٌديلات مشمٙقن زمُرة ومشًمٛك امًزمُرة امعتمامصمٚم٦ مذ مصلامصم٦ مقمٜم٤س

 ومسم٤معثؾ مًٟتمٓمٞع إمٟمِم٤ء امًزمُرة امعتمامصمٚم٦ ٕي مقدد ومُـ امًمٕمٜم٤س  

  Cycle notationاهدٗزٝ 

 امًدورة هل مـريم٘م٦ مُمٜم٤مؾٌم٦ مًقصػ امًتٌديؾ مسدٓ مُـ ميتم٤مستف مذ مضدول 

3  2 

4  3 

2  4 

مٛؾ مًتمٙ to 3,1 to 2 3,2موٌم٠مظذ  مًلإمؿم٤رة إمم امًتٌديؾ (3 2 1)موم٢مٟمٜم٤ مًٟتمٓمٞع امؾتخدام 

 - 1امًدورة إمم 

 :ومسم٤معثؾ امًدامًم٦ أمشمٞم٦

2  2 

4  3 

3  4 

 and 3 2هل مٟمًٗمٝم٤ وميؾ مُـ  2مطمٞم٨ دورة  (3 2) (1)يمٛمٙـ ميتم٤مستمٝم٤ مقمغ صقرة 

 - ( 3 2 )ويمٙتم٥ امًتٌديؾ مقمغ امًمِمٙؾ  2ومهم٤مًٌم٤ ٓ يمٙتم٥  3يمٙقن دورة مـقلهم٤ 

 Librarian’s nightmare theoremُعسٙٞ اهلاب٘ع 

 امًمٕمٛلاء ميتم٥ مُـ مُمٙتٌم٦ مُم٤ وأمقم٤دهم٤ مقمغ يمٛمل أو يًم٤ر مُمٙم٤نهؿ إصمك، إذا امؾتمٕم٤ر أمطد

 مُم٤ مقدد امًمؽمشمٌٞم٤ت امًمٜم٤مؿئم٦ مقـ ذمًؽ؟

الجقاب هق أمٟف مسمٕد مُرور مسمٕض امًقمىم٧ ميؾ مشرمشمٞم٥ يمٙقن مممٙـ وأمسًط امًتٌم٤ديؾ هل 

ميما هق مسم٤مؾتثمٜم٤ء مشٌديؾ امًمٜم٘مٓتمل امعجم٤ورمشمل وامًًم١ال هق مُم٤  رءامًتٌديلات امًتل مشمؽك ميؾ 

 امًتٌديلات امعمٕم٘دة امًتل يمٛمٙـ أن مشٌمٜك مُـ امًتٌديلات امعتلامطم٘م٦؟أميثر 

 والجقب هق مًمٙؾ مشٌديؾ يمٛمٙـ مقمٛؾ ذمًؽ-
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  to 1 , 3 to 2 , 1 to 3 2تحرك مصلاث مقمٜم٤س  ٕنهم٤مًمًٞم٧ تحقيؾ  (3 2 1)امًدورة 

  -and 3 2مصؿ مشٌديؾ  and 2 1ومًمٙمٜمٝم٤ لهم٤ مٟمٗس امًتم٠مصمػ مًتمٕديؾ 

م٦ امًمٙم٤مسقس أن مًمٙؾ مشٌديؾ يمٛمٙـ يمًتمْمٛـ مٟمٔر ( 3 2 ) ( 2 1 ) = ( 3 2 1 )مًتمٙتم٥ 

 امًتمٌٕمػ مقمٜف مذ صقرة ضرب تحقيلات-

 Alternating groupsتح٘ٙلات اهصًّ اهتبادهٚٞ 

مشم٘قل مٟمٔريم٦ امًمٙم٤مسقس أن ميؾ مشٌديؾ يمٛمٙـ أن يمً٘ؿ إمم تحقيلات وهذا امًتمٛثمٞؾ مًمٞس 

ت مقمغ مؾٌمٞؾ ومطمٞدا مومٕمك امًرمهؿ مُـ أمٟف يقمضد مقدة مـرق لإمٟمِم٤ء مشٌديؾ مضزئل مُـ امًتحقيلا

   -                                امعثم٤ل: مذ امًزمُرة امعتمامصمٚم٦

مُـ مظلال ميؾ امًتمٛثمٞلات امعمٛمٙمٜم٦  ( 2 1 ) ( 3 2 ) ( 2 1 ) ( 3 2 ) = ( 2 3 1 ) وأيمْم٤ 

هق امًثم٤مسم٧ إذا ميم٤ن امًتٌديؾ مقٌم٤رة مقـ مطم٤صؾ ضرب أمقداد زومضمٞم٦ مُـ  مُم٤ رءيٌم٘ك 

ن يمِتمٛؾ مقمغ مقدد زومضل ومسم٤معثؾ إذا ميم٤ن امًتٌديؾ مقٌم٤رة امًتحقيلات موم٢ن ميؾ تمثمٞؾ يجم٥ أ

مقـ مطم٤صؾ ضرب مًمٕدد موردي مُـ امًتحقيلات موم٢مٟف يمٛمٙـ أن يمٙتم٥ مقمغ مؿمٙؾ مشرميمٞم٥ 

 مًمٕدد موري وهذه الحم٘مٞم٘م٦ مشمً٘ؿ امًتٌديؾ إمم موردي وآمظر زومضل-

يمٕتمؼ مدمٛع امًتٌديلات امًزومضمٞم٦ مُمٝؿ مضدا ٕمٟف يمٙقن زمُرة مضئمٞم٦ مشًمٛك زمُرة مشٌم٤دمًمٞم٦ 

 A5 مشًمٛك هذه امًزمُرة مسم٤مًزمُرة امًًٌمٞمٓم٦ ومطم٘مٞم٘م٦ أن    مومٕمٜدمُم٤  Anأو  nهم٤ مقدد مقمٜم٤س

  -هل أول زمُرة مسًمٞمٓم٦ يمٕقد إمم مٟمٔريم٦ مضم٤مًقا

 Cayley tablesدداٗي كاٙوٛ 

 يمٜمِم٠ إمـمٗم٤ل مقم٤دة مقمغ مطمٗظ مضدول امًيب 

 



 181 الجبـــر 

 

 

 6 بومسم٤مًمٌٓع هذا الجدول مهمػ مُمٙتمٛؾ مًقمضقد مقدد ٓنهم٤ئل مُـ إمقداد، مذ ومطدة امًي

 تختمٗل هذه امًمٕمٌ٘م٦ ٓن ميؾ امًم٘مٞؿ مشمٌّح مُقمضقدة

  

آرمصر "مذ امًم٘رن امًتم٤مؾع مقمن مؾمٛل هذا الجدول مسم٤مؾؿ مقم٤لم امًريم٤ومٞم٤ت امًمؼيمٓم٤ني 

)ٓمطظ  S، هذا الجدول يمٕرف مجمٛقمقم٦ إمقداد امًمٖمػ صمٗريم٦ تحم٧ ومطدة امًيب "ميم٤يمك

 أن ميؾ مقمٜمٍ مذ امعجمٛقمقم٦ يمٔمٝر مُرة مذ ميؾ صػ وميؾ مقمٛقد(-

مسم٠مظذ مجمٛقمقم٦ مُتمامصمٚم٦ مُـ مُثمٚثم٤ت مُتًم٤ويم٦ إولاع- مـم٤معم٤ امعحم٤يد يمٙتم٥  مُثم٤ل آمظر:

امًمٜم٤مشم٩  °240ودوران آمظر مسزاويم٦  Rيًمٛل  °120وهذا يحتقي مقمغ دوران مسزاويم٦  2مسم٤مًمِمٙؾ 

والإمٟمٕمٙم٤مؾمل  Tامٟمٕمٙم٤س مذ الخط امًرأد يًمٛك  أيمْم٤ً يقمضد    ويًمٛل  Rمقـ مشمْم٤مقػ 

ومًذمًؽ موم٢ن ميؾ     و   مًذمًؽ موم٢مٟمٜم٤ مًٟمٛمٞمٝؿ     أو Rمسـ  Tامعتٌم٘مٞمل همم٤ إمٟتم٤ج مشتم٤مسع 

 مضدول امًيب يمٔمٝر ميمٞػ مشتمٗم٤مقؾ هذه امًمٕمٜم٤س امًًتم٦-

 ميؾ زمُرة مُمٜتمٝمٞم٦ يمٛمٙـ ميتم٤مستمٝم٤ مذ مضدول ميم٤يمك بهذه امًمٓريم٘م٦-

 

 Isomorphisms اهتٌاثى 

ومًف يحتقي مقمغ مظلاصم٦ مجردة مًزمُرة- أمؾماء امومٝؿ آرمصر ميم٤يمك أن امًمٜمٛط مسقامطدة مُـ مضد

س وامًًمٞمٜم٤ريقهم٤ت الهمٜدمؾمٞم٦ لهم٤ أهممٞم٦ مصم٤مٟقيم٦- ومًمٙل مٟم٘قل أن زمُرمشمل مُتمامصمٚتمل يجم٥ امًمٕمٜم٤

)مطتك مًق مفمٝروا مذ مطم٤ٓت مختمٚمٗم٦ تمم٤مُم٤( ميؾ ذمًؽ مُمٓمٚقب مًتحقيؾ  امًمٌءأن يمٙقمٟم٤ مٟمٗس 

  وامطدة ٕمظرى لهم٤ مشمٖمػ مُمٜمٝجل مُـ امًتًمٞمات-

 :مضدول ميم٤يمك ميم٤مًتم٤مز {0,1,2}مذ امًدورة يمٙقن مًمٚزمُرة امعتمامصمٚم٦ مقمغ 
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1  1 

R  ( 0 1 2 ) 

R
2

  ( 0 2 1 ) 

T  ( 0 1 ) 

TR  ( 0 2 ) 

TR
2

  ( 1 2 ) 

وهذا امًتمٕديؾ يًمٛل مىم٤مشؾ ومسديهمٞم٤ موم٢مٟف يم٘م٤ل مًزمُرمشمل أنهما مُتمامصمٚتم٤ن إذا ميم٤ن لهما مٟمٗس 

مشمٜتم٩ زمُرة مُـ مؾتم٦ مقمٜم٤س ومًمٙمٜمٝم٤  أيمْم٤ً  7مقدد امًمٕمٜم٤س مًمٙـ هذا مًمٞس ميم٤مومٞم٤ موقمطدة الجمٛع 

 امًزمُرة امًًم٤مسم٘م٦- مختمٚمٗم٦ مقـ

 

 م٘قل(الحومطد امًتمامصؾ يمٛمٙـ أن يمٜمٌٓؼ مقمغ مسمٜمٞم٦ مضمؼيم٦ أمظرى مهمػ امًزمُر )مُثؾ الحمٚم٘م٤ت و

مٟمٗس امعمٕمٜك- وهذان امًٌمٜمٞتم٤ن مُمٓم٤مسم٘م٤ن مُع إمقم٤دة مشًمٛمٞم٦ امًمٕمٜم٤س امًتل  أيمْم٤ً ومًمٙمٜمٝم٤ تحمٛؾ 

 تحتم٤ج إمم ذمًؽ موم٘ط مًمٚتحقيؾ مُـ وامطدة ٕمظرى-

 Simple groupsاهصًس اهبطٚطٞ 

مًمٕدد إومم هق امًمٕدد امًذي ٓ يمً٘ؿ إمم أمقداد صمٖمػة موم٢ن امًزمُر امًًٌمٞمٓم٦  ٓ مسما أن ا

مٟمٔمػ مًمٚمٜمٔريم٦ إمؾم٤مؾمٞم٦  أيمْم٤ً إمم زمُر صمٖمػة موض مطم٤مًم٦ امًزمُر امعمٜتمٝمٞم٦ يقمضد  أيمْم٤ً مشمً٘ؿ 

م( وامًتل مشم٘قل أن ميؾ زمُرة مُمٜتمٝمٞم٦ مشٌمٜل مُـ زمُر :299مًمٚحًم٤ب )مٟمٔريم٦ مضقردن هقمًدر 

ػ امًزمُرة امًًٌمٞمٓم٦ امعمٜتمٝمٞم٦ وصمٗم٤ ميم٤مُلا لهذه امًمٌٚمٜم٤ت يمٕمٓل مشمّمٜمٞ مسًمٞمٓم٦ مسمٓريم٘م٦ ومطمٞدة-

 -إمؾم٤مؾمٞم٦
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ومذ مطم٤مًم٦ امًزمُر امًمٖمػ مُمٜتمٝمٞم٦ مشمٙقن مهمػ واوحم٦، مطمٞم٨ أمٟف مًمًٞم٧ ميؾ زمُرة يمٛمٙـ أن 

م٤صم٦ مشمً٘ؿ إمم مىمٓع مىم٤مسمٚم٦ مًمٚتجزئم٦ بهذه امًمٓريم٘م٦ ومقمغ امًرمهؿ مُـ أن مسمٕض الحم٤ٓت الخ

  -"زمُر ٓي امًًٌمٞمٓم٦ مشمّمٜمٞػ"يمٛمٙـ مُمٕم٤لجتمٝم٤ موم٢ن الحم٤مًم٦ إميثر أهممٞم٦ هل 

 The classifi cation of fi nite simple groups تصِٚـ اهصًس اهبطٚطٞ المِتٔٚٞ 

يمٕتمؼ مُـ أهؿ آميتمِم٤موم٤ت امًريم٤ومٞم٦ مذ امًم٘رن امًمٕمنيـ مشمّمٜمٞػ امًزمُر امًًٌمٞمٓم٦ امعمٜتمٝمٞم٦ 

 211صمٗحم٦ مسمٛجمٝقد أميثر مُـ  611وهق مشتقيم٩ مًمٗريؼ امعمنوع امًمْخؿ وامعمٜمِقر مذ مطقامز 

 ومًُتمٛرون مذ مُمٙم٤ن "إمصٌم٤ت الجمٞؾ امًثم٤ني"ـ مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت والجمٝد امعٌذول لإمٟمِم٤ء مقم٤لم مُ

مجمٚدا )مشؿ مٟمن مؾتم٦ مُمٜمٝؿ مذ ومىم٧ ميتم٤مسم٦ هذا امًمٙتم٤ب( وامًمٜمٔريم٦  23وامطد، ومؾقف تمتد إمم 

 مقم٤ئمٚم٦ مهمػ مُمٜتمٝمٞم٦ مُـ امًزمُر امعمٜتمٝمٞم٦- 29إمظمػة مشمٕمٓل وصػ دمىمٞؼ مًـ 

مسمٕد مصؿ  مقدد أومم Pمطمٞم٨  Pدائريم٦: ومطدة الجمٛع أول هذه امًمٕم٤ئلات هل مقم٤ئمٚم٦ امًزمُر امً

امعمٜتمٝمٞم٦-  ذمًؽ امًزمُر امًتٌم٤دمًمٞم٦ وامًمٕم٤ئلات امًٌم٤مىمٞم٦ هل امًزمُر امعتمامصمٚم٦ مًٌمٕض الهمٞم٤ميؾ الهمٜدمؾمٞم٦

 The"زمُرة مورديم٦ مُثؾ امًزمُر امعمٜم٘مٓمٕم٦ وأميمؼهؿ هل امًقمطش  37 أيمْم٤ً مشقصػ امًمٜمٔريم٦ 

monster"-  

زمُرة مورديم٦ مشمْؿ  37مقم٤ئمٚم٦ وامًـ  29أن امًـ وأمظمػا موم٢ن هذه امًمٜمٔريم٦ امًرائمٕم٦ مشمٜص مقمغ 

  -مُمٕم٤ امعجمٛقمقم٦ امًمٙم٤مُمٚم٦ مًمٚزمُر امًًٌمٞمٓم٦ امعمٜتمٝمٞم٦

 The monsterاه٘سؼ 

 ,005 ,757 ,710 ,961 ,904 ,459 ,886 ,875 ,512 ,794 ,424 ,017 ,808 مشم٠تي مذ  

 37 مقمٜمٍ، ويمٕتمؼ امًقمطش أميمؼ امًزمُر امًًٌمٞمٓم٦ امعمٜتمٝمٞم٦ مُـ امًـ  000 ,000 ,000 ,368 ,754

زمُرة امعتم٘مٓمٕم٦- يقمضد مسم٤مًمٌٓع زمُر مُمٜتمٝمٞم٦ مهمػ محددة الحجؿ ومًمٙـ امعمٛتع مذ زمُرة امًقمطش 

م 2:84هل أنهم٤ ومطمٞدة مسذاتهم٤ ومًمًٞم٧ مضزء مُـ أي مقم٤ئمٚم٦ أميمؼ أو مٟمٛط واميتمِمٗم٧ مقم٤م 

م ومفمٝر امًقمطش مذ امًٌدايم٦ 2:91مقم٤م  "مسرمٟد مومٞمن ورومسرت مضريس"وأمٟمِئم٧ مسقامؾمٓم٦ 

 -دمُم٤مضل مقجمٞم٥مسم٤مقتٌم٤ره صمٗم٦ مهريٌم٦: امطتمال امٟ

مُمٜمٓم٘م٦  مضقن ميقمٟقي ومؾمٞمٛقن مٟقرمشمل: مُـ إيجم٤د"ومقمغ امًرمهؿ مُـ مشمٗم٤مضم١ م :2:8مذ مقم٤م 
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ومضمٕمٚقا  مهمػ مُمؽامسمٓم٦ مُـ إمؿمٙم٤ل امًمٜمٛمٓمٞم٦ ووصػ مفم٤هرة امًقمطش امًمٖمػ مُتقمىمٕم٦ مسم٤مًمٌٕم٨

 "ريتمِم٤ردمسقرذوس"م أمصٌم٧ 3::2امًتخمٛمل لهذيـ امًمٕم٤معمل ومصمٞؼ امًمّمٚم٦، ومذ مؾٌم٤ق امًم٘قة مقم٤م 

ل مسم٤مؾتخدام أمومٙم٤ر مقمٛمٞم٘م٦ مُـ مٟمٔريم٦ امًمٙؿ امعمٞداني ومسمٕد إميمال الإمصٌم٤ت امًتخمٛمل امًمٌٕث

 -over the moonمٟف م٠وصػ مؿمٕقد مطمٞمٜمٝم٤ مس

 Lie groupsشًس لا٠ 

ومذ امعم٘م٤مسؾ                  امًزمُرة امعتمامصمٚم٦ معرمسع تحتقي مقمغ أرمسمٕم٦ دورمٟم٤ت مسـ 

مٕمٜل أن امًزمُرة امعتمامصمٚم٦ مًمٚدائرة أو أي زاويم٦ وهذا ي °1 ,°197.8يمٛمٙـ دوران امًدائرة مسزاويم٦ 

مشمٙقن مهمػ مُمٜتمٝمٞم٦، ومُـ امعمٜمٓم٘ل أن مٟتحدث مقـ دورامٟم٤ن مىريٌم٤ن مُـ مسمٕمْمٝما موم٤مًدوران 

ومًذمًؽ موم٢ن  °0.1 ,°0.001يجمٕؾ امًدائرة مصم٤مستم٦ مسدون مشمٖمٞمػ ميذمًؽ امًدوران مسزاويم٦  °1مسزاويم٦ 

 هذا امًدوران يمٕتمؼ أمىرب مًمٚدوران امعحم٤يد مومٝذا امًتمامصؾ امًمٓمٗمٞػ 

- ومشًمٛح هذه امًزمُرة مسم٤مًتدرج وامًتمٖمٞمػات امعًتمٛرة رء ٓ يمٖمػ

 مققوم٤ مقـ امًزمُر امعتمامصمٚم٦ امعمٜمٗمّمٚم٦ مًمٚمٛمْمٚمٕم٤ت-

م٤ مٝمذ الحم٘مٞم٘م٦ مشٌدو زمُرة امًتمامصؾ مًمٚدائرة أمؿٌف مسم٤مًدائرة مٟمًٗ

 أيمْم٤ً يرمضمٕمٜم٤ مًمٜم٘مٓم٦ امًٌدايم٦ ويقمضد  °360مومٛثلا امًدوران مسزاويم٦ 

مختمٚمٗم٦  هم٤ر أمىمٓم٤رم٤ت امًمٖمػ مُمٜتمٝمٞم٦ امعتمٜم٤مفرة مُع امظتمٞمٟمٕمٙم٤مؾمسمٕض آ

مل أن يمٙقمٟم٤ أمىرب مٟمٕمٙم٤مؾمًمٚدائرة ميما مذ مظمٓقط امعرآة- ويمٛمٙـ ٓ

مًٌمٕمْمٝما )إذا ميم٤ن مظمٓقمـمٝما هل مٟمًٗم٤ مشم٘ريٌم٤( ومًمٙـ ٓ يمٛمٙـ 

مسم٤رزيـ:  أن يمٙقن أمىرب مًمٚمٛحم٤يد ومًذمًؽ موم٢ن هذه امًزمُرة امعتمامصمٚم٦ مشم٠تي مذ مقمٜمٍيـ مٟمٕمٙم٤سٓ

 م٤ت امًتل ٓ يمٛمٙـ أن مشمّؾ إمًمٞف-مٙم٤مؾمٟمٕامًدورمٟم٤ت امًتل يمٛمٙـ أن مشمّؾ إمم امعحم٤يد وآ

تمم٤مصلات امًمٙرة وهمٙذا( امًزمُر  وهذه مشًمٛك امًزمُرة امًمٕمٛقديم٦ امًثم٤مٟمٞم٦- )امًثم٤مًثم٦ مشمٜم٤مفر 

امًمٕمٛقديم٦ هل أومم إمُثمٚم٦ مًزمُر ٓي وامًتل اميتمِمٗم٧ مسقامؾمٓم٦ امًمٜرويجل )مؾقموقس ٓى( 

مًمٗمٞزيم٤ء وامًتمامصلات ٕي مُمْم٤مقػ مؾمٚس يمٜتم٩ زمُرة ٓى ممم٤ يجمٕؾ هذا ذا أهممٞم٦ ميٌمػة مذ ا

 -ومهم٤مًٌم٤ ميما مذ امًزمُر امًمٕمٛقديم٦ موم٢ن زمُرة ٓى يمٛمٙـ ميتم٤مستمٝم٤ مقمغ أنهم٤ زمُرة مُمّمٗقموم٤ت
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 The classifi cation of simple Lie groups تصِٚـ شًس لا٠ اهبطٚطٞ 

أمقمٔؿ ورمىم٦ ريم٤ومٞم٦ مذ "م ميتم٥ مقم٤لم امًمٙؿ )مضقن ميمٛقمعم٤ن( مُم٘م٤ٓ مسمٕمٜقان :2:9مذ مقم٤م 

معمٝمٞم٥ مُـ أمقمال امًمٕم٤لم )مومٞمٚمٝمٚؿ ميمٞمٚمٞمٜم٩( ومُـ مسمل ميؾ وامىتٌس هذا امًمٕمٜقان ا "ميؾ امًمٕمّقر

 آمظمؽامىم٤ت امًتمٙمٜقمًقمضمٞم٦ وصؾ ميمٞمٚمٞمٜم٩ إمم مشمّمٜمٞػ ميم٤مُؾ مًزمُر ٓى امًًٌمٞمٓم٦-

مذ مقمٚؿ امًمٗمٞزيم٤ء، ودورا مقمٛمٞم٘م٤ ريم٤ومٞم٤ مسم٤مًمٓريم٘م٦  أمؾم٤مؾمٞم٤ً  م٥ زمُر ٓى امًمٞقم دوراً مٕمٚمش

م٦ مُـ الهمٜدمؾم٦ امًتل مشرمشٌط بهم٤ مُع مقمٚؿ الجمؼ مقـ مـريؼ مٟمٔريم٦ امًزمُرة مُع أمومٙم٤ر مقمٛمٞم٘

زمُر ٓى  امًتمٗم٤ومٚمٞم٦ وزمُر ٓى امًًٌمٞط لهم٤ أهممٞم٦ مظم٤صم٦ : مومٝل امًتل ٓ يمٛمٙـ تمًمٞمٛمٝم٤ إمم

امًذي مسدأه ميمٞمٚمٞمٜم٩ وميتٌف )مضمل ديقدوني( وامًتل  امعمٝؿيمغ ميم٤رمشم٤ن( امعمنوع إآصمٗر أميمٛؾ )

مضمٕمٚف مممٙمٜم٤ موم٘ط مسقامؾمٓم٦ مومٓمٜتف الجمؼيم٦ والهمٜدمؾمٞم٦ الخم٤رمىم٦ وامًتل صمٜمٕم٧ مضمٞمٚمٞمل مُـ 

ومٞمل وميم٤ن مٟتم٤ج مجمٝقدات ميمٞمٚمٞمٜم٩ وميم٤رمشم٤ن أرمسع مقم٤ئلات مهمػ مُمٜتمٝمٞم٦ مُـ زمُر ٓى امًريم٤

 امًًٌمٞمٓم٦ مًُتمٛرة مُـ زمُر امعمّمٗقموم٦-

 The atlas of Lie groupsأطوظ شًس لا٠ 

مُمٜذ اميتمِم٤ف ميمٞمٚمٞمٜم٩ وميم٤رمشم٤ن مشمّمٜمٞػ زمُر ٓى امًًٌمٞمٓم٦ موم٘د مقرمومٜم٤ أن ميؾ زمُرة مُـ 

 ،م٦ وإمٟجم٤زا هم٤ئلا ميمٝذا لم يمٙـ امًمٜمٝم٤يم٦ٓى امًًٌمٞمٓم٦ يجم٥ أن مشمٙقن وامطدة مُـ امًم٘م٤ئمٛر زمُ

وأمومْؾ مـريم٘م٦ مًمٗمٝؿ هذا امعمنوع امًمْخؿ وإمؿمٞم٤ء  ،مٟمٜم٤ لم مٟمٕرف مُم٤ مسدامظؾ هذه امًزمُرٕ

وهذا هق مُقوقع  ،امعجردة هل مشم٘ريٌمٝؿ ٓمؿمٞم٤ء مٟمٕرمومٝم٤ مضمٞدا أٓ وهل زمُر امعمّمٗقموم٤ت

 ٓى-م٦ امًتمٛثمٞؾ- أمـمٚم٥ زمُر ٓى هق مُمنوع مًتجمٛمٞع مٟمٔريم٦ امًتمٛثمٞؾ مًمٙؾ زمُر يمٟمٔر

   

مُـ  68مُم٤ مذ مًُم٤مطم٦  رءومشمّػ تمم٤مصلات    أميثر زمُر ٓى امًًٌمٞمٓم٦ مشم٘مٕمٞدا هل 

مُـ إمسمٕم٤د ومشؿ آمٟتمٝم٤ء مُـ تحمٚمٞؾ تمثمٞؾ  248مٟمًٗمٝم٤ مذ مًُم٤مطم٦    آمقٌم٤د- ومشمٕتمؼ 

 م مُـ مىٌؾ موريؼ مُـ مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت وامعمؼمجمل مسم٘مٞم٤دة )مضمٞمٗرى3118مذ مقم٤م    امعمّمٗقموم٦ 

مضمٞجم٤  71مقمغ أنهم٤ تحتؾ وخم٤مُم٦    مُز( مذ مضم٤مُمٕم٦ مُم٤ريلامٟد وامعمٕمٚقمُم٤ت امعقمضقدة مشمّػ دأ

 مسم٤يم٧ ومسم٤معم٘م٤رمٟم٦ موم٢ن الجمٞمٜقم امًٌمني أمىؾ مُـ مطجؿ مضمٞجم٤ مسم٤يم٧ وامطد-
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 The extension problemًػلوٞ اهتٌدٙد 

مذ امًمٙمٞمٛمٞم٤ء يتؿ دمُم٩ مقمٜم٤س مُثؾ امًمٙرمسقن والهمٞدرومضمل إمم مُرميٌم٤ت مومّمٞمٖم٦ مُثؾ 

تخمؼمٟم٤ أن ميؾ مضزئ مُـ امعرميم٥ يحتقي مقمغ خمًم٦ ذرات ميرمسقن وامصمٜم٤ مقمن ذرة مُـ       

مُرميم٥ ميمٞمٛمٞم٤ئل مضديد ويمٛمٙـ الجمٛع  لإمصٌم٤تالهمٞدرومضمل- هذه امعمٕمٚقمُم٤ت مًمًٞم٧ ميم٤مومٞم٦ 

موتجمٛع ايزومُريـ مُمٕم٤ يمٕمٓل  "آيزومُرات" isomersمٗم٦ مشًمٛك مٚمسمل امًمٕمٜم٤س مسمٓرق مخت

ذرات مشرمشٌط مسمٓرق مختمٚمٗم٦ موم٤مًمٜم٤مشم٩ يمٛمٙـ أن يمٙقن مُرميٌمل مهمػ وٕن هذه امً      امًمّمٞمٖم٦ 

 مُتمِم٤بهمل مذ الخمّم٤ئص امًمٙمٞمٛمٞم٤ئمٞم٦-

مقمغ مٟمٔريم٦ امًزمُرة- ومومٝؿ امًزمُرة مًمٞس ميم٤مومٞم٤ معمٕرموم٦ مسمٜمٞتمٝم٤ مسدٓمًم٦  امًمٌءيمٜمٌٓؼ مٟمٗس 

امًزمُر امًًٌمٞمٓم٦ ويمٛمٙـ امًدمُم٩ مسمل زمُرمشمل مسٌمٕض امًمٓرق امعختمٚمٗم٦ مومٕمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل يمٛمٙـ 

 :3ـ ومطدة الجمٛع امًٌدأ مسزمُرة مُ

 

مسم٠مظذ مًٟختمل مُـ هذا ودمجمٝما مُمٕم٤ يمٕمٓل امطتمامًمل- أولهما أمٟف لإوم٤موم٦ زومضمل مُـ 

 :5امًزمُرة موم٢ن هذا يمٜتم٩ مُم٤ يًمٛك مسزمُرة ميلايـ 

 

 :5ومسم٤مًتٌم٤دل يمٜتم٩ ومطدة الجمٛع 
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ومومٝؿ آمطتمآت امعختمٚمٗم٦ مًدمُم٩ زمُرمشمل يًمٛك مسمٛمِمٙمٚم٦ امًتمٛديد ومسمِمٙؾ مقم٤م مومٝق 

د مطم٤ٓت مظم٤صم٦ مُثؾ امًزمُر امعمٜتمٝمٞم٦ مُـ الحجؿ إومم وهل مُـ صمٕم٥ مًٌٟمٞم٤ ومًمٙـ يقمض

امعقاومٞع امعمٙثمٗم٦ امًدرامؾم٦ وإمؾمٚقب امًقمطمٞد مشؿ مٟمنة مسقامؾمٓم٦ )مُم٤رميقس دي مؾقمشقى( 

 مًمؽمُمٞز امعمٕمٚقمُم٤ت مطقل امًزمُر- " "L  L-functions وأمظريـ وهق امؾتخدام دوال

 Solvable groupsاهصًس اهكابوٞ هوشى 

وجممٞع أمٟمٔمٛم٦       مُر امسمٚمٞم٤ن مطمٞم٨ أنهم٤ صحمٞحم٦ دائما مقمٜد أمؾمٝؾ امًزمُر مومٝما هل ز

امًمٕدد امعم٠مًقمٟم٦ تحم٘ؼ ذمًؽ ومًمًٞم٧ ميؾ زمُرة هل امسمٚمٞم٤ن زمُر امعمّمٗقموم٦ وامًزمُر امًتٌم٤دمًمٞم٦ وامًزمُر 

امعتمامصمٚم٦ مًمًٞم٧ زمُر امسمٚمٞم٤ن- مصم٤ني أمومْؾ امًزمُر هل مًمًٞم٧ زمُر امسمٚمٞم٤ن مٟمًٗمٝم٤ ومًمٙمٜمٝم٤ مسمٜمٞم٧ مُـ 

مًمًٞم٧ مىم٤مسمٚم٦ مًمٚحؾ- وميم٤ن مًـ )ايمٗم٤رمؾتل وهل  Aمضزاء مسًمٞمٓم٦ معمٛمًٞم٧ امسمٚمل مُثؾ أ

مضم٤مًقيس( مٟمٔرة مقمٔمٞمٛم٦ مًمٗم٤ئدة امًزمُر مذ درامؾم٦ امعمٕم٤دٓت- وامًًم١ال همٜم٤ هؾ امًزمُر امًمٜم٤مدم٦ 

 ؟ مٟمٕرف هذا مذ )مٟمٔريم٦ مضم٤مًقيس(-ؾمىم٤مسمٚم٦ مًمٚح

 ABSTRACT ALGEBRA الجبر المجرد

 Abstract algebraاتدبر المجسد 

مِمٙمٞمٚم٦ إرمىم٤م والحروف ٓمؾمٞما مذ مشمٚؽ مقـ امًمٕم٤دي امعمٙقن مُـ مش إمقمغيختمٚػ الجمؼ 

أو  م٦امًمّحمٞحداد مق- إميثر مدريدا مُـ أمٟمٔمٛم٦ مقم٤ئلات إالإمقداداتالحًم٤مسم٤ت امًتل مشتؿ مذ 

 إمؿمٞم٤ء( دورا مذ مسمٜم٤ء مدمٛع مُـ م٦امًمّحمٞح إمقدادامًمًٌٜمٞم٦- ومشمٚمٕم٥ أمٟمٔمٛم٦ امًمٕدد )مُثؾ  إمقداد

امًٌديهمٞم٤ت  ميؾ ذمًؽ مًٌمٕض)مشًمٛك مقمٜم٤سهم٤( وامًتل مشم٠مظذ مُمٙم٤ن إمقداد امعمٗردة ومٟخمْع 

امًتحم٘مٞؼ مذ امًمٜتم٤ئم٩  ميٌدهمٞم٤ت امًزمُرة- وميؾ مشمٚؽ امًمؽميمٌٞم٤ت يمٛمٙـ درامؾتمٝم٤ مسمٕمٛؼ مقـ مـريؼ

 امعمٜمٓم٘م٦ مُـ امًٌديهمٞم٤ت-

 Algebraic structures اهتركٚبات اتدبرٙٞ 

 درمؾم٧ امًمؽميمٌٞم٤ت الجمؼيم٦ امعجردة مقمغ مٟمٓم٤ق وامؾع ومُذهؾ مسقامؾمٓم٦ مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت

مٞم٦ هل امًزمُر والحمٚم٘م٤ت والحم٘قل موم٤ٕول وهمٚم٦ مىد يٌدو امًمٜمٝم٩ امًرمؾمٛل وإمُثمٚم٦ إميثر أهم
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امًمّحمٞحم٦  إمقدادمُمٜم٘مٓع ميمٚمٞم٤ مقـ أي مٟقع مُـ امًقامىع ومًمٙـ مسمٕض إمؿمٞم٤ء امًريم٤ومٞم٦ مُثؾ 

ومًذمًؽ موم٢ن  ،امعرميٌم٦ وامعمّمٗقموم٤ت مُمٜم٤مؾٌم٦ مًقامطدة أو أميثر مُـ هذه امًمؽميمٌٞم٤ت وإمقداد

 درامؾم٦ هذه إمٟمٔمٛم٦ امًمِم٤ئمٕم٦-  مقمغ أيمْم٤ً درامؾم٦ امًمؽميمٌٞم٤ت امعجردة يمٕتمٛد 

وأمسمٕد مُـ ذمًؽ موم٢ن هذه امًمؽميمٌٞم٤ت مًديهم٤ مقم٤دة امًمٔمٝقر مذ أمُم٤ميـ مهمػ مُتقمىمٕم٦ وهذا 

مؾمٞم٤مىم٤ت  امًمٜمٝم٩ يًمٛح مسحؾ مًُم٤مطم٤ت وامؾمٕم٦ مُـ امعمِمٙلات ومسدٓ مُـ مشمٙرار مٟمٗس امًمٕمٛؾ مذ

مختمٚمٗم٦ موم٤ٕمومْؾ مُـ ذمًؽ هق مشمّمٜمٞػ هذه امًمؽميمٌٞم٤ت امعجردة وهذا يمٕمٜل أن مجمٛقمقم٦ ميؾ 

وإمُثمٚم٦ هل مشمّمٜمٞػ امًزمُر  مؽميمٌٞم٤ت تحم٘ؼ امًٌديهمٞم٤ت امًتل يمٛمٙـ أن مشمٕمٓل سامطم٦-امً

 امًًٌمٞمٓم٦ امعمٜتمٝمٞم٦ ومشمّمٜمٞػ زمُر ٓى امًًٌمٞمٓم٦-

 Ringsاتذوكات 

مشقمور امًزمُر مـريم٘م٦ رائمٕم٦ مًدرامؾم٦ ميؾ مُـ الجمٛع وامًيب امعجرديـ ومًمٙـ مسم٤مًمًٌٜم٦ 

إمم امستمٙم٤ر  أيمْم٤ً الحم٤مضم٦  مًلأرمىم٤م امًمٕم٤ديم٦ موم٢ن ميلا امًمٕمٛمٚمٞتمل يًتمٛرا مذ مٟمٗس امًقمىم٧ ودمقم٧

وميم٤ن الحؾ مذ مشقصؾ مجمٛقمقم٦ مُـ مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت مذ امًم٘رن  ،مـريم٘م٦ مضديدة مًتجريد هذا امًمٜمٔم٤م

مشيب مُمٕم٤  امًمٕمنيـ إمم مُمٗمٝقم الحمٚم٘م٦ وهل مدمٛع مُـ إمؿمٞم٤ء امًتل يمٛمٙـ أن مدمٛع أو مشمٓرح أو

 وامعثم٤ل إميثر أهممٞم٦ هق مُتٌقمقم٦ مسٌمٕض امًٌديهمٞم٤ت امًدمىمٞم٘م٦ امًتل تحمٙؿ ميمٞمٗمٞم٦ مشمٗم٤مقؾ هذه امًمٕمٛمٚمٞم٦ 

Z  مطمٚم٘م٦ امعمّمٗقموم٤ت وميثمػات الحدود وامًتل مشمٔمٝر مذ  أيمْم٤ً مطمٚم٘م٦ إمقداد امًمّحمٞحم٦ ويقمضد

 مذ امًتحمٚمٞؾ- مُمٝما جممٞع درامؾم٤ت الجمؼ والهمٜدمؾم٦ ومطمٚم٘م٦ امًدوال وامًتل مشمٚمٕم٥ دورا

مطمٚم٘م٤ت ومسم٤معثؾ جممٞع الحمٚم٘م٤ت مشمٕتمؼ زمُر )مقمٜد إهمم٤ل مقمٛمٚمٞم٦  جممٞع الحم٘قل مشمٕتمؼ

 م٤ وامًمؽميمٞز مقمغ الجمٛع وامًمٓرح(-امًيب به

 Fieldsاتذك٘ي 

أٓ وهق مقمٛمٚمٞم٦  رءمًديمٜم٤ مذ الحمٚم٘م٦ ميؾ مُـ الجمٛع وامًمٓرح وامًيب ومًمٙـ يمٜم٘مّمٜم٤ 

مٞح حمقمغ مقدد ص 5امًمً٘مٛم٦ وهذا واوح مذ مطمٚم٘م٦ إمقداد امًمّحمٞحم٦- مومً٘مٛم٦ مقدد صحمٞح 

إمُمٙم٤مٟمٞم٦ امًمً٘مٛم٦ م٤ أن مٟم٠مُؾ مذ تومًذمًؽ موم٢مٟمٜم٤ ٓ يمٛمٙمٜ م٤ً صحمٞح اً ٓ يمٕمٓل امًمٜم٤مشم٩ مقدد 7آمظر 

 دون مشرك امًمؽميمٞم٥-
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الحم٘ؾ هق امعمٙم٤ن امًذي يًمٛح مسمٕمٛمٚمٞم٦ امًمً٘مٛم٦ )مُع امؾتثمٜم٤ء أمٟف مطتك مذ الحم٘ؾ ٓ يمٛمٙـ 

( والحم٘ؾ إميثر مؿمٞقمقم٤ هق مطم٘ؾ إمقداد امًمًٌٜمٞم٦ وإمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ 0امًمً٘مٛم٦ مقمغ 

ذو امًمٕمٜمٍ الحم٘ؾ أي أٓ وهل الحم٘قل امعمٜتمٝمٞم٦  مُمٝمٛم٦مطم٘قل  أيمْم٤ً وإمقداد امعرميٌم٦- يقمضد 

   The octionions و The quaternionsامًقامطد و 

  Prime fi elds اتذك٘ي الأٗهٚٞ 

هل  2وامًًٌم٥ هق أن مُمْم٤مقمٗم٤ت  2مقمغ  1ٓ يمٛمٙـ مىًمٛم٦ امًمٕدد  4مذ ومطدة الحًم٤ب 

ومًذمًؽ  2أو  0يمؽك مسم٤مىل  4ومًؽ مقدد مُـ مشمٚؽ إمقداد مقمٜد مىًمٛتف مقمغ  .…,1,3,5,7,9,21

وهذا يمٕمٜل أن  mod 4 1يمٕمٓل إمضم٤مسم٦ مُمٓم٤مسم٘م٦ مًـ  2مٜد ضرمسم٦ مذ موم٢مٟف ٓ يقمضد مقدد صحمٞح مق

يمٛمٙـ جممٕمٝؿ ومـرمطمٝؿ وضربهؿ ومًمٙـ  4تحم٧ ومطدة الحًم٤ب  { 3 , 2 , 1 , 0}إمقداد 

 ٓ يمٛمٙـ مىًمٛتمٝؿ ومًذمًؽ موم٢ن هذا امًمؽميمٞم٥ يمٕتمؼ مطمٚم٘م٦ ومًمٞس مطم٘لا-

امعثم٤ل ميم٤مًمٕم٤دة( مومٕمغ مؾٌل  0موم٢ن أي مقدد يمٛمٙـ مىًمٛتف مقمغ آمظر )مُم٤مقدا  5مذ امًقمطدة 

123 MOD 5  231ٕن MOD 5  مشمٙقن  {0,1,2,3,4}وهذا يمٕمٜل أن مجمٛقمقم٦ إمقداد

ويمٛمٙـ مذ هذا امًمؽميمٞم٥ إمضراء مقمٛمٚمٞم٤ت الجمٛع وامًمٓرح وامًيب  F5 مطم٘لا ويًمٛك

مًمًٞم٧ ميذمًؽ- ومسمٜمٗس امًمٓريم٘م٦، موم٢ن  4مقدد أومم ومًمٙـ  5وامًمً٘مٛم٦ وامًًٌم٥ مذ ذمًؽ أن 

مًمًٞم٧ الحم٘قل امعمٜتمٝمٞم٦    تمٝمٞم٤ يًمٛك مشمٜتم٩ مطم٘لا مُمٜ Pومطدة الحًم٤ب ٕي مقدد أومز 

امًقمطمٞدة مومٞما أمٟف يمٛمٙمٜمٜم٤ امُتداد إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ مًتمّؾ إمم إمقداد امعرميٌم٦ مقـ مـريؼ إوم٤موم٦ 

مُـ مظلال دمُم٩ مسمٕض امًمٕمٜم٤س    الحم٘ؾ  امُتدادموم٢مٟمٜم٤ يمٛمٙمٜمٜم٤  1-الجذر امًمؽمسمٞمٕل مًمٚمٕدد 

مقدد مقمٜم٤س  F4 مومٛثلا يقمضد مطم٘ؾ  Pمقمٜم٤س مسمٕدد    يقمضد مطم٘ؾ مضديد  Nالجديدة- ٕي 

مشمٚؽ الحم٘قل امعمٜتمٝمٞم٦ هل أمؿمٞم٤ء مُمٗمٞدة  4تحم٧ ومطدة الحًم٤ب  {0,1,2,3}ومًمٙمٜف مًمٞس  4

 مسمِمٙؾ مُمٚحقظ مقمغ إمىؾ مذ امًمؽمُمٞز-

 The ‘fi eld’ with one elementاتذكى ذٗ اهعِصس اه٘اسد 

مٍ امًذي ٓ يمٖمػ ذع مقمٜد مـٌم٘م٤ مًمٌٚديهمٞم٤ت موم٢ن ميؾ مطم٘ؾ يجم٥ أن يحتقي مقمغ امًمٕمٜ

 1.0ومًذمًؽ موم٢ن  0مقمٜد جممٕف مسآمظر وهق  رءوامًمٕمٜمٍ امًذي ٓ يمٖمػ  1ضرمسف مسآمظر وهق 
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مذ الحم٘قل وهل تحتقي مقمغ مقمٜمٍيـ مقمغ إمىؾ )مذ  إمؾم٤مؾمٞم٦وامطدة مُـ أهؿ الحم٘م٤ئؼ 

 يحتقي مقمغ مقمٜمٍيـ(- F2الحم٘مٞم٘م٦ أصمٖر مطم٘ؾ 

مُع ذمًؽ موم٢ن هذه آمؾتحم٤مًم٦ ومًذمًؽ ٓ يقمضد مطم٘ؾ يحتقي مقمغ مقمٜمٍ وامطد موم٘ط و

م ميما أنهم٤ 2:68مُـ موتح امعمٜم٤مىمِم٤ت مطقل هذا امعقوقع مقم٤م  "مضم٤ك مشمٞتس"امعمٜمٓم٘مٞم٦ لم مشقمىػ 

لم تممٜع امًمٕديد مُـ مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت مُـ مشمٓقير مجمٛقمقم٦ مُـ امعمٕم٤رف مطقل امًمٙمٞم٤ن امعمٕدوم 

 مسم٤مًمٗرمًٟمٞم٦(- oneمٕمٜل وامًتل مش un)أور مسما مُـ إمًٟم٥ أن يمٕرف مسـ    F1 وامًذي يمٕرف مسـ

ميمٙم٤ئـ الحد امًمٜمٔري مًمٚحم٘قل ميما مذ مُم٤ٓنهم٤يم٦  F1ميم٤مٟم٧ رؤيم٦ مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت مذ 

تحقل إمضًم٤م آمٟدمُم٤مضمٞم٦ إمم أمظرى همٜدمؾمٞم٦  F1إمقداد امًمٌٓمٞمٕمٞم٦ وامعٌدأ امعقمضف هق أن 

 F1ووموم٘م٤ لهذه امًمٗمًٚمٗم٦ موم٢ن مجمٛقمقم٦ إمقداد امًمّحمٞحم٦ يمٛمٙـ تخمٞمٚمٝم٤ مقمغ أنهم٤ مُمٜحمٜل مقمغ 

 امعتمِم٤بهم٦ إصمٜم٤ف- إمؿمٞم٤ءمجمٛقمقم٤ت مقم٤ديم٦ مهمػ مُمٜمٔمٛم٦ مُـ و

 Galois theoryُعسٙٞ داه٘ا 

الحم٘مٞم٘مٞم٦ وإمقداد امعرميٌم٦ هل أمُثمٚم٦ مًمٚحم٘قل ومقمغ  وإمقدادامًمًٌٜمٞم٦  إمقدادميؾ مُـ 

مًف مقلامىم٦ مسم٤ٔمظر  إمقدادامًرمهؿ مُـ أن ميؾ مُمٜمٝم٤ مًُتم٘ؾ مسذامشف إٓ أن ميؾ مٟمٔم٤م مُـ أمٟمٔمٛم٦ هذه 

مٝؿ مُ رء مًٌٜمٞم٦ هل أمقداد مطم٘مٞم٘مٞم٦ وميؾ إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ أمقداد مُرميٌم٦ ويقمضدد امًامومٙؾ إمقد

مؾم٤مسم٘م٤  مطم٘ؾ أميمؼ أٓ وهل امعمٕم٤دمًم٦ امًتل ميم٤مٟم٧ يمٛمٙـ مطدومصف مقمٜد آمٟتم٘م٤ل مُـ مطم٘ؾ أصمٖر إمم

مًمٞس لهم٤ مطؾ مذ إمقداد امًمًٌٜمٞم٦        مًمٞس لهم٤ مطؾ مذ مٟمٔم٤م أمقداد مُمٕمل مومٛثلا 

امعرميٌم٦ مومٞقمضد لهم٤ مطؾ  إمقدادالحم٘مٞم٘مٞم٦ ومقمٜد آمٟتم٘م٤ل إمم  إمقدادومًمٙـ مقمٜد آمٟتم٘م٤ل إمم 

I- 

مذ مطؾ مُمٕم٤دٓت امًدرمضم٦ الخم٤مًُم٦ مذ أوائؾ امًم٘رن امًتم٤مؾع  "أمسمٞؾ "مسمٜم٤ء مقمغ مجمٝقدات 

مقدة محم٤ور مُرميزيم٦ مذ الجمؼ ومستم٤ء مقمغ هذه امعجمٝقدات  "إيمٗم٤ريًم٧ مضم٤مًقا"مقمن ووع مُع 

مّمٓمٚحم٤ت الحديثم٦ موم٢ن مٟمٔريم٦ مضم٤مًقا هل موم٘د مشمٓقرت مٟمٔريم٦ مضم٤مًقا مشمٓقرا مقمٔمٞما- ومذ امع

امًدرامؾم٦ مًمٙمٞمٗمٞم٦ مُمٕمٞمِم٦ مطم٘ؾ دامظؾ آمظر- ومصمٛم٦ مضم٤مٟم٥ مسم٤مًغ إهممٞم٦ وهق أن مشم٘رر مُم٤ هل 

 ؟وٓ يمٛمٙـ مطمٚمٝم٤ مذ الحم٘ؾ إصمٖر امعمٕم٤دٓت الجديدة امًتل يمٛمٙـ مطمٚمٝم٤ مذ الحم٘ؾ إميمؼ
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 Symmetries and equationsاهتٌاثلات ٗالمعادلات 

أصمٖر )إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦( إمم آمظر أميمؼ )إمقداد امعرميٌم٦( موم٢ن مقمٜد آمٟتم٘م٤ل مُـ مطم٘ؾ 

 الحم٘ؾ الجديد يجمٚم٥ مُمٕف تمم٤مصلات مضديدة- 

مومٕمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل موم٢ن آمىمؽان امعرميم٥ هق تمم٤مصؾ مًلأمقداد امعرميٌم٦ وٓ يمٛمٙـ هذا مذ 

       وهمم٤ الحلان مًمٚمٛمٕم٤دمًم٦  I , I-إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦- وهذا امًتمامصؾ يم٘مٚم٥ مقمغ 

ريم٦ مضم٤مًقا يمٛمٙـ امقتٌم٤رهم٤ درامؾم٦ مًتمامصلات مطمٚقل هذه امعمٕم٤دٓت- هذه امًتمامصلات مشمٙقن ومٟمٔ

 هؾ امًزمُرة امًمٜم٤مدم٦ مىم٤مسمٚم٦ مًمٚحؾ أم ٓ؟ ،زمُرة- وأدرك إيمٗم٤ريًم٧ مضم٤مًقا أن امًًم١ال إهؿ هق

  ومُثؾ أمسمٞؾ ميم٤مٟم٧ مطمٞم٤ة مضم٤مًقا مُذهمٚم٦ ومىمّمػة ومُم٠مؾم٤ويم٦ ومصقريم٦ مُمٚتزمُم٦-

ده مطمٞم٤ة امعمٚؽ )مقمغ امًرمهؿ مشمؼئتف مذ ومىم٧ ٓمطؼ( أمًم٘ك امًمٌ٘ض مقمٚمٞف مُرة وامطدة مًتمٝدي

 مىتؾ مذ مٌُم٤رزة مذ مفروف مهم٤مُمْم٦- 21ومذ مؾـ امًـ 

 Galois’ theorem ُعسٙٞ داه٘ا 

وامًمّمٞمٖم٦ امًمؽمسمٞمٕمٞم٦ هل صمٞمٖم٦  مشمٜم٤ول مضم٤مًقا مًُم٠مًم٦ مُتك يمٛمٙـ مطؾ مُمٕم٤دمًم٦ الجذور-

√         تحتقي مقمغ   √
 
 √
 
وامًتل مؾقف مشمٕمٓل مطمٚقل ٕي مُمٕم٤دمًم٦     

 رمسمٞمٕمٞم٦ وامًمّمٞغ امًتمٙمٕمٌٞمٞم٦ وامًدرمضم٦ امًرامسمٕم٦ مسم٤معثؾ- مش

 ومشم٘قل مٟمٔريم٦ مضم٤مًقا أن هذه امًمّمٞمٖم٦ مُقمضقدة إذا ميم٤مٟم٧ امًزمُرة امعمٜم٤مفرة مىم٤مسمٚم٦ مًمٚحؾ-

هل زمُر مىم٤مسمٚم٦ مًمٚحؾ وهق مُم٤ يمٗن معم٤ذا امعمٕم٤دٓت الخمٓمٞم٦             امًزمُر امعم٤مصمٚم٦ 

مهمػ مىم٤مسمٚم٦              ومُـ ذمًؽ موم٢ن امًزمُر  وامًمؽمسمٞمٕمٞم٦ وامًتمٙمٕمٌٞمٞم٦ ميمٚمٝم٤ لهم٤ صمٞغ لحمٚمٝم٤

)امٟمٔر    امًًٌمٞمٓم٦  non abelianإمم مىمٓع مسًمٞمٓم٦ موم٢مٟؽ مشقامضف زمُرة    مًمٚحؾ ومقمٜد مشمً٘مٞؿ 

مًمًٞم٧  إمقمغامًزمُر امعتٌم٤دمًم٦(- ومسم٤مًتم٤مز موم٢ن امعمٕم٤دٓت مُـ امًدرمضم٦ الخم٤مًُم٦ وامًدرمضم٤ت 

 مىم٤مسمٚم٦ مًمٚحؾ-

 Representation theory ُعسٙٞ اهتٌجٚى

امعمِمٙمٚم٦ مذ الجمؼ هل أنهم٤ مهم٤مًٌم٤ يمٕتم٘د أنهم٤ مجردة ميثمػا وهذا مًمٞس امقتم٘م٤د امًمٓلاب موم٘ط 
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 مجرد مًمٚمٖم٤يم٦- مًمٚزمُر رءمومٕمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل مشمٕتمؼ امًزمُرة  أيمْم٤ً مسؾ هل مُمِمٙمٚم٦ مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت 

ة امعمٜتمٝمٞم٦ يمٛمٙمٜمٜم٤ الحمّقل مقمغ مشرمشمٞم٥ لهم٤ مقـ مـريؼ ميتم٤مسم٦ مضدول ميم٤يمك )مـم٤ٓ أنهم٤ مًمًٞم٧ ميٌمػ

مضدا( ومسمٗمٕؾ ذمًؽ موم٢ن هذا امًمٕمٛؾ يجمٕؾ امًزمُرة مجردة- ومًمٚزمُر امًمٖمػ مُمٜتمٝمٞم٦ ٓ يقمضد مـريم٘م٦ 

أمؾمٝؾ مُـ ذمًؽ- موتمٕتمؼ أميثر امًزمُر امعم٤ديم٦ أمؾمٝؾ ميثمػا مًمٚمٕمٛؾ مقمٚمٞمٝم٤- زمُر امعمّمٗقموم٤ت هل 

- مومٙؾ مُم٤ مقمٚمٞؽ امًم٘مٞم٤م مسف هق أن مشتمٕمٚؿ مىقامٟمل ضرب امعمّمٗقموم٦ ومشمٌّح امًزمُرة رئمًٞم٦أمُثمٚم٦ 

مقمٜدمُم٤  مسم٤ مشمٕتمؼ مٟمٔريم٦ امًتمٛثمٞؾ مـريم٘م٦ مُمٜم٤مؾٌم٦ مًمٗمٝؿ الجمؼ امعجرد وأمومْؾ مـريم٘م٦ هلأميثر امؾتمٞمٕم٤

ومطتك  مظرى(يمٛمٙمٜمٜم٤ تحديد أن زمُرمشمٜم٤ هل مذ امًقامىع زمُرة مُمّمٗقموم٦ )وهذا يمٕمٜل أنهم٤ مُتمامصمٚم٦ ٕ

زمُر مُمّمٗقموم٦ مشم٘ريٌمٞم٦ مًزمُرمشمٜم٤- وهذا يًمٛك  إيجم٤دمقمٜدمُم٤ ٓ يمٙقن ذمًؽ صحمٞحم٤ موم٢مٟف يمٛمٙمٜمٜم٤ 

دف مٟمٔريم٦ امًتمٛثمٞؾ إمم مدمٛمٞع امًزمُرة إصمٚمٞم٦ مُـ امعمٕمٚقمُم٤ت امعم٘دمُم٦ مُـ مستمٛثمٞؾ امًزمُرة- وته

تمثمٞمٚمٝم٤- مسدأت مٟمٔريم٦ امًتمٛثمٞؾ مذ درامؾم٦ امًزمُر ومًمٙـ درامؾم٦ الحمٚم٘م٤ت وامًمؽميمٌٞم٤ت إمظرى 

 بهذه امًمٓريم٘م٦ هل امعقوقع امًرئمٞز مًمٚجمؼ الحديم٨-

 Category theory ُعسٙٞ اهؿ٣ٞ 

مقمغ  أيمْم٤ً ويمٜمٌٓؼ هذا  "مُثؾ الجزيرةٓ يقمضد رمضؾ " "مضقن دون"مىم٤ل امًمِم٤مقر 

مُمٜتجم٦ مًٌحم٨ مقلامىتمٝم٤ مُع  امًمؽميمٌٞم٤ت الجمؼيم٦ موم٢ذا أردمٟم٤ درامؾم٦ زمُرة مُمٕمٞمٜم٦ موم٢نهم٤ مهم٤مًٌم٤ مشمٙقن

مظرى- وامعثم٤ل امًتم٘مٚمٞدي هق مشمً٘مٞؿ امًزمُرة إمم زمُر أصمٖر ومًمٚزمُر إمظرى مشمٙقن امًزمُر إ

 -أيمْم٤ً امًمٕلامىم٤ت مممٙمٜم٦ 

دوال مسمل امًزمُر ومًذمًؽ موم٢ن ميمٛمٞم٦ مُمٕمٞمٜم٦ مُـ ومُـ إمومْؾ امًتمٌٕمػ مقـ هذه امًمٕلامىم٤ت مي

- ومدمٛع ميؾ هذه امًزمُر إمقمغامعمٕمٚقمُم٤ت ٓ مشٌم٘ك مُع امًزمُرة امًمٗرديم٦ ومًمٙـ مُع امًدرمضم٤ت 

 وامًدوال مسمٞمٜمٝم٤ هق مُثم٤ل مًمٚمٗئم٦-

مشم٘مٜمٞم٤ت  رائع ومضدير مسم٤معلامطمٔم٦ وهق إمُمٙم٤مٟمٞم٦ إمصٌم٤ت أمؿمٞم٤ء مسم٤مؾتخدام رءيمٛمٙـ مطدوث 

مظمّم٤ئص امًزمُر ومًمٙـ موم٘ط مقمغ موئم٦ مُـ امعقوقمقم٤ت مقم٤مُم٦ وامًتل ٓ يٌدو أنهم٤ مشمٕتمٛد مقمغ 

مُم٤ وصمٗقه  "مؾقمٟدرس مُم٤ك مًمل وصمٛقئمٞؾ إمًمٞمٜمؼج" لچمُع دوالهم٤- ومطقل مقمٚماء امًتقمسقمًق

مقمغ مسم٤مًًم٤مسؼ مسم٤لهراء امعجرد إمم مُقوقع مذ مًُم٤ره امًمّحمٞح وأدت أمسحم٤مصمٝؿ مذ هذا امعجم٤ل 
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ل- وأمومْؾ ومؾمٞمٚم٦ ل الجمؼي وامًذي يرمسط مسمل امًزمُر ومقمٚؿ امًتقمسقلجچمشمٓقر مقمٚؿ امًتقمسقمً

 مٞم٦ وامًزمُر-چمًتخمٞؾ هذا هق إدراك أنهم٤ ميمٗئم٦ مُـ امعًم٤مطم٤ت امًتقمسقمًق

 ومُع مشمٗمٙمػ مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت مسمٓريم٘م٦ أميثر مدريدا مذ إمؿمٞم٤ء امًمٖم٤مُمْم٦ )ومشمٕتمؼ مخمٓمٓم٤ت

 الهمٜدمؾم٦ الجمؼيم٦ الحديثم٦ مُثم٤ل رئمٞس مقمغ ذمًؽ( مسدأت أهممٞم٦ مـرق مٟمٔريم٦ امًمٗئم٦ مشمٜمٛق هيمٕم٤- 

 ?When are two things the same؟ اهػ١ٛا ُؿظ ًتٟ ٙصبح غ٣ٚاْ ٌٓ

يمٕتمؼ هذا امًًم١ال هق امًًم١ال امًمٕمٛمٞؼ وامعمٗم٤مضئ ومًف مقدة إمضم٤مسم٤ت مشمٕتمٛد تحديدا مقمغ 

مُمٝؿ مذ  أيمْم٤ً وامىمؽاب الهمٜدمؾم٦ مًتم٘ديؿ إمضم٤مسم٤ت مختمٚمٗم٦ ويمٕتمؼ امًًم١ال  "امًمٌءمٟمٗس "مُمٕمٜك 

 الجمؼ-

إذا ميم٤مٟقا  امًمٌءأنهما مٟمٗس وأمىقى مُمٗمٝقم مًمٚتمِم٤مسف هق مُمٗمٝقم امًتًم٤وي: يم٘م٤ل مًمِمٞئمل 

ومًمٞس امصمٜمل )مذ امًمٚمٖم٦ امًمٖمػ ريم٤ومٞم٦ امًتًم٤وي مًف مُمٕم٤ني مختمٚمٗم٦ ميم٤مًرمضم٤ل  رءوامطد مذ ميؾ 

امًتمِم٤مسف  ( امًتًم٤وي هل مومٙرة صحمٞحم٦ مُـامًمٌءم٤ ومًمٙمٜمٝم٤ مًمًٞم٤ مٟمٗس يًم٤ويتوامًمًٜم٤ء يمٛمٙـ أن 

ؾ مومٙرة أنهما مًمٜمٔريم٦ امًزمُرة- مذ الجمؼ مشمٙقن أميثر مشم٘مٞمٞدا ومذ مٟمٔريم٦ امًزمُرة يمٗمْؾ امًتمامص

ومًمٙـ إذا ميم٤مٟم٤ مُتمامصلان موم٢ن مًديهؿ  امًمٌءمُتمٓم٤مسم٘م٤ن مومٛثلا ٓ يمٛمٙـ مًزمُرمشمل أن يمٙقمٟم٤ مٟمٗس 

 -مُمٝؿ رءمٟمٗس مضدول ميم٤يمك ويمٙقمٟم٤ مُتمٓم٤مسم٘م٤ن مذ ميؾ 

مذ مسمٕض امًًمٞم٤مىم٤ت وٓمؾمٞما الهمٜدمؾم٦ الجمؼيم٦ أمقتمؼ )ميمٞتل مُقريتم٤( أن مطمٚم٘تمل همم٤ مٟمٗس 

آ يمٕمٜل أنهما مُتمامصلان ومًمٙـ مطم٤ول مُقريتم٤ مُمٕم٤دمًم٦ مُم٤ إذا ميم٤ن لهما مٟمٗس امًتمٛثمٞؾ وهذا  امًمٌء

 - مٝمٛم٦يمٙمٗل مًمْمان ومضقد امًمٕديد مُـ الخقاص امع

 The derived category اهؿ٣ٞ المػتكٞ 

هل مٟمٔرة امًمٗئم٦  امًمٌءأمومْؾ مـريم٘م٦ مًمٚتمّدي إمم مًُم٠مًم٦ مُتك يمٌّح مؿمٞئم٤ن همم٤ مٟمٗس 

س مومػدر وأمًمًٙمٜدر مطتك مشؿ اميتمِم٤ف مومٙرة أميثر مقمٛم٘م٤ مُـ امًتمِم٤مسف مقـ مـريؼ )مضم٤ن مًقي

ذا أمٟتم٩ مؿمٞئم٤ن مٟمٗس امًمٗئم٦ م٢مضقرمصمٜديؽ( ومشًمٛك امًمٗئم٦ امعمِتم٘م٦ مُع مشمٕمٛمٞؿ مُرويتم٤ مًمٚتمٙم٤موم١ مو

امعمِتم٘م٦ مومٝذا يمٕمٜل مدم٤هؾ امًتمٗم٤صمٞؾ امًًمٓحمٞم٦ دامظمٚمٝم٤ وامقتٌم٤رهمم٤ مٟمٗس امًمٌء ومشمٕتمؼ امًمٗئم٦ 

 امعمِتم٘م٦ مُمٙقمٟم٤ مُمٝمّا مًمؼمٟم٤مُم٩ )ٓمٟجلان( مومْلا مقـ الجمؼ الحديم٨ والهمٜدمؾم٦ الجمؼيم٦-
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يم٘دم مقمٚؿ امًريم٤ومٞم٤ت مٟماذج مًمٚمٔقاهر امعتقمىمٕم٦ موم٘ط، ميما هق الحم٤ل مذ مقمٚؿ  ٓ

أدوات مصمٛمٞمٜم٦ ٓ مشم٘در  أيمْم٤ً ، مسؾ يم٘دم Newtonian Mechanics امعمٞمٙم٤مٟمٞمٙم٤ امًمٜمٞقمشقمٟمٞم٦

 -Probability - وهذا امعجم٤ل يًمٛل آمطتمالuncertainity مسثمٛـ مًتحمٚمٞؾ مٌُدأ امًمِؽ

م٤ن امًتجم٤رب امًًٌمٞمٓم٦ مُثؾ إمًم٘م٤ء مطجر امًمٜرد، أو إمًم٘م٤ء مىمٓمٕم٦ ومذ هذا امعجم٤ل مسم٢مُمٙ

  امًمٜم٘قد أن مشم٘دم رؤى مٟم٤موذة مذ مجم٤ل ريم٤وم٦ آمطتمآت-

ٓ يًتمٖمٜك أي مقمٛؾ أو أي مطمٙقمُم٦ مذ امًمٕم٤لم مقـ امؾتخدام مقمٚؿ امًريم٤ومٞم٤ت مُتمٛثلا 

داة امعًتخدمُم٦ مًتحمٚمٞؾ ميؾ أمؿمٙم٤ل امًٌمٞم٤مٟم٤ت مذ الإمطمّم٤ء امؾتخدامُم٤ يقمُمٞم٤؛ مومٝق إ

 م٦-امًمٕددي

ٓ مقجم٥ مذ أن مقمٚمٛل آمطتمآت والإمطمّم٤ء يرمشٌمٓم٤ن مسٌمٕمْمٝما امًٌمٕض 

م٤ ومصمٞم٘م٤، موم٤مًٌمٞم٤مٟم٤ت الإمطمّم٤ئمٞم٦ امًتل مدمٛع مُـ مظلال امًتجم٤رب مشم٘دم ارمشٌم٤مـ

دٓئؾ مطقل مشقزيع آمطتمال امًمٙم٤مُـ وراءهم٤، وميذمًؽ يمٛمٙـ إمصٌم٤ت مقديد مُـ 

  امًمٌٙمػةمُثؾ: مىم٤مٟقن إمقداد  امًمٜتم٤ئم٩ امًمْخمٛم٦ امعمًٜجمٛم٦ معثؾ هذه امًتقزيمٕم٤ت

the law of large numbers ، ومٟمٔريم٦ الحد امعرميزيم٦ the central limit
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theorem، مُم٤ مشتمٕم٤رض مسمِدة مومٛـ امًمّم٤دم أن هذه الحًم٤مسم٤ت امًريم٤ومٞم٦ مهم٤مًٌم٤ 

 Monty Hall مُع الحدس امًٌمني- ومُـ أمُثمٚم٦ ذمًؽ: مًُم٠مًم٦ مُقمٟتل هقل

problemومُمٖم٤مًمٓم٦ امعدمقل ، the prosecutor`s fallacyامًٌمٕض  ح- )ويرمض

أن هذه امًًمٛم٦ مىد مشمٙقن مُتم٠صمٚم٦ مذ امًتمٓقر(- ويم٘قم امًمٜم٤س مستمٌٓمٞؼ آمؾتدٓل 

مًتمٕزيز مىدراتهؿ مقمغ مشم٘دير  techniques of Bayesian inference امًٌم٤يزي

 مطجؿ امعخم٤مـرات ومحم٤رمسم٦ امعمٞؾ إمم امًلامقم٘لامٟمٞم٦-

مُـ موروع امًريم٤ومٞم٤ت امًتمٌٓمٞم٘مٞم٦- مُمٝؿ مورع  Cryptography يمٕد مقمٚؿ امًتمِمٗمػ

مؽاوح هذا امًمٕمٚؿ مُم٤مسمل امًم٘دم والحدامصم٦، مومٝق يمْؿ أمىدم ومؾمٞمٚم٦ مًتمِمٗمػ وي

، ميما monoalphabetic cipher امًرمؾم٤ئؾ وهل امًتمِمٗمػ أمطم٤دي الحرف

 مٟمٔريم٦ امعمٕمٚقمُم٤ت؛ مشمٚؽ امًمٜمٔريم٦ الحديثم٦ امًتل مشدمقؿ الإمٟمؽمٟم٧- يمْؿ
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 STATISTICS الإحصاء

 Mean المت٘ضط 

 مٞم٤مٟم٤ت أمشمٞم٦:مًمٜمٗرض أمٟمٜم٤ مظرمضمٜم٤ ومىمٛمٜم٤ مسجمٛع مجمٛقمقم٦ امًٌ

3, 3, 4, 3, 4, 5, 3, 9, 4 

- مىد مشمٙقن هذه امعجمٛقمقم٦ هل أمقداد أوراق، أو أمقداد Aمؾمٜمٓمٚؼ مقمغ هذه امعجمٛقمقم٦ 

امًًمٙم٤ن مذ مؿم٤رع مُم٤- مُمٝما ميم٤ن امًمٌء امًذي تمثمٚف هذه إرمىم٤م موم٢مٟمٜم٤ مىد مٟحتم٤ج مطًم٤ب 

 تقمؾط امعدى، ومُ mode ، وامعمٜقالmedian، وامًقمؾمٞطthe mean مُمٕدلهم٤- امعتقمؾط الحًم٤بي

mid-range جممٞمٕمٝم٤ مشمٕمؼ مقـ امعمٕدل  average  ومًمٙـ مسمّمٞغ مطًم٤مسمٞم٦ مختمٚمٗم٦ ومهم٤مًٌم٤ ٓ مشمٙقن

 مٟقامشم٩ هذه امًمّمٞغ مُتًم٤ويم٦-

امًتل ويحًم٥ مسجمٛع إرمىم٤م  Average هق أمؿمٝر صمٞغ مطًم٤ب امعمٕدل meanامعتقمؾط 

مقددهم٤  مغ، مصؿ امًمً٘مٛم٦ مق(38 = 4 + 9 + 3 + 5 + 4 + 3 + 4 + 3 + 3)مٟريد مطًم٤ب مُتقمؾمٓمٝم٤ 

 4.2 =38/9 مذ هذا امعثم٤ل(، ومسم٤مًتم٤مز يمٙقن امعتقمؾط مذ هذا امعثم٤ل هق  :)
  

 
     - 

مومٞمٛمٙـ مطًم٤ب  a1, a2, ... , amمُـ إرمىم٤م: mومسمِمٙؾ مقم٤م إذا ميم٤ن مًديمٜم٤ مقدد 

 مُتقمؾمٓمٝم٤ مُـ امًمٕلامىم٦:
          

 
- ويمٛمٙـ أن يم٠مظذ امعتقمؾط مشًمًٚلات مهمػ مُتقمىمٕم٦، 

؛ إمٟف يًم٤وي مشم٘ريٌم٤ 3امعثم٤ل: مُتقمؾط مقدد أذرع امًٌمن مطقل امًمٕم٤لم ٓ يًم٤وي  مومٕمغ مؾٌمٞؾ

)مُمٕمٔؿ امًٌمن لهؿ ذرامقم٤ن، ومسمٕمْمٝؿ إمُم٤ أن يمٙقن مسلا أذرع أو مًف ذراع وامطد، ومقدد  1.999

مىمٚمٞؾ مضدا مًديف مصلامصم٦ أذرع أو أميثر(- مسم٤مًتم٤مز إمهمٌٚمٞم٦ امًًم٤مطم٘م٦ مُـ امًٌمن مًديهؿ مقدد أذرع 

 -meanم٤مًم٦ مًٟتخدم امعتقمؾط يمٗقق امعمٕدل ومذ هذه الح

   Median   اه٘ضٚط

ومٟريد مطًم٤ب  .4 ,9 ,3 ,5 ,4 ,3 ,4 ,3 ,3مُـ امًٌمٞم٤مٟم٤ت Aمًمٜمٗرض أن مًديمٜم٤ مجمٛقمقم٦ 

 :موم٢مٟمٜم٤ مٟم٘قم أوٓ مسمؽمشمٞم٥ امًم٘مٞؿ مشرمشمٌٞم٤ مشمّم٤مقديم٤  median,امًقمؾمٞط

3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 5, 9 
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 -مذ هذا امعثم٤ل 5امًمٕدد  مومٞمٙقن امًقمؾمٞط هق امًرمىؿ امًذي يمً٘ؿ إرمىم٤م إمم مٟمّمٗمل وهق

ومًمٙـ يم٠تي امًتمٕم٘مٞد مقمٜدمُم٤ يمٙقن مقدد امًٌمٞم٤مٟم٤ت رمىما زومضمٞم٤، مومٗل هذه الحم٤مًم٦ يمٙقن 

امًقمؾمٞط هق امعتقمؾط الحًم٤بي مًمٚرمىمٛمل امًذيـ يم٘مٕم٤ن مذ امعمٜتمّػ- مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل: مًمٜمٗرض 

يم٘ع - ٓيقمضد مسمل مشمٚؽ امًم٘مٞؿ رمىما  9,10,12,14أمٟمٜم٤ مٟريد مطًم٤ب امًقمؾمٞط معجمٛقمقم٦ امًم٘مٞؿ : 

؛ مًذمًؽ  10,12مذ امعمٜتمّػ )ٕن مقدد امًم٘مٞؿ زومضل(، مًمٙـ يقمضد مىمٞمٛتمل مذ امعمٜتمّػ همم٤ :

مٟحًم٥ امعتقمؾط لهما مومٞمٙقن امًمٜم٤مشم٩ هق امًقمؾمٞط 
     

 
   - 

 mid-range ٗ ًت٘ضط المد٠ Mode المِ٘اي

امعمٜقال هق امًم٘مٞمٛم٦ إميثر مشمٙررا مذ مجمٛقمقم٦ مسمٞم٤مٟم٤ت- مذ امعثم٤ل امًًم٤مسؼ، مُمٜقال امعجمٛقمقم٦ 

A  أو 2,3,4,5,6- مسمٕض مجمٛقمقم٤ت امًٌمٞم٤مٟم٤ت يمٙقن امعمٜقال مًمٞس مًف مُمٕمٜك مُثؾ: 4هق امًم٘مٞمٛم٦ 

3,3,61,2112,2112-  

أمُم٤ امعدى مومٝق أمسًط صقر امعمٕدل؛ مومٝق امعتقمؾط الحًم٤بي ٕميمؼ وأصمٖر مىمٞمٛم٦- مذ امعثم٤ل 

 هق  Aامًًم٤مسؼ، مُتقمؾط امعدى مًمٚمٛجمٛقمقم٦ 
   

 
  - 

 Frequency tables اتدداٗي اهتلسازٙٞ

مىمٞؿ،  :مذ إمُثمٚم٦ امًًم٤مسم٘م٦ مؾمٝلا؛ مومٝل مُمٙقمٟم٦ موم٘ط مُـ  Aميم٤ن امًتمٕم٤مُؾ مُع امعجمٛقمقم٦ 

 ومًمٙـ مذ امًمٙثمػ مُـ امًتمٌٓمٞم٘م٤ت امًمٕمٛمٚمٞم٦ مشمٙقن مجمٛقمقم٤ت امًٌمٞم٤مٟم٤ت أميمؼ مسمٙثمػ-

وامًقمؾمٞط الحًم٤بي،  ومشمٔؾ إمؾم٤مًمٞم٥ امًريم٤ومٞم٦ امعتٌمٕم٦ مذ مطًم٤ب امعتقمؾط الحًم٤بي،

مًٌمٞم٤مٟم٤ت ميٌمػة أم صمٖمػة، يمٙقن همٜم٤ك موم٘ط وامعمٜقال ميما هل مؾقاء أميم٤مٟم٧ مجمٛقمقم٤ت ا

 امظتلاف مـمٗمٞػ مذ تمثمٞؾ امًٌمٞم٤مٟم٤ت-

مًمٜمٗرض أن مًديمٜم٤ مسمٞم٤مٟم٤ت مقـ مقدد مؾمٙم٤ن ميؾ مُمٜزل أو مؿم٘م٦ مذ مُديمٜم٦ مُم٤ موم٢مٟف يمٛمٙمٜمٜم٤ 

 تمثمٞؾ امًمٜتم٤ئم٩ مومٞما يًمٛل الجداول امًتمٙراريم٦: 
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 عدد الصلاٌ في العقار عدد مرات التلرار

292 1 

5745 2 

8291 3 

4703 4 

2108 5 

961 6 

531 7 
 22,631 المجنْع

 

مقم٘م٤ر يًمٙمٜف مورد وامطد،  6856مقم٘م٤ر مظم٤ل مُـ امًًمٙم٤ن، و 3:3هذا يمٕمٜك أمٟف يقمضد 

مقم٘م٤ر- وأمؾمٝؾ مُمٕدل يمٛمٙـ مطًم٤مسف  22,631وهمٙذا- ومجمٛقع امًمٕم٘م٤رات مذ امعديمٜم٦ يًم٤وي 

امًم٘مٞمٛم٦  ٕمٟف هق 3همٜم٤ هق امعمٜقال امًذي يمٛمٙـ امؾتخرامضف مٌُم٤ذة مُـ الجدول: وهق همٜم٤ = 

 .إميثر مشمٙرارا مُـ مسمل امًٌمٞم٤مٟم٤ت

 Mean from frequency tables سطاب المت٘ضط باضتدداَ اتدداٗي اهتلسازٙٞ

مُـ الجدول امًتمٙراري امًًم٤مسؼ مٟم٘قم مسحًم٤ب مجمٛقع مقدد  meanلحًم٤ب امعتقمؾط 

مقدد " مؾمٙم٤ن جممٞع امًمٕم٘م٤رات مصؿ مٟمً٘ؿ هذا امعجمٛقع مقمغ مقدد امًمٕم٘م٤رات- يحتقى مقمٛقد

مُمٜزٓ، ومًمٙـ ميمٞػ يمٛمٙـ  22,631مقمغ مقدد امعمٜم٤زل ومجمٛقمقمٝم٤ يًم٤وي  "رمُرات امًتمٙرا

   مطًم٤ب مجمٛقع مقدد امًًمٙم٤ن؟

 5745مُـ امًقاوح أن مقدد مؾمٙم٤ن امعمٜم٤زل الخم٤مًمٞم٦ مُـ امًًمٙم٤ن يًم٤وي صمٗرا- ويقمضد 

امًًمٙم٤ن  مؾم٤ميـ مُـ مجمٛقع امًًمٙم٤ن- ومقدد 5745مقم٘م٤ر يمِمٖمٚف مؾم٤ميـ وامطد وهذا يًمٝؿ مسمٕدد 

مؾم٤ميـ- ومقدد امًًمٙم٤ن امًمٙمك  16,582= 3×8291يًمٙمٜمٝم٤ موردان هق امًمٙمك مذ امًمٕم٘م٤رات امًتل 

 مؾم٤ميـ-  14109= 4×4703مذ امًمٕم٘م٤رات امًتل يًمٙمٜمٝم٤ مصلامصم٦ أموراد هق 

مسذمًؽ يتمْح أمٟف لحًم٤ب امًمٕدد امًمٙمك مًمًٚمٙم٤ن مٟم٘قم مسحًم٤ب مطم٤صؾ ضرب أول 

، ومٟرمُز مًمٕدد مُرات nمقمٛقديـ مذ الجدول- مًمٚتًمٝمٞؾ مؾقف مٟمٕمٓل امًمٕمٛقد إول امًرمُز 

 -n x f، مصؿ مٟمْمٞػ مقمٛقدا مضديدا مًمٚجدول مًقوع مطم٤صؾ ضرب   fار مسم٤مًرمُزامًتمٙر
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n x f 
f
 n 

0 292 0 
5745 5745 1 

16,582 8291 2 
14,109 4703 3 
8432 2108 4 
4805 961 5 
3186 531 6 

 المجنْع 22,631 52,859

 

مًمٕمٛقد ( امًمٕدد امًمٙمك مًمًٚمٙم٤ن مذ ميؾ مُمٜزل- ومسجمٛع هذا ا n x fيمٛثؾ امًمٕمٛقد امًثم٤مًم٨ )

ومسذمًؽ يمٛمٙمٜمٜم٤ أمظمػا مطًم٤ب  52,859مٟحمّؾ مقمغ امًمٕدد امًمٙمك مًمًٚمٙم٤ن مذ امعديمٜم٦ ويًم٤وي 

 امعتقمؾط الحًم٤بي: 
      

      
 مُم٘رمسم٤ ٕمىرب رمىمٛمٞمل مقمنيمل(-       

 ويمٛمٙـ ميتم٤مسم٦ امعتقمؾط الحًم٤بي مسمٓريم٘م٦ أمظرى مسم٤مؾتخدام رمُز امعجمٛقع

∑     

∑  
 

 Cumulative frequency اهتلساز اهتراكٌٛ

مذ الجدول امًتمٙراري امًًم٤مسؼ هق امًمٕم٘م٤ر امًذي يم٘ع مذ مُمٜتمّػ   median امًقمؾمٞط

- مًذمًؽ مٟريد أن مًٟتمٜتم٩ امًمٗئم٦ امعمٜم٤مؾٌم٦- امًمٓريم٘م٦ 22427امًم٘م٤ئمٛم٦ وهق امًمٕم٘م٤ر امًذي مشرمشمٌٞف 

  -امعمٜم٤مؾٌم٦ مًمٕمٛؾ ذمًؽ هل إوم٤موم٦ مقمٛقد لحًم٤ب امًتمٙرار امًمؽاميمٛل

 

 عدد الصلاٌ في العقار عدد مرات التلرار التلرار التراكنٕ

292 292 1 

6037 5745 2 

14,328 8291 3 

19,031 4703 4 

21,139 2108 5 

22,100 961 6 

22,631 531 7 
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 مذ إول امعدمظؾ مٟمًٗف وهق ،3:3 هق امًمؽاميمٛل امًتمٙرار مقمٛقد مذ إول امعدمظؾ

 امًمٕم٘م٤ر مذ امًًمٙم٤ن مقدد إن مطمٞم٨ مختمٚػ؛ مومٝق امًتم٤مز امعدمظؾ أمُم٤- امًًٌمٞط امًتمٙرار مقمٛقد

 امًمٕم٘م٤رات مذ امًًمٙم٤ن مقدد هق 7148 مسمٞمٜما مؾم٤ميـ 6856 يًم٤وي وامطد مؾم٤ميـ يمِمٖمٚف امًذي

 مقدد هق 25439 امًثم٤مًم٨ امعدمظؾ ومسم٤معثؾ ، وامطد مؾم٤ميـ يمِمٖمٚمٝم٤ امًتل أو امًًمٙم٤ن مُـ الخم٤مًمٞم٦

 -مؾم٤ميمٜم٤ن أو وامطد مؾم٤ميـ يمِمٖمٚمٝم٤ امًتل أو امًًمٙم٤ن مُـ الخم٤مًمٞم٦ امًمٕم٘م٤رات

 مطًم٤ب مقمٛمٚمٞم٦ يًمٝؾ أمٟف مظم٤صم٦ مُمٗمٞدا، يمٙقن مطمٞم٤نإ أمهمٚم٥ مذ امًمؽاميمٛل امًتمٙرار

 أن ومسما ،22427 مشرمشمٌٞف امًذي امعمٜزل مقـ مٌٟحم٨ أن مٟريد امعثم٤ل هذا مومٗل-  الحًم٤بي امًقمؾمٞط

 مشرمشمٌٞف امًذي امعمٜزل مطتك 7149 مشرمشمٌٞف امًذي امعمٜزل يمِمٛؾ مؾم٤ميمٜم٤ن يمِمٖمٚف امًذي امعمٜزل موئم٦

 -3 يًم٤وي الحًم٤بي مؾمٞطامًق امًمٗئم٦،ومسم٤مًتم٤مز هذه إمم يمٜتمٛل أمٟف ٓمسد إذا 25439

 Interquartile Range  المد٠ اهسبٚعٛ

امعمٕدٓت امعختمٚمٗم٦ معجمٛقمقم٦ مُـ امًٌمٞم٤مٟم٤ت هل ومؾم٤ئؾ مًتحديد مُرميز هذه امعجمٛقمقم٦- 

ومشقمضد مـرق مختمٚمٗم٦  spread ومُـ امًقمؾم٤ئؾ إمظرى امعمٝمٛم٦ مذ هذا امًمّدد مشمِتم٧ امًم٘مٞؿ

 -مًقصمٗف

 مذ امًٌمٞم٤مٟم٤ت امعجمٛمٕم٦، وهذا ٓهق امًمٗرق مسمل أميمؼ مىمٞمٛم٦ وأصمٖر مىمٞمٛم٦  range امعدى

يم٘دم مىمٞم٤مؾم٤ مُمٗمٞدا؛ ٕن اهتمامُف يمٜمّم٥ مذ إمؾم٤س مقمغ امًم٘مٞؿ امعتمٓرموم٦ )امًمٜم٘م٤ط امًتل مشم٘ع 

مسمٕمٞدا مقـ الإمـم٤ر امًمٕم٤م امًذي مٟدور مذ مومٚمٙف(، وهمٜم٤ يمٔمٝر مُم٘مٞم٤س أمظر هق آمٟحراف 

 -امًرمسمٞمٕل

م٦ امًتل مشم٘ع يحًم٥ امًقمؾمٞط مقـ مـريؼ مشرمشمٞم٥ ميؾ امًم٘مٞؿ مشرمشمٌٞم٤ مشمّم٤مقديم٤ مصؿ مشمٙقن امًم٘مٞمٛ

ومسم٤مًمٌٓع  مذ مُمٜتمّػ امعًم٤موم٦ تمم٤مُم٤ مسمل امًم٘مٞمٛم٦ امًمٕمٔمٛك وامًمّمٖرى هل امًقمؾمٞط الحًم٤بي-

يمٛمٙـ امًمٜمٔر إمم امًمٜم٘م٤ط امًتل مشم٘ع مذ رمسع أو مصلامصم٦ أرمسع امعًم٤موم٦ مسمل هم٤مشمل امًمٜم٘مٓتمل، ويمٓمٚؼ 

 ,، ومشًمٛك امعًم٤موم٦ مسمٞمٜمٝم٤ آمٟحراف امًرمسمٞمٕل quartiles,مقمغ مشمٚؽ امًمٜم٘م٤ط امؾؿ امًرمسمٞمٕم٤ت

quartile RangeInter مومٕمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل: إذا ميم٤ن مًديمٜم٤ مجمٛقمقم٦ مُـ امًٌمٞم٤مٟم٤ت لهم٤ امًم٘مٞؿ -

، وامًرمسمٞمٕم٤ت :مومٞمٙقن امًقمؾمٞط الحًم٤بي هق  50 ,20 ,18 ,15 ,10 ,9 ,7 ,5 ,3 ,1 ,1أمشمٞم٦ : 



 200 عله الإحصاٛ

 

 

- أمُم٤  :5= 61,2 وامعدى امًمٙمك 26=29,4 مًـمومٞمٙقن آمٟحراف امًرمسمٞمٕل مًُم٤ويم٤  29 ، و4هل 

 امًمؽاميمٛل: مٛقمقم٤ت مسمٞم٤مٟم٤ت ميٌمػة موم٢مٟمٜم٤ مًٟتخرج امًرمسمٞمٕم٤ت مُـ مضدول امًتمٙرارإذا ميم٤ن مًديمٜم٤ مج

 

 التلرار التراكنٕ عدد مرات التلرار عدد الصلاٌ في العقار

1 292 292 

2 5745 6037 

3 8291 14,328 

4 4703 19,031 

5 2108 21,139 

6 961 22,100 

7 531 22,631 

 

 مؾم٤ميـ يمِمٖمٚمٝم٤ امًتل امعمٜم٤زل موئم٦ مذ يم٘ع امًذي 6769 مشرمشمٌٞف امًذي امعمٜزل هق إول امًرمسمٞع

 يًمٙمٜمٝم٤ امًتل امعمٜم٤زل موئم٦ مذ يم٘ع امًذي 27:58 مشرمشمٌٞف امًذي امعمٜزل هق امًثم٤مًم٨ امًرمسمٞع-وامطد

 -7=7,1=امًمٙمك وامعدى ،3=4,2 هق امًرمسمٞمٕل آمٟحراف ويمٙقن أموراد مصلامصم٦

  sample variance تباّٙ اهعِٚٞ

أمطد مُم٘م٤يمٞس امًتمِتم٧-  أيمْم٤ً  امًرمسمٞمٕل مذ أمٟف هق يتمِم٤مسف مشٌم٤يـ امًمٕمٞمٜم٦ مُع آمٟحراف

ومشٌم٤يـ امًمٕمٞمٜم٦ هق امعم٘مٞم٤س امًمٌٓمٞمٕل امًذي مٟمٜمٔر إمًمٞف مسمٕمل آمقتٌم٤ر مقمٜدمُم٤ مٟتمٕم٤مُؾ مُع امًقمؾمٞط 

مُـ امًمٜم٘م٤ط، وأن   nمُـ امًٌمٞم٤مٟم٤ت تحتقي مقمغ مقدد   Xمقمغ أمٟف مُرميز امًمٕمٞمٜم٦- مًمٜمٗرض مجمٛقمقم٦

، مصؿ  µ-xامًقمؾمٞط مُـ امًمٕلامىم٦  مٓم٦ومٟم٘  xمٟم٘مٓم٦ أي مسمل امعًم٤موم٦ مطًم٤ب يمٛمٙـ ،µامًقمؾط هق 

 -        مٟم٘قم مسمؽمسمٞع امًمٜم٤مشم٩ مًمٜحمّؾ مقمغ مىمٞمٛم٦ مُقمضٌم٦

,امًتٌم٤يـ مطًٌمٜم٤ مىد مٟمٙقن مًمٚمٜقامشم٩ امًقمؾمٞط أمظذمٟم٤ مصؿ X مىمٞؿ جممٞع مُع مسذمًؽ وإذا مىمٛمٜم٤

variance مًمٚمٛجمٛقمقم٦ X مقمٚمٞف ومٟمٓمٚؼ VarX امًمٕلامىم٦ مُـ ويحًم٥ 

      
∑     
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 : امعثم٤ل مؾٌمٞؾ مقمغ

 ،5.3 مُتقمؾمٓمٝم٤ يمٙقن :,4,4,4,4,5,5,5,6: أمشمٞم٦ امًم٘مٞؿ لهم٤ امًٌمٞم٤مٟم٤ت مُـ مجمٛقمقم٦ م٤مًديمٜ

 امًمٓرح مسمٕد امًم٘مٞؿ موتمٙقن مطدة مقمغ مىمٞمٛم٦ ميؾ مُـ امعتقمؾط مىمٞمٛم٦ مٟمٓرح امًتٌم٤يـ ولحًم٤ب

 :ميم٤مًتم٤مز

5.8 ،1.8،-1.3،-1.3،-2.3  ،-2.3  ،-2.3  ،-2.3 

 مٝم٤ مصؿ مٟم٘قم مسمؽمسمٞع امًم٘مٞؿ مسمٕد امًمٓرح ومطًم٤ب مُتقمؾمٓ

                                 

 
       

 )ٕمىرب مصلامصم٦ أرمىم٤م مقمنيم٦(

     √  مًُم٤ويم٤ X مًمٚمٛجمٛقمقم٦ standard deviation امعمٕمٞم٤ري آمٟحراف ويمٙقن

 امٟمٔر)- (مقمنيم٦ أرمىم٤م مصلامصم٦ ٕمىرب(      √       امًًم٤مسؼ امعثم٤ل مذ يًم٤وي وهق

 .(آمطتمامز مًمٚتقزيع امعتقمىمٕم٦ امًم٘مٞؿ و امًتٌم٤يـ

 Moments اهعصَٗ

 أهع مـريم٘م٦ يقمضد ومًمٙـ مضمٞدا ومشمٕمٛؾ صحمٞحم٦ امًتٌم٤يـ لحًم٤ب ذميرمٟم٤هم٤ امًتل امًمٓريم٘م٦

 مُرمسع مُمٜمٝم٤ مُمٓرومطم٤ امًم٘مٞؿ معرمسمٕم٤ت الحًم٤بي امعتقمؾط يًم٤وي امًتٌم٤يـ أن ومضد موم٘د مىمٚمٞلا،

  امعتقمؾط

      
∑ 
 

 
    

  : :,4,4,4,4,5,5,5,6 :مىمٞمٛمٝم٤ امًتل مٞم٤مٟم٤تامًٌ مجمٛقمقم٦ مُرمسمٕم٤ت مُتقمؾط مسحًم٤ب مٟم٘قم

 دائر 24+25+29*23+3*9/4=21.1

 مصؿ مٟمٓرح مُرمسع امعتقمؾط 

21.1,
3
 )ٕمىرب مصلامصم٦ أرمىم٤م مقمنيم٦( 4.395( =5.3)

 ∑ امعتقمؾط يمٕرف
 
 مُرمسمٕم٤ت مُتقمؾط أمُم٤ ،the first moment إول امًمٕزم مسم٤مؾؿ أيمْم٤ً  
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 امًم٘مٞؿ
∑ 
 

 
 مقزومُم٤ الإمطمّم٤ء مقمٚماء ويًتخدم ،second moment نيامًثم٤ امًمٕزم مسم٤مؾؿ مومٞمٕرف 

 -تحمٚمٞلاتهؿ مذ أمقمغ رمشم٥ ذات

  Correlation  زتباطالا

 مؾمٙم٤ن أمسمٜم٤ء مقدد هؾ مهمػهؿ؟ مقـ امًنمـم٤ن مسمٛرض امعدمظمٜمل إصم٤مسم٦ مطتمامًمٞم٦إ مشزيد هؾ

 مشتمٛتع وزمٟم٤ إميثر الخمٜم٤موس هؾ إمظرى؟ امًٌلاد مؾمٙم٤ن أمسمٜم٤ء مقدد مُـ أميمؼ مٓرةمٛامع امًٌلاد

 وإداة مفم٤هرمشمل، مسمل امًمٕلامىم٦ درامؾم٦ إمم إمطمٞم٤ن مُـ ميثمػ مذ امًمٕمٚماء يحتم٤ج أمـقل؟ رمسم٠مقما

 رمشٌم٤طآ هل مسذمًؽ امًتل مشم٘قم الإمطمّم٤ئمٞم٦

 ميم٤مٟم٧ مُم٤ إذا امظتٌم٤ر وأردمٟم٤ وأمقمارهم٤ الخمٜم٤موس مسمٕض وزن مقـ مسمٞم٤مٟم٤ت مًديمٜم٤ أن مًمٜمٗرض

 موم٢ذا وامًمٕمٛر، امًقزن مسمل مسمٞم٤ني رمؾؿ مسمٕمٛؾ امًٌدء يمٛمٙمٜمٜم٤- ٓ أم وامًمٕمٛر امًقزن مسمل مقلامىم٦ همٜم٤ك

 وامًمٕمٛر، امًقزن مقم٤مُمك مسمل ارمشٌم٤ط يقمضد ٓ إذا ومُمِتتم٦ مقمِقائمٞم٦ مشٌدو امًمٜم٤مدم٦ امًمٜم٘م٤ط ميم٤مٟم٧

 امًمٕم٤مُلان إذا امعًتم٘مٞؿ مسم٤لخط يمٙقن مُم٤ أمؿٌف امًمٜم٘م٤ط مشرمشمٞم٥ ميم٤مٟم٧ إذا ذمًؽ، مُـ امًمٜم٘مٞض ومقمغ

 -مٞمٗم٤ومٕ م٤ارمشٌم٤مـ يمٙقن امًًم٤مسم٘تمل الحم٤مًتمل مسمل يم٘ع ومُم٤ مىقيم٤ م٤ارمشٌم٤مـ يرمشٌمٓم٤ن

 مـقل مذ زيم٤دة يمّم٤مطٌمٝم٤ امًقزن مذ امًزيم٤دة ميم٤ن إذا ،رمشٌم٤طآ مُـ مٟقع ومضقد مسمٗرض

 رمشٌم٤طآ يًمٛك امًقزن مسزيم٤دة يم٘ؾ امًمٕمٛر مـقل ميم٤ن إذا أمُم٤ مـردي، ارمشٌم٤ط يًمٛل امًمٕمٛر

 مقمٙز ارمشٌم٤ط

 
 

 يمّػ رمىؿ مشمٕمٞمل مظلالهم٤ مُـ الإمطمّم٤ء مًمٕمٚماء يمٛمٙـ امًتل إمؾم٤مًمٞم٥ مُـ امًمٕديد همٜم٤ك

 مُمٕم٤مُؾ ومُمٜمٝم٤)  correlation coefficient,رمشٌم٤طآ مُمٕم٤مُؾ امًرمىؿ هذا ًمٛلوي ، رمشٌم٤طآ

 Spearman’s rank correlation coefficient (,مًًٌمػمُم٤ن امًرمشم٥ ارمشٌم٤ط

 امًمٜتم٤ئم٩ مشمٕمؼ مسحمٞم٨ 2+ ، 2, مسمل رمشٌم٤طآ مُمٕم٤مُؾ مىمٞمٛم٦ مشمؽاوح إمطقال، جممٞع ومذ
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 مىقي، مـردي ارمشٌم٤ط مقـ 2+ مُـ امًم٘ريٌم٦ وامًمٜتم٤ئم٩ مىقي، مقمٙز ارمشٌم٤ط مقـ 2, مُـ امًم٘ريٌم٦

 درامؾتمٜم٤ ميمِمٗم٧ إذا ومطتك- ارمشٌم٤ط ومضقد مقدم مقمغ ذمًؽ دل صمٗرا امًمٜتمٞجم٦ ميم٤مٟم٧ وإذا

 امًمٕم٤مُمٚمل هذيـ مسمل مـردي ارمشٌم٤ط ومضقد مقـ الخمٜم٤موس مُـ مجمٛقمقم٦ مقمٛر ومـقل وزن مًمٕم٤مُمك

 زائدة مشمٙقن مقمٛرا وإمـقل صحم٦، إميثر الخمٜم٤موس ميم٤مٟم٧ مُم٤ إذا مٟمٕرف أن مسم٢مُمٙم٤مٟمٜم٤ مومٚمٞس

 همٜم٤ك أن أم مًلإصم٤مسم٤ت امًتمٕرض مُـ الخمٜمًٗم٤ء حمم٤يم٦ مقمغ يًم٤مقد امًزائد امًقزن أن أم قزنامً

 ذمير مُـ مقمٛرا وأمـقل وزمٟم٤ أمصم٘ؾ الخمٜمًٗم٤ء أمٟثك مشمٙقن موم٘د: امًمٜقع مُثؾ مٟدرمؾف لم مصم٤مًم٨ مقم٤مُؾ

 مقمغ يًم٤مقد ٓ)  امًًٌٌمٞم٦ مقمٜمٍ يتمْمٛـ ٓ رمشٌم٤طآ ٕن الحذر مشقمظل يجم٥ وهمٜم٤ ، الخمٜمًٗم٤ء

 (-مًممظر مؾٌم٥ امًمٕقامُؾ أي مُمٕرموم٦

 Spearman’s rank correlation coefficient   اهستب هطبيرًاْ ازتباطًعاًى 

  مسم٠مٟف مًمٚرمشم٥ مؾٌمػمُم٤ن ارمشٌم٤ط مُمٕم٤مُؾ ويتمٛمٞز- رمشٌم٤طآ ٓمظتٌم٤ر مقديدة مـرق مشقمضد

 -مشمٌٓمٞم٘ف يمٛمٙـ مطتك مظمٓمٞم٤ م٤ارمشٌم٤مـ رمشٌم٤طآ يمٙقن أن يمِمؽط ٓ

 مذ امًٌحم٨ وأرادوا ، امعمْمٞئم٦ ٌم٤مشم٤تامًمٜ مُـ مضديدا مٟقمقم٤ اميتمِمٗقا مىد امًمٕمٚماء أن مسمٗرض

 صمٖمػ مقمٞمٜم٦ مسم٠مظذ أمىقم مؾقف-  إوم٤ئتف ودرمضم٦ امًمٌٜم٤ت مـقل مسمل ارمشٌم٤ط همٜم٤ك ميم٤ن مُم٤ إذا

 : -امًمٓريم٘م٦ هذه مًتقومٞح

 

 اليبات اْل اليبات درج٘ الإضاٛٗ

0.41 6.1 A 

0.37 4.5 B 

0.36 5.0 C 

0.31 5.9 D 

0.45 7.3 E 

0.38 6.2 F 

 

 مشمٙقن مسحمٞم٨) الإوم٤ءة ودرمضم٦ امًمٓقل مطًم٥ امًمٌٜم٤مشم٤ت رمشمٞم٥مش هل إومم الخمٓقة

 -(إوم٤ءة وإميثر إمـقل امًمٌٜم٤ت رمشٌم٦ هل 2 امًرمشٌم٦
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 اليبات اْل اليبات رتب٘ اْل اليبات درج٘ الإضاٛٗ رتب٘ درج٘ الإضاٛٗ

2 0.41 3 6.1 A 

4 0.37 6 4.5 B 

5 0.36 5 5.0 C 

6 0.31 4 5.9 D 

1 0.45 1 7.3 E 

3 0.38 2 6.2 F 
 

 مورق مٟحًم٥ مصؿ- امًرمشٌتمل مقمغ ومٟمٕمٛؾ ، مضم٤مٌٟم٤ الحم٘مٞم٘مٞم٦ امًٌمٞم٤مٟم٤ت مٟمٜحل أن يمٛمٙمٜمٜم٤ أن

2( مُرمسمٕف ومٟحًم٥ مٌٟم٤ت مًمٙؾ d)) امًرمشم٥
(d- 

 

مربع فرق الرتب )

2
(d (d) اليبات رتب٘ اْل اليبات رتب٘ درج٘ الإضاٛٗ فرق الرتب 

1 1 2 3 A 

4 2 4 6 B 

0 0 5 5 C 

4 -2 6 4 D 

0 0 1 1 E 

1 -1 3 2 F 

 

2( امًرمشم٥ مورق مُرمسع مقمٛقد مٟجمٛع مصؿ
(d 01  ∑  = :امًًم٤مسؼ امعثم٤ل مذ مجمٛقمقف امًذي، 

 مؾٌمػمُم٤ن مُمٕم٤مُؾ صمٞمٖم٦ مشًمٛل ريم٤ومٞم٦ صمٞمٖم٦ همٞئم٦ مذ ذمًؽ ميتم٤مسم٦ ويمٛمٙـ

    
 ∑  

       
 

 يمٙقن رمشٌم٤طآ أن يلامطظ- )امًًم٤مسؼ امعثم٤ل مذ 7 وهق امًمٌٜم٤مشم٤ت مقدد هق n مطمٞم٨

 امًقامطد مًُم٤ويم٤ رمشٌم٤طآ مُمٕم٤مُؾ يمٙقن ومقمٜدهم٤ امًرمشم٥ جممٞع مشًم٤وت اإذ مشم٤مُم٤ م٤ارمشٌم٤مـ

  هق امًرمشم٥ ارمشٌم٤ط مُمٕم٤مُؾ يمٙقن امًًم٤مسؼ امعثم٤ل مذ(- مومٞف مُرمهقب رء وهذا امًمّحمٞح،

    
    

       
      

 -مُتقمؾط مـردي ارمشٌم٤ط وهق( مقمنيمل رمىمٛمل ٕمىرب)
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  The first digit phenomenon ظآسٝ اتراُٞ الأٗلى ًّ اهٚطاز

 ارمشمٗم٤ع أو امعثم٤ل مؾٌمٞؾ مقمغ ذميم٦ مطًم٤مسم٤ت دموم٤مشر وامىمٕمٞم٦، مسمٞم٤مٟم٤ت مجمٛقمقم٦ مًمٜم٠مظذ

 امًمًٞم٤ر مُـ إومم الخم٤مٟم٦ مذ : إمم 2 مُـ إمقداد مفمٝقر مُرات مقدد مًٟجؾ مصؿ- مضٌم٤ل مؾمًٚمٚم٦

 أن أي) امًمٔمٝقر امطتمامًمٞم٦ مٟمٗس لهم٤ أرمىم٤م امًتًمٕم٦ أن امًمٜم٤س مُمٕمٔؿ يتقمىع مىد- امًمّمٗر إهمم٤ل مُع

  امطتمامًمٞتف مشمٙقن أرمىم٤م مًتًمٕم٦ا مُـ مًرمىؿ مفمٝقر ميؾ
 

 
 امًم٘رن مقمٚماء مُـ مقم٤معم٤ن ٓمطظ ومًمٙـ ،( 

 Frank Benford  مسمٞمٜمٗقرد ومورامٟؽ ،Simon Newcomb مٟمٞقميقم مؾم٤يمٛقن:همم٤ مقمن امًتم٤مؾع

 مُـ إومم الخم٤مٟم٤ت مسحًم٤ب موم٘م٤م أميثر مستمٕمٛؼ إمُر مسمٞمٜمٗقرد ومشم٘مَ-  يتحم٘ؼ ٓ ذمًؽ أن

 ومطتك امًٌمًٌٞقل ميرة مًمٌٕم٦ إمطمّم٤ئمٞم٤ت مُـ ءامسد امًٌمٞم٤مٟم٤ت مُـ ميٌمػة ميمٛمٞم٦ مذ امًمًٞم٤ر

 مسمٞمٜما% 41 مسمًٌٜم٦ إومم الخم٤مٟم٦ مذ يمٔمٝر 2 امًمٕدد أن وومضد ، إنهم٤ر مُمٌّم٤ت إمطمّم٤ئمٞم٤ت

 %-6 مسمًٌٜم٦ يمٔمٝر امًذي : امًمٕدد إمم مٟمّؾ مطتك امًمًٌٜم٦ ومشم٘ؾ% 28 مسمًٌٜم٦ 3 امًرمىؿ يمٔمٝر

   Benford's lawقاُْ٘ بِٚؿ٘زد

 ريم٤ومٞم٦ صمٞمٖم٦ مسمٞمٜمٗقرد مىم٤مٟقن يم٘دم

 مًٌٟم٦ أن مقمغ ويمٜص ، إومم الخم٤مٟم٦ هرةمًمٔم٤

 مُـ إومم الخم٤مٟم٦ مذ n امًمٕدد مفمٝقر مشمٙرار

         مشم٘ريٌم٤ يًم٤وي امًمًٞم٤ر
 

 
 

 
 مًمٙـ

 هذا مُع امًتمٕم٤مُؾ مقمٜد الحذر مٟتقمظك أن مقمٚمٞمٜم٤

 مقمغ يمٜمٌٓؼ ٓ امًمٖم٤مًم٥ مذ أمٟف مطمٞم٨ امًم٘م٤مٟقن؛

 امًٌمٞم٤مٟم٤ت مقمٚمٞمٝم٤ مٟمٓمٚؼ امًتل) امًمٕمِقائمٞم٦ إرمىم٤م

 مىم٤مٟقن يمٙقن ولهذا( مُمٜتمٔما يمٕم٤مشقز امعقزمقم٦

 امًٌمٞم٤مٟم٤ت مقمغ امًم٘م٤مٟقن يمٜمٌٓؼ ٓ ومسم٤معثؾ- امًمٞمٜم٤صمٞم٥ أرمىم٤م امظتمٞم٤ر مذ امًم٘مٞمٛم٦ مقديؿ مسمٞمٜمٗقرد

 مشمٙقن ٓ إمُريمٙمٞم٦ امعتحدة امًقٓيم٤ت رؤمؾم٤ء مُـ امًمٕديد: مومٛثلا) ومٞؼ مٟمٓم٤ق مذ مشم٘ع امًتل

 لهم٤ مطمٍ ٓ مُقامىػ تمٙررمش امًًم٤مسم٘تمل الحم٤مًتمل مُم٤مسمل أمُم٤( - 2 هل أمقمارهؿ مذ إومم الخم٤مٟم٦

 مذ ميٌمػة مىمٞمٛم٦ مسمٞمٜمٗقرد مًم٘م٤مٟقن- )مسمٞمٜمٗقرد مًم٘م٤مٟقن تخمْع مـٌمٞمٕمٞم٦ أم امضتمامقمٞم٦ أميم٤مٟم٧ مؾقاء

  -(آمطتمٞم٤ل مقـ امًتم٘صي مجم٤ل مذ امعتحدة امًقٓيم٤ت

 الخاى٘ الأّلى

ر
ْ
َ
ظ
ل
 ا
٘
ب
ص
ى
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  Hill's theoremُعسٙٞ ٓٚى

أصٌح امؾتخدام مىم٤مٟقن مسمٞمٜمٗقرد مؾم٤ئغ آمؾتخدام مذ مٟقاح مقدة مُمٜذ مفمٝقره- مسم٤مًمٜمٔر إمم 

موم٘ط، مٟجد أن الخم٤مٟم٦ إومم مشمٙقن مشم٤مُم٦ آمٟتمٔم٤م- أن مؾمٜمٙقن مجمٛقمقم٦  :إمم  2م٤م مُـ إرمى

مًتمٌّح امعجمٛقمقم٦ ميم٤ٔتي:  :إمم  2مضديدة مُـ إرمىم٤م مقـ مـريؼ مُمْم٤مقمٗم٦ إرمىم٤م مُـ 

3,5,7,9,21,23,25,27,29  

%، وهذا يمٗن مقدم 61مذ الخم٤مٟم٦ إومم مشمٗقق ال  2موم٠صٌحم٧ امطتمامًمٞم٦ مفمٝقر امًرمىؿ 

امًتقزيع امعمٜتمٔؿ مًمٚخم٤مٟم٤ت امًرائدة- مؾقف مشم٘قم امًمٕديد مُـ الإمضراءات امًريم٤ومٞم٦  امؾتم٘رار

 -مستحريػ امًتقزيع امعمٜتمٔؿ إمم مشقزيع مسمٞمٜمٗقرد

,م، امًمٕم٤م امًذي مىم٤م مومٞف امًمٕم٤لم مصمٞقدرهمٞؾ9::2ميم٤مٟم٧ هذه محض مومٙرة لم مشثٌم٧ مىٌؾ مقم٤م 

Theodore Hill ًمٜمٗقرد ٓ يمٕتمٛد مقمغأن مىم٤مٟقن مسمٞ رئمًٞم٦مستم٘ديؿ مشمًٗمػ دمىمٞؼ- ميم٤مٟم٧ امعلامطمٔم٦ ام 

، ومًمٙـ يمٛمٙـ مشمٌٓمٞؼ 21- مًم٘د مسمٜل مىم٤مٟقن مسمٞمٜمٗقرد مقمغ إمقداد امًتل أمؾم٤مؾمٝم٤ base,إمؾم٤س

مُـ امًمٕلامىم٦  n مُع امؾتخدام مُمٕدل مفمٝقر الخم٤مٟم٦ إومم bمٟمٗس امًمٗمٙرة مقمغ أي أمؾم٤س آمظر 

       
 

 
 مٚخم٤مٟم٤تمً امًقمطمٞد آمطتمامز امًتقزيع هق مسمٞمٜمٗقرد مىم٤مٟقن أن همٞؾ أمصٌم٧ ومىد ،  

 -إرمىم٤م أمؾم٤س مقمغ آمقتماد مقدم مظم٤صمٞم٦ يحم٘ؼ امًذي امًرائدة

 PROBABILITY الاحتنال

 Probability الاستٌاي

- مشمٌٓؼ Xومًمٞمٙـ  مُم٤ مطدث مطدوث آمطتمال هق مـريم٘م٦ ريم٤ومٞم٦ مًمٚتمٌٕمػ مقـ مورصم٦

مشمؽاوح مىمٞمٛتمٝم٤ مسمل صمٗر،  P(Xمسم٘مٞمٛم٦ مؾمٜرمُز لهم٤ مسم٤مًرمُز ) Xهذه امًمٓريم٘م٦ مسمًٛم٤واة امعتمٖمػ 

   د-ووامط

مًُتحمٞلا،مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل :  Xيًم٤وي صمٗرا يمٙقن الحدث  P(X) إذا ميم٤ن مسًٌم٤مـم٦،

يمٙقن الحدث  2يًم٤وي  P(Xمقمٜد إمًم٘م٤ء مطجر مٟرد أمُم٤ إذا ميم٤مٟم٧ ) 8امطتمال مفمٝقر امًمٕدد 

مُم١ميدا ومومٞما مسمل ذمًؽ مُثلا مقمٜد إمًم٘م٤ء مىمٓمٕم٦ مٟم٘قد مُمٜتمٔمٛم٦ يمٙقن امطتمال مفمٝقر امًمّقرة 

 -6.7مقمٜد إمًم٘م٤ء مطجر امًمٜرد مًُم٤ويم٤  6إمم  2 رمىؿ مُـويمٙقن امطتمال مفمٝقر  ،3.2يًم٤وي 
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  يمٙقن مطًم٤ب آمطتمال مُمٗمٞدا مذ مٟقاح مقديدة، مقمٜدمُم٤ يمٙقن مقدد امًمٜقامشم٩ محدودا

مًمٙـ مذ مسمٕض امًتمٌٓمٞم٘م٤ت يمٙقن مطًم٤ب آمطتمال مسًمٞمٓم٤- مُـ إمومْؾ أن مٟمؽمضؿ امًمٌٕم٤رة 

P(X)=0  مقمغ أنهم٤ مشمٕمٜل أن الحدثX ٜل مؾم٠مظتم٤ر مهمػ محتمٛؾ الحدوث أمسدا- مًمٜمٗرض أمٟم

هق امطتمال امظتمٞم٤ر امًم٘مٞمٛم٦ امًدمىمٞم٘م٦  مُم٤-  10 و ،0 مسمل يم٘ع مطم٘مٞم٘م٤ مسمٓريم٘م٦ مقمِقائمٞم٦ تمم٤مُم٤ رمىما

مًمٚمٕدد ط )دون مشم٘ريم٥ إمم رمىؿ أو رمىمٛمل مقمنيمل(؟ آمطتمال همٜم٤ صمٗر؛ ٕن امًمٕدد ط همٜم٤ 

هق وامطد مُـ أرمىم٤م ٓ نهم٤ئمٞم٦ امًتل يمٛمٙـ أن يم٘ع مقمغ أي مُمٜمٝم٤ آمظتمٞم٤ر- مًدرامؾم٦ امطتمآت 

 -(continuous probability distributionsيًمٛك امًتقزيع آمطتمامز امعتمّؾ) مٝذه، مضم٤ء مُم٤مي

  successesٗاهِ٘اتر اهِادشٞ   outcomes  اهِ٘اتر

مقمٜد إمًم٘م٤ء مطجر مٟرد مُمٜتمٔؿ مٟجد أن همٜم٤ك مؾم٧ مٟقامشم٩ جممٞمٕمٝم٤ لهم٤ مٟمٗس امطتمال امًمٔمٝقر- 

أمطد امًمٜقامشم٩ تحديدا مؾمٞمٙقن إذا يمٕمٜك أن  7مًمٜمٗرض أمٟمٜم٤ مُمٝتمٛمل مسم٤مطتمامًمٞم٦ مفمٝقر امًمٕدد 

 الحمّقل مقمٚمٞف هق امًمٜتمٞجم٦ امًمٜم٤مضحم٦ 

إن امعٌدأ إمؾم٤د مذ مطًم٤ب آمطتمال مٌُم٤ذ مضدا؛ مطمٞم٨  2.7وامطتمال مفمٝقره=

 يمٛمٙـ مطًم٤ب امطتمال مفمٝقر امًمٜتمٞجم٦ امًمٜم٤مضحم٦ دائما مُـ امًمٕلامىم٦ امطتمال امًمٜتمٞجم٦ امًمٜم٤مضحم٦ = 

 مقدد امًمٜقامشم٩ امًمٜم٤مضحم٦

 مقدد امًمٜقامشم٩ امًمٙمٚمٞم٦

 -م٧ ميؾ امًمٜقامشم٩ لهم٤ مٟمٗس امطتمال امًمٔمٝقرمـم٤معم٤ ميم٤مٟ

مٟتمٞجم٦ محتمٛمٚم٦: امطتمال  47( موًمٞمٙقن مًديمٜم٤ A،B )وإذا مىمٛمٜم٤ مسرمُل مطجري مٟرد مُمٜتمٔمٛمل

مقمغ مطجر  7إمم  2 مُع امطتمال مفمٝقر إرمىم٤م مُـ Aمقمغ مطجر امًمٜرد  7إمم 2مفمٝقر إرمىم٤م مُـ 

 - 8- وإذا أردمٟم٤ مُمٕرموم٦ امطتمال مفمٝقر رمىمٛمل مجمٛقمقمٝم٤ Bامًمٜرد 

 مُرات امًمٔمٝقر امًمٗمٕمك هل 8مطم٤ٓت امًمٔمٝقر امًمٗمٕمك مًرمىمٛمل مجمٛقمقمٝما -  مٟحًم٥ مقدد

6 5 4 3 2 1 A 

1 2 3 4 5 6 B 
 

 -2.7=7.47 ،إذا آمطتمال همٜم٤ =7ومسما أن مقددهم٤ 
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مُثؾ:  أمقمغيمٛمٙـ امؾتخدام هذه امًمٗمٙرة امًًٌمٞمٓم٦ ميم٠مؾم٤س معًم٤ئؾ ذات مًُتقيم٤ت 

ت ميمٝذه يمٜمٓقي مقمغ امؾتخدام - إن مطًم٤ب امطتماBirthday Problemٓ,مًُم٠مًم٦ مقمٞد امعمٞلاد

 مُم٤ يًمٛل مسم٤مًتقامومٞؼ وذمًؽ لحًم٤ب مقدد امًمٜقامشم٩

 Adding Probabilities  جمع الاستٌالات

-موما هق امطتمال ومىقع الحدث الجديد X ،Yومىقع مطدمصمل:  مًمٜمٗرض أمٟمٜم٤ مٟمٕرف امطتمال

X  أوY؟مسحمٙؿ امًتجم٤رب مشؿ امًتقصؾ إمم أن )أو,(or مشمٕمٜل )جمع آمطتمآت,(Adding 

probabilities  

، وميذمًؽ 2.7مقمٜد رمُل مطجرة مٟرد مُمٜتمٔمٛم٦ = 5مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل: امطتمال مفمٝقر امًرمىؿ 

 2.4=2.7+2.7يًم٤وي  6أو  5مًف مٟمٗس آمطتمال، إذا يمٙقن امطتمال مفمٝقر  6 مفمٝقر امًرمىؿ

وٓمسد مُـ مشقمظل الحذر امًمِديد مذ ذمًؽ؛ ٕن مطدوث أمظمٓم٤ء وارد مضدا مذ مُثؾ هذه 

، مُم٤ هق امطتمال مفمٝقر امًمّقرة مقمغ A، Bمٕتل مٟم٘قد امًمٕمٛمٚمٞم٤ت- مًمٜمٗرض أمٟمٜل رمُمٞم٧ مىمٓ

وميذمًؽ امطتمال  ، A =2.3؟ امطتمال مفمٝقر امًمّقرة مقمغ امًم٘مٓمٕم٦  Bأو امًم٘مٓمٕم٦  Aامًم٘مٓمٕم٦ 

 2=2.3+2.3، ومسجمٛع آمطتمامًمل  Bمفمٝقر امًمّقرة مقمغ امًم٘مٓمٕم٦ 

مٟجد أن مجمٛقمقمٝما يًم٤وي- مىد يتٌم٤در إمم امًذهـ أن هذا يمٕمٜل أن الحدث مُم١ميد، ومًمٙـ 

)أي أن ومىقع  إمُر، هذا مًمٞس مًف مُمٕمٜك؛ ٕن مسًٌم٤مـم٦ يمٛمٙـ أن أمطمّؾ مقمغ ميتم٤مستملمذ وامىع 

 مطدث مفمٝقر صقرمشمل مُمٕم٤ مًمٞس مطدمصم٤ مُم١ميدا(-

 - ملمٞإذا مسمِمٙؾ مقم٤م ٓ يمٛمٙـ مشمٌٓمٞؼ مىم٤مقدة جمع آمطتمآت إٓ إذا ميم٤ن الحدمصم٤ن مُتمٜم٤مو

 Multiplying Probabilities ضسب الاستٌالات

موما هق امطتمال ومىقع الحدث الجديد  -X ،Yمطدمصمل:  ومىقع مًمٜمٗرض أمٟمٜم٤ مٟمٕرف امطتمال

X  وYمذ هذه الحم٤مًم٦ مشؿ امًتقصؾ إمم أن )و مسحمٙؿ امًتجم٤رب ؟,(and  مشمٕمٜل ضرب

 -آمطتمآت

مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل: إذا مىمٛم٧ مسم٢مًم٘م٤ء مىمٓمٕتل مٟم٘قد مُمٜتمٔمٛتمل موًمٞمٙقن امطتمال مفمٝقر 

 -2.5=2.3× 2.3امًمّقرة مقمغ امًم٘مٓمٕتمل مُمٕم٤ = 
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ع آمطتمآت، يم١دي الخمٓم٠ مذ مشمٌٓمٞؼ امًم٘م٤مقدة إمم الحمّقل مقمغ وميما هق الحم٤ل مذ جم

مٟتم٤ئم٩ مًمٞس لهم٤ مُمٕمٜك؛ موٌمٗرض أمٟمٜل أمًم٘مٞم٧ مىمٓمٕم٦ مٟم٘قد مُمٜتمٔمٛم٦ مُرة وامطدة، مؾمٞمٙقن امطتمال 

، إذا مستمٌٓمٞؼ 2.3وميذمًؽ مؾمٞمٙقن امطتمال مفمٝقر امًمٙتم٤مسم٦ يًم٤وي  2.3مفمٝقر امًمّقرة يًم٤وي 

رة وامًمٙتم٤مسم٦ مُمٕم٤ )مذ مٟمٗس امًرمُمٞم٦( مىم٤مقدة ضرب آمطتمآت مؾمٜجد أن امطتمال مفمٝقر امًمّق

، وهذا مهمػ مُمٕم٘قل؛ ٕن ذمًؽ الحدث مًُتحمٞؾ الحدوث مومٞمٙقن امطتمال 2.5يًم٤وي 

 مطدومصف مًُم٤ويم٤ صمٗر-

امًم٘قامقد امًًم٤مسم٘م٦ مٟتجم٧ مسحمٙؿ امًتجم٤رب والخمؼة إٓ أمٟمٜم٤ ٓمسد مُـ أن مٟمٗمٝؿ مُمٕمٜك 

 مىم٤مسمٚم٦ مًمٚتمٌٓمٞؼمشمٙقن هذه امًم٘قامقد ك مطتك مٟمٕرف مُت Independent events,إمطداث امعًتم٘مٚم٦

 أم ٓ-

   Mutually exclusive events  الأسداخ المتِاؾٚٞ

مُتمٜم٤مومٞم٤ن إذا ميم٤ن امطتمال مطدومصمٝما مُمٕم٤ مًُتحمٞلا؛ أي أمٟف إذا  YوX يم٘م٤ل أن الحدمصمل

ٓ يم٘ع وامًمٕمٙس صحمٞح-مومٛثلا إذا رمُمٞم٧ مطجر مٟرد مؾمٞمٙقن  Yموم٢ن الحدث  Xومىع الحدث 

 تمٜم٤مومٞمل-مطدمصمل مُ 6، ومفمٝقر امًمٕدد 3مطدمصم٤ مفمٝقر امًمٕدد 

 Y) أو Xمُتمٜم٤مومٞمل موم٢مٟف لحًم٤ب امطتمال ومىقع أمطدهمم٤ ) YوX  وإذا ميم٤ن الحدمصم٤ن

 مًٟتخدم مىم٤مقدة جمع آمطتمآت 

                    

مقمٜد إمًم٘م٤ء  6، وامطتمال مفمٝقر امًمٕدد 3مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل: إذا ميم٤ن امطتمال مفمٝقر امًمٕدد 

 -2.4=2.7+2.7يمٙقن  6أو  3موم٢ن امطتمال مفمٝقر  2.7مطجر مٟرد يًم٤ويم٤ن 

 6، ومفمٝقر  Aمقمغ الحجر 3موًمٞمٙقن مطدمصم٤ مفمٝقر  A ،Bومًمٙـ إذا أمًم٘مٞم٧ مطجري مٟرد 

يمٛمٙـ امؾتخدام  مهمػ مُتمٜم٤مومٞمل؛ مطمٞم٨ أنهما مُـ امعمٛمٙـ أن يحدمصم٤ مُمٕم٤ مًذمًؽ ٓ Bمقمغ الحجر

 مىم٤مقدة جمع آمطتمآت-

  Independent events الأسداخ المطتكوٞ

وث أمطدهمم٤ ٓ يم١مصر مقمغ أمظر؛ أي أمٟف مًُتم٘لان إذا ميم٤ن مطد YوX  يم٘م٤ل أن الحدمصمل
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وامًمٕمٙس Yأم لم يم٘ع مومٚـ يتًٌم٥ ذمًؽ مذ امًتم٠مصمػ مقمغ امطتمال الحدث  Xمؾقاء ومىع الحدث 

 -صحمٞح

 مًمٜيب مُثم٤ٓ مشم٘مٚمٞديم٤: إذا مىمٛم٧ مسم٢مًم٘م٤ء مطجر مٟرد ومىمٓمٕم٦ مٟم٘قد موًمٞمٙقن مطدث الحمّقل

 ، ومطدث مفمٝقر امًمّقرة مقمغ مىمٓمٕم٦ امًمٜم٘قد مطدمصمل مًُتم٘مٚمل-7مقمغ امًرمىؿ 

يحًم٥  Y)و Xمُمٕم٤ ) Y، و Xمطدمصمل مًُتم٘مٚمل موم٢مٟف امطتمال مطدوث  Yو Xميم٤ن  إذا

 مسيب آمطتمامًمل مسم٤مؾتخدام امًمٕلامىم٦:

                     

 -2.23=2.7× 2.3مُمٕم٤ = 7ومسمِمٙؾ مظم٤ص، يمٙقن امطتمال مفمٝقر امًمّقرة و امًمٕدد 

آمؾتم٘لال ٓ يمٙقن واوحم٤ دائما- مًمٜيب مُثم٤ٓ آمظر: إذا مىمٛمٜم٤ مسًحم٥ ورمىم٦ مًمٕم٥ 

ـ مجمٛقمقم٦ أوراق مصؿ مظمٚمٓمٜم٤ إوراق ومىمٛمٜم٤ مسم٤مًًحم٥ مُرة أمظرى، مومٝؾ مشمٙقن مٟتمٞجتل مُ

امًًحٌتمل أمطدامصم٤ مًُتم٘مٚم٦ ؟ مشتقمىػ الإمضم٤مسم٦ مقمغ مُم٤ إذا ميم٤مٟم٧ امًقرمىم٦ امعًحقمسم٦ أوٓ مىد 

أمقمٞدت إمم مجمٛقمقم٦ إوراق مىٌؾ امًًحم٥ مُرة أمظرى- موم٢ذا أمقمٞدت امًقرمىم٦ مىٌؾ امًًحم٥ 

إذا لم مشتؿ إمقم٤دتهم٤ مىٌؾ امًًحم٥ مُرة أمظرى يمٙقن  مُرة أمظرى يمٙقن الحدمصم٤ن مًُتم٘مٚمل أمُم٤

 امطتمال الحدث إول مُم١مصرا مقمغ امطتمال الحدث امًثم٤ني مومٞمٙقمٟم٤ن مهمػ مًُتم٘مٚمل-

يمٛمٙـ أن يمٙقن همٜم٤ك مطدمصم٤ن مًُتم٘لان ومُتمٜم٤مومٞم٤ن  ومُـ امًمّقاب مشم٘ريٌم٤ امًم٘قل مسم٠مٟف ٓ

تحمٞلا- موحدمصل مذ امًقمىم٧ ذامشف، ومًمٙـ يقمضد امؾتثمٜم٤ء وامطد، تحديدا إذا ميم٤ن أمطد الحدمصمل مًُ

مقمٜد رمُل مطجر مٟرد مُمٜتمٔؿ همم٤  8مفمٝقر امًمّقرة مقمٜد إمًم٘م٤ء مىمٓمٕم٦ امًمٜم٘قد، والحمّقل مقمغ رمىؿ 

يمٛمٙـ أن يتحم٘ؼ  مطدمصم٤ن مًُتم٘لان مسلا مؿؽ، وهمم٤ مطدمصم٤ن مُتمٜم٤مومٞم٤ن مذ امًقمىم٧ ذامشف- مسديهمٞم٤ ٓ

 مٟمًٗف مًُتحمٞؾ- 8آمصمٜم٤ن مُمٕم٤ ٕن مطدث مفمٝقر امًرمىؿ 

  The Birthday problem ًطأهٞ َٙ٘ المٚلاد

ميؿ مقدد إموراد امعتقامضديـ مذ مهرموم٦ مُم٤ مسحمٞم٨ يمٌّح امطتمال ومضقد مؿخمّمل لهما 

% مقمغ إمىؾ؟ مُـ امعلائؿ همٜم٤ أن مٟم٘مٚم٥ امًًم١ال رأمؾم٤ مقمغ مقم٘م٥ مومٜم٘قل 61مٟمٗس يقم امعمٞلاد 

امطتمال أن يمٙقن جممٞع إموراد مذ مهرموم٦ مُم٤ لهؿ يقم  ,ٕمقداد مختمٚمٗم٦ مُـ إموراد,امطًم٥ 
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% هل إمضم٤مسم٦ 61مم مًمٕدد إموراد امًتل مقمٜدهم٤ يم٘ؾ آمطتمال مقـ مُمٞلاد مختمٚػ- امًم٘مٞمٛم٦ إو

 امعًم٠مًم٦ إصمٚمٞم٦-

 يمّم٤مطم٥ امًمٜمٛقذج امعًتخدم مذ الحؾ مسمٕض آمومؽاوم٤ت امًمْمٛمٜمٞم٦ امًتل يجم٥ مُلامطمٔتمٝم٤-

مومٛـ امًقاوح أن امعًم٠مًم٦ تهمٛؾ ومضقد امًًمٜم٦ امًمٌٙمًٞم٦، ومشمٗمؽض مسمٛمٝم٤رة أن جممٞع أيم٤م امًًمٜم٦ 

مومٞمٝم٤ أمؿخم٤ص مقمغ امًرمهؿ مُـ أن هذا مًمٞس صحمٞحم٤ إمم مُتًم٤ويم٦ مُـ مطمٞم٨ ميقنهم٤ أيم٤م ومًد 

 مطد مُم٤ مذ امًقامىع امًمٕمٛمك-

  The Birthday Theorem ُعسٙٞ َٙ٘ المٚلاد

لحؾ مًُم٠مًم٦ يقم امعمٞلاد مٟمٗرض أوٓ أن همٜم٤ك موردان موم٘ط مذ امًمٖرموم٦، ومسم٤مًتم٤مز يمٙقن 

ميم٤ن ميؾ - ومُـ مٟم٤مطمٞم٦ أمظرى إذا 476×476امًمٕدد امًمٙمك مًمٚمؽمشمٌٞم٤ت امعمٛمٙمٜم٦ ٕيم٤م امعمٞلاد=

مُمٜمٝما مىد ومًد مذ يقم مختمٚػ، مومٞمٛمٙـ أن يمٙقن يقم مُمٞلاد امًمِخص إول مذ أي يقم مُـ 

امطتمال(، وأن يمٙقن يقم مُمٞلاد امًمِخص امًثم٤ني مذ أي يقم مُم٤مقدا امًمٞقم  476أيم٤م امًًمٜم٦ )

 امطتمال( 475) امًذي يقاموؼ يقم مُمٞلاد امًمِخص إول

مٞلاد مطمٞم٨ ٓ يمِمؽك امًمِخمّم٤ن ومسذمًؽ يمٛمٙـ امًم٘قل مسم٠ن مقدد إيم٤م امعمٛمٙمٜم٦ ٕيم٤م امع

 مذ يقم مُمٞلاد وامطد=
        

       
 - وامطتمامًمٞم٦ مطدوث أمطدهم٤ يًم٤وي 475×476 

مُـ إموراد مذ امًمٖرموم٦ مومٞمٙقن امًمٕدد امًمٙمك مًمٚمؽمشمٌٞم٤ت  nويمٛمٙـ مشمٕمٛمٞؿ ذمًؽ مقمغ مقدد 

قف ، وإذا ميم٤ن مًمٙؾ مؿخص مذ امًمٖرموم٦ يقم مُمٞلاد مختمٚػ موم٢مٟمٜم٤ مؾ476nامعمٛمٙمٜم٦ ٕيم٤م امعمٞلاد= 

 مٟتٌع مٟمٗس امًتمٗمٙمػ امًًم٤مسؼ: 

امطتمال(،  476يمٛمٙـ أن يمٙقن يقم مُمٞلاد امًمِخص إول مذ أي يقم مُـ أيم٤م امًًمٜم٦ )

وأن يمٙقن يقم مُمٞلاد امًمِخص امًثم٤ني مذ أي يقم مُم٤مقدا امًمٞقم امًذي يقاموؼ يقم مُمٞلاد 

 امطتمال( ، وأن يمٙقن يقم مُمٞلاد امًمِخص امًثم٤مًم٨ مذ أي يقم مُم٤مقدا يقمُل 475) امًمِخص إول

امًذي  nامطتمال(، وهمٙذا مطتك مٟمّؾ إمم امًمِخص  474مُمٞلاد امًمِخمّمل إول وامًثم٤ني )

  -امطتمال(، وامطتمال مطدوث ذمًؽ n,477أي ) (n-1) ٓمسد أٓ يقاموؼ يقم مُقمًده أيم٤م أول
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  ويمٛمٙـ مشًٌمٞط ذمًؽ إمم

    

            
 

 n مًـ؟ مستجرمسم٦ مقدة مىمٞؿ  1.6مًمٕلامىم٦ امًًم٤مسم٘م٦ مطتك مشمٌّح مىمٞمٛم٦ ا n مًـهل أمىؾ مىمٞمٛم٦  إذا مُم٤

وهل امًم٘مٞمٛم٦ امًتل مشمٌّح مقمٜدهم٤ مىمٞمٛم٦ آمطتمال  n=23 مٟجد أن إمضم٤مسم٦ امًًم١ال امًًم٤مسؼ هل

 -1.5:4امًًم٤مسؼ مًُم٤ويم٦ 

  Conditional Probability الاستٌالات اهػسطٚٞ

 broadband,% مُـ امعمٜم٤زل مًديهم٤ امشمّم٤ل امٟمؽمٟم٧ مقم٤مز امًنمقم59٦مذ مُديمٜم٦ مُم٤، 

internetمُـ امعمٜم٤زل مًديهم٤ ميم٤مسؾ مشمٚمٞمٗزيقن وامشمّم٤ل امٟمؽمٟم٧ مقم٤مز امًنمقم٦، وامًًم١ال 7 ، و %

 هق : مُم٤ امطتمامًمٞم٦ أن يمٙقن معمٜزل مُم٤ ميم٤مسؾ مشمٚمٞمٗزيقن مُع امًمٕمٚؿ أمٟف مًديف امٟمؽمٟم٧ مقم٤مز امًنمقم٦ ؟

 مطدمصم٤ن موم٢مٟف يمٛمٙـ ميتم٤مسم٦ آمطتمال امًمنمـل مًمٙؾ مُمٜمٝما ريم٤ومٞم٤ مقمغ امًمّقرة  Y، وXإذا ميم٤ن 

   ⃓   
      

    
 

    ≠ )1P)Yمطمٞم٨ 

هق  Y هق مطدث أن امعمٜزل مومٞف ميم٤مسؾ مشمٚمٞمٗزيقن، و Xمذ امعثم٤ل امًًم٤مسؼ: مٟمٗرض أن 

  P(X)مطدث أن امعمٜزل مومٞف إمٟمؽمٟم٧ مقم٤مز امًنمقم٦ مُع مُلامطمٔم٦ أمٟمٜم٤ مًًمٜم٤ مذ مطم٤مضم٦ إمم مُمٕرموم٦ 

 لحًم٤ب الإمضم٤مسم٦

   ⃓   
    

    
                

 آمطتمال امًمنمـل مُمٗمٞدا مًمٚمٖم٤يم٦ ٕمٟف يًمٛح ومذ امًمٕديد مُـ امعقامىػ يمٙقن مطًم٤ب

,مستحديم٨ آمطتمآت مقمٜد مشقمور مُمٕمٚقمُم٤ت مضديدة ، ويمٓمٚؼ مقمغ ذمًؽ آمؾتدٓل امًٌم٤يزي

Bayesian inference- 
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 Bayes' Theorem ُعسٙٞ باٙص

( مسمٕد وموم٤مشف- ومىد Thomas Bayesمًمٚمٌٛجؾ مشقمُم٤س مسم٤يز) مُمٝؿم مٟمن مسحم٨ 2875مقم٤م 

مآت امًمنمـمٞم٦- وميم٤ن ذمًؽ أمؾم٤س مٟمٔريم٦ مسم٤يز امًتل مشمٜص مقمغ ذمير مومٞمٝم٤ مشمًٗمػ مىم٤مـع مًلامطت

 يمٛمٙـ مشمٌٓمٞؼ امًمٕلامىم٦  Yو  Xأمٟف: ٕي مطدمصمل 

   ⃓      ⃓   
    

    
 

 إمم مطد مُم٤، هذه امًمٕلامىم٦ مًمًٞم٧ مُمٕم٘دة، إنهم٤ مشتٌع مشمٕريػ آمطتمال امًمنمـل: 

   ⃓   
      

    
 

 وميذمًؽ

          ⃓       

مقمغ امًمٜتمٞجم٦- وهذه امًمٜمٔريم٦ لهم٤ أهممٞم٦  مٟحمّؾ   ⃓   مىم٦  ومسم٤مًتمٕقيض مسذمًؽ مذ امًمٕلا

 problem of false مسم٤مًمٖم٦، مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل، مشًتخدم مذ تحمٚمٞؾ مًُم٠مًم٦ آيجم٤مسمٞم٤ت امًزائمٗم٦

positives - 

 Splitting an event  تجص٢ٞ اتذدخ

مًمٜمٗرض أمٟمٜم٤ امظمؽمٟم٤ مؿخمّم٤ مقمِقائمٞم٤ مذ مؿم٤رع وأردمٟم٤ أن مٟحًم٥ امطتمال أن هذا 

% مُـ الإمٟم٤ث ، 76امعتقمورة مذ مُديمٜتمٜم٤ مشم٘قل أن  والإمطمّم٤ئمٞم٤تدي مٟمٔم٤رات- امًمِخص يرمش

% :5% مُـ امًًمٙم٤ن إمٟم٤ث، و62أن أيمْم٤ً % مُـ امًذميقر يرمشدون امًمٜمٔم٤رات، ومٟمٕمٚؿ 51و

 ذميقر،ميمٞػ يمٛمٙمٜمٜم٤ دمُم٩ امعمٕمٚقمُم٤ت امًتل مًديمٜم٤ مطتك مٟحًم٥ آمطتمال امعمٓمٚقب؟

اهتمامُمٜم٤؛مطدث أن هق الحدث محؾ  Xمطدث أن امًمِخص أمٟثك- و  هق Yمًمٜمٗرض أن 

مُمٕم٤  Y و Xامًمِخص يرمشدي مٟمٔم٤رات- مًم٘د مىمٛمٜم٤ مستمً٘مٞؿ إمطداث إمم مطدمصمل أصمٖر همم٤ )

 وهمم٤ مطدمصم٤ن مُتمٜم٤مومٞم٤ن إذا:   X & not)أيYومًمٞس  (X ، و X & Y) أي

                       

 :مسم٤مؾتخدام آمطتمال امًمنمـل مٟحمّؾ مقمغ       ومسم٤مًتمٌٕمػ مقـ 

          ⃓       
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 ومسم٤معثؾ

          ⃓       

 ومسقوع ذمًؽ مذ امًمّمٞمٖم٦ امًًم٤مسؼ ذميرهم٤ مٟحمّؾ مقمغ:

        ⃓          ⃓               

 P(X|Y)=.65،P(X|notY)=0.4 :مقمٜدئذٍ يمٛمٙمٜمٜم٤ امؾتخدام امًٌمٞم٤مٟم٤ت امعتقمورة مًديمٜم٤

P(Y)=0.51 ،P(not Y)=0.49 

 مومٞمٜتم٩

P(X)=0.65×0.51+0.4×0.49=0.5275 

  False positives  الإيجابٚات اهصا٢ؿٞ

إذا ميم٤مٟم٧ مُم١ذات موحص مُرض مُم٤ ميم٤مًتم٤مز: إذا ميم٤ن امًمِخص مُريمْم٤ يمٕمٓل 

%، أمُم٤ إذا ميم٤ن امًمِخص 2% مُـ امًقمىم٧ مٟتمٞجم٦ إيجم٤مسمٞم٦ ، ومٟتمٞجم٦ مؾمٌٚمٞم٦ زائمٗم٦ ::آمظتٌم٤ر 

%- وهذا امعرض 6% مُـ امًقمىم٧ و مٟتمٞجم٦ إيجم٤مسمٞم٦ زائمٗم٦ 6:مؾمٚمٞما يمٕمٓل آمظتٌم٤ر مٟتمٞجم٦ مؾمٌٚمٞم٦ 

موم٢ذا امظمؽمٟم٤ مؿخمّم٤ امظتمٞم٤را مقمِقائمٞم٤ ومًمٞمٙـ - مُـ امًًمٙم٤ن %1.14مُرض مٟم٤در يمّمٞم٥ مًٌٟم٦ 

 موحمّف إيجم٤مسمٞم٦ مومٞمٙقن امًًم١ال امعحمػ همٜم٤: م٦ ، وميم٤مٟم٧ مٟتمٞج ومىمٛمٜم٤ مسمٗحمّف امؾمٛف هم٤رومًد

 هق امطتمال إصم٤مستف مسم٤معرض؟ مُم٤

هق مطدث أن هم٤رومًد مُمّم٤ب-   Xمٟريد أن مٟمْع ذمًؽ مذ صقرة ريم٤ومٞم٦: مًمٜمٗرض 

 1.1114امًمٗحص = مىٌؾ أن مٟم٘قم مستحمٚمٞؾ مسمٞم٤مٟم٤ت  P(X)مىمٞمٛم٦ 

Y   هق مطدث أن موحص هم٤رومًد إيجم٤بي، ويمٛمٙمٜمٜم٤ مدزئم٦ هذا آمطتمال وميتم٤مستف مقمغ

 امًمّقرة 

        ⃓                

 1.161393=8:::.1×1.16+1.1114×::.1 ومٟم٤مدف هق 

وهق امطتمال إصم٤مستف مسم٤معرض مُع ميقن مٟتمٞجم٦ موحمّف  P(X|Y)يهمٛمٜم٤ أن مطًم٤ب 
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 م٦ مسم٤يز مًمٜحمّؾ مقمغ امًمٜتمٞجم٦ أمشمٞم٦: مُقمضٌم٦، وهمٜم٤ يمٛمٙـ مشمٌٓمٞؼ مٟمٔري

   ⃓      ⃓   
    

    
      

      

        
         

 %-1.7إذا امطتمال إصم٤مسم٦ هم٤رومًد مسم٤معرض مقمٚما مسم٠ن مٟتم٤ئم٩ موحمّف إيجم٤مسمٞم٦ أمىؾ مُـ 

ومشمًٗمػ هذه امًمٜتمٞجم٦ امعثمػة مًمٚدهمِم٦ هق أن امًمٜتم٤ئم٩ الإيجم٤مسمٞم٦ الحم٘مٞم٘مٞم٦ تمثؾ مًٌٟم٦ ميٌمػة 

مّم٤مسمل امًمْئمٞؾ امًذي يمٗقمىف مسمًٌٜم٦ ميٌمػة امًمٜتم٤ئم٩ الإيجم٤مسمٞم٦ الخم٤دمقم٦ ، وهذه امًمٜتم٤ئم٩ مُـ مقدد امع

الإيجم٤مسمٞم٦ الخم٤دمقم٦ مشمِمٙؾ مًٌٟم٦ صمٖمػة مُـ مقدد وخؿ هق مقدد مهمػ امعمّم٤مسمل مًذمًؽ ،مقمغ 

امًرمهؿ مُـ دمىم٦ امًمٗحص ، مومٕمٜدمُم٤ مشؿ امظتمٞم٤ر مقمٞمٜم٤ت مقمِقائمٞم٦ مُـ امًمٜم٤س ميم٤مٟم٧ مهم٤مًٌمٞم٦ امًمٜتم٤ئم٩ 

   - الإيجم٤مسمٞم٦ مظم٤دمقم٦

  The prosecutor's fallacy  هطٞ المدعٛ اهعاًَػا

 مٟمٗرض أن مًديمٜم٤ مُتمٝؿ مدري محم٤ميمٛتف مستمٝمٛم٦ امًًمٓق- ومضدت امًمنمـم٦ مذ مُنح الجريمٛم٦

مظمّلات مُـ مؿمٕر امًمٚص، وأمفمٝرت موحقصم٤ت امًمٓم٥ امًمنمقل أنهم٤ مشمٓم٤مسؼ مؿمٕر امعتمٝؿ، 

ومؿمٝد مقمٚماء امًمٓم٥ امًمنمقل أن امطتمال ومضقد مؿخص مقمِقائل يحم٘ؼ مٟمٗس امًتمٓم٤مسؼ مُع 

 مٚم٦ امًمِمٕر يًم٤ويمظمّ
 

    
 -  

 مٟم٘ع مذ مُمٖم٤مًمٓم٦ امعدمقل مقمٜدمُم٤ مًٟتمٜتم٩ أن امطتمال ميقن امعتمٝؿ مُذمٌٟم٤ يًم٤وي
    

    
 

 -وامقتٌم٤ر ذمًؽ دمًمٞلا دامُمٖم٤

 مؾمٞمٙقن مُمٚمٞقن مًٟمٛم٦، 7مسم٤مًمٌٓع، هذا مهمػ صحمٞح- موم٢ذا ميم٤ن مقدد مؾمٙم٤ن مُديمٜم٦ يًم٤وي 

نح الجريمٛم٦ مُع امًمٕمٞمٜم٦ امعم٠مظقذة مُمٜمٝؿ مقدد إمؿخم٤ص امًذيـ مىد مشمٓم٤مسؼ مظمّمٚم٦ امًمِمٕر مذ مُ

 يًم٤وي

               
 

    
 

=إذا يمٙقن امطتمال أن يمٙقن هذا امعتمٝؿ مُذمٌٟم٤ امؾتمٜم٤دا موم٘ط مقمغ هذا امًدمًمٞؾ 
 

    
- 

( ميؾ مُـ ويمٚمٞم٤م The prosecutor's fallacy,)مُمٖم٤مًمٓم٦ امعدمقل صم٤غ مُمّمٓمٚح

م مذ 2:98مقم٤م  Edward Schumann,، وإدوارد مؿقمُم٤نWilliam Thomson,مشقمًُقن
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 Interpretation of-مشم٠ويؾ إدمًم٦ الإمطمّم٤ئمٞم٦ مذ امًم٘مْم٤يم٤ الجمٜم٤ئمٞم٦"مُم٘م٤لهما امًذي ميم٤ن مقمٜقامٟف

statistical Evidence in Criminal Trials" امًتل مشمٜم٤ومًقا مومٞمٝم٤ مُدى مؾمٝقمًم٦ ومىقع امًمٜم٤س

 مذ هذه امعمٖم٤مًمٓم٦ مسما مومٞمٝؿ مقمغ أمىؾ مشم٘دير مُدع مقم٤م وامطد-

  The defence attorney’s fallacy  ًػاهطٞ تساًٛ اهدؾاع

وأمـمٚم٘قا  الخمٓم٠ امًمٕمٙز معمٖم٤مًمٓم٦ امعدمقل امًمٕم٤م أيمْم٤ً ومؿقمُم٤ن مذ آمقتٌم٤ر  ووع مشقمًُقن،

مقمٚمٞمٝم٤ امؾؿ مُمٖم٤مًمٓم٦ محم٤مُل امًدموم٤ع- مذ امعثم٤ل امًًم٤مسؼ ذميره ، مىد يجم٤دل محم٤مُل امًدموم٤ع مقـ أن 

الإدامٟم٦ مسمًٌٜم٦ وئمٞمٚم٦ دمًمٞؾ مشمٓم٤مسؼ مظمّمٚم٦ امًمِمٕر دمًمٞؾ مقديؿ امًم٘مٞمٛم٦؛ ٕمٟف يرموع مُـ امطتمال 
 

    
- إذا ميم٤مٟم٧ مظمّمٚم٦ امًمِمٕر هل امًدمًمٞؾ امًقمطمٞد ود امعتمٝؿ، يمٌّح مقدد امعمِتٌف بهؿ مىٌؾ 

، ومسم٠مظذ امًدمًمٞؾ 7111111أمظذ دمًمٞؾ مظمّمٚم٦ امًمِمٕر مذ آمقتٌم٤ر هق مقدد مؾمٙم٤ن امعديمٜم٦ جممٞمٕم٤ 

 -3111مًمٞمٌّح  4111الجديد مذ آمقتٌم٤ر يم٘ؾ هذا امًمٕدد مسمٛمٕم٤مُؾ 

ع أمطدهؿ أن هذا مًمٞس هق امًدمًمٞؾ امًقمطمٞد، ومذ هذه الحم٤مًم٦ يمٌّح ومُع ذمًؽ، مىد يتقمى

مقمغ مؾٌمٞؾ  5111امًمٕدد آمستدائل مًمٚمٛمِتٌف بهؿ امعمٛمٙمٜمل أصمٖر مسمٙثمػ، موم٢ذا ميم٤ن يًم٤وي 

، ممم٤ يرموع امطتمال أن يمٙقن 3مومٞمٌّح  3111امعثم٤ل مىد يم٘مٚمٚف دمًمٞؾ امًمٓم٥ امًمنمقل مسمٛمٕم٤مُؾ 

  امعتمٝؿ مُذمٟم٥ مُـ
 

    
 إمم 

 

 
 مٞلا ذا مىمٞمٛم٦-مومٞمٌّح دمً 

 The fallacy of probability inversion ًػاهطٞ ًكو٘ب الاستٌاي

مىد مشثمػ مفم٤هرة الإيجم٤مسمٞم٤ت الخم٤دمقم٦ ومُمٖم٤مًمٓم٦ امعدمقل امًدهمِم٦- ومُـ امًمٜم٤مطمٞم٦ امًريم٤ومٞم٦ 

- P(Y|X)،وP(X|Y)مٟجد أنهما مُتمِم٤بهتم٤ن: مطمٞم٨ أن امعمٖم٤مًمٓم٦ مذ الحم٤مًتمل ميم٤مٟم٧ الخمٚط مسمل

ٓمسد أن مشمٙقن مىمٞمٛتمٝم٤  P(Y|X)مضدا يمٗمؽض امًمٜم٤س أن  ميٌمػة P(X|Y)مقمٜدمُم٤ مشمٙقن مىمٞمٛم٦ 

- مذ مُثم٤ل امًمٗحص امًمٌٓل امًذي ذمير آمٟمٗم٤ ميم٤ن امطتمال ومىقع مٟتم٤ئم٩ إيجم٤مسمٞم٦ مسمنط أيمْم٤ً ميٌمػة 

- 1.167 مسمٞمٜما امطتمال ومىقع الإصم٤مسم٦ مسمنط ومىقع مٟتم٤ئم٩ إيجم٤مسمٞم٦= ،::.1=  ومىقع الإصم٤مسم٦

  وهذه إمُثمٚم٦ مشقوح الخمٚط امًذي مىد يحدث-

)مطتك مذ مهرف الجرامطم٦ ومىم٤مقم٤ت امعحم٤ميؿ(- ويجم٤دل  م٤مًمٓم٦ وامؾمٕم٦ آمٟتمِم٤روهذه امعمٖ

مسؾ تحمٞز مُمٕرمذ مُتم٠صؾ مذ امًمٌٓمٞمٕم٦  مسمٕض امًمٜم٤س مقـ أنهم٤ مًمًٞم٧ مجرد مظمٓم٠ ريم٤ضي مؿم٤ئع،
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امًٌمنيم٦- مذ ميمٚتم٤ الحم٤مًتمل يمٔؾ مشم٘دير هذا إمُر أمؾم٤مؾمٞم٤ لإمقمٓم٤ء امًٌمٞم٤مٟم٤ت الإمطمّم٤ئمٞم٦ مُمٕمٜك 

 مذ امًمٕم٤لم امًقامىمٕل-

 Frequentism اهتلسازٙٞ 

مُم٤ الحم٤مًم٦ امًقمضقديم٦ مًلامطتمال؟ مسمٛمٕمٜل آمظر، إمم مُدي يقمضد مطم٘م٤ مُم٤ يًمٛك مسم٤ٓمطتمال 

، Frequentism مذ امًقامىع؟ همٜم٤ك مُدرمؾتم٤ن مومٙريتم٤ن رئمًٞمٞتم٤ن همم٤: امعدرمؾم٦ امًتمٙراريم٦

 -Bayesianis  وامعدرمؾم٦ امًٌمٞزيم٦

 مٕل، وهذا مُم٤يرى مُم١يدو امعدرمؾم٦ امًتمٙراريم٦ أن امًمٕمِقائمٞم٦ مضزء أصمٞؾ مذ امًمٕم٤لم امًقامى

 يًم٤وي Aيحدده آمطتمال- مومٕمٜدمُم٤ مٟم٘قل أن امطتمال الحدث 
 

 
يمٕمٜك أمٟف إذا أمقمٞدت امًتجرمسم٦   

 هق Aيمٕمٜل أن امطتمال الحدث  يم٘ع مٟمّػ مقدد امعرات مسم٤مًمٌْط، مُم٤ Aمقدة مُرات موم٢ن 

)مىد مشمٙقن هذه امًم٘مٞمٛم٦ مىمٞمٛم٦ مشم٘ريٌمٞم٦ مشؿ  مُم٘مٞم٤س مشمٙرار ومىقمقف مُع مُمٕرموم٦ امًمنوط آمستدائمٞم٦

 إمًمٞمٝم٤ مسمٕد مقدد محدد مُـ امًتجم٤رب، و مىد مشمٙقن مىمٞمٛم٦ مُمٌْقمـم٦ إمم أمىمَ مطد( امًتقصؾ

وميما هق واوح، ٓ يمٌٓؼ هذا امعٌدأ مسًمٝقمًم٦ مقمغ إمطداث امًتل مشم٘ع مُرة وامطدة مومٝق 

 مُمٜم٤مؾم٥ أميثر مًلأمطداث امعتمٙررة

 Bayesianism  اهبٚصٙٞ

يرون أن  ,مقمغ امًمٜم٘مٞض مُـ مُم١يدي امعدرمؾم٦ امًتمٙراريم٦ , أمُم٤ مُم١يدو امعدرمؾم٦ امًٌمٞزيم٦

ومؾمٞمٚم٦ مسمنيم٦  ,مشمٕمٜمٞف امًمٙمٚمٛم٦ مسمٙؾ مُم٤ , آمطتمال مهمػ مُقمضقد مذ امًمٕم٤لم الخم٤رمضل- إمٟف

مًتحديد درمضم٦ امًتم٠ميد وذمًؽ امؾتمٜم٤دا مقمغ مسمٞم٤مٟم٤ت مشمٗتم٘ر إمم امًمٙمال- مسمٛمٕمٜك آمظر: آمطتمال هق 

مُمٗمٝقم مُقوقمقل؛ مطمٞم٨ مشمٙقن مشم٘ديرات امًمٜم٤س مًف مختمٚمٗم٦ مشٌمٕم٤ ٓمظتلاف امعمٕمٚقمُم٤ت 

  امعتقمورة مًديهؿ-

مٟتم٩ مقـ أن امعمٕمٚقمُم٤ت  2.3آمطتمال امعٌدئل مًرمُمٞم٦ مىمٓمٕم٦ مٟم٘قد ومفمٝقر امًمّقرة مقمٚمٞمٝم٤=

امعتقمورة مًديمٜم٤ وئمٞمٚم٦، وإذا مشقمورت مًديمٜم٤ مُمٕمٚقمُم٤ت أمظرى أميثر مقـ وزن مىمٓمٕم٦ امًمٜم٘قد، 

ومُقومٕمٝم٤ آمستدائل، وأمؾمٚقب امًرامُل يمٙقن مسم٢مُمٙم٤مٟمٜم٤ مشمٕديؾ آمطتمال، وإذا مقرمومٜم٤ مىدر 

)مقرف مقـ مقم٤لم  مٌّح مسم٢مُمٙم٤مٟمٜم٤ امًتمٌٜم١ مسم٤مًمٜتمٞجم٦ مسمٌء مُـ امًتم٠ميمٞد-ميٌمػ مُـ مشمٚؽ امعمٕمٚقمُم٤ت ي
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مُمٝم٤رة إمًم٘م٤ء مىمٓمٕم٦ امًمٜم٘قد والحمّقل مقمغ  إمشم٘م٤مٟف John Conway,امًريم٤ومٞم٤ت مضقن ميقمٟقاي

 مٟتمٞجم٦ مسمٕمٞمٜمٝم٤(-

 Bayesian inference الاضتدلاي اهباٙصٜ

 تحم٧ مٟقمقمٞم٦ مٟتمٞجم٦ مًقمضمٝم٦ امًمٜمٔر امًٌم٤يزيم٦ يري مُم١يدو هذه امًمٜمٔريم٦ أن ميؾ آمطتمال يمٜدرج

)يمٙقن ذمًؽ مذ  P(A) بA  آمطتمال امًمنمـل، مًمٜمٗرض أمٟمٜم٤ أذمٟم٤ إمم امطتمال ومىقع الحدث

 يمٛثؾ امعمٕرموم٦ الحم٤مًمٞم٦ ومًمٙمٜمٜم٤ نهمٛؾ ميتم٤مستمٝم٤(- ويمٙقن هذا هق Cمطمٞم٨  P(A|C)مطم٘مٞم٘م٦ إمُر 

وهذا  مؾمٜحتم٤ج إمم تحديم٨ مطًم٤مسم٤مشمٜم٤ B آمطتمال امعًٌؼ، ومقمٜدمُم٤ مشردمٟم٤ مُمٕمٚقمُم٤ت مضديدة ومًتمٙـ

 -يًمٛل ذمًؽ مسم٤ٓمطتمال امًلامطؼ (P|A) ل أمٟف مقمٜد امؾتخدام آمطتمال امًمنمـل لحًم٤بيمٕمٜ

وميما يمٔمٝر مُـ مُمٖم٤مًمٓم٦ مُم٘مٚقب آمطتمال، يمٛمٙـ مًلامؾتدٓل امًٌم٤يزي أن يهمٛؾ امًمٜتم٤ئم٩ 

مهمػ امعتمٗم٘م٦ مُع الحدس، يًتخدم امعمٗمٙرون امعم١يدون مًقمضمٝم٦ امًمٜمٔر امًٌم٤يزي هذا إمؾمٚقب 

مقم٦ ميٌمػة مُـ امعقوقمقم٤ت مسدءا مُـ آمىتمّم٤د ومطتك امًذميم٤ء مًتحًمل مشم٘دير آمطتمال مذ مجمٛق

 آصمٓمٜم٤مقل-

 Aumann's agreement theorem ُعسٙٞ الاتؿاق لأًٗاْ

همٜم٤ك مصلامصم٦ أمضزاء مذ آمؾتدٓل امًٌم٤يزي: امًتقزيع آمطتمامز امًًم٤مسؼ، ومسمٞم٤مٟم٤ت مضديدة، 

 وامًتقزيع آمطتمامز امًلامطؼ امًذي هق مٟتم٤ج الجزأيـ امًًم٤مسم٘مل-

 مىم٤م أومُم٤ن مستزويد امصمٜمل مُـ امعمٗمٙريـ امعم١يديـ مًمٚمٜمٔريم٦ امًٌمٞزيم٦ مسم٤مطتمآت م،2:87مذ مقم٤م 

 امًمنمـل وزود ميؾ مؿخص مسمٛجمٛقمقم٦ مسمٞم٤مٟم٤ت مختمٚمٗم٦- آمطتمال ،Xمًٌُم٘م٦ مُتمٓم٤مسم٘م٦ لحدث مُم٤ 

مُم٤ مقما مقـ مسم٤مًمٌٓع- ميم٤ن مؾم١ال  Xمقمغ إرمضح مؾمٞمٕمٓل امطتمامًمل ٓمطم٘مل مختمٚمٗمل مًمٚحدث 

امطتمامًمٞمٝما امًلامطم٘مل )مسمٛمٕمٜل مضمٕمٚمٝؿ مقمغ مٟمٗس امًم٘در  مؾمٞحدث إذا مىم٤م امًمِخمّم٤ن مسمٛمِم٤رميم٦

 مُـ امعمٕرموم٦ امًمٕم٤مُم٦( مسدون مُمِم٤رميتمٝؿ معجمٛقمقم٦ امًٌمٞم٤مٟم٤ت امعمٕمٓم٤ه مًمٙؾ مُمٜمٝما-

مُمِم٤رميم٦  الإمضم٤مسم٦ مٌُم٤ذة ريم٤ومٞم٤، ومًمٙـ مسم٠ي مطم٤ل مُـ إمطقال: مسمٕد مُرات مقديدة مُـ

امًلامطؼ-  Xالحدث آمطتمآت وإمقم٤دة الحًم٤مسم٤ت مؾمٞمّؾ آمصمٜم٤ن مذ امًمٜمٝم٤يم٦ إمم مٟمٗس امطتمال 

 -"يتمٗم٘قا مًمٞس مسم٤مؾتمٓم٤مقم٦ مُـ لهؿ مٟمٗس امًًقامسؼ أن يتمٗم٘قا مقمغ أٓ" موم٘م٤ل أومُم٤ن امًمٌٕم٤رة أمشمٞم٦:
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 Monty Hall Problem ًطأهٞ ًُ٘تي ٓ٘ي

 Let's make a,مُقمٟتل هقل هق امعم٘دم امًًم٤مسؼ مًمٚمًٛم٤مسم٘م٦ امًتمٚمٞمٗزيقمٟمٞم٦ مًمٜمٕم٘د صمٗم٘م٦!

dealمظمٗل وراءه مُـ  مل مصلامصم٦ أمسقاب مًمٞمٔمٝر مُم٤- ميم٤ن مقمغ امعمٜم٤موًمل امظتمٞم٤ر مسم٤ب وامطد مُـ مس

لهم٤م مًمؼمٟم٤مُم٩ مضقائز مختمٚمٗم٦- ميم٤مٟم٧ مشمٚؽ هل مؾمًٚمٚم٦ إمطداث امعتٌمٕم٦ امًتل مؿمٙمٚم٧ الإ

مًُم٤مسم٘م٤ت مُقمٟتل هقل امًتل امؿتمٝرت مسم٠نهم٤ أمؾقأ أمًمٖم٤ز آمطتمال مؾمٛمٕم٦-، وميم٤ن مُمٙتمِمٗف مقم٤م 

 -Steve Slevin,م هق مؾتمٞػ مؾمٚمٞمٗـ2:86

أمطدهؿ مؾمٞم٤رة ريم٤ومٞم٦ مضديدة ميمٚمٞم٤ أمُم٤ آمصمٜم٤ن ، مظمٚػ Cو ،Bو ،Aهمٜم٤ك مصلامصم٦ أمسقاب 

مسذمًؽ مشمٙقن  Aأمظران موخمٚمٗمٝما مُمٚمٕم٘تمل مظمٌِمٞتمل- يختم٤ر امعتًم٤مسؼ أمطد إمسقاب ومًمٞمٙـ

 -2.4امطتمامًمٞم٦ امظتمٞم٤ره الجم٤ئزة امًمٙمؼى=

مًـ أمظمؼك مقما " :,امًذي يمٕمٚؿ امًٌم٤ب امًذي مشقمضد مظمٚمٗف امًًمٞم٤رة,مصؿ يم٘قل مُقمٟتل 

مُمٚمٕم٘م٦ مظمٌِمٞم٦، هؾ  Bؽ مقـ أن وراء امًٌم٤ب ، ومًمٙـ مؾم٠ميمِػ مAًيقمضد مظمٚػ امًٌم٤ب 

 "؟ C مؾتحتمٗظ مسم٤مظتمٞم٤رك أم مشريد امظتمٞم٤ر امًٌم٤ب

مًف مُتًم٤ويم٦، وامًتٌديؾ  C، وAامًمٗرض امًمٌٓمٞمٕل همٜم٤ هق أن آمطتمآت مسمل ميؾ مُـ 

مسمٞمٜمٝما مًـ يمِمٙؾ أي مورق- ومذ امًقامىع هذا امًمٗرض مهمػ صحمٞح: مطمٞم٨ أن امطتمال أن يمٙقن 

C  مسمٞمٜما امطتمال  3.4=هق امًٌم٤ب امًذي يخمٗل امًًمٞم٤رةA =2.4 مًذمًؽ يمٌٜمٖل مقمغ امعتًم٤مسؼ أن ،

 -يٌدل امظتمٞم٤ره

 ٓى ِٙبػٛ تبدٙى الاختٚاز أَ لا؟

امًم٘قل مسم٠ن مطؾ مًُم٠مًم٦ مُقمٟتل هقل ميم٤ن مُمٗم٤مضم٠ة مومٞف رء مُـ امًتمٝقيـ- مؿمٕر مىراء مجمٚم٦ 

م- 1::2مسم٤مًمٖمْم٥ مقمٜدمُم٤ مٟم٤مىمِم٧ مُم٤رمًمل موق مؾم٤ف هذه امعًم٠مًم٦ مقم٤م Parade  , مسم٤راد

مسمٕمْمٝم٤ مقـ امًمٕديد مُـ مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت امعحمؽمومل امقمؽاوم٤  وى امًتل صدروانهم٤مًم٧ امًمِمٙم٤

 ويدل مقمغ مضمٝمٚمٝم٤ مسمٕمٚؿ امًريم٤ومٞم٤ت- مظم٤مـئمُمٜمٝؿ مقمغ مطؾ امعًم٠مًم٦ امًذي وصمٗقه مسم٠مٟف 

 211مُـ إمومْؾ زيم٤دة مقدد إمسقاب لإمصٌم٤ت صحم٦ مُم٤ مىم٤مًتف مُم٤رمًمل ومًمٞمٙـ مقددهؿ 

% - مسمٕد 2وامطتمال إيجم٤د امًًمٞم٤رة هق  65مسم٤ب- مًمٜمٗرض أن امعتًم٤مسؼ مقمٚمٞف امظتمٞم٤ر امًٌم٤ب رمىؿ 
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 99، ومُـ 97إمم  66، ومُـ 64إمم  2مُـ  ذمًؽ يمٙمِػ مُقمٟتل أن إمسقاب امًتل لهم٤ إرمىم٤م:

أم  98مسم٤مًٌم٤ب  65تخمٗل وراءهم٤ مُمٚمٕم٘م٦ مظمٌِمٞم٦- هؾ مقمغ امعتًم٤مسؼ مشٌديؾ امًٌم٤ب  211إمم 

هق  56ٌم٤ب ؟ امعمٗتم٤ح امًرئمٞز مًمٚحؾ همٜم٤ هق أن امطتمال أن يمٙقن ام65ًامًتمًٛؽ مسم٤مًٌم٤ب 

%؛ مطمٞم٨ أن مُقمٟتل ميم٤ن مطريمّم٤ مقمغ أٓ يمٌ مسما يم١مصر مقمغ هذا 2امًٌم٤ب امًرامسح يمٔؾ ميما هق 

مسدٓ مُـ أن مشتقزع  98 % امًٌم٤مىمٞم٦ موم٘د أصٌحم٧ مُـ مٟمّمٞم٥ امًٌم٤ب:: آمطتمال-أمُم٤ مًٌٟم٦ ال

 -98مقمغ مسم٘مٞم٦ إمسقاب إمظرى، ومسذمًؽ يتمْح أمٟف يمٌٜمٖل امًتٌديؾ وامظتمٞم٤ر امًٌم٤ب 

هقل مقمغ الحذامىم٦- امًمٜم٘مٓم٦ الحم٤مؾمٛم٦ هل أن يمٙقن مُقمٟتل هقل مقمغ  مشمٕتمٛد مًُم٠مًم٦ مُقمٟتل

مقمٚؿ مسمٛمٙم٤ن ومضقد امًًمٞم٤رة- إذا ميم٤ن مُقمٟتل ٓ يمٕرف ذمًؽ وموتح أمطد إمسقاب إمظرى 

مقمِقائمٞم٤ )مخم٤مـرا مسم٤مًٌم٤ب امًمّحمٞح ومًمٙـ ومضد مسم٤ب وراءه مُمٚمٕم٘م٦ مظمٌِمٞم٦( مؾمٞتمٖمػ آمطتمال 

أي مسم٤ب مُـ آمصمٜمل امًذي يمٕمٚؿ أن ، أمُم٤ مذ امعًم٠مًم٦ إصمٚمٞم٦ يمٗتح 2.3ويمٌّح مًُم٤ويم٤ 

 ميما ميم٤ن مذ امًٌدايم٦- 2.4وراءهمم٤ مُمٚمٕم٘م٦ مظمٌِمٞم٦ ويمٔؾ امطتمال إيجم٤د امعتًم٤مسؼ مًمًٚمٞم٤رة مًُم٤ويم٤ 

 -دون أيما مشمٖمٞمػ

   Count Buffon’s needle  اهلُ٘ت ب٘ؾْ٘ ٝإبس

إذا مىمٛم٧ مسم٢مًم٘م٤ء إمسرة مقمِقائمٞم٤ مقمغ ورمىم٦ مًُمٓرة، موما هق امطتمال أن مشًم٘ط الإمسرة مذ 

 Georges ,م٤موم٦ امًمٗم٤صمٚم٦ مسمل أي مظمٓمل؟ مًم٘د مسحم٨ مضقرج مًقميمٚمػ)ميقمٟم٧ دي مسقموقن(امعً

Leclerc le Comte de Buffon  م- أمضرى مسقموقن مدم٤رمسف مسم٢مًم٘م٤ء 2888هذا امًًم١ال مذ مقم٤م

 مقصي موقق ميتمٗمٞف، ومشرميمٝم٤ مشًم٘ط مقمغ مسلاط أرومٞم٦ مهرموتف-

 -الخمٓقطامًتل مشمٗمّؾ مسمل  (d)، وامعًم٤موم٦ (L)مشمٕتمٛد الإمضم٤مسم٦ مقمغ مـقل الإمسرة 

مشمٙقن الإمضم٤مسم٦  L≤dإذا ميم٤مٟم٧ 
  

  
- 

يمٌّح إمُر مُمٕم٘دا أميثر ومًمٙـ مسدرمضم٦ مـمٗمٞمٗم٦- مسم٤مًتم٤مز إذا ميم٤ن مـقل   L > dأمُم٤ مذ مطم٤مًم٦

، وهذا يمٛثؾ امًمٓريم٘م٦ π.2مؾؿ مشمٙقن الإمضم٤مسم٦ مسًٌم٤مـم٦  3مؾؿ، وامعًم٤موم٦ مسمل الخمٓمل 2الإمسرة 

قم مسم٢مضراء امًتجرمسم٦ مقدد مُم٤ : وهل أن مشمπ٘لحًم٤ب مىمٞمٛم٦  ,امعمٕروموم٦ مسم٤مؾؿ مـريم٘م٦ مُقمٟم٧ ميم٤رمًق

يحمٚق مًؽ مُـ امعرات مصؿ مشم٘قم مسمً٘مٛم٦ مقدد امعرات امًمٙمٚمٞم٦ مًمًٚم٘قط مقمغ مقدد مُرات مؾم٘قط 
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ومطم٤ول ميقمُم٧ دي مسقموقن مذ امًمٕم٤م - π مًـالإمسرة مقمغ الخط ومسذمًؽ تحمّؾ مقمغ مىمٞمٛم٦ مشم٘ريٌمٞم٦ 

مٟمًٗف مشمٌٓمٞؼ آمطتمال امًمنمـل مقمغ درامؾم٦ امًمٗمًٚمٗم٦ مقـ مـريؼ محم٤ول مطًم٤ب امطتمال أن 

  -مُـ امعرات مىٌؾ ذمًؽ nق امًمِمٛس صٌم٤ح امًمٞقم امًتم٤مز مقمٚما مسم٠نهم٤ مىد أذمىم٧ مقدد مشمن

 The law of large numbers قاُْ٘ الأعداد اهلبيرٝ 

 Persi  م مُـ مىٌؾ ميؾ مُـ مسمػد ديقميقيمٜز :2:9تمم٧ مشًمٛمٞم٦ هذا امعٌدأ ٕول مُرة مقم٤م 

Dioaconis وموريدريؽ مُقمؾتمٚمػ  Frederick Mosteller أن هذه امًمٔم٤هرة مقمغ امًرمهؿ مُـ

 ميم٤مٟم٧ مُمٕروموم٦ مًمٗمؽة ميٌمػة مىٌؾ ذمًؽ امًقمىم٧- 

 مقمٜدمُم٤ مشمٙقن امًمٕمٞمٜم٦ ميٌمػة مسما مومٞف امًمٙمٗم٤يم٦، يمٌّح أي رء صم٤دم محتمٛؾ الحدوث

مُـ امعمٕتم٤د أن امًمٞمٜم٤صمٞم٥ ٓ تحمٔل مسمًٜم٥ امطتمآت مضمٞدة؛ مطمٞم٨ أمٟمٜل إذا مىمٛم٧ مسمناء 

مُلايمل(- إذا موزت  21 إمم 2 )رمسما مسمٓم٤مىم٦ يمٜم٤صمٞم٥ موًتمٙقن مورصتل مذ امًمٗقز وئمٞمٚم٦ مضدا

ومٕمٞمٗم٦، ومًمٙـ مُـ ومضمٝم٦ امًمٞمٜم٤صمٞم٥:  فمؾم٠صم٤ب مسم٤مًدهمِم٦ مُـ ومىقع مطدث امطتمامًمٞم٦ مطدومص

 إذا مسمٞمٕم٧ مقدة مُلايمل مسمٓم٤مىم٦ يمٜم٤صمٞم٥ موم٢ن امطتمامًمٞم٦ موقز أمطد إمؿخم٤ص امطتمامًمٞم٦ مضمٞدة-

أمُم٤ امعثم٤ل إميثر مهرامسم٦ ومؿذوذا هق موقز امُرأة أمُريمٙمٞم٦ مسمٞمٜم٤صمٞم٥ مٟمٞقمضمػد مُرمشمل- 

(، Diaconis) امًمٗم٤ئز هذا مطم٘م٤ مطدث ٓ يمّدق- ووع ميؾ مُـ ديم٤ميقيمٜز مُـ ومضمٝم٦ مٟمٔر

هل مورصم٦ أن يمٗقز مؿخص وامطد مُـ مسمل  مُم٤" ( مؾم١آ أمقمٛؼ:Mosteller) ومُقمؾتمٞمٚر

 "مُلايمل ومُلايمل إمؿخم٤ص امًذيـ يمِمؽون مسمٓم٤مىم٤ت امًمٞمٜم٤صمٞم٥ مُرمشمل مذ مقمٛره؟

 George) ( ومضقرج مُمٙم٤بStephen Samuels) ميم٤مٟم٧ إمضم٤مسم٦ ميؾ مُـ مؾتمٞمٗـ صمٛقيؾ

McCabe:هذا مُم١ميد مُـ امًمٜم٤مطمٞم٦ امًمٕمٛمٚمٞم٦،" ( مذ مومؽة مشم٤مًمٞم٦ مًذمًؽ"- 

 Coincidence المصادؾٞ

يمٛثؾ مىم٤مٟقن إمقداد امًمٌٙمػة أداة مُمٗمٞدة مًدرامؾم٦ امعمّم٤دموم٦ مقمٜد ومىقع أمطداث ميم٤ن مُـ 

امعرمضح مسدرمضم٦ ميٌمػة أنهم٤ مًـ تحدث- مًمٜمٗرض أمٟمٜم٤ مٟمٓمٚؼ مقمغ مطدث مُم٤ أمٟف مطدث مٟم٤در إذا 

 Littlewood م ٓمطظ مًمٞتمٚقود2:64ف أمىؾ مُـ وامطد مذ امعمٚمٞقن- مذ مقم٤م ميم٤ن امطتمال مطدومص
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مُمٚمٞقن همٜم٤ك مُئم٤ت إمؿخم٤ص  361أن مُـ مسمل مؾمٙم٤ن امًقٓيم٤ت امعتحدة إمُريمٙمٞم٦ ال 

يتمٕروقن ٕمطداث مٟم٤درة ميؾ يقم- ومسم٘مٞم٤س ذمًؽ مقمغ مسم٘مٞم٦ امًمٕم٤لم، مٟجد أمٟف يجم٥ مشقمىع 

 -معمٚمٞم٤رمطدوث إمطداث امًتل يمٙقن امطتمال مطدومصمٝم٤ وامطد مذ ا

مُمّم٤در مُمّم٤دموم٦ أمظرى واوحم٦ مشمٜمِم٠ مُـ مطدمؾمٜم٤ امًمْمٕمٞػ مًلامطتمال، ومشٌمل الحمٚقل 

امعدهمِم٦ معًم٠مًتل مقمٞد امعمٞلاد ومفم٤هرة آيجم٤مسمٞم٤ت امًزائمٗم٦ ميمٞػ أن مطدمؾمٜم٤ ٓ يمٛمٙـ آمقتماد 

  -مقمٚمٞف

 PROBABILITY DISTRIBUTIONS توزيعات الاحتنال

 Random variablesالمتػيرات اهعػ٘ا٢ٚٞ 

تمال امًًٌمٞط مقـ مـريؼ مُمٕرموم٦ مقدد امعرات امًمٜم٤مضحم٦ ومقدد آمطتمآت يحًم٥ آمط

امًمٙمٚمٞم٦ امعمٛمٙمٜم٦ مًقمىقع مطدث مُمٕمل وهق ومؾمٞمٚم٦ ذات مىمٞمٛم٦ إٓ أمٟف يقمضد مطم٤ٓت أميثر مشمٕم٘مٞدا 

مًـ مددي مُمٕمٝم٤ هذه امًمٓريم٘م٦- إذا امؾتٌدمًمٜم٤ مطجر امًمٜرد امعمٜتمٔؿ مسآمظر مهمػ مُمٜتمٔؿ موم٢ن امطتمال 

 مًـ يمٙقن 7مفمٝقر امًمٕدد 
 

 
-  

هق  the sample space  مٜم٘مٞح ذمًؽ مٟحتم٤ج إمم مُمّمٓمٚحم٤ت مضديدة- مومْم٤ء امًمٕمٞمٜم٦ومًت

مجمٛقمقم٦ ميؾ امًمٜتم٤ئم٩ امعمٛمٙمٜم٦ مًتجرمسم٦ مقمِقائمٞم٦ مُم٤- مذ مطم٤مًم٦ إمًم٘م٤ء مطجر مٟرد يمٙقن مومْم٤ء امًمٕمٞمٜم٦ 

 -7إمم  2هق إرمىم٤م مُـ 

مىمٞمٛم٦ مُـ امًم٘مٞؿ امعمٛمٙمٜم٦ امعختمٚمٗم٦ امًتل مًمٙؾ  Random variable)) امعتمٖمػ امًمٕمِقائل

)وهق مُـ امًمٜم٤مطمٞم٦ امًمٗمٜمٞم٦ دامًم٦ مُـ مومْم٤ء امًمٕمٞمٜم٦ مًلأرمىم٤م امًقامىمٕم٦ مسمل  .مُم٤ امطتمال مٜمٝـوامطدة مُ

 7مشقمضد ميؾ أمٟقاع امًدوال امعمٛمٙمٜم٦- امعتمٖمػ امًمٕمِقائل امًذي يمٕمٓل مًمٚرمىؿ - امًمّمٗر وامًقامطد(

امطتمال مفمٝقر صمٗر مُـ امعرات  6تمال امًمٔمٝقر مُرة وامطدة، ويمٕمٓل إرمىم٤م مُـ صمٗر إمم امط

 -ميحدث مُم١ميد 7يمٙم٤موئ مطجر مٟرد يمٔمٝر رمىؿ 

  امعتمٖمػ امًمٕمِقائل امًذي يمٕمٓل ميؾ رمىؿ امطتمآ يًم٤وي
 

 
يمٙم٤موئ مطجر مٟرد مُمٜتمٔؿ- هذا  

 امعتمٖمػ امًمٕمِقائل مًف مشقزيمٕم٤ت امطتمال مختمٚمٗم٦-

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84
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  Probability distributions ستٌاي ت٘شٙعات الا

مختمٚمٗمل-  همٜم٤ك مجمٛقمقم٦ ميٌمػة مُـ مشقزيمٕم٤ت آمطتمال، ومًمٙمٜمٝم٤ مشمٜمً٘ؿ إمم مٟقمقمل أمؾم٤مؾمٞمل

( مشمٙقن مٟقامشم٩ امًتجرمسم٦ مُمٜمٗمّمٚم٦ مقـ discrete distribution) امًتقزيع آمطتمامز امعمٜمٗمّؾ

يمٛمٙـ أن  مٙـ ٓومً 6، أو 5مسمٕمْمٝم٤ ميما مذ مطم٤مًم٦ مطجر امًمٜرد امًذي يمٛمٙـ أن يم٠مظذ امًم٘مٞمٛم٦ 

  يم٠مظذ امًم٘مٞمٛم٦
 

 
( ٓ يمٙقن إمُر Continuous distributionمذ امًتقزيع آمطتمامز امعتمّؾ) 

 -(6و ،5ميذمًؽ )مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل: مـقل مؿخص مُم٤ يمٛمٙـ أن يم٠مظذ أي مىمٞمٛم٦ مسمل

، موم٢ن أهؿ مُمٕمٚقمُتمل ٓمسد مُـ مُمٕرموتمٝما : مُرميز امًتقزيع، Xإذا ميم٤ن مًديمٜم٤ مشقزيع امطتمامز 

مقمغ  (variance) ، وامًتٌم٤يـ(the mean)م٤ره، ويتؿ مىمٞم٤مؾمٝما مقـ مـريؼ: امعتقمؾطومُدى امٟتمِ

إمم امًتقمىع أو امًم٘مٞمٛم٦ امعتقمىمٕم٦ مًمٚتقزيع، وهق مسديؾ )مُمْمٚؾ مىمٚمٞلا( مقـ   Eامًمؽمشمٞم٥- مشرمُز

 -mean)) امعتقمؾط

مذ امًتجم٤رب،يتمٓم٤مسؼ ميؾ مُـ امعتقمؾط ومشٌم٤يـ امًمٕمٞمٜم٦ معجمٛقمقم٦ مُم٤ مُـ امًٌمٞم٤مٟم٤ت مُع 

تٌم٤يـ مًمٚتقزيع امًمْمٛمٜل، يحدث هذا مسمِمٙؾ أميمؼ ميمٚما زادت مجمٛقمقم٤ت امعتقمؾط امًمٜمٔري وامً

 -law of large numbers,امًٌمٞم٤مٟم٤ت امعًتخدمُم٦، وذمًؽ مٟتمٞجم٦ مًم٘م٤مٟقن إرمىم٤م امًمٌٙمػة

 Varianceٗ اهتباّٙ  Expectationاهت٘قع 

، موم٢ن امعتقمؾط يمٕرف مسم٠مٟف مجمٛقع امًمٜقامشم٩ Xإذا ميم٤ن مًديمٜم٤ مُتمٖمػ مقمِقائل مُمٜمٗمّؾ 

تمثؾ مشقزيع رمُل مطجر مٟرد  X مُيوب مذ آمطتمال امعمٜم٤مفر مًف- إذا ميم٤مٟم٧امعمٛمٙمٜم٦ ميؾ 

، وميؾ مُمٜمٝم٤ مًف امطتمال 7إمم  2مُمٜتمٔؿ، امًمٜقامشم٩ امعمٛمٙمٜم٦ هل إرمىم٤م مُـ 
 

 
 إذا امعتقمؾط  

 
 

 
 
 

 
   

 

 
   

 

 
   

 

 
   

 

 
   

 

 
    

 

 
 

 X؛ مطمٞم٨               امًتمٕريػ آصمٓلامطل مًمٚمٛتقمؾط)امًتقمىع( هق:

 هق آمطتمال امعمٜم٤مفر- P(X=x)تمثؾ أى مٟم٤مشم٩ مُـ امًمٜقامشم٩ امعمٛمٙمٜم٦، و 

∫      وإذا ميم٤ن امًتقزيع امًمٕمِقائل مُتمّلًا موم٢ن امًتمٌٕمػ امًًم٤مسؼ يمٌّح   ∫ ؛      

 هل دامًم٦ ميثم٤موم٦ آمطتمال )امٟمٔر امًتقزيع آمطتمامز امعتمّؾ(- f مطمٞم٨
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مشمِتم٧ امًتقزيع آمطتمامز امًذي يم٘مٞس      مومٞمٙقن امًتٌم٤يـ        مًمٜمٗرض أن 

ويمٛمٙـ مطًم٤مسف مسمٓريم٘م٦ أمؾمٝؾ              مُمٕرموم٤ ميم٤مًتم٤مز مذ رمُمٞم٦ مطجر امًمٜرد 

 مذ رمُمٞم٦ مطجر امًمٜرد                   مسم٤مؾتخدام

      
 

 
    

 

 
    

 

 
    

 

 
    

 

 
    

 

 
      

 

 
 

 إذًا:

       
 

 
 ( 
 

 
*
 

  
  

  
 

يحًم٥ امًتمِتم٧ ميذمًؽ مسم٤مؾتخدام آمٟحراف امعمٕمٞم٤ري )مؾمٞجما(امًذي يمٕرف مسم٤مًمٕلامىم٦ 

σ  √     

 √ مذ رمُمٞم٦ مطجر امًمٜرد مشمٙقن مىمٞمٛم٦ امًتمِتم٧ هل
  

  
 -2.8ويًم٤وي مشم٘ريٌم٤ً  

   Bernolli distribution ت٘شٙع بيرُ٘هٛ

 يمكنه وصف. هق وامطد مُـ أمسًط امًتقزيمٕم٤ت آمطتمامًمٞم٦

أي مدرمسم٦ لهم٤ امصمٜم٤ن مُـ امًمٜقامشم٩ تجربة إلقاء قطعة نقود غير منتظمة أو 

تجربة تسمى تجربة برنولي، لها . امعمٛمٙمٜم٦ ذات آمطتمامًمٞم٦ امعختمٚمٗم٦

 ف ، وامًمٗمِؾ وامطتمامPًالنجاح واحتماله : اثنان من النواتج الممكنة

P-1  وامًمٗمِؾ رمىؿ صمٗر، ومسم٤مًتم٤مز  1مُـ امًمِم٤ئع إمقمٓم٤ء امًمٜجم٤ح رمىؿ

وكل الأرقام ) P-1 مًـ 1 ، و Pمًـ 1زيع مسمػمٟقمز امطتمال يمٕمٓل مشق

 -(إمظرى مشمٕمٓك امطتمال صمٗر

يٌدو مشقزيع مسمػمٟقمز مًتجرمسم٦ وامطدة مُمٗمٞدا ميثمػا أمُم٤ مقمٜد دمُم٩ مقدة مدم٤رب مُمٕم٤  ٓ

,مقمغ ذمًؽ: مشقزيع امًدامًم٦ ذات الحديـ مٝمٛم٦مقمغ مشقزيع أرمىك وأمقم٘د، ومُـ إمُثمٚم٦ امعمٟحمّؾ 

Binomial- ٟقمز هق امًتقمىع مًتقزيع مسمػمp ومشٌم٤يمٜف P (1-P) - 
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 Binomial trials  تجازب ذات اتذدّٙ

 28مقمغ  7هق امطتمال مفمٝقر امًرمىؿ  مطجر مٟرد مُمٜتمٔؿ- مُم٤ 211مًمٜمٗرض أمٟمٜم٤ مىمٛمٜم٤ مسم٢مًم٘م٤ء 

مطجر مُمٜمٝؿ مسم٤مًمٌْط؟ ٕن أمطجم٤ر امًمٜرد مُمٜتمٔمٛم٦ يمٛمٙـ مطؾ امعًم٠مًم٦ مسحًم٤ب مقدد امعرات 

مطجر مٟجد أن امطتمال مفمٝقر  28 مٟم٤ إمم الامًمٜم٤مضحم٦ ومقدد امًمٜقامشم٩ امًمٙمٚمٞم٦ ميما يمك- إذا مٟمٔر

) هقمقمٚمٞمٝم٤  7امًرمىؿ 
 

 
)
  

مقمغ  7أٓ يمٔمٝر امًرمىؿ  أيمْم٤ً - ومٟريد  )مطمٞم٨ أن امًرمُمٞم٤ت مًُتم٘مٚم٦( 

)مطجر امعتٌم٘ل: وهذا آمطتمال =  94ال 
 

 
)
  

 - 

هؿ موم٘ط ومًمٞس ,مطجر امًذيـ مؾٌؼ أن مطددمٟم٤هؿ 28مسم٤مًتم٤مز يمٙقن امطتمال أن ال 

)يًم٤وي 7مٝؿ امًرمىؿ يمٔمٝر مقمٚمٞ ,مهمػهؿ
 

 
)
  

 (
 

 
)
  

- هذا آمطتمال مًمٙؾ امظتمٞم٤ر مممٙـ  

إذًا لإمضم٤مسم٦ امًًم١ال إصمك مؾقف مٟيب هذا آمطتمال مذ مقدد آمظتمٞم٤رات  -مطجر 28مًؾ

)مطمٞم٨ أن إمطداث أمطداث مُتمٜم٤مومٞم٦( يحًم٥ مقدد 211مطجر مُـ ال 28امعمٛمٙمٜم٦ مًؾ 

   ) -Combinationدام امًتقامومٞؼمسم٤مؾتخ 211مطجر مُـ  28آمظتمٞم٤رات امعمٛمٙمٜم٦ مًؾ 
  
) 

(
   

  
*  (
 

 
*
  

 (
 

 
*
  

 

 -)1.2ومسم٤مًتم٤مز مشمٙقن الإمضم٤مسم٦ : )مشًم٤وي مشم٘ريٌم٤ 

 ميم٤ن هذا مُثم٤ٓ مقمغ مدم٤رب ذات الحديـ ويتؿ مشقصمٞػ ذمًؽ مستقزيع ذات الحديـ-

 Binomial distribution ت٘شٙع ذات اتذدّٙ

 n يحدد مشقزيع ذات الحديـ مسم٘مٞمٛتمل:

وهق مقدد مدم٤رب مسمػمٟقمز امعتمٓم٤مسم٘م٦ امًتل 

امطتمال أن مشمٜتمٝل ميؾ مُـ هذه  Pأمضريم٧، 

امًًم٤مسؼ امًتجم٤رب مسمٜجم٤ح- مذ امعثم٤ل 

  
 

 
 ومٟمٙتم٥ امًتمٌٕمػ ،       

        
 

 
مُتمٖمػ مقمِقائل  Xمًمٜمٕمٜل أن   

 مُع مشقزيع ذات الحديـ
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 nجم٤ح مُـ مسمل مشم٘مٞس مقدد امعرات امًمٙمك مًمٚمٜ X، إذًا         ومسمِمٙؾ مقم٤م إذا ميم٤ن 

 nيم٘ع مسمل صمٗر و  Kإذًا مًمٙؾ مقدد  P مُـ امعرات امعًتم٘مٚم٦ مُـ مدم٤رب مسمػمٟقمز امًتل لهم٤ امطتمال

 هل  X=Kيمٙقن امطتمال أن 

       (
 

 
)            

             ، وامًتٌم٤يـ:        مومٞحًم٥ مُـ امًمٕلامىم٦  Xأمُم٤ مشقمىع 

 Poisson Distribution  عٌوٚٞ ب٘اضْ٘

مُمٙم٤معم٤ت مذ امًًم٤مقم٦ مذ امًمٗمؽة مسمل  4 مسـمٞمٗقن مُمٙتم٥ مُتقمؾط مُمٙم٤معم٤ت يم٘در يًتمٌ٘ؾ مشمٚ

امًتم٤مؾمٕم٦ صٌم٤مطم٤ ومطتك الخم٤مًُم٦ مًُم٤ء- مذ مؾم٤مقم٦ مُم٤ مىد ٓ يتمٚم٘ك امشمّم٤ٓت، أو يتمٚم٘ل امشمّم٤ٓ 

----- مُمٙم٤معم٤ت، وٓ مٟمٕرف تحديدا آمظر رمىؿ مًمٕدد امعمٙم٤معم٤ت يجم٥ أن  7، 4،5،6، 3وامطدا أو 

مٕدد مىؾ آمطتمال مشدريجمٞم٤، موم٢ذا امومؽومٜم٤ أن آمشمّم٤ٓت مشم٠تي مٟتقمىػ مقمٜده ومًمٙـ ميمٚما زاد امً

مذ أومىم٤ت مقمِقائمٞم٦ مسدون موم٤رق مسمل أومىم٤ت مشمٚم٘ل امعمٙم٤معم٤ت مقمغ مُدار امًمٞقم امًقامطد أو مسمل 

 إيم٤م امعختمٚمٗم٦ يمٙقن ذمًؽ مُثم٤ٓ مقمغ مقمٛمٚمٞم٦ مسقامؾقن-

مسمِمٙؾ مقم٤م: مشمْع مقمٛمٚمٞم٦ مسقامؾقن مٟمٛقذمضم٤ مًمٕدد مُرات مطدوث مفقاهر مقمِقائمٞم٦ 

 -م٧ محدد مُمٕمٓك أو مظلال مُمٜمٓم٘م٦ مُم٤ مذ امًمٗمْم٤ءمظلال ومى

  Poisson-Distribution  ت٘شٙع ب٘اضْ٘

مًمٕمٛمٚمٞم٦  ,0,1,2,3,4مٟحتم٤ج مُتمٖمػا مقمِقائمٞم٤ يحدد امطتمال جممٞع مُرات امًمٔمٝقر امعمٛمٙمٜم٦ 

مسقامؾقن- امًتقزيع إميثر مؿمٞقمقم٤ مذ آمؾتخدام هق مشقزيع مسقامؾقن امًذي اميتمِمٗف امًمٕم٤لم مقم٤م 

 the law of rare,ًقن مسم٤مؾتخدام مىم٤مٟقن إمطداث امًمٜم٤درة ديمٜمٞس مسقامؾ ,م مؾمٞمٛقن2949

events- 

- Intensity )) مٟحتم٤ج رمىما وامطدا مًتحديد مشقزيع مسقامؾقن يمٓمٚؼ مقمٚمٞف مقم٤دة امًمٙثم٤موم٦

 مًتقزيع مٟمٙتم٥مُتمٖمػ مقمِقائل مذ هذا ا Xومًمٜمٕمؼ مقـ أن ، 3مذ امعثم٤ل امًًم٤مسؼ: 

         - 
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يمٙقن امطتمال مشمٚم٘ل مقد صمٗر مُـ  مسم٤مًتم٤مز

           مؾم٤مقم٦ مُم٤ امعمٙم٤معم٤ت مذ 

       وامطتمال مشمٚم٘ل مُمٙم٤معم٦ وامطدة 

       ، ومُمٙم٤معتمل    
     

 
وامطتمال  

      مُـ امعمٙم٤معم٤ت  Kمشمٚم٘ل 
     

  
- 

 موم٢ن،  (λ)       ومسمِمٙؾ مقم٤م إذا ميم٤ن

       
λ
 

  λ

  
 

 -λ           امًتقمىع وامًتٌم٤يـ مًتقزيع مسقامؾقن مسم٤معمٕم٤مُؾ ٓمُدا يمٕمٓك مسم٤مًمٕلامىم٦

   Law of rare eventsقاُْ٘ الأسداخ اهِادزٝ  

مًمٜمٗرض أن مُمّمٜمًٕم٤ مُم٤ يمٜتم٩ آيس ميريؿ مسمٓمٕؿ امًمٗقل امًًقداني- مُتقمؾط مقدد امًًقداني 

ذمضم٦ هذه امعًم٠مًم٦ مشمٙقن مسم٤مؾتخدام مشقزيع وامًمٓريم٘م٦ امًمٌٓمٞمٕمٞم٦ مًمٜمٛ-  29مذ مسقمًم٦ أيس ميريؿ=

 -          مسقامؾقن

مطٌم٦ موقل مؾقداني مذ امًقمقم٤ء امًذي  47111مًمٙـ همٜم٤ك مُمٜمٝم٩ آمظر - مًمٜمٗرض أن همٜم٤ك 

- يمٛمٙمٜمٜم٤ مٟمٛذمضم٦ 1.1116يمّمٜع مومٞف أيس ميريؿ، وامطتمال ومضقد مطٌم٦ مُم٤ مذ مسقمًم٦ مُم٤ يًم٤وي 

 -                   هذا امًًمٞمٜم٤ريق مسم٤مؾتخدام مشقزيع ذات الحديـ

 ومُـ امعم١ميد أن امًمٜمٛقذج إول أميثر مُلائمٛم٦ مًمٙـ امًمٜمٛقذج امًثم٤ني أميثر دمىم٦، وهذا 

ٓ يمِمٙؾ أمُرًا مُم٘مٚمً٘م٤؛ ٕن مىم٤مٟقن إمطداث امًمٜم٤درة يمْمٛـ أن مٟتمٞجتل امًمٜمٛقذمضمل مُتم٘م٤رمستمل 

إمم مطد ميٌمػ-مطمٞم٨ أمٟف مُـ امًمٜم٤مطمٞم٦ امًمٕمٚمٛمٞم٦ يمٜص مىم٤مٟقن إمطداث امًمٜم٤درة مقمغ أمٟف مقمٜدمُم٤ 

،  λ    صمٖمػة مسحمٞم٨ يمٔؾ مُتقمؾط مقدد امعرات امًمٜم٤مضحم٦ مصم٤مستًم٤  pا ومشمٌّح ميثمػً  nمشزداد

، وميم٤مٟم٧ هذه هل امًمٓريم٘م٦  λ   مًمٞمّؾ إمم مشقزيع مسقامؾقن        ومسم٤مًتم٤مز يزداد امًتقزيع 

 -امًتقزيع الخم٤ص مسف Simeon-Denis Poisson,ديمٜل مسقامؾقن ,امًتل اميتمِػ بهم٤ مؾم٤يمٛقن
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 Continuous probability distributions اهت٘شٙع الاستٌاهٛ المتصى

إذا امظمؽمٟم٤ مؿخمّم٤ مذ مُديمٜم٦ مُم٤ امظتمٞم٤را مقمِقائمٞم٤ ومىمٛمٜم٤ مسم٘مٞم٤س مـقمًف مًـ مٟتمٛمٙـ مذ هذه 

الحم٤مًم٦ مُـ مشمٌٓمٞؼ امًتقزيمٕم٤ت امًًم٤مسم٘م٦ مُثؾ مشقزيع ذات الحديـ أو مشقزيع مسقامؾقن- امعمِمٙمٚم٦ 

همٜم٤ مشمٙمٛـ مذ أن إمـقال ميمٛمٞم٤ت مُتمّمٚم٦ ومًمًٞم٧ مُمٜمٗمّمٚم٦؛أي ٓ مشمِمٙؾ أرمىم٤مُم٤ صحمٞحم٦ 

إمٟما مًٟتخدم مُدى مُـ إرمىم٤م امعتمّمٚم٦- يمٛمٙـ مشمٌٓمٞؼ امًتقزيع امعتمّؾ مذ  -2،3،4مٜمٗمّمٚم٦: مُ

مُثؾ مشمٚؽ الحم٤ٓت) امًٌمٞم٤مٟم٤ت مقٌم٤رة مقـ أمـقال أمؿخم٤ص مُثلا(- ويمٌٓؼ مقـ مـريؼ رمؾؿ 

 -مُمٜحمٜك مًمٙؾ مطم٤مًم٦، ويًمٛك هذا امعمٜحمٜك دامًم٦ ميثم٤موم٦ آمطتمال

مقـ مـريؼ امًم٘مٞم٤م مسمٕمٛمٚمٞم٦ مذ مُدى مُمٕمل  Xمذ امًتقزيع امعمٜمٗمّؾ مٟحًم٥ امطتمال ومىقع 

الجمٛع مًمٙؾ آمطتمآت امعمٜم٤مفرة، أمُم٤ مذ امًتقزيع امعتمّؾ مٟم٘قم مسمٕمٛمٚمٞم٦ امًتمٙم٤مُؾ مقمغ امعمٜحمٜك 

يمٛمٙـ تمثمٞمٚف  7، 5يم٘ع مسمل امًمٕدديـ  Xمقمغ امُتداد امعدى امعمٓمٚقب، ومسم٤مًتم٤مز يمٙقن امطتمال أن 

 مسم٤معًم٤مطم٦ تحم٧ امعمٜحمٜك مذ هذا امعدى-

قن امعجمٛقع مقمٜد جمع ميؾ آمطتمآت يًم٤وي امًقامطد مذ امًتقزيع امعمٜمٗمّؾ ٓمسد أن يمٙ

أمُم٤ مذ امًتقزيع امعتمّؾ ٓمسد أن مشمٙقن امعًم٤مطم٦ تحم٧ امعمٜحمٜك مشًم٤وي امًقامطد - امًمّحمٞح

 -(uniform one) أمسًط مشقزيع مُتمّؾ هق امًقامطد امعمٜتمٔؿ امًمّحمٞح

امًتقزيع امًذي يمِمٖؾ إهممٞم٦ امًمٙمؼى ومسمٛثم٤مسم٦ امًم٘مٚم٥ امًمٜم٤مسض مًمٚمٜمٔريم٦ الحديثم٦ 

  هق امًتقزيع امًمٌٓمٞمٕل- مًلامطتمال

  Uniform distribution اهت٘شٙع المِتعٍ 

مؾؿ 5تخمٞؾ مًمٌٕم٦ مٟحمٚم٦ دوارة محمٞمٓمٝم٤ مـقمًف 

- مىمٛمٜم٤ 5إمم  2ومقمٚمٞمٝم٤ مقلامُم٤ت مُرمىمٛم٦ مُـ 

مستدويرهم٤ مُرة مصؿ مؾجمٚمٜم٤ امًمٜم٘مٓم٦ امعقمضقدة مقمغ 

محمٞط امًمٜحمٚم٦ وامًتل مشمٙقن مُلامًُم٦ مًلأرض مقمٜد 

وامىمٕم٤  امؾتم٘رار امًمٜحمٚم٦ تمم٤مُم٤- رمىؿ امًمٜم٘مٓم٦ مؾمٞمٙقن

يمِمؽط أن يمٙقن رمىما صحمٞحم٤(-  )ٓ 5، و2مسمل 
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 Xومسمٗرض أن امًمٜحمٚم٦ مُمٜتمٔمٛم٦، إذا يمٛمٙـ امًتمٌٕمػ مقـ هذه امعًم٠مًم٦ مسم٤مؾتخدام مُتمٖمػ مقمِقائل 

 مًف مشقزيع مُمٜتمٔؿ-

، وجممٞع امًمٗمؽات )(1،5(يتحدد امًتقزيع امعمٜتمٔؿ مسمٜم٘مٓتمٞف امعتمٓرموتمل )مذ هذه الحم٤مًم٦ 

س امًمٓقل لهم٤ امطتمآت مُتًم٤ويم٦- مسم٤مًتم٤مز يمٙقن امطتمال ولهم٤ مٟمٗ امًقامىمٕم٦ مسمل هم٤مشمل امًمٜم٘مٓتمل

  -مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل :.4، 4.8مًُم٤ويم٤ ٓمطتمال مؾم٘قمـمٝم٤ مسمل  2.4و  2.2مؾم٘قط آمؾمٓقامٟم٦ مسمل 

 bو aمشمٙقن دامًم٦ ميثم٤موم٦ آمطتمال لهم٤ مىمٞمٛم٦ مصم٤مستم٦ مسمل          ومسمِمٙؾ مقم٤م: إذا ميم٤ن 

 مشمٕمٓك مسم٤مًمٕلامىم٦
 

   
ما مقدا ذمًؽ- مذ امعثم٤ل امًًم٤مسؼ، يمٜتم٩ مقـ مشمٌٓمٞؼ ذمًؽ ومىمٞمٛتمٝم٤ صمٗر مومٞ 

ارمشمٗم٤مقف الحمّقل مقمغ رمؾؿ مسمٞم٤ني 
 

 
- امعثم٤ل امًمٜمٛمٓل لهذا امًمٜقع مُـ امًتقزيع هق امًتقزيع امعمٜتمٔؿ 

  - مشقمىع امًتقزيع امعمٜتمٔؿ امًمٕم٤م يحًم٥ مُـ امًمٕلامىم٦      امًم٘مٞم٤د 
   

 
ومشٌم٤يمٜف يحًم٥ مُـ 

امًمٕلامىم٦ 
 

  
       - 

 Normal distribution  اهطبٚعٛاهت٘شٙع 

,مسمٕمٞدا مقـ مقمٚؿ امًريم٤ومٞم٤ت، يمٕرف مُمٜحمٜك امًتقزيع امًمٌٓمٞمٕل مسم٤مؾؿ مُمٜحمٜك الجرس

bell curve- 

 (Abraham De Moivre)مقرف ٕول مُرة مذ امًمٕمٛؾ امًذي مىدمُف إمسراهم٤م ديمٛقامور 

مقمغ مظمٚمٗمٞم٦ مقمٛؾ  The Doctrine of Chance)م تحم٧ امؾؿ مُذهم٥ امًمٗرص)2867 مقم٤م

مًتحديد هذا امًمٜقع مُـ امًتقزيع ، مقمغ امًدامًم٦ إمؾمٞم٦ )Leonhard Euler’s(رمًمٞقمٟم٤رد أويمٚ

امًذي   σ ومشٌم٤يمٜف مسدمىم٦، امًتقزيع مُرميز يمٕمل امًذي ،µمٟحتم٤ج مُمٕرموم٦ ميمٛمٞتمل: مُتقمؾط امًتقزيع 

يحدد مشمِتم٧ امًتقزيع- وهمٜم٤ك مجمٛقمقم٦ ميٌمػة مُـ امًمٔقاهر يمٛمٙـ ووع مٟمٛقذج لهم٤ مسم٤مؾتخدام 

 µ مًـمقـ مـريؼ امظتمٞم٤ر مىمٞؿ مُمٜم٤مؾٌم٦    X X       σمًمٚمٛتمٖمػ امًمٕمِقائل  امًتقزيع امًمٌٓمٞمٕل

مُـ هذه امًمٔقاهر: مـقل مجمٛقمقم٦ مُـ امًمًٜم٤ء امًٌم٤مًمٖم٤ت، ومٟتم٤ئم٩ امظتٌم٤ر، وهمقم٦ دوران  ، σو

  امًمٙقاميم٥-

     امًمِمٙؾ إمؾم٤د معمٜحمٜك الجرس يمٕمٓك مُـ مسم٤معمٕم٤دمًم٦ 
 

ومًمٙـ ٓمسد مُـ إمقم٤دة  

 ومشقمؾمٞع امعرميز، إمم µمقـ مـريؼ مٟم٘ؾ  2مطم٦ تحم٧ امعمٜحمٜك مًُم٤ويم٦ تحجمٞمٛف مطتك مشمٌّح امعًم٤
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  و مسدمُم٩ مُم٤ مؾٌؼ مُمٕم٤ مشمٌّح دامًم٦ ميثم٤موم٦ آمطتمال:      مًم٘مٞمٛم٦ مشٌمٕم٤ امعمٜحمٜك امُتداد

  
 

 √  
 
 
      

    

يمٛمٙـ  N(0,1)مذ مطم٤مًم٦ امًتقزيع امًمٌٓمٞمٕل امعمٕمٞم٤ري 

   مشًٌمٞط ذمًؽ مىمٚمٞلا إمم
 

√  
  
  

 - 

مٟحتم٤مضف مطم٘م٤ ٕن  وهذه امًمًٜخم٦ امعمٕمٞم٤ريم٦ هل مُم٤

  -أي مشقزيع مـٌمٞمٕل يمٛمٙـ مضمٕمٚف مشقزيمٕم٤ مـٌمٞمٕمٞم٤ مُمٕمٞم٤ريم٤

γموم٢مٟف يمٛمٙـ مضمٕمٚف مُمٕمٞم٤ريًم٤ مقـ مـريؼ مشمٕريػ    σ      إذا ميم٤ن   
   

 
 ، ومُـ مصؿ

امًتقزيع امعمٕمٞم٤ري هق مسمٛثم٤مسم٦ امًتقزيع إم مًمٙؾ مشقزيمٕم٤ت آمطتمال، مسمٛمٕمٜم٤ه          

  -the central limit theorem امًدمىمٞؼ امعمٕمٓك مُـ مُمؼهمٜم٦ الحد امعرميزيم٦

 المتػيرات اهعػ٘ا٢ٚٞ المتطابكٞ المطتكوٞ

Independent, identical random variables 

مشتمْمٛـ امًمٕديد مُـ الحم٤ٓت مذ مٟمٔريم٦ آمطتمال مُتقامًمٞم٦ مُـ امعتمٖمػات امًمٕمِقائمٞم٦ 

- امعثم٤ل امًم٘مٞم٤د مقمغ ذمًؽ هق امًم٘مٞم٤م مستجرمسم٦ وامطدة مقدة               امعتمٓم٤مسم٘م٦ امعًتم٘مٚم٦ 

مُرات مسحمٞم٨ مشمٙقن ميؾ مُرة مُمٓم٤مسم٘م٦ معم٤ مىٌمٚمٝم٤ ، مًمٙـ مٟقامشم٩ امًتجرمسم٦ مذ ميؾ مُرة مشمٙقن مًُتم٘مٚم٦ 

)امظتمٞم٤ر ورمىم٦ مًمٕم٥ مُـ مجمٛقمقم٦ أوراق  مقـ امعرات إمظرى مُثم٤ل: امًرمُل امعتمٙرر لحجر مٟرد-

 -ٕوراق ميؾ مدرمسم٦(موم٘ط إذا مشؿ مشٌديؾ امًقرمىم٦ وإمقم٤دة مظمٚط ا

مُرات مُـ مشمٙرار امًتجم٤رب- مٟم٘قم مسذمًؽ   nوامًمِم٤ئع هق أن مٟحًم٥ مُتقمؾط أول مقدد 

 -مقـ مـريؼ مشمٕريػ مُتمٖمػ مقمِقائل مضديد

   
          

 
 

رمُمٞم٦  nإومم )مُتقمؾط مٟتم٤ئم٩ أول  nتمثؾ مُتقمؾط مقدد مٟقامشم٩ امًتجم٤رب  Ynمطمٞم٨ 

، ومُمؼهمٜم٦ الحد  the law of large numbers ةلحجر امًمٜرد( ويمّػ مىم٤مٟقن إمقداد امًمٌٙمػ

 هذا امعتمٖمػ- the central limit theorem امعرميزيم٦
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 Law of large numbers قاُْ٘ الأعداد اهلبيرٝ

مُرة، وامطًم٥ مُتقمؾط امًمٜم٤مشم٩  2111مُرة، أو  211مُرات، أو  21ارم مطجر مٟرد مُمٜتمٔؿ 

امًمٌٙمػة أمٟف ميمٚما ميمؼت امًمٕمٞمٜم٦، يجم٥ يتمٌٜم٠ مىم٤مٟقن إمقداد  مذ ميؾ مُرة- مُم٤ امًذي مشتقمىع مطدومصف؟

 -4.6أن مٟتقمىع أن مُتقمؾط مٟتم٤ئم٩ هذه امًمٕمٞمٜم٦ مؾقف يم٘مؽب أميثر مُـ امعتقمؾط امًمٜمٔري امًذي مىمٞمٛتف 

هق أول مُـ يمْع ذمًؽ مقمغ همٞئم٦ مٟمٔريم٦  Jacob Bernoulli,ميم٤ن مضمٞمٙقب مسمػمٟقمز

مؾمٜقات م مقمغ امًرمهؿ مُـ مفمٝقر أمؿمٙم٤ل مهمػ رمؾمٛمٞم٦ لهذه امًمٜمٔريم٦ مىٌؾ مقدة 2824محمٙمٛم٦ مقم٤م 

مُـ ذمًؽ- مشمِمػ امًمٜمٔريم٦ إمم مُتقامًمٞم٦ مُـ امعتمٖمػات امًمٕمِقائمٞم٦ امعتمٓم٤مسم٘م٦ امعًتم٘مٚم٦ مًمٙؾ مُمٜمٝم٤ 

  مضديدة مقمِقائمٞم٦ معتمٖمػات مشمٕريمٗم٤ مٟمْع مصؿ ومُـ ،µمُتقمؾط 

   
          

 
 

 Yn،امىمؽمسم٧ مىمٞمٛم٦ امعتمٖمػ امًمٕمِقائل nيجزم مىم٤مٟقن إمقداد امًمٌٙمػة مسم٠ن ميمٚما ازدادت 

 -µحدد مًمٚرمىؿ امع

صم٘مٚم٧ مُمؼهمٜم٦ الحد امعرميزيم٦ هذا امًم٘م٤مٟقن ومًمٙـ امًم٘م٤مٟقن يحمٔل مستمٌٓمٞم٘مٞم٦ أومؾع؛ مطمٞم٨ 

 -Xiمشتمٓمٚم٥ مُمؼهمٜم٦ الحد امعرميزيم٦ ووع امومؽاض مسمِم٠ن مشٌم٤يـ امعتمٖمػ 

 Central limit theorem  ًبرِٓٞ اتذد المسكصٙٞ

امًتقزيع امًمٌٓمٞمٕل  Abraham De Moivreم امؾتخدم إمسراهم٤م ديمٛقامور 2844مقم٤م 

قوع مٟمٛقذج مًمٚمٕدد امًمٙمك مًمٔمٝقر امًمّقرة مذ مدرمسم٦ رمُل مىمٓمٕم٦ مٟم٘قد مقدد ميٌمػ مُـ امعرات- مً

يٌدو أن همٜم٤ك مظمٓم٠ مُم٤: مقدد رمُمٞم٤ت مىمٓمٕم٦ امًمٜم٘قد مُمٜمٗمّؾ ومًمٞس مًُتمٛر مومٞمٙقن مٟمٛقذج 

 مشقزيع ذات الحديـ هق امعلائؿ همٜم٤ ومًمٞس امًتقزيع امًمٌٓمٞمٕل!

أول  مومٕمٚف هق مُم٤ ومُع ذمًؽ لم يرمشمٙم٥ ديمٛقامور مظمٓم٠ ومًق مسًمٞط، مقمغ امًمٕمٙس ميم٤ن

 ذارة مًمٔمٝقر مٟتمٞجم٦ أمؾم٤مؾمٞم٦ مذ مٟمٔريم٦ آمطتمال هل: مٟمٔريم٦ الحد امعرميزيم٦-

، µوميم٤ن امعتقمؾط X  مسمٗرض ووع مٟمٛقذج مًتجرمسم٦ مُم٤ مسم٤مؾتخدام مُتمٖمػ مقمِقائل

aوامًتٌم٤يـ 
، ومًمٙـ إمُر امعمٝؿ هق مُمٕرموم٦ امعمٕمٚقمُم٤ت امًًم٤مسم٘م٦- مىد  X، ٓ يهؿ مُمٕرموم٦ مشقزيع 2
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مُمٜتمٔما، أو مشقزيع مسقامؾقن، أو مطتك أي مشقزيع لم يتؿ اميتمِم٤ف مٟقمقف مسمٕد- مشم٘قل يمٙقن مشقزيمٕم٤ 

مٟمٔريم٦ الحد امعرميزيم٦ أمٟف إذا ميررت امًتجرمسم٦ مقدة مُرات مؾتمٙقن امًمٜتمٞجم٦ امعتقمؾمٓم٦ مُمٕمٓم٤ه مسم٤مؾتخدام 

امعتمٖمػات امًمٕمِقائمٞم٦  مشقزيع مـٌمٞمٕل، ومعزيد مُـ امًدمىم٦ مشتقاموؼ مُرات مشمٙرار امًتجرمسم٦ مُع مُتتم٤مًمٞم٦ مُـ

 ومُـ مصؿ يمٛمٙمٜمٜم٤ أمظد مُتقمؾمٓم٤ت امًمٕمٞمٜم٦ …X1 X2 X3 X4 امعتمٓم٤مسم٘م٦ امعًتم٘مٚم٦ 

   
          

 
 

 Ynمىمٞمٛم٦ ميٌمػة مضدا أصٌح امًتقزيع  nتخمؼمٟم٤ مُمؼهمٜم٦ الحد امعرميزيم٦ أمٟف ميمٚما أصٌحم٧ 

     ) مشم٘ريٌم٤
  

 
    مىمٞم٤مؾمٞم٤ مستمٕريػ Ynومشمٌّح إمُقر أميثر دمىم٦ مقمٜد مضمٕؾ  

    

  √ 
 - 

أمىرب إمم امًتقزيع  Znمشمٌّح امعتمٖمػات امًمٕمِقائمٞم٦ n مسذمًؽ مٟم٘قل أن ميمٚما زادت

 -N(0,1)  امًمٌٓمٞمٕل امعمٕمٞم٤ري

 Gambler's Fallacy  ًػاهطٞ المكاًس

مىم٤مٟقن امعتقمؾمٓم٤ت هق مُمّمٓمٚح مىد يمٙقن مُمٕروموم٤ مظم٤رج مقمٚؿ امًريم٤ومٞم٤ت، ومًمٙمٜؽ مًـ 

 امًم٘م٤مٟقن امقمٜدمُم٤ يمٙقن امؾتمٕمال هذ ٓمطتمال-مدد أمصرا لهذا امعمّمٓمٚح مذ أي ميتم٤ب يتمٜم٤ول مٟمٔريم٦ ا

 صم٤لحم٤ يمِمػ إمم مىم٤مٟقن إرمىم٤م امًمٌٙمػة، أمُم٤ إذا ميم٤ن مظم٤مـئم٤ يمٌّح مُثم٤ٓ مقمغ مُمٖم٤مًمٓم٦ امعم٘م٤مُر-

مُرات مُتتم٤مسمٕم٦ موم٘د  7مسمٗرض أن مُم٘م٤مُر رأى أن امًمٚقن إمؾقد ميم٤ن امًمٚقن امًرامسح مذ امعم٘م٤مُرة 

قن هق امًمٚقن امًرامسح ومسم٤مًتم٤مز يمٙقن يمٕتم٘د أن مسمٕد امعرة امًًم٤دمؾم٦ مؾمٞحمل دور إحمر مًمٞمٙ

إذا ميم٤مٟم٧ همٜم٤ك محم٤وٓت مُتتم٤مًمٞم٦  امطتمال مفمٝقره مذ مًمٌٕم٦ امًرومًمٞم٧ أميمؼ مذ امعرات امًتم٤مًمٞم٦-

)دوران مىمٓمٕم٦ امًمٜم٘قد أو مقجمٚم٦ امعم٘م٤مُرة( ومقرف مقمٜمٝم٤ أنهم٤ مًُتم٘مٚم٦، موًتمٌّح مُمٖم٤مًمٓم٦ 

 مسم٤مًتمٕريػ مظم٤مـئم٦- ,امعم٘م٤مُر

مٔريم٦ إمقداد امًمٌٙمػة- الخمٓم٠ هق أن هذا مُمٖم٤مًمٓم٦ امعم٘م٤مُر مشمٔمٝر ميمٜتمٞجم٦ مًقمضقد مظمٓم٠ مذ مٟ

امًم٘م٤مٟقن يتمٌٜم٠ مستمٌٜم١ات امطتمامًمٞم٦ مقـ مؾمٚقك مُتقمؾط مقمغ مُدى مسمٕمٞد، وٓ مشم٘دم مشمٌٜم١ات مقـ 

مٟتم٤ئم٩ مدم٤رب مورديم٦ مسم٤مًمٌٓع ومضقد مقدد ميٌمػ مُـ امًمٜتم٤ئم٩ مًُتم٘مٚم٦ ٓزال يًتحؼ أن يم١مظذ مذ 

مشتحم٘ؼ أو ٓ أن آمطتمآتميما مشٌدو )إمُم٤ مقمل آمقتٌم٤ر مطمٞم٨ أمٟف دمًمٞؾ مقمغ أن امًتجم٤رب مًمًٞم٧ 

 -إمطداث مًمًٞم٧ مًُتم٘مٚم٦ تمم٤مُم٤(
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 STOCHASTIC PROCESSES العنليات العشوائية

 Stochastic Processes   اهعٌوٚات اهعػ٘ا٢ٚٞ

امسدأ امعمٌ مُـ مُمٜتمّػ مـريؼ مُم٤، مصؿ مىؿ مسم٢مًم٘م٤ء مىمٓمٕم٦ مٟم٘قد مُمٜتمٔمٛم٦- إذا ميم٤مٟم٧ مٟتمٞجم٦ 

، أمُم٤ إذا ميم٤مٟم٧ ميتم٤مسم٦ امُش مًُم٤موم٦ مُمؽ مذ امًرمُمٞم٦ مفمٝقر صقرة امُش مًُم٤موم٦ مُمؽ مذ امدم٤ه امًمِمال

مُرات أو  21امدم٤ه الجمٜقب- مصؿ أمًم٘مٝم٤ مُرة أمظرى- إمم أيـ مؾمٞمٜتمٝل مسؽ امعًمػ مسمٕد إمًم٘م٤ئمٝم٤ 

 -مُرة؟ هذه امًتجرمسم٦ مُثم٤ل مقمغ مؾمػ مقمِقائل 211

مسم٤مًمًٌٜم٦ مًمًٚمػ امًمٕمِقائل امعمٕتمٛد مقمغ امدم٤همل، مًمٜم٠مظذ مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل وٓيم٦ مُم٤نهم٤مشـ 

مٝم٤ امًتل مقمغ مؿمٙؾ مؿٌمٙم٦ مُرمسمٕم٦- مقمٜد ميؾ مُمٗمؽق مـريؼ يمٙقن مًديؽ امطتمال امعمٕروموم٦ مسمِقارمق

)وومٕمٜم٤ مٟمٛقذج مًمٚمٛديمٜم٦ مسحمٞم٨  مُتًم٤و مًمًٚمػ مؿمآ أو مضمٜقمسم٤ أو ذمىم٤ أو مهرمسم٤ مُرمسع وامطد

إمُمٙم٤مٟمٞم٦ امًقصقل لحقامومٝم٤(، ومسم٤معثؾ يمٛمٙـ مشمٕريػ مؾمػ  إهمم٤لمٟمٗرض أنهم٤ مؿٌمٙم٦ ٓ نهم٤ئمٞم٦ مُع 

أي مًُتقى ٓنهم٤ئل )ٕن امعًم٠مًم٦ مشمٙقن مشم٤مومٝم٦ إذا  مقمِقائل مذ مًُتقى مصلامصل إمسمٕم٤د أو

  -ميم٤مٟم٧ امعًتقيم٤ت نهم٤ئمٞم٦(

امًًمػ امًمٕمِقائل هق أمسًط مُثم٤ل مقمغ امًمٕمٛمٚمٞم٤ت امًمٕمِقائمٞم٦، وهل امًمٕمٛمٚمٞم٤ت امًتل مشتمٖمػ 

,مستمٖمػ امًزمُـ امؾتمٜم٤دا إمم مىقامقد امطتمامًمٞم٦ ومًمٞس مقلامىم٤ت محددة- مشمٕتمؼ مؾلامؾؾ مُم٤رميقف

Markov chains والحرميم٦ امًمؼاومٟمٞم٦ ,Brownian motion أمُثمٚم٦ أميثر مشمٕم٘مٞدا- 

 Polya’s random walks اهطير اهعػ٘ا٢ٛ هب٘هٚا

درامؾتف  م مسمٕد2:32مُمّمٓمٚح امًًمػ امًمٕمِقائل مقم٤م  George Polya  صم٤غ مضقرج مسقمًمٞم٤

لحم٤مًتل امًًمػ امًمٕمِقائل أمطم٤دي امًٌمٕد، ومصمٜم٤ئل إمسمٕم٤د امًقارد ذميرهمم٤ مذ امعثم٤مًمل امًًم٤مسم٘مل- 

 امًٌدايم٦ امظمؽ مٟم٘مٓم٦ مقمغ امًرمؾؿ امًٌمٞم٤ني- أن امطًم٥ امطتمامًمٞم٦ أن يمّؾ ميم٤ن مؾم١امًف ميم٤مًتم٤مز: مذ

إمُر:  إمًمٞمٝم٤ مذ امًمٜمٝم٤يم٦ امًمِخص امًًم٤ئر مؾمػا مقمِقائمٞم٤؟ امًًم١ال إمؾمٝؾ امًذي يمٗضي إمم مٟمٗس

هق امطتمال أن يمٕقد امًًم٤ئر مذ نهم٤يم٦ امعمٓم٤ف إمم مٟم٘مٓم٦ امًٌدايم٦؟ أووح مسقمًمٞم٤ أن امًمٜتمٞجم٦ هل  مُم٤

 - ؾ ذمًؽ مشم٠ميمٞدا امومؽاومٞم٤مذ ميلا الحم٤مًتمل ومضمٕ 2

- امعم٘م٤مُر امًذي gambler's ruin مشمٕرف مطم٤مًم٦ امًًمػ أمطم٤دي امًٌمٕد مسم٤مؾؿ دمُم٤ر امعم٘م٤مُر
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 لخًم٤رة ميؾ مقمٛلامشف مذ نهم٤يم٦ امًمٚمٌٕم٦- 2يمٚمٕم٥ مًمٌٕم٦ مُمٜتمٔمٛم٦ مقمِقائمٞم٦ ود مٟم٤دي امًم٘مار مًديف امطتمال 

إمُر مهمػ  مىد يٌدو ذمًؽ مهمػ مُثمػ مًمٚدهمِم٦، مًمٙـ مسقمًمٞم٤ ووح أن مسزيم٤دة مقدد إمسمٕم٤د يمٌّح

 مصلامصمٞم٦ إمسمٕم٤د مشمٙقن امطتمامًمٞم٦ امًرمضقع مومٞف إمم مٟم٘مٓم٦ امًٌدايم٦ مُتحم٘ؼ، موم٤مًًمػ امًمٕمِقائل مقمغ مؿٌمٙم٦

، موم٤مًًمػ امًمٕمِقائل ذو إمسمٕم٤د 1.45 أمىؾ، ومسمٕد ذمًؽ مشثٌم٧ مىمٞمٛم٦ هذا آمطتمال مقمٜد مطقامز

 د-يمٖمٓل امًمٌِمٙم٦ ميمٚمٝم٤ مسؾ يمٔمٝر مؾمٚقميم٤ مينيم٤ مُثمػا مًمٚدهمِم٦ ميمٚما زادت إمسمٕم٤ إميثر ٓ

 Markov chains   ضلاضى ًازك٘ف

 مذ ميؾ مُرمطمٚم٦ مُـ مُرامطؾ امًًمػ امًمٕمِقائل معم٤نهم٤مشـ مشم٘قم مسم٢مًم٘م٤ء مىمٓمٕم٦ مٟم٘قد معمٕرموم٦ آمدم٤ه

امًتم٤مز امًذي مقمٚمٞؽ أمظذه- مشمٕتمؼ مٟمٔريم٦ آمطتمال أن رمُل مىمٓمٕم٦ امًمٜم٘قد يمٛثؾ مسمٛتمٖمػ مقمِقائل 

ثؾ امًًمػ امًمٕمِقائل، مُـ مٟقع مسًمٞط- مؾمًٚم٦ مُم٤رميقف هل مُتتم٤مًمٞم٦ مُـ امعتمٖمػات امًمٕمِقائمٞم٦ مُ

مًمٙـ يمٙمٛـ امًمٗرق مذ أن هذه امعتمٖمػات امًمٕمِقائمٞم٦ مىد مشمٙقن مُـ مٟقع أميثر مشمٕم٘مٞدا مُثؾ امًًمػ 

أمٟدري  امًمٕمِقائل مقمغ مؿٌمٙم٦ بهم٤ مٟم٤مىلات أو أي أموخم٤خ مظدامقمٞم٦ أمظرى- مقمؼ مقم٤لم آمطتمآت

مٚم٦ امًًمًٚ مُم٤رميقف مذ امًم٘رن امًتم٤مؾع مقمن مقـ امًًمات امًتل تحدد مؾمًٚمٚم٦ مُم٤رميقف- مؾمات هذه

امًمٕمِقائل  أن امًتقزيع آمطتمامز مذ ميؾ مُرمطمٚم٦ يمٕتمٛد موم٘ط مقمغ الحم٤ضر ومًمٞس امعم٤ضي )مذ امًًمػ

 -امعمٝؿ امًمٜم٘مٓم٦ امًتل وصمٚم٧ إمًمٞمٝم٤، أمُم٤ ميمٞمٗمٞم٦ وصقمًؽ إمم مشمٚؽ امًمٜم٘مٓم٦ مومٝق مُمٝمٛؾ(

امًتمٖمػات  تمثؾ مؾلامؾؾ مُم٤رميقف إمـم٤را ممتم٤زا مًقوع مٟماذج مًمٚمٕديد مُـ امًمٔقاهر مسما مومٞمٝم٤:

امًٌقرصم٦- تحديد امًًمٚقك امًمٜمٝم٤ئل مًمٕمٛمٚمٞم٦ مُم٤رميقف يمٛثؾ مُمِمٙمٚم٦ مقمٛمٞم٘م٦  امًًمٙم٤مٟمٞم٦، ومشم٘مٌٚم٤ت

 -إمسمٕم٤دميما مشقوح ذومطم٤ت مسقمًمٞم٤ مًمًٚمػ امًمٕمِقائل مصلامصل 

 Kinetic theory of heat  اهِعسٙٞ اتذسكٚٞ هوػاشات

مذ  ( مقم٤لم مٌٟم٤ت، ورائدا مذ امًمٗحص امعمٞمٙرومؾمٙقبيRobert Brown) ميم٤ن رومسرت مسراون

م ومضف مجمٝره مٟحق مطٌقب مًم٘م٤ح زهرة امًرمسمٞع امًمٕم٤مًم٘م٦ مذ 2938مذ مقم٤م  مجم٤ل امًمٕمٚقم الحمٞقيم٦-

امعم٤ء- ميم٤مٟم٧ إمضزاء امًمّمٖمػة مُـ امعم٤دة مشمٓمٗق مقمغ امعم٤ء ومشمٜدموع امٟدموم٤مقم٤ مقمِقائمٞم٤، مقرف ذمًؽ 

 -مومٞما مسمٕد مسم٤مؾؿ الحرميم٦ امًمؼاومٟمٞم٦

امقتم٘د مسراون مذ مسدايم٦ إمُر أن هذه الجًمٞمات مقٌم٤رة مقـ مخمٚقمىم٤ت مطمٞم٦ وئمٞمٚم٦، ومًمٙـ 
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زيد مُـ امًتم٘صي ميمِػ مقـ أن مٟمٗس الحرميم٦ امعمٛمٞزة مهمػ امعمٜتمٔمٛم٦ مفمٝرت مذ مًُحقق امع

 صخري مُذاب مضمٞدا مذ امعم٤ء-

 أن هذه الجًمٞمات مشدموع مسقامؾمٓم٦ مضزيئم٤ت امعم٤ء، وهل ,م أدرك امًمٕم٤لم آيمٜمِتم٤يـ2:16مقم٤م 

م٤ت الجزيئ وئمٞمٚم٦ مضدا ٓيمٛمٙـ رؤيتمٝم٤- ومُـ الجدير مسم٤مًذمير أن مسزيم٤دة درمضم٦ مطرارة امعم٤ء مشتحرك

أدرك آيمٜمِتم٤يـ أن هذا دمًمٞؾ مىقي مهمػ مٌُم٤ذ مقمغ امًمٜمٔريم٦ الجزيئمٞم٦  امعرئمٞم٦ مسمِمٙؾ أهع-

 لهم٤- وميما مٟمٕمٚؿ ، امًمٓم٤مىم٦ الحراريم٦ مذ امعم٤دة مًمًٞم٧ إٓ مـم٤مىم٦ مطرميمٞم٦ مًمٚجزيئم٤ت امعمٙقمٟم٦  ,مًمٚحرارة

 Brownian motion اتذسكٞ اهبراُٗٚٞ

 يئم٤ت مطتك يتًمٜك مًمٜم٤ مدًمٞدميم٤ن ٓمسد مُـ ومضقد مٟمٛقذج ريم٤ضي مًمٚحرميم٦ امًمؼاومٟمٞم٦ مًمٚجز

مشمٖمٞمػ يء مشمٗم٤صمٞؾ مقمٛؾ آيمٜمِتم٤يـ مقمغ امًمٜمٔريم٦ الحرميمٞم٦ مًمٚمٖم٤زات، ومطمٞم٨ أن مشمٖمٞمػ مًُم٤ر الجز

مقمِقائل ومًُتم٘ؾ مقـ مطرميتف امًًم٤مسم٘م٦ مومٝق يتمِم٤مسف مُع امًمٕمٛمٚمٞم٦ امًمٕمِقائمٞم٦ ميما مذ مؾمًٚمٚم٦ 

مُم٤رميقف- ومًمٙـ مذ امًًمػ امًمٕمِقائل ومؾلامؾؾ مُم٤رميقف يمٙقن امًقمىم٧ مقمغ همٞئم٦ مظمٓقات 

امًمؼاومٟمٞم٦  مّمٚم٦؛ مطمٞم٨ تحدث ميؾ مظمٓقة مذ امًمٕمٛمٚمٞم٦ مسمٕد مُدة مصم٤مستم٦ مُـ امًزمُـ، أمُم٤ مذ الحرميم٦مُمٜمٗ

مُمّمٖر مسحمٞم٨ مشم١ول  يمٖمػ الجًمٞؿ مُـ امدم٤هف مسم٤مؾتمٛرار مومٌٞدو امعًم٤ر مقمغ همٞئم٦ مؾمػ مقمِقائل

 مظمٓقات آمٟتم٘م٤ل إمم صمٗر- 

؛ أي مجمٛقمقم٦              يمٛثؾ امًًمػ امًمٕمِقائل مسمٛتقامًمٞم٦ مُـ امعتمٖمػات امًمٕمِقائمٞم٦ 

رمىؿ مـٌمٞمٕل- ومقمغ امًمٜم٘مٞض مُـ ذمًؽ ، تمثؾ مطرميم٦ مسراون مسمٛجمٛقمقم٦ مُتمّمٚم٦  iمطمٞم٨  Xiمُـ 

 رمىؿ مطم٘مٞم٘ل-  iمطمٞم٨  Xiمُـ امعتمٖمػات امًمٕمِقائمٞم٦ ؛ أي مجمٛقمقم٦ مُـ 

مُم٤ذا يحدث مقمٜد مشقمؾمٞع هذا امًمٜمٔم٤م؟ مسمل آيمٜمِتمل أن مسمٕد أي مُدة زمُمٜمٞم٦ يمٛثؾ مُقوع 

)مُقومٕف مذ ميؾ مسمٕد مُقزع مشقزيمٕم٤ مـٌمٞمٕمٞم٤، وإمسمٕم٤د  م٤دالجًمٞؿ مستقزيع مـٌمٞمٕل مصلامصل إمسمٕ

 -امًثلامصم٦ مًُتم٘مٚم٦(
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 CRYPTOGRAPHY التشفير

 Monoalphabetic encryption  اهتػؿير أسادٜ اتذسف

مُـ أمسًط امًمٓرق امعًتخدمُم٦ مًتمِمٗمػ رمؾم٤مًم٦ هق إمقم٤دة مشرمشمٞم٥ الحروف مىٌؾ ميتم٤مسم٦ 

 :مٞم٥ الحروف مقمغ مًقمطم٦ امعمٗم٤مشمٞحامًرمؾم٤مًم٦- مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل: مٟمٔم٤م مشمِمٗمػ مىم٤ئؿ مقمغ مشرمش

 

Z Y x w v u t s r q p o n m l k j i h g f e d c b a 

M N B V C X Z L K J H G F D S A P O I U Y T R E W Q 

 

يمٛمٙمٜمٜم٤ امؾتخدام هذا امعمٗتم٤ح مذ مشمِمٗمػ رمؾم٤مًتمٜم٤، ومًمٙـ مىٌؾ امًٌدء مذ امًتمِمٗمػ : مشمٕرف 

 مٖمػة- مًمٜمٗرض أن رمؾم٤مًتؽ مشم٘قل:امًرمؾم٤مًم٦ مسم٤مؾؿ )امًمٜص امًمٍيح( ومؾتمٙتم٥ مسحروف ص

 يمٜتم٩ امًمٜص ’.meet me in the park at three a.m,مىم٤مسمٚمٜل مذ الحديم٘م٦ مقمٜد امًثم٤مًثم٦ صٌم٤مطم٤"

 امعمِمٗر ) امًذي مؾمٞمٙتم٥ مسحروف ميٌمػة( مقـ مـريؼ مشٌديؾ الحروف مـٌم٘م٤ مًمٚجدول مسم٤ٕمقمغ

‘DTTZ DT OF ZIT HQKA QZ ZIKTT Q.D.’ 

 مشم٘قم مسدورهم٤ مسم٘راءة امًرمؾم٤مًم٦، مٓمٚقمسم٦،رمؾم٤ل ذمًؽ إمم مضمٝم٦ آمشمّم٤ل امعإومسمٛجرد 

ومسم٤مًتم٠ميمٞد مًمٞس همٜم٤ك أي مؾٌم٥ وراء امظتمٞم٤ر مطروف الهجم٤ء موم٘ط؛  مٟمٗس امعمٗم٤مشمٞح- مسم٤مؾتخدام

رمؿم٤دا مىد مٟقد مطذف مسمٕض مقلامُم٤ت إولجمٕؾ الجمٛمٚم٦ أمىؾ  رمُز مؾتمٙقن مضمٞدة- 37أي أن أي 

 -امًمؽمىمٞؿ وامعًم٤موم٤ت

 

   √      √     √  ∅       
  

  
       

 Cryptanalysis ػؿساتتحوٚى اه

 :مًؽ مذ يديؽ رمؾم٤مًم٦ مُمِمٗرة مُرمؾمٚم٦ مًمٕدو مًمٜمٗرض أمٟؽ مىد ومىع

 

WKRKRPUEBRXEUGRJURJFBGDRFRBKGFRGBGURPBJRXFOKGRPURZ

UGRXAKIJRPK 

AOFXOFVUDIJUXKIFJUGKRAKQQKZULXKIJEKGRFERBDFQUSFDPUZB

QQPFTUFZPB 
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RUEFJGFRBKGBGPUJPFGLXKIJEKLUZKJLBDDBDXYPIDDPUZBQQWBT

UXKIFVUXR 

PUOFRUJBFQDFJUBGMKSGIOMUJDBSUBWPRABTULUDRJKXRPBDOU

DDFWUFAR 

UJXKIPFTUOUOKJBDULBRLKGKREKGRFEROUFWFBGUGLKAOUDDFWU 

 

 ميمٞػ يمٛمٙـ امعحم٤ومًم٦ مذ موؽ مؿمٗرتهم٤؟ هذا هق امًًم١ال امًذي يًم٠مًف مقمٚؿ امًتمِمٗمػ-

 مًمٜمٗرض أن امعرمؾؾ امؾتخدم أمؾمٚقب أمطم٤دي الحرف ) امًمٓريم٘م٦ إم امًتل اميتمِمٗم٧ مذ

(- أمؾم٤س امًتحمٚمٞؾ امًتمٙراري هق مُلامطمٔم٦ Abu al-Kindi) مقمغ يد أمسقامًمٙمٜدي :2امًم٘رن 

 الحروف امًتل مًمٞس لهم٤ مٟمٗس امًمِمٞقع- الخمٓقة إومم تحمٚمٞؾ أميثر الحروف مؿمٞقمقم٤ مذ امًمٜص امعمِمٗر
  

P J D G B D F R U 

26 28 29 2: 34 36 37 3: 36 
 

وف إميثر مشمٙرارا امًتل مشمٜمِم٠ مذ امًمٗمٙرة إمؾم٤مؾمٞم٦: هل محم٤ومًم٦ إمسدال إرمىم٤م مسم٤لحر

 -ETAOINSHRDLUوهل مقمغ امًمؽمشمٞم٥ مجمٛقمقم٦ مذ  آمٟجمٚمٞزي-

 Frequency analysis تحوٚى اهتلساز

مسم٠ميثر  e،tإمىؾ مؿمٞقمقم٤  الإمٟجمٚمٞزيملمذ امعثم٤ل امًًم٤مسؼ يمٛمٙـ أن مٌٟدأ مستٌديؾ الحرمومل 

 يمٕمٓمٞمٜم٤:  مُم٤ ، وهقU ،Rمطرمومل مؿمٞقمقم٤ 

 

WKtKtPeEBtXEeGtJetJFBGDtFtBKGFtGBGetPBJtXFOKGtPetZeGtXAKIJt 

PKAOFXOFVeDIJeXKIFJeGKtAKQQKZeLXKIJEKGtFEtBDFQeSFDPeZBQQ 

PFTeFZPBteEFJGFtBKGBGPeJPFGLXKIJEKLeZKJLBDDBDXYPIDDPeZB 

QQWBTeXKIFVeXtPeOFteJBFQDFJeBGMKSGIOMeJDBSeBWPtABTeLeDtJ 

KXtPBDOeDDFWeFAteJXKIPFTeOeOKJBDeLBtLKGKtEKGtFEtOeFWFB 

GeGLKAOeDDFWe 
 

 مذ امًرمؾم٤مًم٦ امًمٍيحم٦ tأن يمٛمٙمٜمٜم٤ موتح مظط هجقمُل آمظر- مذ مسمٕض امعقاوع يمٙقن الحرف 

 ، وهق مُمh٤تمثؾ   P، ومُـ مُمٕرموتمٜم٤ مسم٤مًمٚمٖم٦ الإمٟجمٚمٞزيم٦ يٌدو أمٟفPمُتٌقمقم٤ مسم٤لحرف امعمِمٗر 

 :يمٕمٓمٞمٜم٤
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0 

WKtKtheEBtXEeGtJetJFBGDtFtBKGFtGBGethBJtXFOKGthetZeGtXAKIJt 

hKAOFXOFVeDUeXKIFJeGKtAKQQKZeLXKIJEKGtFEtBDFQeSFDheZBQ 

QhFTeFZhBteEFJGFtBKGBGheJhFGLXKIJEKLeZKJLBDDBDXYhIDDheZ 

BQQWBTeXKIFVeXtheOFteJBFQDFJeBGMKSGIOMeJDBSeBWhtABTeLe 

DtJKXthBDOeDDFWeFAteJXKIhFTeOeOKJBDeLBtLKGKtEKGtFEtOeFW 

FBGeGLKAOeDDFW 
 

تمٚمٗم٦ أو مشمٙرار مجمٛقمقم٦ مُـ الحروف مُمٕم٤، دمُم٩ تحمٚمٞلات مشمٙرار مطروف مخ ومُـ مظلال

 وذميم٤ء الحؾ، وامؾتخدام مٌُدأ امًتجرمسم٦ والخمٓم٠ يمٌّح مًديمٜم٤ مىدرة مقمغ تحم٘مٞؼ مشمٓقر أميمؼ-

امًمّدد: تحمٚمٞؾ امًتمٙرار مًمٞس مقمٚما مىم٤ئما مسذامشف، وهق  مٝؿ بهذامُومُـ امعلائؿ ذمير تحذير 

مٗتمٕؾ مًمٙـ ميؾ مُم٤ يمٕمٛؾ مسمِمٙؾ أمومْؾ مُع امًمٜمّقص امًمٌٙمػة- هذا امعثم٤ل امًم٘مّمػ إمم مطد مُم٤ مُ

 يراد مسف هق ذح إمؾم٤مًمٞم٥ إمؾم٤مؾمٞم٦-

  ETAOIN SHRDLUإٙتْ٘ غسده٘

يمٕتمٛد تحمٚمٞؾ امًمٙرار مقمغ مُمٕرموم٦ امًتمٙرارات امًمًٌٜمٞم٦ مسمل الحروف امعختمٚمٗم٦ مذ امًمٚمٖم٦ 

 -أي مٟصمذ ٓمؿؽ مذ أن هذه مجرد مُتقمؾمٓم٤ت ومًـ يمٙقن مقددا دمىمٞم٘م٤  الإمٟجمٚمٞزيم٦

 حر  211عدل ظَْرِ كل م احر  حر  211معدل ظَْرِ كل  احر 

E 12.7 m 2.4 

T 9.1 w 2.4 

A 8.2 f 2.2 

O 7.5 g 2.0 

I 7.0 y 2.0 

N 6.7 p 1.9 

S 6.3 b 1.5 

H 6.1 v 1.0 

R 6.0 k 0.8 

D 4.3 j 0.2 

L 4.0 x 0.2 

U 2.8 q 0.1 

C 2.8 z 0.1 
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 اريتمٝم٤،آمصمٜل مقمن مطرموم٤ إومم مُرمشٌم٦ مطًم٥ مشمٙر ETAOIN SHRDLUمدمٛع امًمٌٕم٤رة 

ومىد ميم٤ن ذمًؽ مُمٕروموم٤ مذ امًمٕمٍ امًذي مفمٝرت مومٞف آٓت مـٌم٤مقم٦ امًمٚمٞمٜقمشمٞم٥
(1)

مطمٞم٨ رمشٌم٧  

الحروف مقمغ مًقمطم٦ امعمٗم٤مشمٞح مطًم٥ مشمٙراريتمٝم٤ مشم٘ريٌم٤- وأمطمٞم٤مٟم٤ ميم٤مٟم٧ مشمٔمٝر هذه امًمٌٕم٤رة مذ 

 -الجرائد مقـ مـريؼ الخمٓم٠

 مُع مجمٛقمقم٤ت أيمْم٤ً تحمٚمٞؾ امًتمٙرار مًمٞس مُمٗمٞدا مًمٚحروف امعمٜمٗردة موحًم٥، مسؾ مُمٗمٞد 

 (qzامًتل هل أميثر مؿمٞقمقم٤ مُـ  thالحروف امًتل مشمٔمٝر مُمٕم٤ )مُثؾ 

حرفاٌ يمث ٌ 

 صْتا ميفردا

معدل مرات 

الظَْر كل 

 حر  3111

حرفاٌ يمث ٌ 

 صْتا ميفردا

معدل مرات 

الظَْر كل 

 حر  3111

حرفاٌ يمث ٌ 

 صْتا ميفردا

معدل مرات 

الظَْر كل 

 حر  3111

Th 50 at 25 st 20 

Er 40 en 25 io^^B 18 

On 39 es 25 le 18 

An 38 of 25 ^ is 17 

Re 36 or 25 ou 17 

He 33 nt 24 ar 16 

In 31 ea 22 as 16 

Ed 30 ti 22 de 16 

Nd 30 to 22 rt 16 

Ha 26 it 20 ve 16 
 

، ٗأخطا١ Codes ، الأك٘ادPolyalphabetic encryption  اهتػؿير المتعدد هلأسسف

 Spelling mistakes  اهتٔذ٣ٞ

 همٜم٤ك أمؾم٤مًمٞم٥ مقديدة مشزيد مُـ صمٕقمسم٦ موؽ امًتمِمٗمػ أمطم٤دي الحرف- أمطد هذه إمؾم٤مًمٞم٥

هق امؾتخدام امًتمِمٗمػ مُتمٕدد إمطرف ومومٞف يمٙقن همٜم٤ك أميثر مُـ مـريم٘م٦ مًتمِمٗمػ الحرف 

مطرموم٤ هجم٤ئمٞم٤ وميؾ مطرف مُـ امًمِمٗرة مُمِمٗر  63امًقامطد، ومسذمًؽ مىد يًتخدم امعمٗتم٤ح امًقامطد 

                                                 
دمٟمٞم٦ تمثؾ ميؾ الحروف امعًتمٕمٛمٚم٦ مُمٜمْدة مسجقار مسمٕمْمٝم٤ مسمٕمْم٤، ومىد مٓمٕم٦ مُمٕدمٟمٞم٦ تحتقى مقمغ مىقامًم٥ مُمٕمى (1)

 - Linotype,مظط الحروف امًمٌٓم٤مقمٞم٦"أمـمٚؼ مقمٚمٞمٝم٤ امؾؿ 
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 وهل رمُقز dummy symbols,امًقهممٞم٦ مٞد، مًٟتخدم امًرمُقزمسم٤مظتمٞم٤ر رمُزيـ- معزيد مُـ امًتمٕم٘

مًمٞس لهم٤ مُمٕمٜك ومؾمٞم٘قم امعتمٚم٘ل )امعقمضف إمًمٞف امًرمؾم٤مًم٦ امعمِمٗرة( مسحذمومٝم٤ ومًمٙمٜمٝم٤ مؾتمِقش أي 

 مُتمٚم٘ل دمظمٞؾ:

 
 

وإمطدى امًقمؾم٤ئؾ امًم٘ديمٛم٦ هل إوم٤موم٦ مًُتقيم٤ت مقمٚمٞم٤ مُـ امًتمِمٗمػ- مطتك يقمُمٜم٤ هذا 

يًمٛك  مشرمُز إمم مطروف امًرمؾم٤مًم٦، وهذا مُم٤مٟم٘قم مستمِمٗمػ امًرمؾم٤ئؾ مسم٤مؾتخدام رمُقز مختمٚمٗم٦ 

 مومٝق امؾتخدام ميمٚمات مسمِمٙؾ مُم٘مٜع، مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل:  ,امًمِمٗرة، أمُم٤ امًمٙقد

 

 رمضؾ ذمـم٦ مؾمٞم٤رة دوٓر مسمٜؽ

 صمٚمّم٦ امًمٚحؿ مـٌمٚم٦ رمظم٤م مٟمٕم٤مُم٦

 

 أمُم٤ امًقمؾمٞمٚم٦ امًثم٤مًثم٦ مومٝل امؾتخدام أمظمٓم٤ء تهجئم٦ مُتمٕمٛدة مذ امًرمؾم٤مًم٦، وذمًؽ معمٜع امًتحمٚمٞؾ

ف إمُر- امًثلاث ومؾم٤ئؾ امًًم٤مسم٘م٦ مشمٕمٛؾ مقمغ مضمٕؾ موؽ مشمِمٗمػ امًرمؾم٤ئؾ امًتمٙراري مُـ اميتمِم٤

 :أصمٕم٥ مُمٜف مذ امًتمِمٗمػ أمطم٤دي الحرف امًًٌمٞط

 

{DXC}C;EX28HXS$}B5@ZX3~!ATRX~K£X}@KXI;3,(E{}P?CX2K1~S
A

,P$6X49}£3O;V}M%’ 

 One - time pad  ه٘سٞ المسٝ اه٘اسدٝ

مػه مسمٜمٗس امًمٓريم٘م٦ ميؾ مُرة مٟم٘مٓم٦ ومٕػ امًتمِمٗمػ أمطم٤دي الحرف هق أن الحرف يتؿ مشمِمٗ

امعمِمٙمٚم٦  ممم٤ يمٗتح امًٌم٤ب مقمغ مُمٍامقمٞف أمُم٤م امًتحمٚمٞؾ امًتمٙراري وموؽ امًتمِمٗمػ- مظمٗمٗم٧ مطدة هذه

مسم٤مؾتخدام ومؾم٤ئؾ أمظرى مُثؾ امًتمِمٗمػ امعتمٕدد مًلأمطرف، وامًتمِمٗمػ مسم٤مؾتخدام إمظمٓم٤ء 

 ٌمػالهجم٤ئمٞم٦، ومهمػهمم٤ مُـ امًقمؾم٤ئؾ- ومًمٙـ مذ نهم٤يم٦ امعمٓم٤ف مىد يتمٛمٙـ أي محمٚؾ مؿمٗرات مظ

امعختمٚمٗم٦  الإمُمٙم٤مٟم٤تمُـ امضتمٞم٤ز مشمٚؽ امًمٕمٌ٘م٤ت ومظم٤صم٦ إذا ميم٤ن مُزودا مسجمٝم٤ز ميمٌٛمٞقمشر مًمٙمِػ 

 مًمٚحروف- 
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مًقمطم٦ امعرة امًقامطدة هل ومؾمٞمٚم٦ مسديمٚم٦ مشمٕمٛؾ مقمغ امؾتخدام مؾمًٚمٚم٦ مُـ الحروف 

 ريم٤ضي(  mathematicalميمٛمٗتم٤ح لهم٤- مًمٜمٗرض أن امعمٗتم٤ح يٌدأ مسمٙمٚمٛم٦ )

  أرمىم٤م مشٌمٕم٤ مًمؽمشمٌٞمٝؿ الهجم٤ئل-أوٓ: تحقل مطروف امًمٜص مهمػ امعمِمٗر إمم

 

 plain text)امًمٜص مهمػ امعمِمٗر)

a b o r t m i s s i o n 

1 2 15 18 20 13 9 19 19 9 15 14 

 

 ((Key امعمٗتم٤ح

a m t h e m a t i c a L 

13 1 20 8 5 13 1 20 9 3 1 12 

 

( مسجمٛع ميؾ رمىمٛمل مُتمٜم٤مفريـ مصؿ إمقم٤دة Ciphertextومٟحمّؾ مقمغ امًمٜص امعمِمٗر)

- مسمٛمٕمٜك أن مقمٛمٚمٞم٦ 37مٟمٓرح مُـ امًمٜم٤مشم٩  37قيمٚمٝم٤ إمم مطروف، وإذا ميم٤ن امًمٜم٤مشم٩ أميمؼ مُـ تح

 -)امٟمٔر امًمٕمٛمٚمٞم٤ت الحًم٤مسمٞم٦ امًمٜمٛمٓمٞم٦( (Modulu 26) 37الجمٛع مشتؿ مسمؽدد 

 

 (Ciphertextامًمٜص امعمِمٗر )

14 3 9 26 25 26 10 13 2 12 16 26 

N C I Z Y Z J M B L P Z 

 

مٗمػ امًرمؾم٤مًم٦ مقـ مـريؼ امًم٘مٞم٤م مسمٕمٛمٚمٞم٦ مقمًٙمٞم٦ معم٤ مشؿ يم٘قم امعتمٚم٘ل مسمٕد ذمًؽ مسمٗؽ مشمِ

 -)مـم٤معم٤ يمٕرف مُمٗتم٤ح امًمِمٗرة( إمقمغذمطف مذ 

هذا امًمٜقع مُـ امًتمِمٗمػ يمٙم٤موئ مشمِمٗمػ مطروف مُتتم٤مًمٞم٦ مشٌمٕم٤ مًمِمٗرات أمطم٤ديم٦ مختمٚمٗم٦- 

يرمضع امعًتقى إمُمٜل امًمٕم٤مز مًمٓريم٘م٦ مشمِمٗمػ مًقمطم٦ امعرة امًقامطدة ومشًمٛمٞتمٝم٤ بهذا آمؾؿ إمم أن 

يًتخدم مًتمِمٗمػ رمؾم٤مًم٦ وامطدة موم٘ط مصؿ يتؿ امًتخمٚص مُمٜف مًذمًؽ مىد مشمٙقن همٜم٤ك  ميؾ مُمٗتم٤ح

 -مًقمطم٤ت مُتمٓم٤مسم٘م٦ ومومٞمٝم٤ مُمٗتم٤ح مذ ميؾ صمٗحم٦ ومٟم٘مٚم٥ صمٗحم٦ مضديدة مُع ميؾ رمؾم٤مًم٦
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مٌُدئمٞم٤ ٓ يمٛمٙـ امظمؽاق مـريم٘م٦ مًقمطم٦ امعرة امًقامطدة أمسدا، ميما أمصٌم٧ ميمٚقد مؿم٤مٟقن 

(Claude Shannon مقم٤م )م:2:5- 

ؾ مهمػ امعمِمٗرة امعمٛمٙمٜم٦ وامًتل لهم٤ مٟمٗس امًمٓقل ومسدون امعمٗتم٤ح همٜم٤ك امًمٕديد مُـ امًرمؾم٤ئ

 محمٚؾ مؿمٗرة مقدو مُـ امًتمٗرمىم٦ مسمل مشمٚؽ امًرمؾم٤ئؾ- مًـ يتمٛمٙـ أي

  Public Keys المؿاتٚح اهعاًٞ 

 مٟمٔريم٤ ٓ يمٛمٙـ مظرق مـريم٘م٦ امًمٚقمطم٦ امًقامطدة إٓ أنهم٤ تحتم٤ج إمم مُمٗم٤مشمٞح ميثمػة مضدا؛ مطمٞم٨

رمؾم٤مًم٦- امًم٘مٞم٤م مسم٤مؾتٌدال هذه امعمٗم٤مشمٞح محمٗقف  يحتم٤ج امعرمؾؾ وامعتمٚم٘ل مُمٗتم٤ح مضديد مًمٙؾ

مسم٤معخم٤مـر الحتمٛمٞم٦- مذ مـريم٘م٦ مًقمطم٦ امعرة امًقامطدة أو أي مـريم٘م٦ مشمِمٗمػ مشم٘مٚمٞديم٦ مشمٙقن مقمٛمٚمٞتل 

مسمٛمٕمٜك أن ميؾ مُـ امعرمؾؾ وامعتمٚم٘ل يحتم٤ج أن يمٙقن مًديف  امًتمِمٗمػ ومومٙف مقمٛمٚمٞتمل مُتمامصمٚتمل-

 مٟمٗس امعمٗتم٤ح-

مضزأيـ:  ذا امًتمامصؾ؛ مطمٞم٨ يمٌّح امعمٗتم٤ح مذ هذه الحم٤مًم٦أمُم٤ مذ امعمٗم٤مشمٞح امًمٕم٤مُم٦ مولا ومضقد له

( وهق امًذي يحتمٗظ مسف امعم٤مًؽ، وٓ يمِم٤رميف مُع أمطد أمسدا، Private Partالجزء الخم٤ص )

 ( امًذي يًمٛح مًمٚجمٛمٞع مسم٤مًقصقل إمًمٞف-Public Partوالجزء امًمٕم٤م)

 يًتمٓمٞع أي مؿخص مشمِمٗمػ رمؾم٤مًم٦ مسم٤مؾتخدام امعمٗتم٤ح امًمٕم٤م ويرمؾمٚمٝم٤ إمم امعم٤مًؽ امًذي

 يمٙقن هق امًمِخص امًقمطمٞد امًذي مذ إمُمٙم٤مٟف موؽ امًتمِمٗمػ ٕن ذمًؽ يتمٓمٚم٥ مُمٗتم٤ح مظم٤ص

مسم٤معثؾ تخمٞؾ أن مُم١مؾًم٦ مقمٛؾ مُم٤ مشقمور مقددا مُمٓمٚم٘م٤ مُـ إمىمٗم٤ل امعتمٓم٤مسم٘م٦ مهمػ امعقصدة 

ومًمٙؾ مُمٜمٝم٤ مُمٗتم٤ح ومطمٞد تممٚمٙف امعم١مؾًم٦ ومطدهم٤- إذا أراد مؿخص مُم٤ أن يرمؾؾ لهم٤ مؿمٞئم٤ 

ٕمىمٗم٤ل- يمٛمٙـ مًمٚمٛم١مؾًم٦ موم٘ط أن يمٗتح هذا امًم٘مٗؾ يمٛمٙمٜف وومٕف مذ صمٜدوق ومىمٗمٚف مسم٠مطد ا

 مومٞما مسمٕد-

( هق امًمٕمٛقد امًمٗم٘ري Public key cryptographyامًتمِمٗمػ مسم٤مؾتخدام مُمٗتم٤ح مقم٤م )

(- يتمٙقن امعمٗتم٤ح مُـ رمىمٛمٞمل أومًمٞمل Modern internet securityٕمُـ امًمٌِمٙم٤ت الحديم٨ )

 - p×qح مقـ مطم٤صؾ ضربهما ويتؿ الإمسم٘م٤ء مقمغ هيتمٝما مسمٞمٜما يمٍ qو  pميٌمػيـ ومًمٞمٙقمٟم٤ 
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يمٕتمٛد أمُـ هذا امًمٜمٔم٤م مقمغ امًمّمٕقمسم٦ امعتم٠صمٚم٦ مذ امًم٘مٞم٤م مسم٤مًمٕمٛمٚمٞم٦ امًمٕمًٙمٞم٦ لهذه 

 Integer factorization) امًمٕمٛمٚمٞم٦؛ أي مُم٤ يمٕرف مسم٤مؾؿ مًُم٠مًم٦ تحمٚمٞؾ إمقداد امًمّحمٞحم٦

problem)- 

  Shannon’s information theory ُعسٙٞ المعوً٘ات هػاُْ٘ 

 م مسمٕمٜقان )مٟمٔريم٦ ريم٤ومٞم٦ مذ امًتقاصؾ2:59ه ميمٚقد مؿم٤مٟقن مقم٤م ميم٤ن امًٌحم٨ امًذي مٟمن

A Mathematical Theory of Communication رائمٕم٦ مُـ روائع مقمٍ مُم٤ مسمٕد الحرب )

وميم٤ن مًف مسمّمٛم٦ مذ مُمٞلاد مُقوقع مٟمٔريم٦ امعمٕمٚقمُم٤ت ميما أمٟف أصٌح ذا مُمٙم٤مٟف ٓ مشم٘در مسثمٛـ مُمٜذ 

 (،encoding) س مؿم٤مٟقن مقمٛمٚمٞم٤ت: امًتمِمٗمػامًمٜمّػ امًثم٤ني مُـ امًم٘رن امًمٕمنيـ- مذ هذا امًٌحم٨ در

(، transmitting and deciphering information) وموؽ مشمِمٗمػ امعمٕمٚقمُم٤ت وامًمؽامؾؾ

 ومًمٙـ مًُم٤همتف لم مشمٙـ مـريم٘م٦ مضديدة مذ مقم٤لم امًتمِمٗمػ

( ميمٚمٖم٦ أمؾم٤مؾمٞم٦ Binary) مٌٟدأ مسذمير أمٟف ميم٤ن رائدا مذ امؾتخدام امًمٜمٔم٤م امًثمٜم٤ئل

ومسحم٨ مذ  تحمٚمٞؾ إمؾم٤س امًمٜمٔري لإرمؾم٤ل امعمٕمٚقمُم٤ت-مًمٚمٛمٕمٚقمُم٤ت- مصؿ مىم٤م ٕول مُرة مس

مُمّدر  مطدوده ومطمٚؾ امعمٕدل إمىمَ مًم٘درة امًمٜمٔم٤م مقمغ إرمؾم٤ل مسمٞم٤مٟم٤ت و مشمٕتمٛد الإمضم٤مسم٦ مقمغ

وهق  (- entropy مُم٘مٞم٤س مقمِقائمٞم٦ امًمٜمٔم٤م )إمٟمؽوبي امعمٕمٚقمُم٤ت ومظمّقصم٤ مقمغ ميمٛمٞم٦ مُم٤ مشًمٛك

م٤ئل( امعتتم٤مسمٕم٦ مذ مؾمٞؾ مُـ إميقاد مُم٘مٞم٤س يحدد مسدمىم٦ مشم٘مٚم٥ امًٌتم٤ت )الخم٤مٟم٤ت مذ امًمٜمٔم٤م امًثمٜ

اميتمِػ  (-Markov processامًثمٜم٤ئمٞم٦ مقـ مـريؼ ووع مٟمٛقذج مًف مسم٤مؾتخدام مقمٛمٚمٞم٦ مُم٤رميقف)

 Kolmogorovمومٞما مسمٕد أن مُمٗمٝقم الإمٟمؽوبي مقمٜد مؿم٤مٟقن يمٙم٤موئ مشمٕم٘مٞد ميقمعقمضروف )

complexity)- 

 ـ امًتمِقيشالحم٤مًتم٤ن امًلاتي وومٕمٝما مؿم٤مٟقن محؾ امًدرامؾم٦ همم٤: إمٟمٔمٛم٦ الخم٤مًمٞم٦ مُ

(noiseless systems(وإمٟمٔمٛم٦ امعمِقمؿم٦ ،)noisy systems امًتل يًمٝؾ مطدوث مظمٓم٠( )

 the theoretical) مومٞمٝم٤( ؛ مذ إمظمػة، درس الحدود امًمٜمٔريم٦ مًم٘قى مشمّحمٞح أمظمٓم٤ء امًمِمٗرات

limits of the powers of error correcting codes.)- 
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  Kolmogorov complexity تعكٚد ك٘لم٘دسٗف

 ASCIIؿ تمثمٞؾ امعمٕمٚقمُم٤ت مذ امًتمٙمٜقمًقمضمٞم٤ الحديثم٦ مقمغ مؿمٙؾ مشتم٤مسمٕم٤ت مصمٜم٤ئمٞم٦- )آمؾمٙل يت

- هق مؿمٗرة مًتحقيؾ الحروف ورمُقز أمظرى مقديدة إمم امًمٜمٔم٤م امًثمٜم٤ئل مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل(

 222222يًمٝؾ وصػ امًتتم٤مسع - ومسمٕض هذه امًتتم٤مسمٕم٤ت يمٙقن أميثر مشمٕم٘مٞدا مُـ أمظريـ

امعمٕمٚقمُم٤ت- مىد يمٙقن تخزيـ مؾمًٚمٚم٦ مُمٙقمٟم٦ مُـ مُمٚمٞقن  مطمٞم٨ أمٟف يحتقي مقمغ ميمٛمٞم٦ وئمٞمٚم٦ مُـ

إهدارا معًم٤مطم٦ امًم٘رص، ومًذمًؽ مشًتخدم مسرامُم٩ إرمؿمٗم٦ امًتل يمٛمٙمٜمٝم٤ ومٖط هذا امًتتم٤مسع  2

----( 222) 2مسمِمٙؾ ميٌمػ مقـ مـريؼ إمقم٤دة تخزيـ امعمٕمٚقمُم٤ت مقمغ همٞئم٦ أوامُر مًمٙتم٤مسم٦ مُمٚمٞقن 

 -بهدف مشقمومػ امعًم٤مطم٦

( وآمٟدري Ray Solomonoffقمًقمُقمٟقف )مذ امًًتمٞمٜمٞم٤ت امؾتخدم ميؾ مُـ راس مؾ

( هذه امًمٗمٙرة ميمٓريم٘م٦ مًتحديد ميمٛمٞم٦ امعمٕمٚقمُم٤ت Andrey Kolmogorovميقمعقمضروف )

مشمٕم٘مٞد ميقومعقمضروف مًًمًٚمٚم٦ مُم٤ هق: أمىؾ مـقل مًمًٚمًٚم٦  امًتل تحتقيهم٤ مؾمًٚمٚم٦ مُـ امًٌتم٤ت-

يمٛمٙـ امًقصقل إمًمٞف مقمٜد ومٖمٓمٝم٤- امًًلامؾؾ امًتل تحمٛؾ مُمٕمٚقمُم٤ت ميثمػة مشمٙقن مهمػ مىم٤مسمٚم٦ 

مْمٖط ومسذمًؽ يمٙقن مشمٕم٘مٞدهم٤ مقم٤مز- أمُم٤ امًًلامؾؾ امًتل تحمٛؾ مُمٕمٚقمُم٤ت مىمٚمٞمٚم٦ مُثؾ امعمٚمٞقن مًمٚ

 مشمٕم٘مٞد ميقمعقمضروف- امًتل ذميرمٟم٤هم٤ يمٛمٙـ ومٖمٓمٝم٤ مسمٙمٗم٤ءة ومسذمًؽ مٟم٘قل أن مشمٕم٘مٞدهم٤ مُمٜخمٗض 2

 يمٙم٤موئ مسم٤ٕمؾم٤س مُمٗمٝقم الإمٟمؽوبي مًًمًٚمٚم٦ مُـ امًٌتم٤ت مقمٜد مؿم٤مٟقن-

  Error-correcting codes  ك٘اد تصشٚح الأخطا١أ

 ( يمٛمٙـ أن مشتًمًٚؾ مسمٕضNoisy channelمقمٜد إرمؾم٤ل مُمٕمٚقمُم٤ت مظلال مىمٜم٤ة مُمِقمؿم٦ )

إمظمٓم٤ء- أميقاد مشمّحمٞح إمظمٓم٤ء هل مؿمٗرات تممٙـ امًرمؾم٤مًم٦ مُـ تحمٛؾ مسمٕض مًُتقيم٤ت 

 امًتمٚػ-

(: مسدٓ مُـ إرمؾم٤ل مقٌم٤رة Plain repetitionأمسًط مـريم٘م٦ مًذمًؽ هل امًتمٙرار امًًٌمٞط)

(COME NOW( مٟرمؾؾ )CCCOOOMMMEEE NNNOOOWWW)  إذا أصم٤ب

 -CCCAAANNQNNNOOOTTT3امًتمٚػ مظم٤مٟم٦ وامطدة مًٟتمٕمل مسٌم٤مىل امعجمٛقمقم٦:  

مسم٤مؾتخدام أمُم٤ إذا مطدث أميثر مُـ مظمٓم٠ مؾتحدث أزمُم٦ أمظرى- يمٛمٙـ امًتمٖمٚم٥ مقمغ ذمًؽ 
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مشمٙرار مًمٚحرف مًمٙـ مؾمٞمٜتم٩ مقـ ذمًؽ مشم٘مٚمٞؾ مذ همقم٦  211مجمٛقمقم٤ت مشمٙراريم٦ أمـقل ومًمٞمٙـ 

هذه امعمٗم٤ومٚم٦ مسمل امًدمىم٦ وامًنمقم٦ مًمًٞم٧ مطتمٛمٞم٦ إذ امًمٕمٛمٚمٞم٦- أووح مؿقن مشقومٞحم٤ مسم٤رزا أن 

يمٛمٙـ مسم٤مؾتخدام مسمٕض امًتمٙمٜقمًقمضمٞم٤ امًريم٤ومٞم٦ إيجم٤د مؿمٗرات هيمٕم٦ وتحم٘ؼ مًُتقى امًدمىم٦ 

% مُـ امًرمؾم٤مًم٦، مىد يمٔؾ موؽ مؿمٗرتهم٤ مسمٙمٗم٤ءة مؿمٞئم٤ ::امعمٓمٚقب- مطتك إذا أصم٤ب امًتمٚػ مًٌٟم٦ 

( امًتل مذ مـٌمٞمٕتمٝم٤ مشمٕتمؼ Latin squaresمشمٕتمٛد إمطدى امًمٓرق مقمغ امعرمسمٕم٤ت امًلامشمٞمٜمٞم٦ )- مممٙمٜم٤

   مُمّححم٤ مًلأمظمٓم٤ء- 

إذا ميم٤ن أمطد مُدمظلات امعرمسع امًلامشمٞمٜل مشم٤مًمٗم٤ يمٙقن مُـ امًًمٝؾ تحديده ومشمّمٚمٞحف مقـ 

مـريؼ موحص ميؾ امًمّمٗقف وإمقمٛدة - ومسمٕض امًمٓرق امعتمٓقرة مشًتخدم امًٌمٜك الجمؼيم٦ 

  -(the algebraic structures of finite fieldsمًمٚمٛجم٤ٓت امًمٜمٝم٤ئمٞم٦ )
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 مين دائر 1.29  =  :.1

36 officers problem  ًوم٤مسط 47ـ مًُم٠مًم٦ ام 

1089 puzzle   219مًمٖز امًرمىؿ: 

1089 theorem  219 مُمؼهمٜم٦ امًرمىؿ: 

1729 is interesting   مقدد مُثمػ مًلاهتمام :283امًمٕدد     

A 

abc conjecture     مطدمؾمٞم٦abc 

abstract algebra   الجمؼ امًتجريدي 

abstract algebra  الجمؼ امًتجريدي 

abstraction امًتجريد 

Achilles and the tortoise  مُمٕمْمٚم٦ أمظمٞؾ وامًًمٚحمٗم٤ة 

 adding 1 up to n, proof by  امًمؼهم٤ن مسم٤لإوم٤موم٦ مطتكn 
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induction  آمؾتم٘راء 

adding the first hundred squares جمع أول مُم٤ئم٦ رمىؿ مُرمسع 

adding fractions  ع امًمًٙقرجم 

adding probabilities  جمع آمطتمآت 

adding up 1 to 100   مطتك مُم٤ئم٦ 1الجمٛع مُـ 

addition  الجمٛع 

addition by hand الجمٛع مسم٤مؾتخدام أصم٤مسع امًمٞد 

adequacy and  soundness theorems مُمؼهمٜم٤ت امًمٙمٗم٤يم٦ وامًمّحم٦ 

adjugate of a matrix  امعمّمٗقموم٦ امعمّم٤مطٌم٦ 

after the happy ending  مُم٤ مسمٕد امًمٜمٝم٤يم٦ امًًمٕمٞدة 

AKS primality test امظتٌم٤ر أ-ك-أس ٕومًمٞم٦ مقدد مُم٤ 

Alexander’s horned sphere ميرة أمًمًٙمٜدر امًم٘رمٟمٞم٦ 

algebraic and analytic  number theory  مٟمٔريم٦ إمقداد الجمؼيم٦ وامًتحمٚمٞمٚمٞم٦ 

algebraic geometry  الهمٜدمؾم٦ الجمؼيم٦ 

algebraic structures  امًٌمٜك الجمؼيم٦ 

algebraic topology   ًمٞم٤ الجمؼيم٦مٓقمسقمًقچام 

algorithms  مظقارزمُمٞم٤ت 

 aliens from the fourth dimension  امًمٗمْم٤ئمٞقن مُـ امًٌمٕد امًرامسع 

aliquot sequences  مُتتم٤مًمٞم٦ مدزيئمٞم٦ 

 alternate segment theorem, مُمؼهمٜم٦ امًم٘مٓم٤ع امعتٌم٤دل 

the 95 alternating groups   امعجمٛقمقم٤ت امعتٌم٤دمًم٦ 

 AM and FM  مشمٕديؾ امًًمٕم٦ و مشمٕديؾ امًمؽدد 

amicable pairs  إمقداد امًمّديم٘م٦ 

amplitude  امًًمٕم٦ 

analytic continuation theorem  مُمؼهمٜم٦ آمؾتمٛرار امًتحمٚمٞمك 

analytic functions  امًدوال امًتحمٚمٞمٚمٞم٦ 
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Andrica’s conjecture  مطدمؾمٞم٦ أمٟدريمٙم٤  

angle between two vectors  امًزاويم٦ مسمل مُتجمٝمل 

angles  امًزوايم٤ 

angles in the same segment  امًزوايم٤ امعمِمؽميم٦ مذ مىقس 

angles in a triangle  زوايم٤ امعثمٚم٨ 

antimatter  امعم٤دة امعمْم٤دة 

aperiodic tilings  مشٌمٚمٞط مهمػ دوري 

approximating tangents with secants  امعمامؾم٤ت امعتم٘م٤رمسم٦ مُع امًم٘قامـع 

Archimedean solids مجًمات أرمؿمٛمٞدس 

Archimedean spirals  مطمٚزومٟم٤ت أرمؿمٛمٞدس 

Archimedes’ cattle  مُم٤مؿمٞم٦ أرمؿمٛمٞدس 

Archimedes’ Sand Reckoner مقداد امًرمُؾ ٕرمؿمٛمٞدس 

area of a triangle  مًُم٤مطم٦ امعثمٚم٨ 

Aristotle’s classification of categorical 

syllogisms  
 مشمٜمّمٞػ أرمؾمٓق مًمٚم٘مٞم٤مؾم٤ت امعمٜمٓم٘مٞم٦ امًمٗئقيم٦

Aristotle’s three laws of thought مىقامٟمل أرمؾمٓق امًثلامصم٦ مًمٚمٗمٙر 

arithmetic  مقمٚؿ الحًم٤ب 

arithmetic progression امًتقامز الحًم٤بي 

arithmetic using squares  الحًم٤ب مسم٤مؾتخدام امعرمسمٕم٤ت 

asymptotes  ٘م٤ربمظمٓقط امًتم 

atlas of Lie groups,   أمـمٚس مجمٛقمقم٤ت ٓي 

 attracting cycles  امًدورات الجم٤ذمسم٦ 

Aumann’s agreement theorem مٟمٔريم٦ آمشمٗم٤ق ٕومُم٤ن 

automated theorem proving   إمصٌم٤ت امًمٜمٔريم٤ت آمًمًٞم٤ 

axiom of choice مًُمٚمٛم٦ آمظتمٞم٤ر 

axiomatic set theory مٞم٦مٟمٔريم٦ امعجمٛقمقم٤ت امًٌديه 

axiomatizing predicates مًُمٜدات امًمًٜؼ امعًمٚماتي 
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axioms of Peano arithmetic مًُمٚمات مسمٞم٤مٟق الحًم٤مسمٞم٦ 

B 

bald man paradox مُمٗم٤رمىم٦ امًرمضؾ إصمٚع 

Banach-Tarski paradox  مشم٤رمؾمٙل,مُمٗم٤رمىم٦ مسم٤مٟم٤خ 

barber paradox مُمٗم٤رمىم٦ الحلاق 

bases  إمؾم٤مؾم٤ت 

basic logic   ٕمؾم٤دامعمٜمٓؼ ا 

basics,  إمؾم٤مؾمٞم٤ت 

 Bayes’ theorem  مُمؼهمٜم٦ مسم٤يز 

Bayesian inference  آمؾتدٓل امًٌم٤يزي 

Bayesianism  ومضمٝم٦ امًمٜمٔر امًٌم٤يزيم٦ 

Beal’s conjecture  مطدمؾمٞم٦ مسمٞؾ 

Bell numbers  أمقداد مسؾ 

Benford’s law  مىم٤مٟقن مسمٞمٜمٗقرد 

Bernoulli distribution  مشقزيع مسرمٟقمز 

Bertrand’s postulate  مًُمٚمٛم٦ مسرمشرامٟد 

beyond propositional logic مُم٤ وراء امعمٜمٓؼ آمومؽاضي 

Bézout’s lemma  مُتمٓم٤مسم٘م٦ مسقزو 

biangles  زوايم٤ مصمٜم٤ئمٞم٦ 

BIDMAS  الحروف إومًمٞم٦ مًمٚمٕمٛمٚمٞم٤ت مُرمشٌم٦ مطًم٥ مشرمشمٞم٥ أومًقيتمٝم٤ 

bifurcations  امًتمِمٌٕم٤ت 

binary  مصمٜم٤ئل 

Binet’s formula  مٞمٖم٦ مسمٞمٜمٞم٧ص 

binomial coefficients  مُمٕم٤مُلات ذات الحديـ 

binomial distribution   مشقزيع ذات الحديـ 
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binomial theorem مُمؼهمٜم٦ ذات الحديـ 

binomial trials مدم٤رب ذات الحديـ 

Birch and Swinnerton-Dyer conjecture  داير,مطدمؾمٞم٦ مسمػخ ومؾقيمٜم٤رمشقن 

birthday problem,  يقم امعمٞلادمًُم٠مًم٦ 

birthday theorem مُمؼهمٜم٦ يقم امعمٞلاد 

bisecting an angle مشمٜمّمٞػ زاويم٦ 

bisecting a line  مشمٜمّمٞػ مظط 

black holes  امًثم٘قب امًًقداء 

blue-eyed suicides امٟتحم٤ر ذوي امًمٕمٞقن امًزرمىم٤ء 

 blue-eyed theorem مُمؼهمٜم٦ ذوي امًمٕمٞقن امًزرمىم٤ء 

 bodies with constant acceleration  إمضًم٤م امعتحرميم٦ تحم٧ مشم٠مصمػ مقجمٚم٦ مصم٤مستم٦ 

bodies with constant displacement إمضًم٤م ذات الإزامطم٦ امًثم٤مستم٦ 

bodies with constant velocity إمضًم٤م امعتحرميم٦ مسنمقم٦ مُمٜتمٔمٛم٦ 

boundary conditions  امًمنوط الحديم٦ 

Bowers’ operators مُمٕم٤مُلات مسم٤ورز 

Boyer’s square of squares مُرمسع إمقداد امعرمسمٕم٦ مًٌقير 

brachistochrone problem مًُم٠مًم٦ أمىمٍ ومىم٧ 

brackets  إمىقاس 

Brahmagupta’s zero صمٗر مسراهم٤مُم٤مضقمستم٤ 

Brouwer’s fixed point theorem مُمؼهمٜم٦ امًمٜم٘مٓم٦ امًثم٤مستم٦ مًمؼاور 

Brownian motion  الحرميم٦ امًمؼاومٟمٞم٦ 

Brun’s constant  ونمصم٤مسم٧ مسر 

building waveforms مشمٙقيـ امًمِمٙؾ امعقمضل 

butterfly effect مشم٠مصمػ امًمٗرامؿم٦ 
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C 

calculus of the natural logarithm  مطًم٤ب مشمٗم٤وؾ ومشمٙم٤مُؾ امًمٚقمهم٤ريتؿ امًمٌٓمٞمٕل 

calculus of power series  مطًم٤ب مشمٗم٤وؾ ومشمٙم٤مُؾ مُتًمًٚلات امًم٘قى 

Cayley tables    مضدول ميم٤يمك 

Cantor dust  ر ميم٤مٟتقرمهٌم٤ 

Cantor’s diagonal argument   مطجم٦ ميم٤مٟتقر امًم٘مٓريم٦ 

Cantor’s theorem 386  مُمؼهمٜم٦ ميم٤مٟتقر 

Cantor’s uncountability of 

transcendental numbers  
 مٌُدأ مقدم مىم٤مسمٚمٞم٦ إمقداد امًًم٤مُمٞم٦ مًمٚمٕد مًمٙم٤مٟتقر

cardinal numbers   إمقداد إمؾم٤مؾمٞم٦ 

cardinal trichotomy principle, مٌُدأ امًتمً٘مٞؿ امًثلامصل مًلأمقداد إمؾم٤مؾمٞم٦ 

Cartesian coordinates  الإمطدامصمٞم٤ت امًديمٙم٤رمشمٞم٦ 

Cartesian geometry الهمٜدمؾم٦ امًديمٙم٤رمشمٞم٦ 

cartographic projections  امعًم٤مىط الخرائمٓمٞم٦ 

casting out nines  إهمم٤ل امًرمىؿ مشًمٕم٦ ومُمْم٤مقمٗم٤مشف 

Catalan’s conjecture)Miha˘ ilescu’s theorem)  مطدمؾمٞم٦ ميم٤مشلان 

catastrophe theory  مٟمٔريم٦ امًمٙم٤رمصم٦ 

categorical sentences الجمٛؾ امًمٗئقيم٦ 

category theory  مٟمٔريم٦ امًمٗئم٤ت 

catenary  امًًمًٚم٤ل 

Cauchy-Schwarz inequality مؿمٗم٤رز,مُتٌم٤مٟمٞم٦ ميقر 

central limit theorem  مُمؼهمٜم٦ الحد امعرميزيم٦ 

 centres of triangles  مُراميز امعثمٚم٨ 

chain rule مىم٤مقدة امًًمًٚمٚم٦ 

proof of the chain rule  إمصٌم٤ت مىم٤مقدة امًًمًٚمٚم٦ 

Chaitin’s Ω  امًثم٤مسم٧ أومُمٞجم٤ مًمِم٤مشمل 

chaos  امًمٗقى 
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chaos versus randomness امًمٗقى مُم٘م٤مسؾ امًمٕمِقائمٞم٦ 

chaotic systems  إمٟمٔمٛم٦ امًمٗقوقيم٦ 

checkers is solved  ؾ مًمٌٕم٦ امًدامُم٤ امًتقصؾ إمم مط 

Chen’s theorem 2 مُمؼهمٜم٦ مشمِمل إومم 

Chen’s theorem 3  مُمؼهمٜم٦ مشمِـ امًثم٤مٟمٞم٦ 

Chen’s theorem  مُمؼهمٜم٦ مؿمل 

Chinese postman problem مًُم٠مًم٦ مؾم٤مقل امًمؼيد امًمّمٞمٜل 

 Chinese remainder theorem  مُمؼهمٜم٦ امًٌم٤مىل امًمّمٞمٜمٞم٦ 

chiral knots  امًلا امٟمٌٓم٤مىمٞم٦ امًمُٕم٘د 

Church’s thesis  أمـرومطم٦ امًمٙمٜمًٞم٦ 

circle formulas  صمٞغ امًدائرة 

circles  دوائر 

classification of closed surfaces   مشمّمٜمٞػ امًًمٓقح امعمٖمٚم٘م٦ 

classification of finite simple groups, مشمّمٜمٞػ امعجمٛقمقم٤ت امعمٜتمٝمٞم٦ امًًٌمٞمٓم٦ 

classification of simple Lie groups,    مجمٛقمقم٤ت ٓيمشمّمٜمٞػ 

classification theory  مٟمٔريم٦ امًتمّمٜمٞػ 

classifications  مشمّمٜمٞمٗم٤ت 

Clay Institute millennium problems  مًُم٤ئؾ أمًمٗمٞم٦ مُمٕمٝد ميلاي 

coastline problem, مًُم٠مًم٦ امًًقامطؾ 

Cobham’s thesis  أمـرومطم٦ ميقبهم٤م 

coincidence  امعمّم٤دموم٦ 

Collatz conjecture مطدمؾمٞم٦ ميقٓمشز 

 combinations  امًتقامومٞؼ 

combinatorics     امًتقاموم٘مٞم٤ت 

common factors and expanding brackets  امًمٕقامُؾ امعمِمؽميم٦ وموؽ إمىقاس 

common knowledge  امعمٕرموم٦ امًمٕم٤مُم٦ 
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completing the square إميمال امعرمسع 

complex analysis امًتحمٚمٞؾ امعرميم٥ 

complex exponentiation  إمقداد إمم مىقى مُرميٌم٦ رموع 

complex Fourier series مُتًمًٚمٚم٦ موقرير امعرميٌم٦ 

complex functions امًدوال امعرميٌم٦ 

complex numbers  إمقداد امعرميٌم٦ 

complex powers  امًم٘قى امعرميٌم٦ 

complexity classes  موئم٤ت امًتمٕم٘مٞد 

complexity theory  مٟمٔريم٦ امًتمٕم٘مٞد 

compound interest  امًمٗم٤ئدة امعرميٌم٦ 

compound polyhedra  امعجًمات مصلامصمٞم٦ إمسمٕم٤د امعرميٌم٦ 

computability امعحم٤مؾٌمٞم٦ 

computability theory     مٟمٔريم٦ امعحم٤مؾٌمٞم٦ 

computable real numbers إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ امًم٘م٤مسمٚم٦ مًمٚحًم٤ب 

computably enumerable sets  مطًم٤ب امعجمٛقمقم٤ت امعرمىمٛم٦ 

computational mathematics  ريم٤ومٞم٤ت الحقمؾٌم٦ 

computers 309 امًمٙمٌٛمٞقمشر 

conditional probability 330 آمطتمال امًمنمـل 

conic sections امًم٘مٓقع امعخرومـمٞم٦ 

conservation of kinetic energy مسم٘م٤ء مـم٤مىم٦ الحرميم٦ 

conservation of momentum  مسم٘م٤ء ميمٛمٞم٦ امًتحرك 

constants of integration قامسم٧ امًتمٙم٤مُؾمص 

constellations of primes  ميقميٌم٦ إمقداد إومًمٞم٦ 

constructible numbers  إمقداد امًم٘م٤مسمٚم٦ مًلإمٟمِم٤ء 

constructible polygons  مُمْمٚمٕم٤ت مىم٤مسمٚم٦ مًلإمٟمِم٤ء 

constructing an equilateral triangle  إمٟمِم٤ء مُثمٚم٨ مُتًم٤وي إولاع 
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constructing parallel lines  مظمٓقط مُتقازيم٦ إمٟمِم٤ء 

constructing a square root إمٟمِم٤ء مضذر مشرمسمٞمٕل 

constructing squares and pentagons إمٟمِم٤ء مُرمسمٕم٤ت وأمؿمٙم٤ل خمم٤مؾمٞم٦ 

constructive  mathematics 316  امًريم٤ومٞم٤ت امًٌمٜم٤ئمٞم٦ 

constructivism  امًٌمٜم٤ئمٞم٦ 

continued fractions  امًمًٙقر امعًتمٛرة 

continuity   مٛراريم٦آمؾت 

continuous functions  امًدوال امعًتمٛرة 

continuous interest   امًمٗم٤ئدة امعًتمٛرة 

continuous probability distributions  امًتقزيع آمطتمامز امعتمّؾ 

continuum hypothesis  مورومٞم٦ آمؾتمٛرار 

contrapositive  امعمٙم٤موئ امًمٕمٙز 

convergence  امًتم٘م٤رب 

converging and diverging sequences  امعتًمًٚلات امعتم٘م٤رمسم٦ وامعتٌم٤مقدة 

converse  مقمٙز 

convex quadrilaterals  إمؿمٙم٤ل امًرمسم٤مقمٞم٦ امعحدمسم٦ 

convexity  امًتحدب 

Conway’s 

orbifolds  

 

ميقمٟقاي أورمسمٞمٗقمًد ) هق مُمّمٓمٚح صم٤مهف  امًمٕم٤لم مصقرمؾتقن مذ مؾمٞم٤ق همٜدمؾم٦ 

 (https://en.wikipedia.org/wiki/Orbifoldامعتمِمٌٕم٤ت امًثلامصمٞم٦ 

correlation   ٓرمشٌم٤طا 

cosecant, secant and cotangent    مىم٤مـع امًتمام، وامًم٘م٤مـع، ومفؾ امًتمام 

law of cosines مىم٤مٟقن مضمٞقب امًتمام 

Count Buffon’s needle   إمسرة امًمٙقمٟم٧ مسقموقن 

countable infinities  امًلانهم٤يم٤ت امًم٘م٤مسمٚم٦ مًمٚمٕد 

counterexamples  إمُثمٚم٦ امعمْم٤دة 

cross product امًيب آمدم٤هل 
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cryptanalysis تحمٚمٞؾ امًمِمٗرات 

cryptography   امًتمِمٗمػ 

cubic equations  مُمٕم٤دٓت مشمٙمٕمٌٞمٞم٦ 

cubic formula صمٞغ تممٙمٕمٌٞمٞم٦ 

cumulative frequency  امًمؽدد امًمؽاميمٛل 

curl  مُمٕم٤مُؾ امًدوران 

curves and surfaces    مٜمٞم٤ت وامًًمٓقحامعمٜح 

curves  امعمٜحمٜمٞم٤ت 

cycle notation رمُز امًدورة 

cyclic quadrilaterals  إمؿمٙم٤ل امًرمسم٤مقمٞم٦ امًدائريم٦ 

cycloids   امًدويريم٤ت 

D 

De Broglie relations  مقلامىم٤ت دي مسراومز 

De Moivre’s theorem  مُمؼهمٜم٦ ديمٛقامور 

De Morgan’s laws  مىقامٟمل ديمٛقرمضم٤ن 

de Polignac’s conjecture مطدمؾمٞم٦ دو مسقمًمٞجمٜم٤ك 

Deep Blue  )امًمٕمٛلاق إزرق )ديم٥ مسمٚق 

defence attorney’s fallacy, مُمٖم٤مًمٓم٦ محم٤مُل امًدموم٤ع 

definite integrals امًتمٙم٤مُلات امعحدودة 

degree of a vertex   درمضم٦ امًرأس 

derivative  امعمِتم٘م٦ 

derivative song أمهمٜمٞم٦ امعمِتم٘م٦ 

derived category,  امًمٗئم٦ امعمِتم٘م٦ 

 Desargues’ theorem  مُمؼهمٜم٦ ديًم٤رميق 

determinants  امعحددات 
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developable surfaces   امًًمٓقح امًم٘م٤مسمٚم٦ مًمًٌٚط 

difference of two squares  امًمٗرق مسمل مُرمسمٕمل 

differentiability مىم٤مسمٚمٞم٦ امًتمٗم٤وؾ 

differential calculus   مطًم٤ب امًتمٗم٤وؾ 

differential equations  امعمٕم٤دٓت امًتمٗم٤ومٚمٞم٦ 

differential geometry   الهمًٜم٦ امًتمٗم٤ومٚمٞم٦ 

differential topology   ًمٞم٤ امًتمٗم٤ومٚمٞم٦مٓقمسقمًقچام 

differentiating from first principles  امًتمٗم٤وؾ مسم٤معٌم٤دئ إومًمٞم٦ 

digital radio  امًراديق امًرمىمٛل 

dimension   ُمٕدمس 

dinner party problem,  مًُم٠مًم٦ مطمٗؾ امًمٕمِم٤ء 

Diophantine equations   امعمٕم٤دٓت امًديمٗقمٟتمٞم٦ 

Diophantine geometry   الهمٜدمؾم٦ امًديمٗقمٟتمٞم٦ 

Diophantus’ Arithmetica  )أريثمامشمٞمٙم٤ )مجمٛقمقم٦ ميتم٥ مًمٚمٕم٤لم ديقموم٤مٟتقس 

Dirichlet’s theorem مُمؼهمٜم٦ درميمٚمٞف 

discrete geometry     الهمٜدمؾم٦ امعتم٘مٓمٕم٦ 

 discreteness and continuity امًتم٘مٓع وآمؾتمٛرار 

displacement and velocity  الإزامطم٦ وامًنمقم٦ 

distributed computing  الحقمؾٌم٦ امعقزمقم٦ 

distributed mathematics projects  مُمِم٤ريع امًريم٤ومٞم٤ت امعقزمقم٦ 

div  مُمٕم٤مُؾ امًتٌم٤مقد 

dividing complex numbers   مىًمٛم٦ إمقداد امعرميٌم٦ 

divisibility by 2 and 4   4و  2مىم٤مسمٚمٞم٦ امًمً٘مٛم٦ مقمغ 

divisibility by 3 and 9   و  4مىم٤مسمٚمٞم٦ امًمً٘مٛم٦ مقمغ:  

divisibility by 6   7مىم٤مسمٚمٞم٦ امًمً٘مٛم٦ مقمغ 

divisibility by 7   8مىم٤مسمٚمٞم٦ امًمً٘مٛم٦ مقمغ 
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divisibility by 8   9مىم٤مسمٌٚم٦ امًمً٘مٛم٦ مقمغ 

divisibility by 11   22مقمغ مىم٤مسمٌٚم٦ امًمً٘مٛم٦ 

divisibility by other primes مىم٤مسمٌٚم٦ امًمً٘مٛم٦ مقمغ أمقداد أومًمٞم٦ أمظرى 

divisibility tests امظتٌم٤رات مىم٤مسمٚمٞم٦ امًمً٘مٛم٦ 

division  امًمً٘مٛم٦ 

division by 0  امًمً٘مٛم٦ مقمغ صمٗر 

Dodgson’s soriteses  
مُم٠مظقذة مُـ ميمٚمٛم٦  Soritesأميقام دودمؾجقن )

 يقمٟم٤مٟمٞم٦ مشمٕمٜل امًمٙقمُم٦(

domain and range  امعجم٤ل وامعدى 

dot product  امًيب امًم٘مٞم٤د 

 double-slit experiment with extra 

measurements 
 مدرمسم٦ امًمِؼ امعزدوج مسمٛزيد مُـ امًم٘مٞم٤مؾم٤ت 

 doubling the cube مُمْم٤مقمٗم٦ امعمٙمٕم٥ 

 Dürer’s magic square    مُرمسع دورر امًًحري 

dynamical systems  إمٟمٔمٛم٦ امًتحريمٙمٞم٦ 

E 

E = mc2     امًمٓم٤مىم٦= امًمٙتمٚم٦ مُيومسم٦ مذ مُرمسع امًنمقم٦ 

E8    إمطدى مجمٛقمقم٤ت ٓي 

eclipses of Io,  مظًقف امًم٘مٛر آيق 

Egyptian fractions  امًمًٙق امعمٍيم٦ 

Einsteinian frames of 

reference 
 إمـم٤رات آيمٜمِتم٤يـ امعرمضمٕمٞم٦. الإمـم٤رات امعرمضمٕمٞم٦ مقمٜد آيمٜمِتم٤يـ

Einsteinian spacetime  ُمٙم٤ن آيمٜمِتم٤يـزم 

Einstein’s field equation مُمٕم٤دمًم٦ امعجم٤ل ٔيمٜمِتم٤يـ 

electromagnetic fields  امعجم٤ٓت امًمٙمٝرومُمٖمٜم٤مـمًٞمٞم٦ 

electroweak theory  مٟمٔريم٦ امًم٘قة الإمًمٙمؽومٟمٞم٦ امًمْمٕمٞمٗم٦ 

ellipses  امًم٘مٓع امًمٜم٤مىص 
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ellipsoid  امًًمٓح امًمٜم٤مىص . امًًمٓح الإهمٚمٞمٚجل 

elliptic curves  مٜمٞم٤ت الإهمٚمٞمٚجمٞم٦امعح 

elliptic geometry  الهمٜدمؾم٦ الإهمٚمٞمٚجمٞم٦ 

empiricism  امًتجريٌمٞم٦ 

empty set, ∅ امعجمٛقمقم٦ الخم٤مًمٞم٦ موم٤ي 

encoding sets in binary   مجمٛقمقم٤ت امًمؽمُمٞز مذ مٟمٔم٤م إرمىم٤م امًثمٜم٤ئل 

energy is relative  امًمٓم٤مىم٦ مًٌٟمٞم٦ 

enlargement امًتمٌٙمػ 

enlargement and shearing امًتمٌٙمػ وامًم٘ص 

matrices  امعمّمٗقموم٤ت 

entanglement  امًتمِم٤مسؽ 

Entscheidungsproblem مًُم٠مًم٦ امًم٘رار 

EPR paradox,    مُمٗم٤رمىم٦ إي بي آر 

 epsilon and delta ‘)إمسًمٚقن و دمًتم٤ )رمُقز إمهريم٘مٞم٦ 

equal and opposite reactions  ردود امًمٗمٕؾ امعتًم٤ويم٦ وامعتمْم٤دة 

equal tangent theorem, امعتًم٤ومسم٦ مُمؼهمٜم٦ امعمامؾم٤ت 

equation of a straight line مُمٕم٤دمًم٦ الخط امعًتم٘مٞؿ 

equations  مُمٕم٤دٓت 

equilibrium  امًتقازن 

equivalence of mass and energy مشمٙم٤موم١ امًمٙتمٚم٦ وامًمٓم٤مىم٦ 

equivalent fractions امًمًٙقر امعتمٙم٤موئم٦ 

Erdo's numbers  أمقداد إردوس 

Erdo's-Straus conjecture  مؿمؽاوس,مطدمؾمٞم٦ إردوس 

error-correcting codes أميقاد مشمّحمٞح الخمٓم٠ 

ETAOIN SHRDLU  مقٌم٤رة مًمٞس لهم٤ مُمٕمٜك، ميم٤مٟم٧ مشمٔمٝر مذ الجرائد مقـ مـريؼ الخمٓم٠ 

Euclidean geometry   الهمٜدمؾم٦ الإمىمٚمٞديم٦ 
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Euclidean plane  امعًتقى الإمىمٚمٞدي 

Euclid’s Elements  ٕمٜم٤س لإمىمٚمٞدسميتم٤ب امًم 

Euclid’s postulates  مًُمٚمات إمىمٚمٞدس 

Euclid’s proof of the infinity of primes  مسرهم٤ن ٓنهم٤ئمٞم٦ إمقداد إومًمٞم٦ لإمىمٚمٞدس 

Euler bricks  مىقامًم٥ مـقب أويمٚر 

Euler characteristic مممٞز اويمٚر 

 Euler line  مظط أويمٚر 

Euler’s fluid flow formula  ٚر مًنيم٤ن امعقائعصمٞمٖم٦ أويم 

Euler’s formula  صمٞمٖم٦ أويمٚر 

Euler’s partition function  دامًم٦ امًتجزئم٦ ٕويمٚر 

 Euler’s polyhedral formula  صمٞمٖم٦ أويمٚر مًمٚمٛجًمات 

Euler’s product formula صمٞمٖم٦ مطم٤صؾ امًيب ٕويمٚر 

 Euler’s trigonometric formula صمٞمٖم٦ أويمٚر امعثمٚثمٞم٦ 

evaluating definite integrals  مطًم٤ب امًتمٙم٤مُلات امعحدودة 

evaluating indefinite integrals  مطًم٤ب امًتمٙم٤مُلات مهمػ امعحدودة 

even perfect numbers  مقدد مُثم٤مز زومضل 

every number is interesting, a proof 

that 
 إمصٌم٤ت أن جممٞع إمقداد مُثمػة مًمٚمٗمْقل

law of the excluded middle  ن امًقمؾط امعًتٌمٕدمىم٤مٟق 

existence  امًقمضقد 

exotic spheres  امًمٙرات امًمٕجمٌٞم٦ 

expectation and variance امًتقمىع و امًتٌم٤يـ 

explosion امٟمٗجم٤ر 

exponential function,   امًدوال إمؾمٞم٦ 

exponential growth  امًمٜمٛق إد 

exponentiation  رموع إمقداد إمم مىقى 

extension problem مًُم٠مًم٦  امًمٗؽ 
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  eyeball theorem  مُمؼهمٜم٦ ميرة امًمٕمل 

F 

factor theorem  مُمؼهمٜم٦  امًمٕم٤مُؾ 

factorials  امعيومسم٤ت 

factorizing polynomials  تحمٚمٞؾ ميثمػات الحدود 

factors and multiples  امًمٕقامُؾ وامعمْم٤مقمٗم٤ت 

fair dice مطجر مٟرد مُمٜتمٔؿ 

fallacy of probability inversion  مُمٖم٤مًمٓم٦ مُم٘مٚقب آمطتمال 

falling bodies  إمضًم٤م امًًم٤مىمٓم٦ 

false positives  الإيجم٤مسمٞم٤ت الخم٤دمقم٦ 

Fano plane,  مًُتقى موم٤مٟق 

Fermat primes  مُم٘دمُم٤ت مومػمُم٤ 

Fermat’s last theorem  مُمؼهمٜم٦ مومػمُم٤ إمظمػة 

Fermat’s polygonal number theorem  مُمؼهمٜم٦ امًمٕدد امعمْمٚمٕل مًمٗمػمُم٤ 

Fermat’s primality test  امظتٌم٤ر مومػمُم٤ ٕومًمٞم٦ إمقداد 

Fermat’s two square theorem مُمؼهمٜم٦ مُرمسمٕل مومػمُم٤ 

Fibonacci  ٌمومٌٞقمٟم٤مشم 

Fibonacci sequence ٌمُتًمًٚمٚم٦ مومٌٞقمٟم٤مشم 

Fibonacci spiral ٌمطمٚزون مومٌٞقمٟم٤مشم 

Fibonacci’s rabbits  ٌأرامٟم٥ موٌقمٟم٤مشم 

‘field’ with one element مجم٤ل ذو مقمٜمٍ وامطد 

fields  امعجم٤ٓت 

fields and flows    امعجم٤ٓت وامًنيم٤ن 

Fields Medal مُمٞدامًمٞم٦ مومٞمٚدز 

finding Golomb rulers  إيجم٤د مًُم٤مـر مضقمًقم 
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finite fields  امعجم٤ٓت امعحدودة 

finite geometry  الهمٜدمؾم٦ امعحدودة 

finitism  امًتمٜم٤هل 

first digit phenomenon مفم٤هرة الخم٤مٟم٦ إومم مُـ امًمًٞم٤ر 

flows  امًنيم٤ن 

fluid dynamics   ديمٜم٤مُمٞمٙم٤ امعقائع 

fluid model مٟمٛقذج امعم٤ئع 

focus and directrix امًٌم١رة وامًدمًمٞؾ 

forces of nature مىقى امًمٌٓمٞمٕم٦ 

 forcing  الإمضٌم٤ر 

formal systems  إمٟمٔمٛم٦ امًمِمٙمٚمٞم٦ 

formalism  امًمِمٙمٚمٞم٦ 

forming continued fractions  مشمٙقيـ امًمًٙقر امعًتمٛرة 

four colour theorem,  مُمؼهمٜم٦ إمًقان إرمسمٕم٦ 

problem of four mice مًُم٠مًم٦ امًمٗئران إرمسمٕم٦ 

Fourier analysis   تحمٚمٞؾ موقرير 

Fourier series  مُتًمًٚمٚم٦ موقرير 

Fourier transform, تحقيؾ موقرير 

Fourier’s formulas يرصمٞغ موقر 

Fourier’s theorem  مُمؼهمٜم٦ موقرير 

fractal dimension  امًٌمٕد امًمًٙمػي 

fractals   امًمًٙمػيم٤ت 

fractional powers  امًم٘قى امًمٙنيم٦ 

Frege’s logicism  امعمٜمٓم٘م٤مٟمٞم٦ مقمٜد موريجمٞف 

frequency   امًمؽدد 

frequency analysis  تحمٚمٞؾ امًمؽدد 
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frequency tables  م٦الجداول امًتمٙراري 

frequentism  امًتمٙراريم٦ 

Friedman’s TREE sequence   مُتتم٤مًمٞم٦ امًمِجرة مًمٗريدمُم٤ن 

frieze groups مجمٛقمقم٤ت امًمًٜمٞم٩ 

frivolous theorem of arithmetic   امعمؼهمٜم٦ مذ الحًم٤مسمٞم٤ت امًلامُمٕم٘قمًم٦ 

Froggy’s problem  مًُم٠مًم٦ مورومضل 

functions   امًدوال 

functions as power series  مًدوال مذ صقرة مُتًمًٚلات مىقىا 

fundamental theorem of algebra امعمؼهمٜم٦ إمؾم٤مؾمٞم٦ مذ الجمؼ 

fundamental theorem of arithmetic  امعمؼهمٜم٦ إمؾم٤مؾمٞم٦ مذ الحًم٤مسمٞم٤ت 

fundamental theorem of calculus  امعمؼهمٜم٦ إمؾم٤مؾمٞم٦ مذ مطًم٤ب امًتمٗم٤وؾ وامًتمٙم٤مُؾ 

fuzzy logic  بيامعمٜمٓؼ امًمٌْم٤ 

fuzzy sets  امعجمٛقمقم٤ت امًمٌْم٤مسمٞم٦ 

G 

Galilean relativity  امًمًٌٜمٞم٦ مقمٜد مضم٤مًمٞمٚمٞق 

Galilean spacetime  زمُمٙم٤ن مضم٤مًمٞمٚمٞق 

Galileo’s cannonballs  ميرات مُدموع مضم٤مًمٞمٚق 

Galois’ theorem  مُمؼهمٜم٦ مضم٤مًق 

Galois theory  مٟمٔريم٦ مضم٤مًق 

gambler’s fallacy  مُمٖم٤مًمٓم٦ امعم٘م٤مُر 

game theory    مٟمٔريم٦ إمًمٕم٤ب 

game-theoretic solutions  الحمٚقل امًمٜمٔريم٦ مًلأمًمٕم٤ب 

games and strategies  إمًمٕم٤ب وآمؾمؽامشمٞجمٞم٤ت 

games-playing machines   آٓت مًمٕم٥ إمًمٕم٤ب 

Gardner’s logician  مقم٤لم مُمٜمٓؼ مضم٤ردمٟمػ 



 263 المصطلحــات 

 

 

gauge groups  مجمٛقمقم٤ت امًم٘مٞم٤س 

Gauss’ heptadecagon  مقمن مضم٤وس مؾٌم٤مقل 

Gauss-Bonnet theorem  مسقمٟمٞم٧,مُمؼهمٜم٦ مضم٤وس 

Gaussian curvature  امٟحمٜم٤ء مضم٤وس 

general relativity  امًمًٌٜمٞم٦ امًمٕم٤مُم٦ 

generalization   امًتمٕمٛمٞؿ 

generalized binomial coefficients  مُمٕم٤مُلات ذات الحديـ امعمٕمٛمٛم٦ 

generalized binomial theorem امعمٕمٛمٛم٦ مُمؼهمٜم٦ ذات الحديـ 

generalized magic squares  امعرمسمٕم٤ت امًًحريم٦ امعمٕمٛمٛم٦ 

generalized Poincaré conjecture  مطدمؾمٞم٦ مسقامٟمٙم٤ريف امعمٕمٛمٛم٦ 

generalized Riemann hypothesis  مورومٞم٦ ريمان امعمٕمٛمٛم٦ 

geodesics   مظمٓقط مضمٞقديًمٞم٦ 

geometric fixed points امًمٜم٘م٤ط الهمٜدمؾمٞم٦ امًثم٤مستم٦ 

geometric progressions امًتقامًمٞم٤ت الهمٜدمؾمٞم٦ 

geometric series  مُتًمًٚمٚم٦ همٜدمؾمٞم٦ 

geometrization theorem for manifolds  مُمؼهمٜم٦ امًمؽميمٌٞم٤ت الهمٜدمؾمٞم٦  معتمٕددات امًمِمٕم٥ 

glide symmetry  امًتمامصؾ آمٟزٓمىل 

Gödel’s first incompleteness theorem  ؾمُمؼهمٜم٦ مقدم آميتمال إومم لجقدي 

Gödel’s second incompleteness theorem  مُمؼهمٜم٦ مقدم آميتمال امًثم٤مٟمٞم٦ لجقديؾ 

Goldbach’s conjecture  مطدمؾمٞم٦ مضقمًدمسم٤خ 

golden rectangle  امعًتمٓمٞؾ امًذهٌل 

golden section in the arts   امعم٘مٓع امًذهٌل ومقلامىتف مسم٤مًمٗمٜقن 

golden section    امعم٘مٓع امًذهٌل 

Golomb rulers مًُم٤مـر مضقمًقم 

grad  مُمٕم٤مُؾ امًتدرج 

gradient of a tangent  مُمٞؾ امعماس 
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gradients  )امعمٞؾ)امًتدرمضم٤ت 

Graeco-Latin Squares  امعرمسمٕم٤ت امًمٞقمٟم٤مٟمٞم٦ امًلامشمٞمٜمٞم٦ 

Graham’s number  رمىؿ مضراهم٤م 

graph theory   مٟمٔريم٦ امًرمؾؿ امًٌمٞم٤ني 

graphs  امًرمؾقم امًٌمٞم٤مٟمٞم٦ 

gravitational equivalence  مشمٙم٤موم١ الجذب 

gravitational tides   مضم٤ذمسمٞم٦ امعد والجزر 

gravity   الجم٤ذمسمٞم٦ 

Green-Tao theorem   مشم٤و,مُمؼهمٜم٦ مضريـ 

Grelling’s paradox  مُمٗم٤رمىم٦ مضريمٚمٜم٩ 

Grothendieck’s Éléments de 

Géométrie Algébrique 
 مقمٜم٤س مهرومصمٜديؽ مذ الهمٜدمؾم٦ الجمؼيم٦

group axioms يهمٞم٤ت امعجمٛقمقم٦مسد 

 group theory    مٟمٔريم٦ امعجمٛقمقم٦ 

groups  مجمٛقمقم٤ت 

groups of matrices  مجمٛقمقم٤ت امعمّمٗمٗقموم٤ت 

Grover’s reverse phone book 

algorithm  
 مظزارزمُمٞم٦ مقمٙس دمًمٞؾ الهم٤مشػ لجرومور

H 

hadrons  الهم٤درومٟم٤ت 

hailstone numbers  د ر  أمقداد مطٌم٦ امًمؼر

hairy ball theorem  مُمؼهمٜم٦ امًمٙرة  امعمِمٕرة 

hairy tori and Klein bottles     امًمٓم٤رات امعمِمٕرة وزمضم٤مضم٤ت ميلايـ 

Haken algorithm  مظقارزمُمٞم٦ هم٤ميـ 

halting number K Kمقدد امًتقمىػ 

halting problem مًُم٠مًم٦ امًتقمىػ 

Hamiltonian مُمٕم٤مُؾ هم٤مُمٚمٞتقن 
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happy ending problem  مًُم٠مًم٦ امًمٜمٝم٤يم٦ امًًمٕمٞدة 

Hardy-Littlewood conjecture, the first  مًمٞتمٚقود إومم ,مطدمؾمٞم٦ هم٤ردي 

Hardy-Littlewood conjecture, the second  مًمٞتمٚقود امًثم٤مٟمٞم٦ ,مطدمؾمٞم٦ هم٤ردي 

harmonic series  مُتًمًٚمٚم٦ مشقاموم٘مٞم٦ 

harmonic series diverges  مشٌم٤مقد امعتًمًٚمٚم٦ امًتقاموم٘مٞم٦ 

harmonics  مٟمٖمات مشقاموم٘مٞم٦ 

he knows that she knows that …  --- هق يمٕمٚؿ أنهم٤ مشمٕمٚؿ أن  

heat equation, solutions to  مطمٚقل مُمٕم٤دمًم٦ الحرارة 

heat equation  مُمٕم٤دمًم٦ الحرارة 

Heesch’s tile مشٌمٚمٞط همًٞش 

Heisenberg’s uncertainty principle  مٌُدأ مقدم امًتم٠ميد لهم٤يزمٟمؼج 

 Heisenberg’s uncertainty relations مقلامىم٤ت مقدم امًتم٠ميد لهم٤يزمٟمؼج 

hexadecimals أرمىم٤م امًمٜمٔم٤م امًًتمٕمني 

  hexagonal honeycomb 

conjecture )Hales’ theorem 3(  
 )مُمؼهمٜم٦ همٞؾ امًثم٤مٟمٞم٦(  مطدمؾمٞم٦ أمىراص امًمًٕؾ امًًدامؾمٞم٦

Higgs boson  مسقزون همٞجز 

higher-dimensional spaces   إمقمغإمومْمٞم٦ ذات إمسمٕم٤د 

higher-order differential equations مُمٕم٤دٓت مشمٗم٤ومٚمٞم٦ ذات رمشم٥ مقمٚمٞم٤ 

highest common factor  إمقمغامًمٕم٤مُؾ امعمِمؽك 

 Hilbert’s 21th problem    مًُم٠مًم٦ همٞمٚمؼت امًمٕم٤ذة 

Hilbert’s problems مًُم٤ئؾ همٞمٚمؼت 

Hilbert’s program  مسرمٟم٤مُم٩ همٞمٚمؼت 

Hill’s theorem  مُمؼهمٜم٦ همٞؾ 

Hodge conjecture,  مطدمؾمٞم٦ هقدج 

Hodge theory مٟمٔريم٦ هقدج 

Hodge’s theorem  مُمؼهمٜم٦ هقدج 

homogeneous coordinates الإمطدامصمٞم٤ت امعتجم٤مًٟم٦ 
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homotopy  مُثمٚمٞم٦ امًتقوع 

honeycombs and crystals  أمىراص امًمًٕؾ وامًٌمٚقرات 

how to draw a triangle ميمٞػ مشرمؾؿ مُثمٚثم٤ً 

Hurwitz’s theorem مُمؼهمٜم٦ هقرويتز 

hyperbolas  مىمٓع زائد 

hyperbolic geometry  همٜدمؾم٦ امًم٘مٓع امًزائد 

hyperbolic geometry of light  الهمٜدمؾمٞم٦ امًم٘مٓمٕمٞم٦ امًزائديم٦ مًمٚمْقء 

hyperbolic trigonometry  الحًم٤مسم٤ت امعثمٚثمٞم٦ امًزائديم٦ 

hyperboloids  امًًمٓقح امًزائدة 

hypercube  ئدامعمٙمٕم٥ امًمٗقمىل.امًزا 

hypersphere packing  مشمٌٕئم٦ امًمٙرات مذ إمسمٕم٤د امًمٕمٚمٞم٤ 

hypocycloids and epicycloids امًدويريم٤ت امًمٗقمىمٞم٦ وامًتحتمٞم٦ 

Hypothesis H  مورومٞم٦ إمشش 

I 

imaginary numbers  إمقداد امًتخمٞمٚمٞم٦ 

implicit differentiation  امًتمٗم٤وؾ امًمْمٛمٜل 

impossible sentence  الحمٙؿ امعًتحمٞؾ 

inclusion-exclusion  principle  مٌُدأ امًتمْمٛمل والإمىمّم٤ء 

indefinite integrals  امًتمٙم٤مُلات مهمػ امعحدودة 

independence of the parallel postulate  امؾتم٘لال مًُمٚمٛم٦ امًتقازي 

independence results  امؾتم٘لامًمٞم٦ امًمٜتم٤ئم٩ 

independent events   إمطداث امعًتم٘مٚم٦ 

independent, identical random variables  امعتمٖمػات امًمٕمْقائمٞم٦ امعتمٓم٤مسم٘م٦ امعًتم٘مٚم٦ 

induction    آمؾتم٘راء 

induction,proof by  امًمؼهم٤ن مسم٤ٓمؾتم٘راء 
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inertial frames of reference  آمـم٤رات امًم٘مّقريم٦ امعرمضمٕمٞم٦ 

infinitesimals  امًمٙمٛمٞم٤ت مُتمٜم٤همٞم٦ امًمّمٖر 

inscribed angle theorem ُمؼهمٜم٦ امًزاويم٦ امعحمٞمٓمٞم٦م 

insoluble equations  مُمٕم٤دٓت مهمػ مىم٤مسمٚم٦ مًمٚحؾ 

inspiration and perspiration  آلهم٤م ومسذل الجمٝد وامًمٕرق 

integer factorization problem  مًُم٠مًم٦  امًتحمٚمٞؾ إمم مققامُؾ صحمٞحم٦ 

integers  إمقداد امًمّحمٞحم٦ 

integrability  مىم٤مسمٚمٞم٦ امًتمٙم٤مُؾ 

integral calculus  مطًم٤ب امًتمٙم٤مُؾ 

integration  امًتمٙم٤مُؾ 

 integration by parts امًتمٙم٤مُؾ مسم٤مًتجزيئ 

integration by substitution امًتمٙم٤مُؾ مسم٤مًتمٕقيض 

intermediate value theorem  مُمؼهمٜم٦ امًم٘مٞمٛم٦ امعتقمؾمٓم٦ 

interquartile range  آمٟحراف امًرمسمٞمٕل 

intersecting chords theorem ٜم٦ إومشم٤ر امعتم٘م٤مـمٕم٦مُمؼهم 

intersection مشم٘م٤مـع 

intuitionism  امعمٜمٝم٩ الحدد 

inverting matrices  مُمٕمٙقس امعمّمٗقموم٦ 

irrational numbers  إمقداد مهمػ امًمًٌٜمٞم٦ 

irrationality of (root 2)  3مقدم مًٌٟمٞم٦  مضذر امًمٕدد 

irregular polyhedra امعجًمات مصلامصًم٦ إمسمٕم٤د مهمػ امعمٜتمٔمٛم٦ 

irregular tessellations   امًمًٗمًٞمٗم٤ء مهمػ امعمٜتمٔمٛم٦ 

isogonal polyhedra   امعجًمات مُتًم٤ويم٦ امًزوايم٤ 

isometric maps of the earth  الخرائط امعتًم٤ويم٦ إمسمٕم٤د مًلأرض 

isometries of the plane  مشم٘م٤يًم٤ت امعًتقى 

isomorphisms امًتمامصؾ 
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J 

Johnson solids  مجًمات مضقمًٟقن 

Jones polynomial  مُتمٕدد مطدود مضقمٟز 

Julia sets مجمٛقمقم٤ت مضقمًمٞم٤ 

K 

Kakeya’s conjecture  مطدمؾمٞم٦ ميم٤ميمٞم٤ 

Kakeya’s needle  إمسرة ميم٤ميمٞم٤ 

Kelvin’s conjecture  مطدمؾمٞم٦ ميمٚمٗـ 

Kepler conjecture )Hales’ theorem 2(  )مطدمؾمٞم٦ ميمٌٞمٚر)مُمؼهمٜم٦ همٞؾ إومم 

Kepler triangle  مُثمٚم٨ ميمٌٞمٚر 

Kepler-Poinsot polyhedra  مسقيمًٜقت مصلامصمٞم٦ إمسمٕم٤د,مجًمات ميمٌٞمٚر 

Khinchin’s constant  مصم٤مسم٧ ميمٞمٜتمِـ 

kinetic energy  امًمٓم٤مىم٦ الحرميمٞم٦ 

kinetic theory of heat  امًمٜمٔريم٦ الحرميمٞم٦ مًمٚحرارة 

 knight’s tours  مضقٓت مضمٜدي امًمِمٓرمٟم٩ 

knot invariants   امًمُٕم٘دةمصقامسم٧  

knot tables   امًمُٕم٘دةمضداول  

knot theory   امًمُٕم٘دةمٟمٔريم٦ 

Knuth’s arrows  أمؾمٝؿ ميم٤مٟقث 

Koch snowflake  (مٟدموم٦ مصمٚم٩ )ميقخ مُمٜحمٜك  

Kolmogorov complexity   مشمٕم٘مٞد ميقمعقمضروف 

L 

L-functions  امًدوال امًلامُمٞم٦ 

Lagrange’s four square theorem  مُمؼهمٜم٦ امعرمسمٕم٤ت إرمسع مًلامضرامٟم٩ 
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Landau’s problems and the n3 + 2 conjecture  مًُم٤ئؾ ٓمٟداو و مطدمؾمٞم٦n2 + 1  

 Langlands’ number field conjectures   مطدمؾمٞم٤ت ٓمٟجلامٟد معجم٤ٓت إرمىم٤م 

Langlands’ program  مسرمٟم٤مُم٩ ٓمٟجلامٟد 

language of mathematics مًمٖم٦ مقمٚؿ امًريم٤ومٞم٤ت 

Laplace’s equation  سمُمٕم٤دمًم٦ ٓمسلا 

Laplacian  مُمٕم٤مُؾ ٓمسلاس 

large cardinals  إمقداد إمؾم٤مؾمٞم٦ امًمٌٙمػة 

large numbers  إمقداد امًمٌٙمػة 

large numbers, law of مىقامٟمل إمقداد امًمٌٙمػة 

 large primes  إمقداد إومًمٞم٦ 

larger systems of equations  أمٟمٔمٛم٦ مُمٕم٤دٓت أميمؼ 

Latin squares  ًلامشمٞمٜمٞم٦امعرمسمٕم٤ت ام 

Legendre’s conjecture مطدمؾمٞم٦ لجم٤مٟدر 

Legendre’s three square theorem مُمؼهمٜم٦ امعرمسمٕم٤ت امًثلاث لجم٤مٟدر 

length of a vector  مـقل امعتجم٦ 

letters for numbers     مُـ إرمىم٤م ًٓ  الحروف مسد

liar paradox,  the مُمٗم٤رمىم٦ امًمٙذاب 

librarian paradox  معمٙتٌم٦مُمٗم٤رمىم٦  امُمل ا 

librarian’s nightmare theorem مُمؼهمٜم٦ ميم٤ومسس أمُمل امعمٙتٌم٦ 

Lie groups  مجمٛقمقم٤ت ٓي 

limits of sequences  مطدود امعتًمًٚلات 

Lindenmayer systems   أمٟمٔمٛم٦ مًمٞمٜدمٟماير 

linear Diophantine equations امعمٕم٤دٓت امًدموتقمٟمٞم٦ الخمٓمٞم٦ 

linear equations ٞم٦امعمٕم٤دٓت الخمٓم 

lines of rational length   مظمٓقط إمـقال امًمًٌٜمٞم٦ 

 Liouville’s non-elementary integrals  مشمٙم٤مُلات مًمٞقموؾ مهمػ آمستدائمٞم٦ 
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local and global geometry  الهمٜدمؾم٦ امعحمٚمٞم٦ وامًمٕم٤مُم٦ 

logarithmic slide rules مًُم٤مـر الحم٤مؾٌم٦ امًمٚقمهم٤رمشمٞمٛمٞم٦ 

logarithmic spirals   امًمٚقمهم٤ريتمٛمٞم٦الحمٚزومٟم٤ت 

logarithms امًمٚقمهم٤ريتمات 

laws of logarithms  مىقامٟمل امًمٚقمهم٤ريتمات 

logic gates  امًٌقامسم٤ت امعمٜمٓم٘مٞم٦ 

logic and reality امعمٜمٓؼ وامًقامىع 

logistic map الخريمٓم٦ امًمٚقمضًتمٞم٦ 

long division  امًمً٘مٛم٦ امعمٓقمًم٦ 

lowest common multiple امعمْم٤مقػ امعمِمؽك إصمٖر 

Lucas-Lehmer test  مًمٞمٝمٛر,امظتٌم٤ر مًقميم٤س 

M 

magic cubes  امعمٙمٌٕم٤ت امًًحريم٦ 

magic knight’s tours  مضقٓت مضمٜدي امًمِمٓرمٟم٩ امًًحريم٦ 

magic squares  امعرمسمٕم٤ت امًًحريم٦ 

Mandelbrot set    مجمٛقمقم٦ مُم٤مٟدمًمؼو 

manifolds امعتمِمٌٕم٤ت.مُتمٕددات امًمِمٕم٥ 

map colouring problem  ٚقيـ الخريمٓم٦مًُم٠مًم٦ مشم 

Markov chains  مؾلامؾؾ مُم٤رميقف 

mass is relative امًمٙتمٚم٦ مًٌٟمٞم٦ 

mathematical collaboration  امًتمٕم٤ون مذ مجم٤ل امًريم٤ومٞم٤ت 

mathematical disciplines  إمٟمٔمٛم٦ امًريم٤ومٞم٦ 

mathematical knots  امًريم٤ومٞم٦ امًمُٕم٘د 

mathematics in the information age ت مذ مقمٍ امعمٕمٚقمُم٤تمقمٚؿ امًريم٤ومٞم٤ 

mathematics as logic  امًريم٤ومٞم٤ت وامعمٜمٓؼ ومضمٝم٤ن مًمٕمٛمٚم٦ وامطدة 
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mathematics   and   technology مقمٚؿ امًريم٤ومٞم٤ت وامًتمٙمٜقمًقمضمٞم٤ 

Matiyasevich’s theorem  مُمؼهمٜم٦ مُم٤مشمٞم٤مؾمٞمٗمٞتش 

matrices  امعمّمٗقموم٤ت 

matrices and equations  امعمّمٗقموم٤ت وامعمٕم٤دٓت 

maxima and minima امًم٘مٞؿ امًمٕمٔمٛك وامًمّمٖرى 

Maxwell’s equations مُمٕم٤دٓت مُم٤ميًقيؾ 

mean  امعتقمؾط 

mean from frequency tables  مطًم٤ب امعتقمؾط مسم٤مؾتخدام الجداول امًتمٙراريم٦ 

measurement paradox  مُمٗم٤رمىم٦ امًم٘مٞم٤مؾم٤ت 

median  امًقمؾمٞط 

Mersenne primes  أمقداد مُرمؾمل إومًمٞم٦ 

mex  امعًتٌمٕد إصمٖر  امًرمىؿ 

Michelson-Morley experiment  مدرمسم٦ مُمٞمٙمًٚقن ومُقرمز 

Minkowski spacetime  زمُمٙم٤ن مُمٞمٜمٙقمؾمٙل 

Möbius strip  ذيط مُقمسمٞقس 

modal logics  امعمٜمٓؼ امًمِمٙمك 

mode and mid-range  امعمٜقال ومُتقمؾط امعدى 

model theoretic algebra مٟمٛقذج الجمؼ امًمٜمٔري 

model theory  مٟمٔريم٦ امًمٜمٛقذج 

models of Peano arithmetic مٟماذج مطًم٤ب مسمٞم٤مٟق 

modular arithmetic  الحًم٤ب امًمٜمٛمٓل 

modular forms  إمؿمٙم٤ل امًمٜمٛمٓمٞم٦ 

modularity theorem  مُمؼهمٜم٦ امًمٜمٛمٓمٞم٦ 

modulus and argument امعم٘دار وامًزاويم٦ 

modus ponens مىم٤مٟقن آمؾتمٚزام 

moments امًمٕزوم 
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momentum  ميمٛمٞم٦ امًتحرك 

monoalphabetic encryption امًتمِمٗمػ أمطم٤دي الحرف 

monster  امًمٕمٛلاق 

Monty Hall problem  مًُم٠مًم٦ مُقمٟتل هقل 

multi-dimensional spheres  امًمٙرات مُتمٕددة إمسمٕم٤د 

multiplication    امًيب 

multiplication by hand,  column method ٞمـريم٘م٦ امًمٕمٛقد، دامًيب مسم٤مؾتخدام امًم 

 multiplication by hand, table method  امًيب مسم٤مؾتخدام امًمٞد  مـريم٘م٦ الجدول 

multiplying complex numbers  ضرب إمقداد امعرميٌم٦ 

multiplying fractions  ضرب امًمًٙقر 

multiplying matrices   ضرب امعمّمٗقموم٤ت 

multiplying negative numbers مًًم٤مًٌم٦ضرب إمقداد ا 

multiplying probabilities   ضرب آمطتمآت 

multiplying a vector by a matrix ضرب مُتجم٦ مذ مُمّمٗقموم٦ 

multivalued logic امعمٜمٓؼ مُتمٕدد امًم٘مٞؿ 

mutually exclusive events  إمطداث امعتمٜم٤مومٞم٦ 

N 

n-dimensional honeycombs  أمىراص امًمًٕؾ مذ إمسمٕم٤د امًتل مقددهم٤n  

NAND, NOR, 

XOR and XNOR  
 مسقامسم٦ مًمٞس و، مسقامسم٦ مًمٞس أو، مسقامسم٦ أو آمؾتثمٜم٤ئمٞم٦، مسقامسم٦ مًمٞس أو آمؾتثمٜم٤ئمٞم٦

Nash’s equilibrium theorem  مُمؼهمٜم٦ امًتقاون مقمٜد مٟم٤ش 

natural logarithm  امًمٚقمهم٤ريتؿ امًمٌٓمٞمٕل 

natural numbers  إمقداد امًمٌٓمٞمٕمٞم٦ 

naturalness of 0  مٗرمـٌمٞمٕمٞم٦ امًمٕدد ص 

Navier-Stokes equations  مُمٕم٤دٓت مٟمٞمٗمٞف مؾتقك 

Navier-Stokes problem مًُم٠مم مٟمٞمٗمٞف مؾتقك 
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necessary and sufficient  ضروري وميم٤ف 

negative numbers إمقداد امًًم٤مًٌم٦ 

negative powers  امًم٘قى امًًم٤مًٌم٦ 

nets  امًمٌِمٙم٤ت 

new models of set theory  معجمٛقمقم٦مٟماذج مضديدة مُـ مٟمٔريم٦ ا 

Newtonian mechanics   مُمٞمٙم٤مٟمٞمٙم٤ مٟمٞقمشـ 

Newton’s cubics    مُمٙمٌٕم٤ت مٟمٞقمشـ 

Newton’s first law امًم٘م٤مٟقن إول مًمٜمٞقمشـ 

Newton’s inverse square law  مىم٤مٟقن امًمؽمسمٞع امًمٕمٙز مًمٜمٞقمشـ 

Newton’s laws  مىقامٟمل مٟمٞقمشـ 

Newton’s second law امًم٘م٤مٟقن امًثم٤ني مًمٜمٞقمشـ 

Newton’s third law امًم٘م٤مٟقن امًثم٤مًم٨ مًمٜمٞقمشـ 

Nim  مًمٌٕم٦ مٟمٞؿ 

nimbers  أمقداد مًمٌٕم٦ مٟمٞؿ 

non-commuting operators  امعمٕم٤مُلات مهمػ الإمسدامًمٞم٦ 

non-convex quadrilaterals  إمؿمٙم٤ل امًرمسم٤مقمٞم٦ مهمػ امعحدمسم٦ 

non-deterministic complexity classes  موئم٤ت امًتمٕم٘مٞد مهمػ امًم٘مٓمٕمٞم٦ 

non-deterministic Turing machines  آٓت مشقرمٟم٩ مهمػ امًم٘مٓمٕمٞم٦ 

non-Euclidean geometry همٜدمؾم٦ مهمػ إمىمٚمٞديم٦ 

non-orientable surfaces امًًمٓقح مهمػ امًم٘م٤مسمٚم٦ مًمٚتقمضمٞف 

 non-simple continued fractions امًمًٙقر امعًتمٛرة مهمػ امًًٌمٞمٓم٦ 

non-standard analysis  امًتحمٚمٞؾ مهمػ امًم٘مٞم٤د 

non-standard models  امًمٜماذج مهمػ امًم٘مٞم٤مؾمٞم٦ 

normal distribution  امًتقزيع امًمٌٓمٞمٕل 

normal numbers  إمقداد امًمٕم٤ديم٦ 

not  مًمٞس 
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NP-completeness   اميتمالNP 

nth term of a sequence الحد امًمٜقني مًمٚمٛتًمًٚمٚم٦ 

number systems أمٟمٔمٛم٦ إمقداد 

number theory 54  مٟمٔريم٦ إمقداد 

numerical analysis 229 امًتحمٚمٞؾ امًمٕددي 

O 

observables   امعتمٖمػات امًمٔم٤هرة 

octonions  )امع ثمامٟمٞم٤ت )مٟمٔم٤م أمقداد مصماني إمسمٕم٤د 

odd perfect numbers  إمقداد امعثم٤مًمٞم٦ امًمٗرديم٦ 

one to one correspondence  مشم٘م٤مسؾ أمطم٤دي 

one-time pad  مًقمطم٦ امعرة امًقامطدة 

1089 puzzle  219مًمٖز امًرمىؿ: 

1089 theorem   219مُمؼهمٜم٦ امًرمىؿ: 

optimal Golomb rulers مًُم٤مـر مضقمًقم امعثمغ 

oracles مٌٟقءات 

orders of knowledge  رمشم٥ امعمٕرموم٦ 

orientable surfaces امًًمٓقح امًم٘م٤مسمٚم٦ مًمٚتقمضمٞف 

P 

P = NP question    مًُم٠مًم٦P = NP 

paper size  مُم٘م٤س امًقرمىم٦ 

parabolas  امًم٘مٓقع امعمٙم٤موئم٦ 

paraboloids  امًًمٓقح امعمٙم٤موئم٦ 

paraconsistent logic  امعمٜمٓؼ مهمػ امعتًؼ 

parallel lines  الخمٓقط امعتقازيم٦ 
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parallel postulate  مًُمٚمٛم٦ امًتقازي 

parallelogram law  مىم٤مٟقن مُتقازي إولاع 

partial derivatives امعمِتم٘م٤ت الجزئمٞم٦ 

 partial differential equations امعمٕم٤دٓت امًتمٗم٤ومٚمٞم٦ الجزئمٞم٦ 

partial differential equations, solutions of  مطمٚقل امعمٕم٤دٓت امًتمٗم٤ومٚمٞم٦ الجزئمٞم٦ 

partial differentiation  امًتمٗم٤وؾ الجزئل 

partitions of integers مدزيئم٤ت امًتمٙم٤مُلات 

partitions of a set مدزئم٦ امعجمٛقمقم٤ت 

Pascal’s triangle مُثمٚم٨ مسم٤مؾمٙم٤ل 

Peano arithmetic  مطًم٤مسمٞم٤ت مسمٞم٤مٟق 

Peano’s space-filling curve  مُمٜحمٜك مسمٞم٤مٟق امعم٤مًئ مًمٚمٗمْم٤ء 

Pell equations مُمٕم٤دٓت مسمٞؾ 

pen and paper puzzles   أمًمٖم٤ز امًقرمىم٦ وامًم٘مٚؿ 

Penrose and Ammann tilings مشٌمٚمٞط مسمٞمٜروز وأمُم٤ن 

pentaflakes   مُمٙتمٛمٚم٦ مُمْمٚمٕم٤ت خمم٤مؾمٞم٦ مهمػ 

pentagonal tilings  امًتٌمٚمٞط الخماد 

perfect cuboids  مُتقازيم٤ت امعًتمٓمٞلات امعثم٤مًمٞم٦ 

perfect numbers  إمقداد امعثم٤مًمٞم٦ 

Perko pair  زوج مسمػميق 

permutation groups  مجمٛقع 

permutations  مجمٛقمقم٤ت امًتٌديؾ 

perspective  امعمٜمٔقر 

philosophies of mathematics مومًٚمٗم٤ت مقمٚؿ امًريم٤ومٞم٤ت 

photons  امًم٘قمشقمٟم٤ت 

Picard’s theorem  مُمؼهمٜم٦ مسمٞمٙم٤رد 

Pick’s theorem  مُمؼهمٜم٦ مسمٞؽ 
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pigeonhole principle  مٌُدأ مسرج  الحمام 

pi ’s simple continued fraction  امًمٙن امعًتمٛر امًًٌمٞط مًمٚمٕدد ط 

place value and decimal notation  ٟمٞم٦  وامًتمٛثمٞؾ امًمٕمنيامًم٘مٞمٛم٦ امعمٙم٤م 

planar graphs  امًرمؾقم امًٌمٞم٤مٟمٞم٦ امعًتقيم٦ 

Planck constant مصم٤مسم٧ مسلامٟؽ 

Platonic solids امعجًمات إمولامـقمٟمٞم٦ 

 Platonism  إمولامـقمٟمٞم٦ 

Plato’s cave  ميمٝػ أمولامـقن 

plotting graphs  رمؾؿ امًرمؾقم امًٌمٞم٤مٟمٞم٦ 

Poincaré conjecture )Perelman’s theorem)  )مطدمؾمٞم٦ مسقامٟمٙم٤ريف )مُمؼهمٜم٦ مسمػمعم٤ن 

Poincaré disc  مىرص مسقامٟمٙم٤ريف 

Poincaré group   مجمٛقمقم٦ مسقرامٟمٙم٤ريف 

Poisson distribution مشقزيع مسقامؾقن 

Poisson processes  مقمٛمٚمٞم٤ت مسقامؾقن 

polar coordinates   الإمطدامصمٞم٤ت امًم٘مٌٓمٞم٦ 

polar geometry  الهمٜدمؾم٦ امًم٘مٌٓمٞم٦ 

polyalphabetic encryption,codes 

and spelling mistakes  
 امًتمِمٗمػ امعتمٕدد مًلأمطرف،و إميقاد، وأمظمٓم٤ء امًتمٝجئم٦

Pólya’s random walks   امًًمػ امًمٕمِقائل مًٌقمًمٞم٤ 

polychora  امعجًمات رمسم٤مقمٞم٦ إمسمٕم٤د 

polygonal numbers  إمقداد امعمْمٚمٕمٞم٦ 

polygons  امعمْمٚمٕم٤ت 

polygons and polyhedra امعمْمٚمٕم٤ت وامعجًمات مصلامصمٞم٦ إمسمٕم٤د 

polyhedra  امعجًمات مصلامصمٞم٦ إمسمٕم٤د 

polyhedral duality  ازدوامضمٞم٦ امعجًمات 

polyhedral formulas on surfaces   صمٞغ امعجًمات مقمغ امًًمٓقح 

polymath projects   امعمنومقم٤ت مُتمٕددة إموراد مذ مجم٤ل امًريم٤ومٞم٤ت 
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polynomial rings  ٚم٘م٤ت ميثمػة الحدودالحم 

polynomials  ميثمػات الحدود 

possible worlds  امًمٕقالم امعمٛمٙمٜم٦ 

potential energy  مـم٤مىم٦ امًقوع 

power series  مُتًمًٚلات امًم٘قى 

power sets  مجمٛقمقم٤ت امًم٘قى 

powers   امًم٘قى 

laws of powers مىقامٟمل امًم٘قى 

predicate calculus  مطًم٤ب امًم٘مْم٤يم٤ 

predicates مىمْم٤يم٤ 

prehistory of zero مُم٤ مىٌؾ مشم٤ريخ امًمٕدد صمٗر 

primality testing  امظتٌم٤ر أومًمٞم٦ إمقداد 

prime counting function  دامًم٦ مقد إمقداد إومًمٞم٦ 

prime fields  مجم٤ٓت إمقداد إومًمٞم٦ 

prime gaps  موجقات إمقداد إومًمٞم٦ 

prime number theorem 1 ٚمٕدد إوممامعمؼهمٜم٦ إومم مًم 

prime number theorem 2 امعمؼهمٜم٦ امًثم٤مٟمٞم٦  مًمٚمٕدد إومم 

prime numbers  إمقداد إومًمٞم٦ 

Principia Mathematica   مجمٚد امعٌم٤دئ امًريم٤ومٞم٦ مًمٚمٗمًٚمٗم٦ امًمٌٓمٞمٕمٞم٦ 

prisms and antiprisms امعمٜمِقر وامعمٜمِقر امعمْم٤د 

prisoner’s dilemma مُمٕمْمٚم٦ امًًجمٞمٜمل 

probability  امطتمال 

probability distributions  مشقزيمٕم٤ت آمطتمال 

product rule  مىم٤مقدة مطم٤صؾ امًيب 

proof of the product rule  مسرهم٤ن مىم٤مقدة مطم٤صؾ امًيب 

profit and debt  امًرمسح وامًديـ 
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projective geometry  الهمٜدمؾم٦ الإمؾم٘م٤مـمٞم٦ 

proof   مسرهم٤ن 

proof by contradiction   مسم٤مًتمٜم٤مىضامًمؼهم٤ن 

proof that 1=2 1=2 إمصٌم٤ت أن  

proof theory  مٟمٔريم٦ امًمؼهم٤ن 

proof-checking software  امًمؼامُم٩ امًتل مشمٗحص صحم٦ امًمؼاهمل 

propositional calculus  مطًم٤ب امىمؽامطل 

prosecutor’s fallacy مُمٖم٤مًمٓم٦ امعدمقل امًمٕم٤م 

public keys امعمٗم٤مشمٞح امًمٕم٤مُم٦ 

puzzles and perplexities إمًمٖم٤ز وإمطم٤مضل 

Pythagoras’ theorem   مومٞثم٤مهقرثمُمؼهمٜم٦ 

 Pythagoras’ theorem, proof of  مومٞثم٤مهقرثمسرهم٤ن مُمؼهمٜم٦ 

Pythagorean triples  مصلامصمٞم٤ت مومٞثم٤موقرس 

Q 

quadratic curves   امعمٜحمٜمٞم٤ت امًمؽمسمٞمٕمٞم٦ 

quadratic equations  امعمٕم٤دٓت امًمؽمسمٞمٕمٞم٦ 

quadratic formula مًمّمٞغ امًمؽمسمٞمٕمٞم٦ا 

quadratic reciprocity law مىم٤مٟقن امًتٌم٤دل امًمؽمسمٞمٕل 

 quadratic systems  إمٟمٔمٛم٦ امًمؽمسمٞمٕمٞم٦ 

quadric surfaces  امًًمٓقح امًمؽمسمٞمٕمٞم٦ 

quantized observables  امعتمٖمػات امًمٔم٤هرة امعمٙماة 

quantum chromodynamics  امًديمٜم٤مُمٞمٙم٤ امًمٚقمٟمٞم٦ امًمٙمٛمٞم٦ 

quantum complexity classes  موئم٤ت امًتمٕم٘مٞد امعمٙماة 

quantum computing  الحقمؾٌم٦ امعمٙماة 

quantum double-slit experiment   مدرمسم٦ امًمِؼ امعزدوج امًمٙمٛمٞم٦ 
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quantum electrodynamics     امًمٙمٝروديمٜم٤مُمٞمٙم٤ امًمٙمٛمٞم٦ 

quantum field امعجم٤ل امًمٙمٛل 

quantum field theory   مٟمٔريم٦ امعجم٤ل امًمٙمٛل 

quantum mechanics  مُمٞمٙم٤مٟمٞمٙم٤ امًمٙؿ 

quantum momentum  ميمٛمٞم٦ امًتحرك امعمٙماة 

quantum systems  إمٟمٔمٛم٦ امعمٙماة 

quark confinement  امطتجم٤ز امًمٙقارميم٤ت 

quarks  امًمٙقارميم٤ت 

quartic equations  مُمٕم٤دٓت مُـ امًدرمضم٦ امًرامسمٕم٦ 

quartic formula صمٞمٖم٦ امًدرمضم٦ امًرامسمٕم٦ 

quasicrystals أمؿٌم٤ه امًٌمٚقرات 

quaternions  رمسم٤مقمٞم٤ت 

quintic equations  مُمٕم٤دٓت مُـ امًدرمضم٦ الخم٤مًُم٦ 

quotient rule  مىم٤مقدة مظم٤رج امًمً٘مٛم٦ 

R 

radians  امًزوايم٤ مٟمّػ امًم٘مٓريم٦. امًتم٘دير امًدائري 

radioactive decay  امًتحمٚؾ الإمؿمٕم٤مقل 

Ramanujan’s  approximate مشم٘ريم٥ رامُم٤مٟجـ 

circle-squaring  مشرمسمٞع امًدائرة 

Ramanujan’s continued fractions  ميًقر رامُم٤مٟجـ امعًتمٛرة 

Ramsey numbers  أمقداد رامُزي 

Ramsey theory   مٟمٔريم٦ رمُزي 

Ramsey’s theorem  مُمؼهمٜم٦ رامُزي 

random real numbers  أمقداد مطم٘مٞم٘مٞم٦ مقمِقائمٞم٦ 

random variables  مُتمٖمػات مقمِقائمٞم٦ 
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randomness  امًمٕمِقائمٞم٦ 

law of rare events  مىم٤مٟقن إمطداث امًمٜم٤درة 

rates of change of position مُمٕدٓت مشمٖمٞمػ امعقوقع 

rational numbers إمقداد امًمًٌٜمٞم٦ 

 rational numbers have gaps  إمقداد امًمًٌٜمٞم٦ مسمٞمٜمٝم٤ موجقات 

rational points on varieties  م٦ امًمٜم٘م٤ط امًمًٌٜمٞم٦ مقمغ مُتمٜقمقم٦ مضمؼي 

rational solutions of elliptic curves   الحمٚقل امًمًٌٜمٞم٦ مًمٚمٛمٜحمٜمٞم٤ت الإهمٚمٞمٚجمٞم٦ 

rationalizing the denominator  تخمٚمٞص امعم٘م٤م مُـ الجذور 

ratios of Fibonacci numbers  ٌمًٟم٥ أرمىم٤م مومٌٞقمٟم٤مشم 

problem of ray  مًُم٠مًم٦ امًمِمٕم٤ع 

real and imaginary parts   ٞم٘مٞم٦ وامًتخمٞمٚمٞم٦إمضزاء الحم٘م 

real line  مظط إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ 

real numbers  إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ 

real projective plane and Klein bottle  امعًتقى الإمؾم٘م٤مـل الحم٘مٞم٘ل و زمضم٤مضم٦ ميلايـ 

reciprocals  مُم٘مٚقمسم٤ت.مشٌم٤دٓت 

recurring decimals  مين مقمني دائر 

problem of the reflected ray مًم٦ امًمِمٕم٤ع امعمٜمٕمٙسمًُم٠ 

reflection matrices  مُمّمٗقموم٤ت الإمٟمٕمٙم٤س 

regular polytopes   مُتمٕددات إمسمٕم٤د امعمٜتمٔمٛم٦ 

regular tessellations    امًمًٗمًٞمٗم٤ء امعمٜتمٔمٛم٦ 

relativistic quantum theory امًمٜمٔريم٦ امًمٙمٛمٞم٦ امًمًٌٜمٞم٦ 

representation theory  مٟمٔريم٦ امًتمٛثمٞؾ 

representations of numbers تمثمٞؾ إمقداد 

reverse mathematics مقمٚؿ امًريم٤ومٞم٤ت امعمٕمٙقمؾم٦ 

 Riemann hypothesis  مورومٞم٦ ريمان 

Riemann zeta function دامًم٦ زيتم٤ ريمان 
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Riemann’s rearrangement theorem   مُمؼهمٜم٦ 

Riemann’s zeroes  أصمٗم٤ر ريمان 

right angles  زويم٤ مىم٤ئمٛم٦ 

right-angled triangles  مُثمٚثم٤ت مىم٤ئمٛم٦ امًزاويم٦ 

rings  مطمٚم٘م٤ت 

roots  مضذور 

roses  زهقر 

rotation matrices  مُمّمٗقموم٤ت امًدوران 

roulettes   امًمٕجلات امًدوارة 

RSA factoring challenge  آر اس إيف تحدي مشمٗمٙمٞؽ مظقارزمُمٞم٦ 

ruled surfaces  امًًمٓقح امعًمٓرة 

ruler and compass constructions   الإمٟمِم٤ءات مسم٤مؾتخدام امعًمٓرة وامًمٗرمضم٤ر 

Russell’s paradox  مُمٗم٤رمىم٦  رامؾؾ 

S 

sample variance  امظتلاف امًمٕمٞمٜم٦ 

scalar and vector functions  امًدوال امعم٘مٞم٤مؾمٞم٦ وامعتجمٝم٦ 

scale factors  مققامُؾ امًتحجمٞؿ 

Schanuel’s conjecture  مطدمؾمٞم٦ مؾمٙم٤مٟقيؾ 

schemes  امعخمٓمٓم٤ت 

Schrödinger’s cat  مىمٓم٦ ذودمٟجر 

Schrödinger’s equation  مُمٕم٤دمًم٦ ذودمٟجر 

science of deduction مقمٚمٛؿ آمؾتمٜتم٤ج 

second derivative test امظتٌم٤ر امعمِتم٘م٦ امًثم٤مٟمٞم٦ 

second derivative  امعمِتم٘م٦ امًثم٤مٟمٞم٦ 

second partial derivatives  امعمِتم٘م٤ت الجزئمٞم٦ امًثم٤مٟمٞم٦ 
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self-similarity   امًتمِم٤مسف امًذاتي 

semiregular tessellations    امًمًٗمًٞمٗم٤ء مؿٌف امعمٜتمٔمٛم٦ 

separating the variables مومّؾ امعتمٖمػات 

sequences  مُتًمًٚلات 

series  مُتًمًٚمٚم٦ 

Sessa’s chessboard  رمىمٕم٦ مؿمٓرمٟم٩ مؾمًٞم٤ 

set membership  مجمٛقمقم٦ امًمٕمْقيم٦ 

set theory  مٟمٔريم٦ امعجمٛقمقم٤ت 

sets  مقم٤تمجمٛق 

seven bridges of Königsberg  مضًقر ميقمٟمٞمًٖمؼج امًًٌمٕم٦ 

Shannon’s information theory   مٟمٔريم٦ امعمٕمٚقمُم٤ت مًمِم٤مٟقن 

short division  امًمً٘مٛم٦ امًم٘مّمػة 

shortest path problem  مًُم٠مًم٦ أمىمٍ مًُم٤ر 

sieve of Eratosthenes  )مهرمسم٤ل إرامشقمؾتمٞمٜس )مظقارزمُمٞم٦ 

similarity  امًتمِم٤مسف 

simple connectedness  آمشمّم٤ل امًًٌمٞط 

simple groups  امعجمٛقمقم٤ت امًًٌمٞمٓم٦ 

simultaneous equations  مُمٕم٤دٓت آمٟمٞم٦ 

sine, cosine and tangent الجمٞم٥، مضمٞم٥ امًتمام، وامًمٔؾ 

sine waves  مُقمضم٤ت مضمٌٞمٞم٦ 

law of sines مىم٤مٟقن الجمٞقب 

six exponentials theorem م٦مُمؼهمٜم٦ إمؾس امًًت 

size of the union مطجؿ آتحم٤د 

sketch of the proof of the fundamental 

theorem of calculus  

رمؾؿ مسرهم٤ن امعمؼهمٜم٦ إمؾم٤مؾمٞم٦ مذ مطًم٤ب 

 امًتمٗم٤وؾ وامًتمٙم٤مُؾ

slide rules  امعًم٤مـر امعمٜزمًم٘م٦ 
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smooth functions امًدوال امًمٜم٤مقمٛم٦ 

smooth Poincaré conjecture in four 

dimensions  
 مطدمؾمٞم٦ مسقامٟمٙم٤ريف امًمٜم٤مقمٛم٦ مذ إمسمٕم٤د امًرمسم٤مقمٞم٦

sociable numbers  إمقداد إمٟمًٞم٦ 

solution spaces   أمومْمٞم٦ الحؾ 

solvable groups  مجمٛقمقم٤ت مىم٤مسمٚم٦ مًمٚحؾ 

 space is relative امًمٗمْم٤ء مًٌٟل 

spacetime امًزمُمٙم٤ن 

Spearman’s rank correlation  امًرمشم٥ مًًٌمػمُم٤ن ارمشٌم٤ط 

special relativity   امًمًٌٜمٞم٦ الخم٤صم٦ 

speed of light  همقم٦ امًمْقؤ 

splitting an event مدزئم٦ الحدث 

sports contests and experiment design  امعٌم٤ريم٤ت امًريم٤ومٞم٦ ومشمّمٛمٞؿ امًتجم٤رب 

Sprague-Grundy theorem  مضرامٟدي ,مُمؼهمٜم٦ مؾمؼاج 

squaring brackets أمىقاس امًمؽمسمٞع 

squaring the circle مشرمسمٞع امًدائرة 

standard derivatives  امعمِتم٘م٤ت امًم٘مٞم٤مؾمٞم٦ 

standard form  امًمّمٞمٖم٦ امًم٘مٞم٤مؾمٞم٦ 

standard model of particle physics  امًمٜمٛقذج امًم٘مٞم٤د مًمٗمٞزيم٤ء الجًمٞمات 

star polygons and star polyhedra  امعمْمٚمٕم٤ت امًمٜجمٛمٞم٦ و وامعجًمات امًمٜجمٛمٞم٦ 

statistics   مطمّم٤ءالإ 

step functions  دوال الخمٓقة 

stereographic projection   الإمؾم٘م٤ط امعجًمٛل 

 Stewart toroids   مُمٚمٗم٤ت مؾتمٞقارت الحمٚم٘مٞم٦ 

stochastic processes  مقمٛمٚمٞم٤ت مشمّم٤دمومٞم٦ 

strange attractors  الجقاذب امًمٖريٌم٦ 

stringed instruments  أٓت امًقمشريم٦ 
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stupidity tests  ٌم٤رات امًمٌٖم٤ءامظت 

subsets  مجمٛقمقم٤ت مورمقمٞم٦ 

subtraction  امًمٓرح 

subtraction by hand  امًمٓرح مسم٤مؾتخدام امًمٞد 

successes and outcomes  امًمٜقامشم٩ وامًمٜقامشم٩ امًمٜم٤مضحم٦ 

Sudoku  مًمٌٕم٦ مؾقدوميق 

Sudoku clues  مُمٗم٤مشمٞح مطؾ مؾقدوميق 

summing powers  مىقى جمع 

sums and products  معحمّلاتامعجمٛقع وا 

sums of two squares مجمٛقع مُرمسمٕمل 

Sundman’s series مُتًمًٚمٚم٦ مؾمٜدمُم٤ن 

surds  إمقداد امًمّماء 

surfaces of higher degree   إمقمغامًًمٓقح ذات إمسمٕم٤د  

surfaces of revolution مؾمٓقح دورامٟمٞم٦ 

syllogisms امًم٘مٞم٤س امعمٜمٓم٘ل 

symmetries and equations مٕم٤دٓتامًتمامصلات وامع 

symmetry   امًتمامصؾ 

symmetry groups  مجمٛقمقم٤ت امًتمامصؾ 

symmetry groups of spacetime  مجمٛقمقم٤ت تمم٤مصؾ امًزمُمٙم٤ن 

syntax and semantics امًٌمٜم٤ء وامًدٓٓت 

T 

tangent spaces  إمومْمٞم٦ امعمامؾم٦ 

Tarski’s geometric decidability 

theorem  
 مؾمٞم٦ مًتم٤رمؾمٙلدمًم٘رارات الهمٜمُمؼهمٜم٦ امًم٘درة مقمغ إتخم٤ذ ا

tautochrone problem  مًُم٠مًم٦ امًقمىم٧ امعقمطد 

tautology and logical equivalence امًتمٙرار وامعمٙم٤موئ امعمٜمٓم٘ل 
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Taylor’s theorem  مُمؼهمٜم٦ مشم٤يمٚقر 

tessellations  )امًمًٗمٞمًٗم٤ء)امًتٌمٚمٞط 

theorem of Thales مُمؼهمٜم٦ مـم٤مًمٞس 

theory and experiment وامًتجرمسم٦ امًمٜمٔريم٦ 

 Theorema Egregium مُمؼهمٜم٦ إمضريجق 

 things that don’t exist )إمؿمٞم٤ء مهمػ امعقمضقدة )امًلامُقمضقدات 

 36 officers problem  وم٤مسط 47مًُم٠مًم٦ ال 

three-body problem   مًُم٠مًم٦ امًثلامصم٦ أمضًم٤م 

 three-cycle theorem   مُمؼهمٜم٦ امًدورات امًثلامصم٦ 

Thue’s circle packing   امًتمٌٕئم٦ امًدائريم٦ مًثق 

time is relative  امًزمُـ مًٌٟل 

time-like,space-like and light-like 

paths  
 امعًم٤رات مؿٌف امًزمُم٤مٟمٞم٦ ، ومؿٌف امعمٙم٤مٟمٞم٦ ومؿٌف امًمْقئمٞم٦

to switch or not to switch?   هؾ يمٌٜمٖل مشٌديؾ آمظتمٞم٤ر أم ٓ؟ 

topology  امًتل ٓ مشتمٖمػ مـٌمٞمٕم٦ محتقيم٤تهم٤( مٞم٤ )درامؾم٦ امعجمٛقمقم٤ت امعتمٖمػةمـقمسقمًقچ 

towers of exponentials  أمسراج إمؾس 

Trachtenberg arithmetic مطًم٤ب مشرامؿتمٌٜمػج 

transcendental number theory  مٟمٔريم٦ إمقداد  امعتًم٤مُمٞم٦ 

transcendental numbers    إمقداد امعتًم٤مُمٞم٦ 

 transfer principle  مٌُدأ امًمٜم٘ؾ 

transformation matrices مُمّمٗقموم٤ت امًتحقيؾ 

transformations   امًتحقيلات 

translational symmetry  امًتمامصؾ آمٟتم٘م٤مز 

travelling salesman problem  مًُم٠مًم٦ امًٌم٤ئع امعتجقل 

triangle inequality  مُتٌم٤يمٜم٦ امعثمٚم٨ 

triangles  مُثمٚثم٤ت 

triangular numbers  أمقداد مُثمٚثمٞم٦ 
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triangulation  امًتثمٚمٞم٨ 

trigonometric identities  الخقاص امعثمٚثمٞم٦ 

trigonometric values  امًم٘مٞؿ امعثمٚثمٞم٦ 

trigonometry  مطًم٤ب امعثمٚثم٤ت 

trisecting an angle  مشثمٚمٞم٨ زاويم٦ 

trisecting an angle using a ruler, 

compass, and Archimedean spiral  

مًمٗرمضم٤ر مشثمٚمٞم٨ امًزاويم٦ مسم٤مؾتخدام امعًمٓرة وا

 ومطمٚزون أرمؿمٛمٞدس

trisecting a line مشثمٚمٞم٨ الخط 

law of truly large numbers  مىم٤مٟقن إمىم٤م امًمٌٙمػة مطمُ٘م٤ 

truth tables  مضداول الحم٘مٞم٘م٦ 

Turing degrees  درمضم٤ت مشقرمٟم٩ 

Turing machines  آٓت مشقرمٟم٩ 

twin prime conjecture إومًمَّٞم٤ن  امًتقأم 
مَّٞم٦  امًمٕددان 

دْمؾ   مطر

two-body problem  مًُم٠مًم٦ الجًمٛمل 

type theory مٟمٔريم٦ امًمٜمٛط 

U 

ultrafinitism   امًتمٜم٤هل امًمٗم٤ئؼ 

uncertain reasoning امعمٜمٓؼ مهمػ امعم١ك\ 

uncertainty and paradoxes مقدم امًتم٠ميد وامعمٗم٤رمىم٤ت 

uncomputable equations امعمٕم٤دٓت مهمػ امًم٘م٤مسمٚم٦ مًمٚحقمؾٌم٦ 

 uncomputable real numbers إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ مهمػ امًم٘م٤مسمٚم٦ مًمٚحقمؾٌم٦ 

uncomputable tilings  امًتٌمٚمٞط مهمػ امًم٘م٤مسؾ مًمٚحًم٤ب 

uncountability of the realnumbers مقدم مىم٤مسمٚمٞم٦ إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ مًمٚمٕد 

uncountable infinities  امعم٤ٓنهم٤يم٦ مهمػ امعمٕدودة 

unexpected hanging امًمِمٜؼ مهمػ امعتقمىع 
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uniform distribution  امًتقزيع امعمٜتمٔؿ 

uniform polychora  امعجًمات امعمٜتمٔمٛم٦ رمسم٤مقمٞم٦ إمسمٕم٤د 

uniform polyhedra  امعجًمات امعمٜتمٔمٛم٦ مصلامصمٞم٦ إمسمٕم٤د 

union  اتحم٤د 

uniqueness  امًتمٗرد 

unknotting problem   امًمُٕم٘دمًُم٠مًم٦ مطؾ 

V 

value of the golden section   ًذهٌلمىمٞمٛم٦ امعم٘مٓع ام 

vanishing points and vanishing lines  مٟم٘ط امًتلار ومظمٓقط امًتلار 

variables and substitution  varieties   امعتمٖمػات ومشمٕقومٞم٤ت امعتمٜقمقم٤ت 

vector calculus  مطًم٤ب امعتجمٝم٤ت 

vector fields  الحم٘قل امعتجمٝم٦ 

vectors  مُتجمٝم٤ت 

vectors and matrices   مّمٗقموم٤تامعتجمٝم٤ت وامع 

W 

wallpaper groups  مجمٛقمقم٤ت ورق الحم٤ئط 

Waring’s problem  مًُم٠مًم٦ ويرمٟم٩ 

wave functions and probability 

amplitudes 
 امًدوال امعقمضمٞم٦ ومؾمٕم٤ت آمطتمال

wave-particle duality  الجًمٞؿ,إزدوامضمٞم٦ امعقمضم٦ 

waves   امعقمضم٤ت 

Weaire-Phelan foam  مومٞلان,رمهقة وير 

Weil conjectures )Deligne’s theorem(   )مطدمؾمٞم٤ت ويؾ)مُمؼهمٜم٦ ديمٚمل 

Weil’s zeta function  دامًم٦ زيتم٤ مًقيؾ 

what bees don’t know مُم٤ ٓ يمٕرموف امًمٜحؾ 
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what comes next?  مُم٤ذا يم٠تي مسمٕد ذمًؽ؟ 

what mathematicians do مُم٤ يم٘قم مسف مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت 

when are two things the same?  مُتك يمٙقن مؿمٞئم٤ن امًمٌء مٟمًٗف؟ 

Wiles’ theorem  مُمؼهمٜم٦ وايمٚز 

Y 

Yang-Mills problems مُمٞؾ,يم٤مٟم٩ ,مًُم٠مًم٦ 

Yang-Mills theory  مُمٞؾ,مٟمٔريم٦ يم٤مٟم٩ 

Young’s double-slit experiment مدرمسم٦ امًمِؼ امعزدوج مًمٞمٜم٩ 

Z 

Zeno’s dichotomy paradox  مُمٗم٤رمىم٦ زيمٜقن مًلامٟمً٘م٤م 

Zeno’s paradoxes  مُمٗم٤رمىم٦ زيمٜقن 

Zermelo-Fraenkel set theory موريمٜمٙؾ,مٟمٔريم٦ مجمٛقمقم٤ت زيرمُمٞمٚق 
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