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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
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 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



 024 الهيدشــ٘

 

 

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:
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 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



 056 الهيدشــ٘

 

 

(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

 



 084 الهيدشــ٘

 

 

  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 



 111 الهيدشــ٘

 

 

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 



 131 الهيدشــ٘

 

 

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-

 

 




