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ميم٤معمٗمٝقم امعمٕتم٤د: مٟم٘مٓم٦ آمٟمٓلاق مذ الجمؼ هل امؾتٌدال إمقداد مسم٤لحروف 

وامًمٖرض إول مُـ ذمًؽ هق إمُمٙم٤مٟمٞم٦ امًتمٌٕمػ مقـ امًم٘قامٟمل امًمٕم٤مُم٦ ميحم٘مٞم٘م٦ أن 

a X b=b X a م٤مٟم٧ مىمٞمٛم٦ إمقداد مُمٝما ميa,b  وامعثم٤ل إميثر مشمٕم٘مٞدا هق مٟمٔريم٦

 ذات الحديـ-

وامؾتخدام الحروف مًمٚتمٌٕمػ مقـ إمقداد امعجمٝقمًم٦، موتح امًمٓريؼ مًمٕمٚؿ مطؾ 

وامًًمٕل إمم  n=6+4مطمٞم٨  xامعمٕم٤دمًم٦- وامعثم٤ل امًًٌمٞط هق إيجم٤د مىمٞمٛم٦ امًمٕدد 

تل ميم٤مٟم٧ مُثؾ امًتمٙمٕمٌٞمٞم٦ ومُمٕم٤دٓت امًدرمضم٦ امًرامسمٕم٦ وامً إمقمغمطؾ امعمٕم٤ٓت 

 ماء امًريم٤ومٞم٤ت مذ امًمٜمٝمْم٦ الإيمٓم٤مًمٞم٦- مٚامًمٓريؼ مًمٕ
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مًمٚمٕمٛؾ مقمغ درامؾم٦ مطؾ امعمٕم٤دٓت مُـ امًدرمضم٦  "مضم٤مًقا"و  "أمسمٞؾ"مصؿ مضم٤ء 

الخم٤مًُم٦، وامًذي رموع مقمٚؿ الجمؼ إمم آموم٤ق مضديدة- مذ هذه امعرمطمٚم٦ ميم٤مٟم٧ مقمٛمٚمٞم٦ 

   امؾتٌدال آمؿمٞم٤ء امعم٠مًقموم٦ مسم٠مظرى مجردة-

امعم٠مًقموم٦ مسم٤مًمؽميمٌٞم٤ت الجمؼيم٦ امًمٕم٤مُم٦ ومظم٤صم٦ امًزمُر- موتؿ امؾتٌدال أمٟمٔمٛم٦ امًمٕدد 

مُقر ومذ هذا امعًتقى ميم٤مٟم٧ مٟمٔريم٤ت امًتمّمٜمٞػ امًرائمٕم٦ مممٙمٜم٦ وٓمؾمٞما مشمٚؽ إ

 امًًٌمٞمٓم٦ امعمٜتمٝمٞم٦-

ومًمٚجمؼ امعجرد الحديم٨ امًمٙثمػ مُـ أمًمٞم٤ت مًٌمٕض امعمٜم٤مـؼ إمظرى مُـ 

 امًريم٤ومٞم٤ت مُـ الهمٜدمؾم٦ ومٟمٔريم٦ امًمٕدد إمم مٟمٔريم٦ امًمٙؿ امعمٞداني-
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 LETTERS FOR NUMBERSحروف للأعداد 

 Letters for numbers سسٗف هلأعداد 

مسم٤مًمًٌٜم٦ مًمٙثمػ مُـ امًمٜم٤س مشمٌّح امًريم٤ومٞم٤ت مهمػ مُريحم٦ لهؿ مقمٜد مفمٝقر الحروف وذمًؽ 

موم٘ط- مشرى مُم٤ الحمٙمٛم٦ مُـ ذمًؽ؟ امًمٖرض إول مُـ  إمقدادمًتمٕقدهؿ مقمغ امؾتخدام 

 -امؾتخدام الحرف مًمٚتمٌٕمػ مقـ امًمٕدد امعجمٝقل

 3هق امًمٕدد امًذي إذا ضرب مذ  yومشًمٛك مسم٤معمٕم٤دمًم٦، وامًتل مشمٕمٜل أن  3Xy=12مُثؾ 

: yمذ هذا امعثم٤ل ميم٤ن مُـ امعمٛمٙـ أن مٟمْع مقلامُم٦ امؾتمٗمٝم٤م مسدٓ مُـ  12يمٌّح امًمٜم٤مشم٩ 

3X?=12 :ومًمٙـ هذا مهمػ مممٙـ مقمٜد ومضقد أميثر مُـ مجمٝقل وامطد- مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل -

وإذا امؾتخدمُمٜم٤  7م٤ ميم٤ن امًمٜم٤مشم٩ يًم٤وي ، وإذا ضرمس6مقددان إذا جممٕم٤ ميم٤ن امًمٜم٤مشم٩ يًم٤وي 

 -x x y=6و  x+y=5الحروف مًمٚتمٌٕمػ مقـ هم٤مشمل امعمٕم٤دمًتمل: 

 مقمٜد ميتم٤مسم٦ امعمٕم٤دٓت الجمؼيم٦، أو يتؿ امؾتٌدامًف مسمٜم٘مٓم٦-  xمشًتخدم امًرمُز  مقم٤دة ٓ

- مُع مُرامقم٤ة ميتم٤مسم٦ امًمٕدد مىٌؾ الحرف مًمٞمٙتم٥  y=12.3أو  3y=12ومسذمًؽ مشمٌّح امعمٕم٤دة 

 y3=12يمٙتم٥ ٓ أن  3y=12همٙذا 

 Variables and substitution المتػيرات ٗاهتع٘ٙض 

امعجمٝقمًم٦ )الحروف( مًمٚتمٌٕمػ مقـ امعتمٖمػات مُثؾ: أمٟم٤  إمقدادمُـ امعمٛمٙـ امؾتخدام 

،  (d)يمٕمؼ مقـ امًمٕلامىم٦ مسمل امعًم٤موم٦ مُـ امًٌمٞم٧  d=4t+5أرميض مقمغ امًمٓريؼ، موم٢ن هذا امًم٘م٤مٟقن 

هل أمقداد مجمٝقمًم٦ مُـ  d  ،tد مسم٤مًثقاني( مطمٞم٨ ، محد tمُم٘م٤مؾم٦ مسم٤معمؽ( وامًقمىم٧ مُمٜذ امًٌدايم٦ )

 ،مذ امًم٘م٤مٟقن t=2مٟمٕقض مقـ مىمٞمٛم٦  موم٢مٟمٜم٤إذا أردمٟم٤ مُمٕرموم٦ امعًم٤موم٦ مسمٕد مصم٤مٟمٞتمل  ،امعمٛمٙـ اميتمِم٤مومٝم٤

 21ومسم٤مًًم١ال مقـ امعدة امًلازمُم٦ مًلامٟتمٝم٤ء مُـ مـريؼ مـقمًف  d=4x2+5=13ومسم٤مًتم٤مز يمٌّح 

meters مٟمٕقض مقـ  موم٢مٟمٜم٤d=21  4=21مومٞمٙقنt+5 مٕم٤دمًم٦ مشمٙقن ومسحؾ هذه امعt=4 

seconds-  
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    Brackets الأق٘اع 

مشمٕمٜل  x8(2+3)مشًتخدم إمىقاس مًمٗمّؾ امًمٕمٛمٚمٞم٤ت الحًم٤مسمٞم٦ إمم أمضزاء ومسم٤مًتم٤مز موم٢ن 

ولحؾ أميثر امًمٕمٛمٚمٞم٤ت الحًم٤مسمٞم٦ امعمٕم٘دة موم٢مٟمٜم٤  9أوٓ مصؿ مٟيب امًمٜم٤مشم٩ مذ   3و  4أن مٟجمٛع  

 دائما مٌٟدأ مسمٗؽ إمىقاس

((5x(2+1))+1) ÷ 4 = ((5x3)+1) ÷ 4 = (15+1) ÷ 4 = 16 ÷ 4 = 4 

ومًتجمٜم٥ ميتم٤مسم٦ أمىقاس ميثمػة مذ امًمٕمٛمٚمٞم٦ الحًم٤مسمٞم٦، موم٢مٟف مشقمضد مـريم٘م٦ لحؾ امًمٕمٛمٚمٞم٤ت 

 الحًم٤مسمٞم٦ وامًتل مشم٠تي مسدون أمىقاس ومشًمٕك مـريم٘م٦ مسمٞدمُم٤س 

 BIDMAS بٚدًاع

رمسما يٌدو هذا امًًم١ال مشم٤مومٝم٤ ومًمٙـ أمطد هذيـ الحمٚمل هق الحؾ  3+4×8مٟم٤مشم٩  مُم٤

 امًمّحمٞح

(i) 2+3x7= 5x7=35 

(ii) 2+3x7=2+21=23 

مسمٞدمُم٤س هل مـريم٘م٦ مًتجمٜم٥ امًمِؽ مذ أميثر مُـ مطؾ وذمًؽ مسقوع امًمٓريم٘م٦ امًمّحمٞحم٦ 

 مًمؽمشمٞم٥ امًمٕمٛمٚمٞم٤ت الحًم٤مسمٞم٦

 الجمٛع أو امًمٓرح  (5)       امًمً٘مٛم٦ أو امًيب (4) إمؾس  (3) إمىقاس  (2)

ٕمٟف مًق  ( إمضم٤مسم٦ مظم٤مـئم٦ ، وهمٜم٤ يتمْح أهممٞم٦ إمىقاسiومُـ هذا امًمؽمشمٞم٥ يتمْح أن )

 1=1-2=1-3 ÷ 6ميم٤مٟم٧ الإمضم٤مسم٦ صحمٞحم٦ ومسم٤معثؾ ، x7(3+2)ميم٤ن امًًم١ال مقمغ هذا امًمٜحق 

 -3=2 ÷ 6 = (1-3) ÷ 6ومًمٙـ 

7÷)4)) ومسم٤مًتم٤مز مقمٜد امؾتخدام ميثمػ مُـ إمىقاس
5

مٟف ٓ مطم٤مضم٦ مًٌمٞدمُم٤س م٢مو ((3×6((-

  -ومًمٙـ مًتجمٜم٥ ميتم٤مسم٦ امًمٙثمػ مُـ إمىقاس موم٢نهم٤ مـريم٘م٦ مُمٗمٞدة

 Common factors and expanding brackets اهع٘اًى المػتركٞ

(i) 3 x ( 5 + 10 ) = 3 x 15 = 45 

(ii) 3 x 5 + 3 x 10 = 15 + 30 = 45 
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مومٛثلا إذا ميم٤ن  ،مضم٤مسم٦هل مٟمٗس الإ ii ‘ iمًمٞس مُـ مىٌمٞؾ امًمّدموم٦ أن مشمٙقن إمضم٤مسم٦ ميلا مُـ 

 مُمٕل مصلاث ورمىم٤ت مُـ موئم٦ الخمًٛم٦ مضمٜمٞمٝم٤ت ومصلامصم٦ ورمىم٤ت مُـ موئم٦ امًمٕمنة مضمٜمٞمٝم٤ت موم٢ن

أو  ،امعجمٛقع ٓ يتمٖمػ مؾقاء مشؿ مطًم٤بهؿ مقمغ أنهؿ مصلامصم٦ ورمىم٤ت مُـ موئم٦ الخمٛس مقمن مضمٜمٞف

مشؿ مطًم٤ب مجمٛقع امًقرمىم٤ت موئم٦ الخمًٛم٦ مضمٜمٞمٝم٤ت ومشؿ جممٕمٝؿ مقمغ امًقرمىم٤ت موئم٦ امًمٕمن 

مذ هذه امعقامىػ ومُـ امعمٛمٙـ  مضم٤مسم٦مضمٜمٞمٝم٤ت- ومسم٤مًتم٤مز موم٢ن مىم٤مٟقن امًتقزيع يمٕمٓل مٟمٗس الإ

أيم٤ مُـ مقلامىم٦  إمىقاسومسدامظؾ  إمىقاسمعمِمؽك مُع ووع امؾتخدام مـريم٘م٦ أمظذ امًمٕم٤مُؾ ا

 - 4× ( 10 + 5 ) الجمٛع أو امًمٓرح مُيورة مذ رمىؿ مظم٤رج امًم٘قمؾمل

مقدد دامظؾ  أيأو امؾتخدام امًمٓريم٘م٦ امًمٕمًٙمٞم٦ وذمًؽ مسيب امًمٕدد مظم٤رج امًم٘قس مذ 

  امًم٘قس مصؿ جمع ميؾ مقمٛمٚمٞم٦ ضرب

21×4 +6 ×4 ( =21+6×)4  

امعجمٛقمقم٦ مشمٌ٘ؾ امًمً٘مٛم٦ مقمغ مقدد مُمٕمل موم٢مٟمٜم٤  ٕمقداداومسمٓريم٘م٦ أمظرى إذا ميم٤ن ميلا مُـ 

 مًٟتمٓمٞع أن مٟم٠مظذ هذا امًمٕدد ميمٕم٤مُؾ مُمِمؽك 

(8+6×)5  =8×5+6×5  =39+31 

مذ امعتمٖمػات ومشمٌّح هذه  أيمْم٤ً وهذه امًمٓريم٘م٦ ٓ مشمٜمٗع مذ مطًم٤ب إمقداد موم٘ط ومًمٙـ 

 ثم٤ل:امًمٓريم٘م٦ أمؾم٤مؾمٞم٦ مذ مشًٌمٞط امًمّمٞغ - مقمغ مؾٌمٞؾ امع

 ميمٕم٤مُؾ مُمِمؽك  xذ وذمًؽ مسم٠مظ             

                  أو مسمٗؽ آمىقاس 

 Squaring brackets  الأق٘اع اهتربٚعٚٞ

إذا ميم٤ن مًديمٜم٤ مقمٛمٚمٞم٦ جمع دامظؾ مىقمؾمل مُيومسم٦ مذ مؿئ مُم٤ مظرامضمٝم٤ موم٠مٟمٜم٤ مًٟتمٞمٓع أن  

 x2=1x2+2x2(2+1)مٟقمضد امًمٜم٤مشم٩ مسمٓريم٘م٦ موؽ إمىقاس مُثؾ: 

 ن إمىقاس مُرموقمقم٦ ٕس مُمٕمل؟هؾ مًٟتمٓمٞع أن مٟمٗمٕؾ مٟمٗس امًمِئ مقمٜدمُم٤ مشمٙق 

، وامًثم٤ني يًم٤وي     ، إول يًم٤وي             مًًقء الحظ موم٢ن  

  -- ومًذمًؽ موم٢ن إمىقاس امًمؽمسمٞمٕمٞم٦ أميثر مشمٕم٘مٞداً      
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 مطقمًمٜم٤ امًمؽمسمٞع إمم مقمٛمٚمٞم٦ ضرب، موم٢ن مىم٤مٟقن ضرب إمىقاس يمٙقن ميم٤مًتم٤مز:همٙذا ومًمٙـ 

                                         

 ومسم٢مؾتخدام امعتمٖمػ مشمٙقن أميثر إيمْم٤مطم٤ً 

                                         

         

                 وإذا ميم٤ن مًديمٜم٤ مُتمٖمػيـ موم٢ن الإمضم٤مسم٦ مشمٙقن: 

 The binomial theorem ُعسٙٞ ذات اتذدّٙ 

  مُـ امًمؽمسمٞع؟ أمقمغرمومٕم٧ إمىقاس ٓس  ومُم٤ذا مًق

مًق امؾتخدمُمٜم٤ مـريم٘م٦ ضرب إمىقاس مؾقف مشمٙقن مقمٛمٚمٞم٦ مُرهم٘م٦ ومًمٙـ مسم٤مًمٜمٝم٤يم٦ مؾقف 

 مٟمٙتمِػ أن: 

                   

                       

                             

                                ومقمٜد ومضقد مُتمٖمػيـ:

 مولإمٟمٜم٤ مٟمٕقض مقـ امًمّقرة امًًم٤مسم٘م٦        ومًذمًؽ مقمٜد مطًم٤ب 

 ؟          ومًمٙـ مُم٤ مُمٕمٜك مُتتم٤مسمٕم٦ إرمىم٤م هذه 

 هذه آمقداد هل مُمٕم٤مُلات ذات الحديـ-

 هل       مُمٕم٤مُلات 

       
      

      
      

      هل      
  

 "مسمٚمٞز مسم٤مؾمٙم٤ل"ت الحديـ إمم ويمًٜم٥ اميتمِم٤ف مٟمٔريم٦ ذا

 -ومشمٕتمؼ امًمٓريم٘م٦ امعثمغ مًتذمير مٟمٔريم٦ ذات الحديـ هق مُثمٚم٨ مسم٤مؾمٙم٤ل
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 Pascal’s triangle ًجوح باضلاي 

 مذ امًم٘رن امًًم٤مسع مقمن اميتمِػ مقم٤لم امًريم٤ومٞم٤ت امًمٗرمٟز مسمٚمٞز مسم٤مؾمٙم٤ل هذا امعثمٚم٨

 
 

 -وهمٙذا

ٌم٤رة مقـ مجمٛقع امًمٕدديـ وميؾ مقدد مُـ أمقداد امًقمؾط هق مق 2ميؾ صػ يٌدأ ويمٜتمٝل مسم٤مًمٕدد 

امعقمضديـ موقمىف- ومىد مشؿ إميتمِم٤ف مُثمٚم٨ مسم٤مؾمٙم٤ل مظمّقصم٤ً معمٕرموم٦ مُمٕم٤مُلات ذات الحديـ 

موم٢مٟف مؾقف مشمٙقن مُقمضقدة مذ        مومٛثلًا إذا ميمٜم٧ مشريد مُمٕرموم٦ مُمٕم٤مُلات مُمٗمٙقك 

 -                 مظم٤مُس صػ مُـ امعثمٚم٨

ي ، مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل: إذا مٟمٔرت إمم مذ هذا امعثمٚم٨ أميثر مُـ مٟمٛط مقدد أيمْم٤ً ويقمضد 

 ..…,2,4,5,21وامًثم٤مًم٨  …,2,3,4,5,6وامًثم٤ني  1إمىمٓم٤ر، موم٢ن إول ٓ يقمضد مسف مهمػ امًمٕدد 

ومشًمٛك إمقداد امعثمٚثمٞم٦، ومسمٕد ذمًؽ إمقداد امعمْمٚمٕم٦، مصؿ إمقداد مسم٤مًمًٌٜم٦ مًرمسم٤مقل 

معثمٚم٨ امًًمٓقح، ومسحذف إمقداد امًزومضمٞم٦ مُـ هذا امعثمٚم٨ يمٜتم٩ مٟمٛط مقددي أمىرب 

 -، وهمٙذا  "مؾمػمسمٞمًٜمٙل"

 EQUATIONS المعادلات

 Equationsالمعادلات 

مٓمٚح امعمٕم٤دمًم٦، ومًمٙـ إذا مٟمٔرمٟم٤ إمم مّمقمغ امًرمهؿ مُـ أن ميثمػ مُـ امًمٜم٤س تخم٤ف مُـ مُ

مشًمٛك مُمٕم٤دمًم٦ ومسم٤معثؾ  2=1+1مظر ٓ يتمٕدي ميقمٟف مؿمٞئم٤ مًُم٤ويم٤ً مًمِئ آمُمٗمٝقم امعمٕم٤دمًم٦ 

ي مسمل مُم٘داريـ ومقم٤دة مشمِتمٛؾ امعمٕم٤دٓت وأي رء يحتقي مقمغ مقلامُم٦ امًتًم٤و      

 مقمغ ميثمػات مطدود-
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مقمٜد درامؾم٦ امعمٕم٤دٓت موم٢ن مومٙرتهم٤ مشمٙقن أمىرب إمم ميمٗتل امعمٞزان مقمٜد مشقازنهما وهذا 

مُمٕمٜم٤ه مًمٙل مشمٔؾ امعمٕم٤دمًم٦ صحمٞحم٦ يجم٥ أن مدري مٟمٗس امًمٕمٛمٚمٞم٦ مذ امًمٓرمومل مومٛثلًا: إذا أومٗمٜم٤ 

مٗمٕؾ مٟمٗس امًمِئ مذ امًمٓرف إيمٛـ، هذا موم٢مٟمٜم٤ يجم٥ أن مٟ 24مًمٚمٓرف إين أو ضرمسمٜم٤ه مذ  7

 امًمِئ يمٙقن واوحًم٤ مذ إمقداد 

                       

 35× 22=  35(× 3,24)ومسم٤معثؾ:   22+7=7(+3,24، ) 22=24,3

- موم٢ذا        مٟمٗس امًمِئ مقمٜدمُم٤ تحتقي امعمٕم٤دمًم٦ مقمغ مجمٝقل، مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل 

يمٜتم٩ أن  3لًا مُـ امًمٓرمومل مقمغ وإذا مىًمٛمٜم٤ مي      مُـ امًمٓرمومل يمٜتم٩ أن  1مـرمطمٜم٤ 

 وهذا هق مطؾ امعمٕم٤دمًم٦ إصمٚمٞم٦-     

 Polynomialsكجيرات اتذدٗد 

ميثمػة الحدود هل مقٌم٤رة مقـ مُم٘دار يحتقي مقمغ أمقداد مجمٝقمًم٦ )وتمثؾ مسحروف مُثؾ 

مشًمٛك  15 , 3وإمقداد      هل ميثمػة مطدود مذ مجمٝقمًمل           ( مُثؾ :      

 يًمٛك مسم٤لحد امًثم٤مسم٧ وهق امًذي  7وامًمٕدد  15هق  yومُمٕم٤مُؾ  3هق    مُمٕم٤مُلات- مُمٕم٤مُؾ 

 -   أو   ٓ يحتقي مقمغ 

ومشمٕتمؼ ميثمػات الحدود مُمٝمٛم٦ مضداً مذ الهمٜدمؾم٦، وذمًؽ مسقوع ميثمػة الحدود مشًم٤وي 

 -      صمٗر موم٢نهم٤ مشمٕرف مسم٤مًمنط امًلازم لإمطدامصمٞم٤ت مٟم٘مٓم٦ مقمغ امعًتقى 

ذا امًمنط مشمٜتم٩ مؿمٙلًا همٜدمؾمًٞم٤ ميخط ومًذمًؽ موم٢ن مجمٛقمقم٦ امًمٜم٘م٤ط امًتل تحم٘ؼ ه

 مًُتم٘مٞؿ، أو مذ هذه الحم٤مًم٦ يًمٛك مىمٓمًٕم٤ مُمٙم٤موئم٤ً- 

        إذا ميم٤مٟم٧ ميثمػة الحدود تحتقي مقمغ مجمٝقل وامطد موم٢نهم٤ مشمٜتم٩ مُمٕم٤دمًم٦ 

امًتل مدمٕؾ امعمٕم٤دمًم٦ صحمٞحم٦ ومشًمٛك مسجذور  xومطؾ هذه امعمٕم٤دمًم٦ هق مقٌم٤رة مقـ إيجم٤د مىمٞؿ   

 ميثمػة الحدود-

مُـ         أس تحتقي مقمٚمٞف مومٛثلًا-  أمقمغالحدود هل مقٌم٤رة مقـ ودرمضم٦ ميثمػة 

امًدرمضم٦ امًثم٤مٟمٞم٦ ومشًمٛك مُمٕم٤دة مشرمسمٞمٕمٞم٦- وميثمػات الحدود مُـ امًدرمضم٦ إومم مشمٕتمؼ أمسًط 



 155 الجبـــر 

 

 

م٦ مًمٚجمؼ مشم٘قل مؾم٤مؾمٞميثمػات الحدود ومشًمٛك مسمٙثمػة الحدود الخمٓمٞم٦- ومقمٛقمُم٤ً موم٤مًمٜمٔريم٦ إ

 مُـ الجذور مذ إمقداد امعرميٌم٦- أن ميثمػة الحدود مُـ امًدرمضم٦ ن يمٙقن لهم٤ ن

 Linear equations المعادلات اترطٚٞ 

مُم٤هق امًمٕدد امًذي  مقرف امًٌمن أهممٞم٦ - امعمٕم٤دٓت هيمٕم٤ً مقمٜد مطؾ إمؾئمٚم٦ امعم٘م٤مًمٞم٦ مُثؾ:

؟ وذمًؽ مستحقيؾ هذا امًًم١ال إمم مُمٕم٤دمًم٦  9ميم٤ن امًمٜم٤مشم٩  3مٞػ ومٕمٗف إمم امًمٕدد وإذا أ

 مًمًٞم٧ مشرمسمٞمٕمٞم٦  xع امًًٌمٞط لهم٤ مجمٝقل وامطد ومشمٕتمؼ هذه امعمٕم٤دمًم٦ مُـ امًمٜق        

وذمًؽ ٓنهم٤  ،وٓ تحتقي مقمغ مضذر مشرمسمٞمٕل وٓ أي مؿئ مُمٕم٘د ومشًمٛك مسم٤معمٕم٤دٓت الخمٓمٞم٦

ومُمٗتم٤ح مطؾ هذه امعمٕم٤دمًم٦ هق إمضراء مٟمٗس        مقرموم٧ مُـ مُمٕم٤دمًم٦ الخط امعًتم٘مٞؿ: 

 - Xامًمٕمٛمٚمٞم٦ مذ مـرمذ امعمٕم٤دمًم٦ مطتك مٟحمّؾ مقمغ مىمٞمٛم٦ 

ومًمٙـ     مًمٜتمٞم٩ أن  2مصؿ مىًمٛم٦ امًمٓرمومل مقمغ      مومل: مُـ امًمٓر 3أوًٓ مٟمٓرح 

أن هذه  "مضمٞقموم٤مٟتس الإمؾمٙمٜدري"؟ امقتمؼ        مُم٤ذا مقـ هذه امعمٕم٤دٓت 

امٟتمٔر مًمٚم٘رن امًًم٤مسع امعمٞلادي  دامعمٕم٤دٓت مًمٞس لهم٤ مطؾ مذ إمقداد ومىتمٝم٤ ومًذمًؽ موم٘

ي مُمٕم٤دمًم٦ أ ومسمٜمٗس امًمٓريم٘م٦ مشؿ مطؾ "مسراهمم٤ مضقمستم٤"لإميتمِم٤ف إمقداد امًًم٤مًٌم٦ مسقامؾمٓم٦ 

مُـ امًمٓرمومل  20مٟم٘قم مسمٓرح         مظمٓمٞم٦ مذ مجمٝقل وامطد مومٕمٜد مطؾ هذه امعمٕم٤دمًم٦: 

 -    مًمٞمٌّح  4مصؿ مىًمٛم٦ امًمٓرمومل مقمغ        مًمٞمٜتم٩ 

 Factorizing polynomialsتحوٚى كجيرات اتذدٗد 

موم٢مٟمٜم٤ مؾقف مٌٟحم٨ مقـ مىمٞؿ           إذا مطم٤ومًمٜم٤ مطؾ مُمٕم٤دمًم٦ مُـ هذا امًمٜقع 

x  هق مطؾ مًمٚمٛمٕم٤دمًم٦ ٕن  2هذه امعمٕم٤دمًم٦ صحمٞحم٦، مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل: امًتل مدمٕؾ

 وتحقل إمم:              مًمٞس مطؾ ٕن  3ومًمٙـ            

                      

مُـ  xف مىمٞمٛم٦ )ويمٛمٙـ امًتم٠ميد مُـ ذمًؽ مقـ مـريؼ موؽ إمىقاس( وإذا لم مًٟتمٓع مشمٕر  

مومٚق                   هذا امًمِمٙؾامعمٕم٤دمًم٦ إصمٚمٞم٦ موم٢مٟمٜم٤ يجم٥ أن مٟمْمٕمٝم٤ مقمغ

هق أمطد مطمٚقل  x=1ومسم٤مًتم٤مز موم٢ن  0موم٢ن امًم٘قس إول يًم٤وي  1مسـ  xمققومٜم٤ مقـ مىمٞمٛم٦ 
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 0موم٢ن أمطد هذيـ امًمٕدديـ يًم٤وي  0وإذا ميم٤ن مطم٤صؾ ضرب مقدديـ يًم٤وي  امعمٕم٤دمًم٦-

 -         أو  x=1موم٢ن إمُم٤                 ومًذمًؽ موم٢ذا ميم٤ن 

ومسذمًؽ مشمٙقن امعمٕم٤دمًم٦            ة الحدود امًثم٤مٟمٞم٦ موم٢نهم٤ تحمٚؾ إمم ومسم٤مًمًٌٜم٦ مًمٙثمػ

وهذا هق مؿمٙؾ امًتحمٚمٞؾ ومشمٙقن مطمٚقل امعمٕم٤دمًم٦                    إصمٚمٞم٦ 

يمٙقن  xٕمٟف ٕي مىمٞؿ أمظرى مًـ - الإمضم٤مسم٦ ٓ؟ هؾ يقمضد أي مطمٚقل أمظرى 3-,1,2هل 

 -0ٓ يًم٤وي                 امعم٘دار 

 The factor theoremُعسٙٞ اهعاًى 

ثمػة ميهق مضذر  aتحًؿ مٟمٔريم٦ امًمٕم٤مُؾ الجدل مطقل تحمٚمٞؾ ميثمػات الحدود مومٛثلًا امًمٕدد 

مسحمٞم٨  Qوهذا مسقمضقد ميثمػة مطدود أمظرى  Pمشمً٘ؿ       موم٘ط إذا ميم٤ن  pالحدود 

                ومًمٙل مًٟتمٓمٞع مطمٚمٝم٤ موم٢مٟمٜم٤ مٟمً٘مٛمٝم٤ مسم٤مًمِمٙؾ           

 -3-,1,2ومذ امعثم٤ل امًًم٤مسؼ مشمٙقن  a,b,……,cومسذمًؽ يمٙقن مطمٚمٝم٤ هل إمقداد 

  Quadratic equationsالمعادلات اهتربٚعٚٞ 

ومشؿ    تختمٚػ امعمٕم٤دٓت امًمؽمسمٞمٕمٞم٦ مقـ امعمٕم٤دٓت الخمٓمٞم٦ مذ إنهم٤ تحتقي مقمغ الحد 

درامؾتمٝم٤ مسقامؾمٓم٦ امًٌم٤مسمٚمٞقن امًم٘دمُم٤ء مذ مطًم٤ب أمسمٕم٤د ومًُم٤مطم٤ت مُمٕمٞمٜم٦، مقمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل: 

ولحًم٤ب أمسمٕم٤د  3م47أمُتم٤ر ومًُم٤مطتف  6مؼ مُـ إمظر مسمٛم٘دار مؿمٙؾ مًُتمٓمٞؾ أمطد أمسمٕم٤دة أمي

 -     -     وامًتل مشمٙقن مقمغ امًمِمٙؾ            مٟحؾ امعمٕم٤دمًم٦ 

مسراهمم٤ "ومٟمِم٠ت مـريم٘م٦ مطؾ امعمٕم٤دٓت امًمؽمسمٞمٕمٞم٦ مذ امًم٘رن امًًم٤مسع مسقامؾمٓم٦ امًمٕم٤لم الهمٜدي 

 "ـ مُقمؾك الخقارزمُلمحمٛد امس"ومذ امًم٘رن امًتم٤مؾع مسقمؾم٤مـم٦ مقم٤لم امًريم٤ومٞم٤ت امًمٗم٤رد  "مضقمستم٤

  -"الجمؼ وامعم٘م٤مسمٚم٦مطًم٤ب "مذ ميتم٤مسف 

 The quadratic formula اهصٚػٞ اهتربٚعٚٞ 

           مذ امًمٕمٍ الحديم٨ تمم٧ إمقم٤دة مشرمشمٞم٥ أي مُمٕم٤دمًم٦ مشرمسمٞمٕمٞم٦ مقمغ امًمِمٙؾ 

ويمٙقن لهم٤ مطلان يمٛمٙـ إيجم٤دهمم٤ مقـ مـريؼ امًمّمٞمٖم٦ امًمٕم٤مُم٦  a,b,cمًٌمٕض 
   √      

  
 - 
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هق          ويمٙقن مطؾ امعمٕم٤دمًم٦   الحلان مختمٚمٗمل مسقامؾمٓم٦  ويمٙقن

   √            

   
ومشًم٤وي  

    

 
 - 9 ,4ومشمٙقن  

 Completing the square إكٌاي المسبع 

مشمٕتمؼ مسمٕض امعمٕم٤دٓت امًمؽمسمٞمٕمٞم٦ أمؾمٝؾ مذ مطمٚمٝم٤ مُـ مُمٕم٤دٓت أمظرى موم٠مطمٞم٤مٟم٤ يمٙقن 

أو        مطمٚمٝم٤ هق      دمًم٦ مُثؾ أمظذ الجذر امًمؽمسمٞمٕل ميم٤مذ لحؾ امعمٕم٤

 -      و    والحؾ هق        ومسم٠مظذ الجذر امًمؽمسمٞمٕل يمٙقن          

ومشمٕتمؼ إميمال امعرمسع هق أمطد مـرق مطؾ امعمٕم٤دمًم٦ امًمؽمسمٞمٕمٞم٦ ومشمٙقن الخمٓقة إومم هل 

        مومٛثلًا،  1هق    مشرمشمٞم٥ امعمٕم٤مًم٦ مسحمٞم٨ يمٙقن مُمٕم٤مُؾ الحد امًذي يحتقي مقمغ 

ومسم٤مًمٜمٔر إمم الحد امًثم٤ني امًذي -           مشمٌّح  2ومسمً٘مٛم٦ امًمٓرمومل مقمغ     

وهق امًمٕدد امًذي يمٙمٛؾ  9مصؿ مشرمسمٞمٕف يمٌّح امًمٜم٤مشم٩  2ومسمً٘مٛم٦ مُمٕم٤مُمٚم٦ مقمغ  xيحتقي مقمغ 

        امعرمسع، ومسمٛمٕرموم٦ هذا امًمٕدد يمٌّح هق امًثم٤مسم٧ امًقمطمٞد مذ امًمٓرف إين 

يمٛـ مًمٚحم٤موظ مقمغ مشقازن امعمٕم٤دمًم٦ مًتمٌّح: ومًذمًؽ موم٢مٟمٜم٤ مؾقف مٟمٖمػ امًمٓرف إ

           - 

وتحؾ امعمٕم٤دمًم٦ مسم٠مظذ الجذر امًمؽمسمٞمٕل مًتمٌّح        ومستحمٚمٞؾ امًمٓرف إين يمٌّح 

      و    ويمٙقن مطؾ امعمٕم٤دمًم٦        

يمٜتم٩ امًمّمٞمٖم٦ امًمٕم٤مُم٦            ومستمٌٓمٞؼ هذه امًمٓريم٘م٦ مقمغ امعمٕم٤دمًم٦ امًمٕم٤مُم٦ 
     √      

  
- 

 Cubic equationsالمعادلات اهتلعٚبٚٞ 

امعمٕم٤دٓت امًتمٙمٕمٌٞمٞم٦ هل امعمٕم٤دٓت امًم٘م٤دمُم٦ مذ امًتًمًٚؾ الهرمُل مًمٚمٛمٕم٤دٓت مذ مجمٝقل 

ومشمٕتمؼ أومم امعحم٤وٓت                مُثؾ    وامطد وهل امًتل تحتقي مقمغ 

م٤مقر امًمٗم٤رس ومُتمٕدد الجديم٦ لحؾ هذه امعمٕم٤دة ميم٤مٟم٧ مذ امًم٘رن الحم٤دي مقمن مقـ مـريؼ امًمِ

  -مسم٢مؾتخدام امًم٘مٓع امعخرومـل "مقمٛر الخمٞم٤م"مضقامٟم٥ امًثم٘م٤موم٦ 
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ومذ امًم٘رن امًًم٤دس مقمن أصٌحم٧ امعمٕم٤دٓت امًتمٙمٕمٌٞمٞم٦ مُـ أميمؼ امعمِم٤ميؾ مذ هذا 

  "مٟمٞمٙقمًقموقمٟتم٤مٟم٤"و  "مضمػوٓمُقميم٤ردامٟق"امًمٕمٍ- ومسم٤مًمًٌٜم٦ مًمٕمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت مُثؾ 

مطؾ هذه امعمٕم٤دٓت- ومًذمًؽ موم٘د مٟمن موم٘د راهمٜق مسًمٛمٕتمٝؿ مقمغ  "مًقدومومٞمٙقمومٞؾ ري"و 

الحؾ امًمٕم٤م مًمٚمٛمٕم٤دمًم٦ امًتمٙمٕمٌٞمٞم٦ وميم٤ن مًف أمصر ميٌمػ  "Ars magna" "1545"مذ ميتم٤مسم٦  "ميم٤ردامٟق"

مذ اميتمِم٤ف إمقداد امًًم٤مًٌم٦ ومشمٓقير إمقداد امعرميٌم٦، ومقمٛقمُم٤ً موم٢ن مًمٚمٛمٕم٤دمًم٦ امًتمٙمٕمٌٞمٞم٦ مصلامصم٦ 

 مطمٚقل ويقمضد مُمٜمٝؿ مطؾ مطم٘مٞم٘ل مقمغ إمىؾ-

 The cubic formula  اهصٚػٞ اهتلعٚبٚٞ

أميثر مشمٕم٘مٞداً مُـ               مشمٕتمؼ امًمّمٞمٖم٦ امًمٕم٤م لحؾ امعمٕم٤دمًم٦ امًتمٙمٕمٌٞمٞم٦ 

  امعمٕم٤دمًم٦ امًمؽمسمٞمٕمٞم٦ ، يجم٥ أوًٓ مُمٕرموم٦ 
  

  
 
  

 
 
 

 
       وأيمْم٤ً ً 

 

 
 
  

 
   

 ويمٙقن الحؾ إول هق 

    √  √ 
 

 √  √  
 

 

 
 

 ثم٤ني هق وامً

    
   √  

 
  √  √ 
 

  
   √  

 
 √  √  

 

 

 
 

ومشمٕمٓل 
   √  

 
 الجذريـ مشمٙمٕمٌٞمل مًمٚقامطد امًمّحمٞح  

 Quartic equationsالمعادلات ًّ اهدزدٞ اهسابعٞ 

مُثؾ    يم٠تي مسمٕد ذمًؽ امعمٕم٤دمًم٦ مُـ امًدرمضم٦ امًرامسمٕم٦ وهل امًتل تحتقي مقمغ 

 مـرمطم٧ هذه امعمٕم٤دٓت مشًم٤ؤٓت مسدون أمقداد مُرميٌم٦-                  

مسمٕض هذه امعمٕم٤دٓت مُثؾ  "مًقدومومٞمٙقموراري"ميثمػة مسم٤مًمًٌٜم٦ مًمٕمٚماء امًمٕمٍ الحديم٨ أمُثم٤ل 

ٓ يقمضد لهم٤ مطؾ مذ إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ ومسمٕمْمٝم٤ لهم٤ أرمسمٕم٦ مطمٚقل، ومُع ذمًؽ        

 معرميٌم٦ مذ مطمٚمٝم٤-مسًمٞمٓم٦ ٓمؾتخدام إمقداد امًًم٤مًٌم٦ وا م٤ً موم٘د أمقدوا مـرمى
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 51وامًذي يحتقي مقمغ  "Ars magna"ميتم٤مسم٦  "مضمػوٓمُقميم٤ردامٟق"مىدم  1545مذ مقم٤م 

 مومّؾ ومىدم مومٞف مـريم٘م٦ مومػاري لحؾ امعمٕم٤دٓت مُـ امًدرمضم٦ امًرامسمٕم٦

 The quartic formula صٚػٞ سى المعادلات ًّ اهدزدٞ اهسابعٞ 

                   لحؾ امعمٕم٤دمًم٦ 

مصؿ مًٟتخدم امًمّمٞمٖم٦ لحؾ امعمٕم٤دمًم٦          و     -  -     مٟمٗرض أوًٓ: 

              

 هذه امعمٕم٤دمًم٦ يجم٥ أن يمٙقن لهم٤ مطؾ مذ إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ ، مٟمٗرض أن 

       √    و           √  

 ويمٛمٙـ إيجم٤د إرمسمٕم٦ مطمٚقل مقـ مـريؼ مطؾ امعمٕم٤دمًمل امًمؽمسمٞمٕمٞتمل:

   
 

 
       

 

 
      و        

 

 
       

 

 
         

 Quintic equationsالمعادلات ًّ اهدزدٞ اتراًطٞ 

ممم٤ مؾٌؼ مًٟتمٜتم٩ أن امًمّمٞغ امًمٕم٤مُم٦ لحؾ امعمٕم٤دٓت امًتمٙمٕمٌٞمٞم٦ وامعمٕم٤دٓت مُـ امًدرمضم٦ 

م اميتمِػ امًمٕمٚماء أن مـرق مطؾ 2911إمم  2711امًرامسمٕم٦ مشمٕتمؼ صمٌٕم٦ مضداً ومذ امًمٗمؽة مُـ 

ت مُـ امًدرمضم٦ الخم٤مًُم٦ وامًًم٤دمؾم٦ وامًًم٤مسمٕم٦ أميثر مشمٕم٘مٞداً ومىد مسذل امًمٕمٚماء مجمٝقداً امعمٕم٤دٓ

أن ميؾ امعحم٤وٓت امعٌذومًم٦ ميؾ هذه  "مًمٞقمٟم٤رد أويمٚر"مػاً مذ اميتمِم٤ف مـرق مطمٚمٝم٤- وامقمؽف ٌمي

 امعمٕم٤دٓت مىد مسم٤ءت مسم٤مًمٗمِؾ-

 "م٤مٟمٞمٚزامسمٞمٝ"أمظذت امًم٘مّم٦ مُمٜحمٜك آمظر مذ امًم٘رن امًتم٤مؾع مقمن مقمغ يد مقم٤لم امًريم٤ومٞم٤ت 

 م٦مضأمٟف ٓ يقمضد صمٞغ مطؾ مًمٚمٛمٕم٤دٓت مُـ امًدر "مخمٓقمـم٦ امًمّمٗحم٦ امًًم٤دمؾم٦" امًذي أمصٌم٧ مذ

الخم٤مًُم٦ ومُم٤ موقق- هذه امعمٕم٤دٓت لهم٤ دائما مطمٚقل وهذه هل امًمٜمٔريم٦ إمؾم٤مؾمٞم٦ مًمٚجمؼ ومًمٙـ 

 ٓ مشقمضد مـريم٘م٦ ٓيجم٤د هذه الحمٚقل-
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 Insoluble equationsالمعادلات اهػير قابوٞ هوشى 

ريخ امعختمٚمٗم٦ مؾم٤مقد اميتمِم٤ف أمٟمٔمٛم٦ آمقداد الجديدة مذ مطؾ مُمٕمٔؿ مظلال مقمّقر امًتم٤

امعمٕم٤دٓت امًًم٤مسم٘م٦ وامًتل لم يمٙـ لهم٤ مطؾ ومىتمٝم٤ مومٛثلًا اميتمِم٤ف إمقداد امًًم٤مًٌم٦ مؾم٤مقدت مذ 

مهمػ مىم٤مسمٚم٦ مًمٚحؾ، وتحؾ مسمٜمٗس  "ديقموم٤مٟتس"وامًتل امقتمؼهم٤       مطؾ امعمٕم٤دٓت مُثؾ 

 مـريم٘م٦ مطؾ امعمٕم٤دٓت الخمٓمٞم٦-

وامًتل مشًم٤مقد مذ مطؾ   √الحم٘مٞم٘مٞم٦ مقمغ إمقداد امًمٖمػ مًٌٟمٞم٦ مُثؾ  وتحتقي آمقداد

، ومؾم٤مقد اميتمِم٤ف إمقداد امعرميٌم٦ مقمغ مطؾ مُمٕم٤دٓت مُثؾ      مُمٕم٤دٓت مُثؾ 

ومُع هذه آميتمِم٤موم٤ت يٌم٘ك امًًم١ال: هؾ مشقمضد مُمٕم٤دٓت مسم٤مىمٞم٦ مًمًٞم٧ لهم٤ مطؾ؟       

 -م٦ مًمٚجمؼ آمضم٤مسم٦ وهل: ٓمؾم٤مؾمٞأمقمٓم٧ امًمٜمٔريم٦ إ

 The fundamental theorem of algebra سٙٞ الأضاضٚٞ هوذبر اهِع

م أن ::28مذ رمؾم٤مًم٦ امًدميتقراه الخم٤صم٦ مسف مقم٤م  "ميم٤رل موريدريتش مضم٤وس"أمصٌم٧ 

ميؾ ميثمػة مطدود تحتقي مقمغ أمقداد       مقداد امعرميٌم٦ ٓ مشمٕمٓل موم٘ط مطؾ مًمٚمٛمٕم٤دمًم٦ إ

ٓمسد أن يمٙقن لهم٤           مُرميٌم٦ ٓمسد أن يمٙقن لهم٤ مطؾ مذ إمقداد امعرميٌم٦ مومٛثلًا 

 مطؾ مذ إمقداد امعرميٌم٦-

مُـ الحمٚقل امعختمٚمٗم٦ مقمغ امًرمهؿ  nلهم٤ مقدد  nومهم٤مًٌم٤ً موم٢ن ميؾ ميثمػة مطدود مُـ امًدرمضم٦ 

وامًتل تحتقي مقمغ          مُـ امعمٛمٙـ أن مشتمْم٤مقػ ميما مذ مطم٤مًم٦  لمُـ أن هذه الحمٚق

يد مُـ آمصٌم٤مشم٤ت أرمسمٕم٦ دمٕمؾم٤مؾمٞم٦ مًمٚجمؼ مقمغ امًتحتقي امًمٜمٔريم٦ إ    مطؾ وامطد موم٘ط 

  -"مضم٤وس"مُمٜمٝؿ مشؿ اميتمِم٤مومٝؿ مسقامؾمٓم٦ 

 Simultaneous equations المعادلات المتصاًِٞ 

ومًمٙـ ٓيقمضد مطؾ         مُثؾ  xمُـ امعمٛمٙـ مطؾ مُمٕم٤دمًم٦ مذ مجمٝقل وامطد 

 مسؾ يقمضد لهم٤ مقدد ٓ نهم٤ئل مُـ الحمٚقل :      محدد معمٕم٤دمًم٦ وامطدة مذ مجمٝقمًمل مُثؾ 

و                                 و       و         



 161 الجبـــر 

 

 

وهمٙذا- وتمثؾ هذه امعمٕم٤دمًم٦ مسخط مًُتم٘مٞؿ وإمطدامصمٞم٤ت ميؾ مٟم٘مٓم٦ مقمغ امعًتم٘مٞؿ مشمٕمٓل 

أن  أيمْم٤ً موم٢مٟمٜم٤ مًٟتمٓمٞع       مطؾ مًمٚمٛمٕم٤دمًم٦ إصمٚمٞم٦- وإذا ومضدت مُمٕم٤دمًم٦ أمظرى 

 وامًتل تحم٘م٘م٤ن x ،y مٟقمضد لهم٤ مقدد ٓنهم٤ئل مُـ الحمٚقل ومًمٙـ هؾ مًٟتمٓمٞع إيجم٤د مىمٞؿ مًـ

  ؟             امعمٕم٤دمًتم٤ن مُمٕم٤ً 

يقمضد  مُـ امعمٛمٙـ إيجم٤د الحؾ مسمٞم٤مٟمٞم٤ً مقـ مـريؼ إيجم٤د مٟم٘مٓم٦ مشم٘م٤مـع امعًتم٘مٞمان مُمٕم٤ً-

مـريم٘تم٤ن لحؾ امعمٕم٤دمًتم٤ن مُمٕم٤ً- إومم مقـ مـريؼ الحذف مسم٢وم٤موم٦ أو مـرح امعمٕم٤دمًمل مًمٙل 

 yمُـ  مٟتخمٚص مُـ أمطد امعجمٝقمًمل مومٗل هذا امعثم٤ل مقمٜد جمع امعمٕم٤دمًتمل مؾمٞتؿ امًتخمٚص

ومسمٕد ذمًؽ مٟقمقض مذ أمطد  x=3ومًٟتمٙمٛؾ مطؾ امعمٕم٤دمًم٦ مًمٜحمّؾ مقمغ  2x=6ويتٌم٘ك 

 -x=3  ، y=1مًمٞمٌّح الحؾ  y=1مًمٜحمّؾ مقمغ مىمٞمٛم٦  xامعمٕم٤دمًتمل امًًم٤مسم٘تمل مقـ مىمٞمٛم٦ 

أوًٓ مٟمٖمػ أمطد    -         مٌٟدأ مُـ مضديد مذ مطؾ امعمٕم٤دمًتمل مسمٓريم٘م٦ امًتمٕقيض 

مًتمٌّح       ٓمًم٦ أمظر مومٛثلًا مٟمٖمػ امعمٕم٤دمًم٦ امعمٕم٤دمًمٞتـ مًمٜحمّؾ مقمغ أمطد امعجمٝقمًمل مسد

                  - مصؿ مٟمٕقض مقـ ذمًؽ مذ امعمٕم٤دمًم٦ أمظرى مًتمٌّح   -   

مذ أمطد امعمٕم٤دمًتمل إصمٚمٞتمل  yومسم٤مًتمٕقيض مُـ مىمٞمٛم٦     ومُمٜمٝم٤       مًمٜحمّؾ مقمغ 

 -   مٟحمّؾ مقمغ 

 Larger systems of equations أُعٌٞ أكبر ًّ المعادلات 

م٤دة مذ امًم٘م٤مقدة امًمٕم٤مُم٦ موم٢مٟف لحؾ مٟمٔم٤م مُـ مصلاث مجم٤همٞؾ موم٢مٟمٜم٤ مٟحتم٤ج إمم مصلاث وميم٤مًمٕ

     و        ومًذمًؽ مومٚحؾ امعمٕم٤دٓت  ،إمقمغمُمٕم٤دٓت ومسم٤معثؾ مًلأمقداد 

موم٢مٟمٜم٤ مًٟتخدم مٟمٗس مـرق مطؾ امعمٕم٤دٓت امعتزامُمٜم٦ ومًمٙـ لحؾ              

 مٗقموم٤ت-إمٟمٔمٛم٦ إميمؼ مُـ ذمًؽ موم٢مٟمٜم٤ مٟحتم٤ج إمم امؾتخدام امعمّ

موًقف مٟمٙتمِػ أنهم٤                إذا مسدأمٟم٤ مذ مطؾ امعمٕم٤دمًتمل إمصمٜمل 

 مُثؾ: إمقمغمٟمٗس امعمٕم٤دمًم٦ وهذه امًمٔم٤هرة مُـ امعمٛمٙـ أن تحدث مُع إمٟمٔمٛم٦ 

موم٢ن هذه امعمٕم٤دٓت مًـ تحؾ                                

ة ومًمٙمٜمٝم٤ مشم٠تي مُـ امعمٕم٤دمًتمل وذمًؽ مسًٌم٥ أن امعمٕم٤دمًم٦ امًثم٤مًثم٦ مًمًٞم٧ مضديد ،مسم٤مًمٓريم٘م٦ امًمٕم٤ديم٦
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ومـرح امًثم٤مٟمٞم٦ مُـ امًمٜم٤مشم٩( ومشًمٛل مُثؾ مشمٚؽ إمٟمٔمٛم٦ مسم٤مًتم٤مسع  4امًتل مىٌمٚمٝم٤ )مسيب إومم مذ 

 -              ويمٙقن لهؿ مقدد ٓنهم٤ئل مُـ الحمٚقل مُثؾ 

             مٟم٠تي مسمٕد ذمًؽ ٕمٟمٔمٛم٦ امعمٕم٤دٓت امًتل مًمٞس لهم٤ مطؾ مُثؾ 

م٘مٞمٛمل مُتقازيمل )ومسم٤مًتم٤مز موم٢مٟف ٓ يقمضد لهما مٟم٘مٓم٦ مشم٘م٤مـع( ومذ وتحؾ امعمٕم٤دمًتمل مقـ مـريؼ مًُت

      امًمٜمٔم٤م مصلامصل إمسمٕم٤د موم٢مٟمٜم٤ مٟحمّؾ مقمغ مًُتقيم٤ن مُتقازيم٤ن ميما مذ امعمٕم٤دمًتمل 

            - 

           ومذ إمٟمٔمٛم٦ إميثر مشمٕم٘مٞداً موم٢نهم٤ تمثؾ مسمًٛتم٘مٞمات مُمٜحرموم٦ مُثؾ 

ومهمػ مُتم٘م٤مـمٕمل ومًمٙـ مقٌم٤رة مقـ مًُتم٘مٞمٛـ  ومشمٙقن مًُتم٘مٞمان مهمػ مُتقازيمل       

 مٕم٤د دون أن يتم٘م٤مـمٕم٤-مسيمٛران مذ مًُتقى مصلامصل إ

 Polynomial ringsسوكات كجيرات اتذدٗد 

مشمٕتمؼ إمقداد مذ امًمّؾ أداة مًتمٕداد إمؿمٞم٤ء ومؾم٤مقدت امًٌمن ميثمػاً مذ مقمٛمٚمٞم٤ت أمظرى- 

مشمٕتمؼ ميثمػة الحدود ومذ امًم٘رن امًمٕمنيـ مطدث تحقل مسمِم٠ن ميثمػات الحدود مىٌؾ ذمًؽ ميم٤مٟم٧ 

الحم٤مز م٧ مـريم٘م٦ مُمٜم٤مؾٌم٦ مًٌمٕض امعمِمٙلات امًتل تحتقي مقمغ مقدد مجمٝقل موم٘ط ومًمٙـ مذ امًقمى

موم٢ن ميثمػات الحدود مُـ امعمٛمٙـ أن مدمٛع ومشمٓرح ومشيب ومًذمًؽ موم٢ن مجمٛقمقم٦ ميثمػات 

ومسم٤معثؾ  z(x)مشمٙقن مطمٚم٘م٤ت مشًمٛك  xالحدود ذات امعمٕم٤مُلات امًمّحمٞحم٦ ومذ مُتمٖمػا وامطد 

أن مًٟمٛك مطمٚم٘م٤ت ميثمػات الحدوث ذات امعمٕم٤مُلات امعرميٌم٦ ومذ مُتمٖمػيـ  موم٢مٟمٜم٤ مًٟتمٓمٞع

ويقمضد أمٟمٔمٛم٦ مقديدة أمظرى مُثؾ أمٟمٔمٛم٦ امًمٕدد امعختمٚمٗم٦ وهذه إمٟمٔمٛم٦ لهم٤ مقمٛؼ        

 مظمٗل ودرامؾتمٝم٤ لهم٤ أهممٞم٦ ميٌمػة مذ مقمٚؿ الجمؼ امعمٕم٤س ومٟمٔريم٦ امًمٕدد والهمٜدمؾم٦-
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 VECTORS AND MATRICES  المتجهات والمصفوفات

   VECTORSالمتذٔات 

 مذ همٜدمؾم٦ امعًتقيم٤ت مشمٕرف إمؿمٞم٤ء مُثؾ 

  
 
مقمٓم٤ء امدم٤ه مُـ مسم٤معتجمٝم٤ت وهل مقٌم٤رة مٟمٔم٤م لإ   

 مٟم٘مٓم٦ ٕمظرى- 

هق امعًم٤موم٦  يويمٕتمؼ امًمٕدد مذ امًمّػ امًمٕمٚق

وامًمّػ امًًمٗمك هق امعًم٤موم٦ مذ  ،مذ امدم٤ه امًمٞمٛمل

  ومًذمًؽ موم٢ن  ،إمقمغآمدم٤ه 
 
ثلاث تمثؾ مس  

ومطدات مذ امدم٤ه امًمٞمٛمل وأرمسمٕم٦ ومطدات ٕمقمغ- 

وامًمٕدد امًًم٤مًم٥ مذ امًمّػ امًمٕمٚقي مشمٕمٜل امدم٤ه 

امًمًٞم٤ر ومذ امًمّػ امًًمٗمك مشمٕمٜل آمدم٤ه ٕمؾمٗؾ 

    ومًذمًؽ موم٢ن 
  
مسقمطدمشم٤ن مذ امدم٤ه امًمًٞم٤ر وومطدة وامطدة ٕمؾمٗؾ ومسدايم٦ مُـ امًمٜم٘مٓم٦ مٗز مى  

  مذ امدم٤ه امعتجف  (1,5)
 
   وإذا أمظذمٟم٤ مسمٕد ذمًؽ امعتجف       مًمٜم٘مٓم٦ مؾقف مٟمّؾ إمم ا  

  
  

مذ إمدم٤ه امعتجف  (1,5)مسقمطدمشم٤ن مذ امدم٤ه امًمًٞم٤ر وومطدة وامطدة ٕمؾمٗؾ ومسدايم٦ مُـ امًمٜم٘مٓم٦ مٗز مى

  
 
   وإذا أمظذمٟم٤ مسمٕد ذمًؽ امعتجف       مؾقف مٟمّؾ إمم امًمٜم٘مٓم٦   

  
موًقف مٟمّؾ مًمٚمٜم٘مٓم٦   

  مسقامؾمٓم٦ امعتجف       
 
  م٦ جمع امعتجمٝمل وذمًؽ مسقامؾمٓ  

 
  (  
  
)    

 
مشمٌٓؼ مٟمٗس   

)امًمٓريم٘م٦ مقمغ امعتجمٝم٤ت مذ امعًتقى مصلامصل إمسمٕم٤د مُثؾ 
 
 
 
  ومسم٤معثؾ رمسم٤مقل وخمم٤د إمسمٕم٤د-+

 Parallelogram law  الأضلاعقاُْ٘ ًت٘اشٜ 

ٕي مُتجف مًُم٤موم٦ وامدم٤ه ويمٙتم٥ مقـ مـريؼ مؾمٝؿ مًُتم٘مٞؿ مًمٓقل مُمٕمل ومًمٞس مًف مٟم٘مٓم٦ 

 ) وٓ نهم٤يم٦- موم٢ذا مسدأمٟم٤ امعتجفمسدايم٦ 
 
 (4 ,1)موًقف مٟمّؾ مًمٚمٜم٘مٓم٦  (0,0) إصؾمُـ مٟم٘مٓم٦  (

 ) وإذا أمظذمٟم٤ مسمٕد ذمًؽ امعتجف
 
)

 
وإذا أمظذمٟم٤ امعتجمٝمل مسمؽمشمٞم٥  (6 ,4)م٦ مٓموًقف مٟمّؾ مًمٚمٜم٘

 -             ومًذمًؽ موم٢مٟف ٕي مُتجمٝمل  (6 ,4)مُمٕم٤ميس موًقف مٟمّؾ مًمٜمٗس امًمٜم٘مٓم٦ 
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ومًذمًؽ موم٢ن جممٞع امعتجمٝمل مشٌم٤دمز ويمٕرف 

ذمًؽ مسم٘م٤مٟقن مُتقازي إولاع ومقمغ امًرمهؿ مُـ أن 

تجمٝم٤ن لم مشمٙـ مشمٕرف مىٌؾ امًم٘رن امًتم٤مؾع مقمن إمم امع

أن مىم٤مٟقن مُتقازي إولاع ق مقرف مذ امًم٘رن 

  "همٞنوامًًمٙمٜدري"إول امعمٞلادي مسقامؾمٓم٦ 

 Length of a vector ط٘ي المتذٕ 

ومـريم٘م٦ إيجم٤د مـقل امعتجف هل  مدم٤هوايقمضد امعتجف مـقل 

  ومًذمًؽ موم٢ن مـقل امعتجف  "مومٞثم٤مهقرثمٟمٔريم٦ "
 
هق   

ويخمْع     ويرمُز مًمٓقل امعتجف مسم٤مًرمُز          √

مـقل امعتجف مًم٘قامٟمل مشٌم٤يـ امعثمٚم٨ أمسمٕد مُـ امًمٓريؼ مسم٤مؾتخدام 

امًمْمٚع امًثم٤مًم٨ ومشمٕرف هذه امًمٓريم٘م٦ مذ امًريم٤ومٞم٤ت مستٌم٤يـ 

موم٢ن أي مومٙرة مُتمٕمٚم٘م٦ مسم٤معًم٤موم٦ يجم٥ أن  ،يهلامعثمٚم٨ ومُـ امًٌد

 مشمٜتم٩ هذه امًم٘م٤مقدة-

 The triangle inequality تباّٙ المجوح

ويمٕتمؼ مشٌم٤يـ امعثمٚم٨ ذات أهممٞم٦ ميٌمػة مذ درامؾم٦ امعتجمٝم٤ت 

 u+vمُتجمٝم٤ن مومٚمٞس مُـ امًمّحمٞح أن مـقل  u,vموم٢ذا ميم٤ن 

  مومٛثلا إذا ميم٤ن - uمُمْم٤موم٤ إمًمٞف مـقل  vيًم٤وي مـقل 

      موم٢ن       و      
- 
     و  

 
   

ومًذمًؽ موم٢مٟمٜم٤ ٓ مًٟتمٓمٞع أن مٟم٘قل أن          ومًمٙـ 

          ومًٟتمٜتم٩ مُـ ذمًؽ أن               

مـقل امًمْمٚع امًثم٤مًم٨ مذ امعثمٚم٨ أصمٖر مُـ مجمٛقع مـقمز امًمْمٚمٕمل  أنمشمٕمٜل  وامًتل      

  -أمظريـ
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  The dot product ضسب المتذٔات  

مل ٓ مًمٚحمّقل مقمغ مُتجف يقمضد مـريم٘م٦ مًدمُم٩ مُتجمٝ

ومًمٙـ مًمٚحمّقل مقمغ مقدد يقصػ هذه امًمٕلامىم٦ وذمًؽ م٨ مصم٤مً

مقـ مـريؼ ضرب إمقداد امعتمٜم٤مفرة مذ ميؾ مُتجف مصؿ جمع امًمٜم٤مشم٩ 

   مومٛثلا
 
    
 
ومًٟتمٗمٞد                   

 مُـ ضرب امعتجمٝم٤ت مذ مُمٕرموم٦ مـقل امعتجف مومٛثلا

ن مقمٛقديم٤ن وأيمْم٤ مذ مُمٕرموم٦ مُم٤ إذا ميم٤ن امعتجمٝم٤    √    

   مومٛثلا        وذمًؽ إذا ميم٤ن
 
    
 
         

  -مذ إيجم٤د امًزاويم٦ مسمل مُتجمٝمل أيمْم٤ً ومشًم٤مقد     

 The angle between two vectorsاهصاٗٙٞ بين ًتذٔين 

 إن u,vهل امًزاويم٦ مسمل امعتجمٝمل  θإذا ميم٤مٟم٧ 

   θ  
   

      
 

    مومٕمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل إذا ميم٤مٟم٧
 
       

 
 :موم٢ن  

 أيمْم٤ً               

      √     و     √     

√  

   :ومسم٤مًتم٤مز موم٢ن

      
 

√   
 
 

√ 
       

 Cauchy–Schwarz inequality ًتباِٙٞ ك٘غٛ غ٘ازش 

مؿمٝر أتمل أمطدهمم٤ أميمؼ مُـ إمظرى ومٞمسم٠نهم٤ مقلامىم٦ مسمل ميمٛ مشمٕرف امعتٌم٤يمٜم٦ مذ امًريم٤ومٞم٤ت

م ومـقرهم٤ مسمٕد ذمًؽ 2932مقم٤م  "أومضًتـ ميقر "تٌم٤يمٜم٤ت مىد اميتمِمٗم٧ مقـ مـريؼ امع

  a,b,x,yومٟص هذه امعتٌم٤يمٜم٦- ٕي أرمسمٕم٦ أمقداد  "همػمُم٤ن مؿقارز"
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  :ومسم٤مًتم٤مز موم٢ن

        √                

    امعتجمٝم٤ت مسحمٞم٨ ويمٛمٙـ امًتمٌٕمػ مقـ هذه امعتٌم٤يمٜم٦ مسقامؾمٓم٦ 
 
      

 
  مًتمٌّح   

               

 ويمٛمٙـ مشمٌٓمٞؼ هذه امعتٌم٤يمٜم٦ مذ امعجمٛقمقم٤ت إميمؼ

                                         

 The cross p roductاهطسب الاتجآٛ لمتذٔين 

مًمٞس مسمٛتجف ومًمٙمٜف مقد مُمٕمل امؾتمٜتجمٜم٤ ممم٤ مؾٌؼ أن مطم٤صؾ امًيب امًم٘مٞم٤س معتجمٝمل 

ومشًمٛك مسم٤مًيب     مًتمٕمٓل مُتجف مصم٤مًم٨     مل مٝويقمضد مـريم٘م٦ أمظرى مًيب مُتج

آمدم٤هل- مضمؼيم٤ً هل أمىؾ دمىم٦ ومشمٕمٛؾ موم٘ط مذ امعًتقى مصلامصل آمسمٕم٤د مومٕمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل 

 ومشمٕرف مسم٤مًم٘م٤مٟقن        ومًمٙـ         

(
 
 
 
)  (
 
 
 
)  (

     
     
     

+  (
 
 
 
+  (
 
 
 
+  (

 
 
 
+ 

ويمٕمٓل آمدم٤ه مـٌم٘م٤ً    و  مقمٛقدي دائمًا مقمغ ميؾ مُـ امعتجمٝمل      همٜدمؾمٞم٤ موم٢ن

 يمٕمٓل مسم٤مًمٕلامىم٦    ـ  مًم٘م٤مقدة امًمٞد امًمٞمٛمٜك- ومسم٤مًمًٌٜم٦ مً

                    

إذا ميم٤ن امعتجمٝم٤ن مُتقازيم٤ن موم٢ن امًزاويم٦        هل امًزاويم٦ مسمل امعتجمٝمل 0مطمٞم٨ 

  -يًم٤وي صمٗر    م٤مز موم٢ن مـقل مسمٞمٜمٝما صمٗر ومسم٤مًت

ومقمٛقمُم٤ موم٢ن امًيب آمدم٤هل مًف أهممٞم٦ ميٌمػة مذ درامؾم٦ امًمٗمٞزيم٤ء معمٕرموم٦ امعحم٤ٓت 

 -امًمٙمٝرومُمٖمٜم٤مـمًٞمٞم٦
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 Matrices المصؿ٘ؾات 

  :مقداد ممثمٚم٦ ميم٤مًتم٤مزامعمّمٗقموم٦ هل مقٌم٤رة مقـ مجمٛقمقم٦ مُـ إ
   
   

  ) أو  
  
) 

أو مُرمسمٕل ومًمٙـ ٓ مًٟتمٓمٞع جمع مُمّمٗقموتمل إٓ إذا ميم٤مٟقا ومشم٠تي امعمّمٗقموم٤ت مسمِمٙؾ مًُتمٓمٞمك 

)مسمٜمٗس الحجؿ وذمًؽ مسجمٛع إمقداد امعتمٜم٤مفرة 
  
  
)  (
  
  
)  (
  
   

) - 

 Multiplying a vector by a matrix ضسب ًتذٕ ًصؿ٘ؾٞ 

  مسمٛتجف       مًمٌٜدأ مسمٛثم٤ل مسًمٞط- مقمٜد ضرب مُمّمٗقموم٦ مسًمٞمٓم٦ 
 
موم٢مٟمٜم٤ مٟحمّؾ مقمغ   

 -مقداد امعتمٜم٤مفرة مصؿ جمع امًمٜقامشم٩وذمًؽ مسيب إ    قموم٦ مُمّمٗ

      
 

 
                 

 إمقمغمؾم٤مؾمٞم٦ مذ امعمّمٗقموم٤ت وهذه هل امًمٓريم٘م٦ إ

(
  
  
) (
 

 
*  (
       

       
*  (
  

  
* 

 ومشمٕمٚؿ هذه امًمٓريم٘م٦ مُع ميؾ أمٟقاع امعمّمٗقموم٤ت

(
    
    

) (
 
 
 
+  (

           

            
*  (
  

  
* 

)مشمٕتمؼ مُمّمٗقموم٦ امًقمطدة 
  
  
 مُـ أهؿ امعمّمٗقموم٤ت ومقمٜد ضربهم٤ مذ أي مُتجف  (

)ٓ مشمٖمػ مؿمٙؾ امعتجف مومٕمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل 
  
  
) ( 
 
)  ( 

 
هل     ومُمّمٗقموم٦ امًقمطدة  (

(
   
   
   

بي مومٝل مشمٚمٕم٥ ومُمّمٗقموم٦ امًقمطدة هل امعحم٤يد امًي Iويرمُز لهم٤ دائمًا مسم٤مًرمُز  +

 مقداد-مذ إ 1مٟمٗس دور امًمٕدد 

 Multiplying matricesضسب المصؿ٘ؾات 

قموم٦ مشًتمٓمٞع مّمٗمُـ امًًمٝؾ مضداً ضرب مُمّمٗقموتمل مومٛجرد مُمٕرموتؽ ضرب مُتجف مسمٛ

)أن تحًم٥ 
  
  
) (
  
  
)موم٘ط مشمً٘ؿ امعمّمٗقموم٦  (

  
  
 )إمم مُتجمٝمل  (

 
)  ( 
 
) 

 مٝؿ مسم٤معمّمٗقموم٦ إومم ومٟحًم٥ مطم٤صؾ ضرب ميؾ مُتجف مُمٜ
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(
  
  
) (
 

 
*  (
  

  
*     (

  
  
) (
 

 
*  (
  

  
* 

)مصؿ مٟمٙتم٥ امعمّمٗقموم٦ مقمغ امًمِمٙؾ 
    
    

)- 

مُرامقم٤ة أمٟف مقمٜد  مُعومسمٕد ذمًؽ مًٟتمٓمٞع أن مٟيب مُمّمٗقموتمل مسدون مومّمٚمٝم٤ معتجمٝمل- 

امًمٕمٛقد امعمٜم٤مفر إيجم٤د مطم٤صؾ ضرب مُمّمٗقموتمل مًٟتخدم امًمّػ مُـ امعمّمٗقموم٦ إومم مُمٕغ 

 AB=BAمُـ امعمّمٗقموم٦ امًثم٤مٟمٞم٦- ومقمٛقمُم٤ً موم٢مٟف مذ ضرب امعمّمٗقموم٤ت مًمٞس صحمٞحم٤ً أن 

 ومًذمًؽ موم٢ن ضرب امعمّمٗقموم٤ت مًمٞس مشٌم٤دمًمٞم٦-

 Determinantsالمحددات 

امعحدد معمّمٗقموم٦ مُرمسمٕم٦ هق مقدد مُرمشٌط مسف مُمٙتقب مسمٓريم٘م٦ مظمٗمٞم٦ مقمغ مؿمٙؾ امعحدد- 

)مومٛثلًا امعمّمٗقموم٦ 
  
  
) يمٛمٙـ ميتم٤مسم٦ امعحدد مقمغ امًمِمٙؾ       ق وامعحدد ه    

أو             

    (
   
   
   

+       (
  
  
)       (

  
  
*       (

  
  
*  

ويمٛمٙـ ضرب امعحددات مسمٜمٗس  -إمقمغومسمٜمٗس امًمٓريم٘م٦ يمٛمٙـ مطًم٤ب امعمّمٗقموم٤ت 

    مـريم٘م٦ امعمّمٗقموم٤ت- ٕي مُمّمٗقموتمل 

                       

موم٢ن       إذا ميم٤ن -   مًٟتمٓمٞع مُمٕرموم٦ امعحدد     مسمٛجرد مُمٕرموم٦ امعحدد  ومًذمًؽ

هل   مطمٞم٨      مسحمٞم٨ أن - Bمًمٞس مًف مُمٕمٙقس- مسمٛمٕمٜك أمٟف ٓ مشقمضد مُمّمٗقموم٦   

 لهم٤ مُمٕمٙقس- Aموم٢ن         وإذا ميم٤ن - مُمّمٗقموم٦ امًقمطدة 

 Inverting matrices قوب المصؿ٘ؾات 

م٤د هق هؾ مًديهم٤ مُمٕمٙقس أم ٓ ؟ إذا مؾموم٢ن امًًم١ال إ Aإذا ميم٤ن مًديمٜم٤ امعمّمٗقموم٦ 

مشمٙقن  Aمومٝذا يمٕمٜل أن أي مقمٛمٚمٞم٦ مشتؿ مذ امعمّمٗقموم٦  AB=Iمسحمٞم٨ أن  Bومضدت امعمّمٗقموم٦ 

 -Bمهمػ مُمٗمٕمٚم٦ مذ امعمّمٗقموم٦ 
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ومًم٘مٚم٥  Aمومٝذا يمٕمٜل مظًم٤رة ميٌمػة مذ امًمٕمٛمٚمٞم٤ت مسم٤مًمًٌٜم٦ مًـ  Bوإذا لم مشقمضد امعمّمٗقموم٦ 

)  مسحم٨         امعمّمٗقموم٦ 
  
  
 الخمٓقات أمشمٞم٦: موم٢مٟمٜم٤ مٟتٌع  (

 Aإذا ميم٤ن يًم٤وي صمٗر موم٢مٟمٜم٤ يجم٥ أن مٟتقمىػ ٕن             مشقمضد محددهم٤  ,2

 مًمًٞم٧ لهم٤ مُمٕمٙقس

 مسحمٞم٨ Aميقن مُمّمٗقموم٦ مضديدة ومشًمٛك امعمّمٗقموم٦ امعمّم٤مطٌم٦ مًـ  ,3

       (
   
   

) 

     Aمًمٜحمّؾ مُمٕمٙقس امعمّمٗقموم٦  det Aمٟمً٘ؿ ميؾ مقدد مذ امعمّمٗقموم٦ امعمّم٤مطٌم٦ مقمغ  ,4

    (

 

     

  

     
  

     

 

     

, 

    ومسمِمٙؾ آمظر موم٢ن 
 

    
 إمقمغمذ امعمّمٗقموم٤ت  أيمْم٤ً ويمٛمٙـ هذا -      

 ومًمٙمٜف يمٙقن مُـ امًمّمٕم٥ إيجم٤د ميؾ مُـ امعحدد وامعمّمٗقموم٦ امعمّم٤مطٌم٦ مسًمٝقمًم٦-

 The adjugate of a matrixالمصؿ٘ؾٞ المصاسبٞ 

)     مسمٜمٗس مـريم٘م٦ امعمّمٗقموم٦    قموم٦ يمٛمٙـ إيجم٤د مُم٘مٚقب امعمّمٗ
   
   
   

+  

 مٟتٌع أتي: 

مٟمٙقن مُمّمٗقموم٦ مضديدة مستٌديؾ امًمّمٗقف ٕمقمٛدة موم٤مًمّػ إول يمٙقن امًمٕمٛقد إول  ,2

)   Aوهمٙذا ومشًمٛك مسدور امعمّمٗقموم٦ 
   
   
   

+- 

قمضقد مسف هذا امًمٕدد ومٟحذف امًمّػ وامًمٕمٛقد امع   مقداد مذ امعمّمٗقموم٦ مٟحدد أمطد إ  ,3

امعقمضقد   مومٛثلًا مسحذف امًمّػ وامًمٕمٛقد الخم٤ص مسم٤مًمٕدد     مًتمٌّح امعمّمٗقموم٦ 

)مسم٤مًمّػ إول 
   
   
   

)مًتمٌّح مقمغ امًمِمٙؾ  +
  
  
ومذ هذه الحم٤مًم٦ يمٙقن  (

   (
  
  
)    - 
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)مشمٜتم٩ امعمّمٗقموم٦    ومسمٕمٛؾ مشمٚؽ الخمٓقة مًمٙؾ مقدد مذ امعمّمٗقموم٦  ,4
 
 
  
 
 
  
  
 
  
  
  
+  

)مؿم٤رات مـٌم٘م٤ً مًمٚم٘م٤مقدة الخمٓقة إمظمػة هل مشمٖمٞمػ الإ ,5
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
مشمٕمٜل  +وامًتل مشمٕمٜل أن  +

 مشمٕمٜل مشمٖمٞمػهم٤- -مقدم مشمٖمٞمػ الإمؿم٤رة و 

)      مًمٜمّػ أمظمػاً مًمٚمٛمّمٗقموم٦ 
 
 
  
 
 
  
  
 
  
  
  
+ 

    مٜم٤ مٟمٌٓؼ امًم٘م٤مقدة موم٢مٟ Aإذا أردمٟم٤ امؾتخدام ذمًؽ ٓيجم٤د مُمٕمٙقس 
 

    
      

 مًتمٌّح 

   

(

 
 
 

  

  
 

  
 

  

 

 

 
 

 
  

 

 

 

 
  

 
 

 )

 
 
 

 

  Transformation matrices تح٘ٙلات المصؿ٘ؾات 

ان والإمٟمٕمٙم٤س هل مقٌم٤رة مقـ أمظذ إمطدامصمٞم٤ت مٟم٘مٓم٦ وإمقم٤دة رامًتحقيلات مُثؾ امًدو

مشتمٕمل مستمٖمٞمػ إمطدامصمٞم٤ت     ثلًا إمٟمٕمٙم٤س مٟم٘مٓم٦ مقمغ امعًتم٘مٞؿ مشقمطمٞدهم٤ مسمٓريم٘م٦ أمظرى مومٛ

 -      مشمٌّح        امًمٜم٘مٓم٦ مومٛثلًا 

       مشمٌّح       والإمٟمٕمٙم٤س مذ محقر امًًمٞمٜم٤ت مشمٖمػ إمؿم٤رة الإمطدامصل امًمّم٤دي 

هذه امًمٓريم٘م٦        مشمٌّح       مطقل مٟم٘مٓم٦ إصؾ مدمٕؾ امًمٜم٘مٓم٦     وامًدوران مسزاويم٦ 

مّمٗقموم٤ت ومًمٗمٕؾ ذمًؽ موم٢مٟف مُـ امًًمٝؾ أن مشمٗمٕمٚمٝم٤ مسدٓمًم٦ امعتجمٝم٤ت مشتؿ مقـ مـريؼ ضرب امع

مؾقف مٟمٕمٛؾ مقمغ امعتجف امًتل يمٕمٓل إمدم٤ه هذه امًمٜم٘مٓم٦ مُـ مٟم٘مٓم٦       موٌدٓمًُـ امًمٜم٘مٓم٦ 

  إصؾ وهل- 
 
يمٕمٓل مقـ مـريؼ ضرمسف     وإمٟمٕمٙم٤س هذا امعتجف مذ امعًتم٘مٞؿ   

)مسم٤معمّمٗقموم٦ 
  
  
)- 

(
  
  
) (
 

 
*  (
 

 
* 
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)ومسم٤معثؾ إمٟمٕمٙم٤س مذ محقر امًًمٞمٜم٤ت يمٕمٓل مقـ مـريؼ ضرمسم٦ مسم٤معمّمٗقموم٦ 
  
   

)  

(
  
   

) (
 

 
*  (

 

  
* 

)مطقل مٟم٘مٓم٦ إصؾ يمٕمٓل مسم٤مًيب مذ     وامًدوران مسزاويم٦ 
   
  

) 

(
   
  

) (
 

 
*  (
  

 
* 

  Rotation matrices دٗزاْ المصؿ٘ؾات 

مطقل مٟم٘مٓم٦ إصؾ ويمٕمٓل ميلاً      و     و     مسزاويم٦ أمؿمٝر أمٟقاع امًدوران هل 

)مُمٜمٝؿ مسم٤مًيب مذ امعمّمٗقموم٤ت 
  
   

) ، (   
   

) ، (   
  

) - 

يمٕمٓل دوران امعمّمٗقموم٦ مطقل مٟم٘مٓم٦ إصؾ موم٘ط )امًدوران مطقل أي مٟم٘مٓم٦ أمظرى 

مٗقموم٤ت ومشمٕتمؼ امًم٘م٤مقدة امًمٕم٤مُم٦ مًدوران امعمّ- يحقل إمم دوران مطقل مٟم٘مٓم٦ إصؾ وإمٟتم٘م٤ل(

  :هل θمسزاويم٦ 

(
   θ     θ
   θ    θ

مشمٕمٓل       مومٛثلًا امًدوران مسزاويم٦ (

)مسـ 

 

 

√ 

 

√ 

 

  

 

) 

 مطمٞم٨  1ومحدد دوران امعمّمٗقموم٦ دائما يًم٤وي 

                 - 

  Refl ection matrices المصؿ٘ؾات  اُعلاع

مًُتم٘مٞؿ يمٛر مسمٜم٘مٓم٦ إصؾ وأمؿمٝر إمُثمٚم٦ هل  امعمّمٗقموم٦ مطقل أي امٟمٕمٙم٤سيمٛمٙـ 

ويقصػ ميلًا مُمٜمٝؿ مسم٤معمّمٗقموم٤ت        -             امعًتم٘مٞمات

(-  
  
* (
  

 - 
* ،(
 - 

-  
) ، (  
  
 مقمغ امًمؽمشمٞم٥- (

مومٛثلا  ،ومًمٚدورامٟم٤ت إمظرى ميؾ مًُتم٘مٞؿ يمٛر مسمٜم٘مٓم٦ إصؾ يمٕرف مقـ مـريؼ مطمٞمٚم٦
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   ( ومشمٙقن امًزاويم٦ y=0)امعًتم٘مٞؿ امًًمٞمٜم٤ت هق محقر امًًمٞمٜم٤ت  ذا ميم٤مٟم٧ زاويتف مُع محقرإ

زاويتف      وامعًتم٘مٞؿ     ومحقر امًمّم٤دات زاويتف     زاويتف     وامعًتم٘مٞؿ 

 θمٟرمضع إمم محقر امًًمٞمٜم٤ت موم٢ذا ميم٤مٟم٧ زاويم٦ مُع محقر امًًمٞمٜم٤ت هل      وامًزاويم٦      

    θ        مسم٤مًمٕلامىم٦ ومًذمًؽ موم٢ن مُمٕم٤دمًم٦ امعًتم٘مٞؿ مشمٕمٓك  θ    موم٢ن مُمٞمٚف هق 

 قموم٦ مٗوالإمٟمٕمٙم٤س مذ هذا امعًتم٘مٞؿ يقصػ مسم٤معمّ

(
          
           

) 

  موم٤معًتم٘مٞؿ 
 

√ 
ويمٙقن الإمٟمٕمٙم٤س مطقل هذا امعًتم٘مٞؿ يمٕمٓل       زاومشمٞف  

 مسم٤مًيب مذ امعمّمٗقموم٦ 

(

 
 
 

 

√ 

 

√ 

 

  

 )

 
 

 

 - 1-م٤وي دائمًا ومحدد أي إمٟمٕمٙم٤س مُمّمٗقموم٦ يً

 

  Enlargement and shearing matrices تلبير ٗقص المصؿ٘ؾات 

ميؾ امًتمٌٙمػات مسم٤مًمًٌٜم٦ مًمٜم٘مٓم٦ إصؾ يمٛمٙـ ميتم٤مستمٝم٤ مقمغ مؿمٙؾ مُمّمٗقموم٤ت مسمّقرة 

  مسًمٞمٓم٦، مومٚتمٌٙمػ امعتجف 
 
  مًتمٕمٓل  4مٟيب ميؾ إمطدامصل مذ امًمٕدد  4مسمٛم٘مٞم٤س   

 
وهق   

) مسم٤معمّمٗقموم٦ مقمٜد ضرمسف  امًمٌءمٟمٗس 
  
  
) مطمٞم٨ (

  
  
)   
 
     

 
 - 
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)يمٕمٓل مسم٤معمّمٗقموم٦  aومقمٛقمُم٤ موم٢ن امًتمٌٙمػ مسمٛم٘مٞم٤س 
  
  
)- 

)ومشقمضد مـريم٘م٦ مختمٚمٗم٦ مًمٚتحقيؾ مشمٕمٓل مسم٤معمّمٗقموم٦ 
  
  
)- 

وهذا مُثم٤ل مقمغ امًم٘ص- موم٤مًم٘مٗص دائما 

ذه يحم٤موظ مقمغ مًُتم٘مٞؿ وامطد مسدون مشمٖمٞمػ )ومذ ه

هق محقر امًًمٞمٜم٤ت( ومشمٖمػ امًمٜم٘م٤ط إمظرى  الحم٤مًم٦

مسمٞمٜمٝم٤-  مًتقازي هذا امعًتم٘مٞؿ مُتمٜم٤مؾٌم٦ مذ امعًم٤موم٤ت 

هذا امًتمٜم٤مؾم٥ يًمٛك مقم٤مُؾ امًم٘ص )مذ هذه الحم٤مًم٦ 

( مُع مُلامطمٔم٦ أن امًم٘ص دائما يحم٤موظ مقمغ 2

 -مًُم٤مطم٦ امًمِمٙؾ

 Groups of matrices تزٌ٘عات المصؿ٘ؾات 

مٗقموم٦ مُرمسمٕم٦ ويقمضد مُمّمٗقموم٦ مظم٤صم٦ مّقن امعمُـ امًًمٝؾ ضرب امعمّمٗقموم٤ت مقمٜدمُم٤ مشمٙ

م٤مًمًٌٜم٦ ٌمذ امعمّمٗقموم٦ إصمٚمٞم٦ مو رءمًمٙؾ مطجؿ وهل امعمّمٗقموم٦ امعحم٤يدة وامًتل ٓ مشمٖمػ أي 

موم٢ذا ميم٤ن محدد  ،ٓ مشمٙقن مُرة، وامعمِمٙمٚم٦ أمٟف مًمٞس مًمٙؾ مُمّمٗقموم٦ مُمٕمٙقس 4×4مًمٚمٛمّمٗقموم٦ 

موم٢ذا  ،مًمٞس لهم٤ مُمٕمٙقس وهذه هل امًمٕمٌ٘م٦ امًقمطديم٦ Aيًم٤وي صمٗك موم٢ن  Aمٗقموم٦ مّامع

موم٢ن مسم٘مٞم٦ امعمّمٗقموم٤ت مشمٙقن زمُرة ومشًمٛك امًزمُرة  ،امؾتثمٜمٞمٜم٤ امعمّمٗقموم٤ت امًتل محددهم٤ صمٗر

 - صمٖمػة أمظرى مسدامظمٚمٝم٤- ومسم٤مًمًٌٜم٦ مًمٚمٛمّمٗقموم٤تأيمْم٤ً الخمٓمٞم٦ امًمٕم٤مُم٦ مُـ الجردة امًثم٤مًثم٦- مشقمضد 

 مشمٜتم٩ زمُرة أمظرى وهل امًزمُرة الخمٓمٞم٦ الخم٤صم٦- 2امًتل محددهم٤ يًم٤وي 
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امعمّمٗقموم٤ت يمٙقن  امٟمٕمٙم٤سمٛمٞع ميؾ مُـ دوران وموم٢ن مد 3×3ومسم٤مًمًٌٜم٦ مًمٚمٛمّمٗقموم٤ت 

موم٢ن مُدى  إمقمغزمُرة ومشًمٛك امًزمُرة امًمٕمٛقديم٦ مُـ امًدرمضم٦ امًثم٤مٟمٞم٦- ومذ إمسمٕم٤د 

 امًتحقيلات امعمٛمٙمٜم٦ يزداد- ومًمٙـ مشٌم٘ك امًزمُرات امًمٕمٛقديم٦ مُمٝمٛم٦-

ومقمٜد  "lie groups"وهمٙذا موم٢ن زمُرات امعمّمٗقموم٦ امعختمٚمٗم٦ هل أمُثمٚم٦ مٌُدئمٞم٦ زمُرات 

 ومقمٜد امؾتٌدال إمقداد مذ امعمّمٗقموم٤ت "lie groups"م٦ يمٜتم٩ امًتمّمٜمٞػ امًًٌمٞط مًـ تحمٚمٞمٚمٝؿ مسدمى

مسم٤مًمٕمٜم٤س مُـ امعجم٤ل امعمٜتمٝل، ومًٟتمٓمٞع إيجم٤د امًمٕم٤ئلات امًتل تممٞز مذ امًتمّمٜمٞػ امًًٌمٞط 

 امعمٜتمٝل مًمٚمٛجمٛقمقم٤ت-

  Matrices and equationsالمصؿ٘ؾات ٗالمعادلات 

موم٢ن لهم٤ أهممٞم٦ ميٌمػة مذ مطؾ امعمٕم٤دٓت  مسم٤لإوم٤موم٦ إمم امؾتخدام امعمّمٗقموم٤ت مذ الهمٜدمؾم٦

 امعتزامُمٜم٦ وتحقيمٚمٝم٤ إمم مُمٕم٤دمًم٦ وامطدة-

 موم٢مٟف يمٛمٙـ امًتمٌٕمػ مقمٜمٝما مُمٕم٤ ميم٤مًتم٤مز: 3x-y=3 , 2x+y=7موٌم٠مظذ امعمٕم٤دمًتمل 

(
  
   

) (
 

 
*  (
 

 
* 

)ويمٙقن مُمٕمٙقس امعمّمٗقموم٦ 
  
   

)هق  (

 

 

 

 
 

 

  

 

) 

معمٕم٤دمًم٦ مذ هذه امعمّمٗقموم٦ موم٢ن امعمّمٗقموتمل مقمغ امًمٓرف إين مؾقف موم٢ذا ضرمسمٜم٤ مـرمذ ا

 )يتؿ مطذمومٝما ويتٌم٘ك 
 
)  (

 

 

 

 
 

 

  

 

) ( 
 
 )يمٜتم٩ أن  ومسيب امعمّمٗقموتمل (

 
)  ( 

 
) 

مُـ  إمقمغوهذه امًمٓريم٘م٦ مشمّمٚح لحؾ امعجمٛقمقم٤ت          ويمٙقن الحؾ هق 

 -امعمٕم٤دٓت مذ أميثر مُـ مجمٝقل
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 GROUP THEORY ىظرية السمرة

 The group axioms ات اهصًسٝ ٔٚبدٙ

  :إذا جممٕمٜم٤ مقددان صحمٞحم٤ن موم٤مٟف يقمضد مؿمٞئم٤ن واوحم٤ن

  -إذا مشؿ إوم٤موتف ٕي مقدد رءيقمضد مقدد مممٞز وهق امًمّمٗر وامًذي ٓ يمٖمػ أي  ,2

امًثم٤مًم٨  مٌءموم٢ن امًمٜم٤مشم٩ يًم٤وي صمٗر وامً n-مُع امًمٕدد امًًم٤مًم٥  nإذا جممٕم٧ امًمٕدد  ,3

وامًتل مشمٕمٓل مٟمٗس الإمضم٤مسم٦ مقمٜدمُم٤                   بهذا امعثم٤ل يقوح

ومًذمًؽ موم٢ن مـريم٘م٦ امظتمٞم٤ر امًم٘قس ٓ مشم١مصر مذ امًمٜم٤مشم٩                   

 ٕن هذه امًمٓريم٘م٦ مشًمٛك امًدمُم٩-

 هذه الحم٘م٤ئؼ امًًٌمٞمٓم٦ ومقمٚماء امًتجريد أمقمٓقا مومٙرة واوحم٦ مقـ الجمؼ امعجرد وامز يًمٛك

 مؿمٞم٤ء وامًتل يمٛمٙـ ميتٌم٤تهم٤ مذ أزواج ولهم٤ مصلاث مسديهم٤ت:امًزمُرة وهق مدمٛع مقدد مُـ إ

 مقمٜد جممٕف مُع آمظر- رء مممٞز وهق امعحم٤يد وامًذي ٓ يمٖمػ رءيقمضد  ,2

 مًف مُمٕمٙقس وهق امًذي إذا جممٕف مُع آمظر يمٕمٓل امعحم٤يد- رءميؾ  ,3

 مقمٛمٚمٞم٦ جمع امًزمُر دامجم٦- ,4

 Groups اهصًس 

مُـ إمؿمٞم٤ء مسمٓريم٘م٦ مُمٕمٞمٜم٦  وامًزمُرة هل مدمٛع ،مشقمضد امًزمُر مذ ميؾ أمٟقاع الجمؼ امعجرد

 -إمقمغمسحمٞم٨ تحم٘ؼ مسدهمٞم٤ت امًزمُرة ويمٕتمؼ جمع إمقداد امًمّحمٞحم٦ مُثم٤ل مقمغ ذمًؽ ميما مسمٞمٜم٤ مذ 

ومُمٕمٙقس  2مشمٙقن زمُرة ومذ هذه الحم٤مًم٦ يمٙقن امعحم٤يد  أيمْم٤ً مقمٛمٚمٞم٦ ضرب إمقداد 

يمٙقن  qامًمٕدد 
 

 
هق  3 ومًمٙـ مُمٕمٙقس 

 

 
وهق مًمٞس مقد صحل ومًذمًؽ موم٢ن إمقداد  

مّحمٞحم٦ ٓ مشمٙقن زمُرة مسم٤مًمًٌٜم٦ مًمٕمٛمٚمٞم٦ امًيب ومًمٙـ مهذا مُدت إمم إمقداد امًمًٌٜمٞم٦ موم٢نهم٤ امً

مًمٞس مًف مُمٕمٙقس ٕمٟف ٓ يقمضد مقدد إذا مشؿ  1مشمٙقن زمُرة ومًمٙـ يقمضد مُمِمٙمٚم٦ ٓن امًمٕدد 

ومًذمًؽ موًقف مًٟتٌمٕده مًمٜمّؾ إمم إمقداد امًمًٌٜمٞم٦ امًمٖمػ صمٗريم٦  2يمٕمٓل  1ضرمسف مذ امًمٕدد 

 امًيب-وهل مشمٙقن زمُرة مذ مقمٛمٚمٞم٦ 
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امًزمُر امعمٜتمٝمٞم٦ وامًتل تحتقي مقمغ مسمٕض امًزمُر  أيمْم٤ً هذه إمُثمٚم٦ ٓنهم٤ئمٞم٦ ومًمٙـ مشقمضد 

 مصمٚم٦ وامًزمُر امًتٌم٤دمًمٞم٦-امعتما

موم٢ن مشرمشمٞم٥  17+89 :89+17مشقومٞح آمظر مسخمّقص إمقداد امًمّحمٞحم٦ موحمٞم٨ أن 

، "مٟمٞمٚس أمسؾ"مًٌٟم٦ إمم مقم٤لم الجمؼ امًمٜرويجل  "Abelian"امًمٕمٛمٚمٞم٦ مهمػ مُمٝؿ ومشًمٛك هذه امًزمُر 

 مٞم٦ امًيب-مٚمُثؾ زمُر امعمّمٗقموم٤ت مذ مقمٛ "non-abelian"مقدد مُـ امًزمُر  أيمْم٤ً يقمضد 

 Permutation groupsشًس اهتبدٙى 

؟ يمٛمٙـ مُمٕرموتمٝم٤  {1,2,3}ميؿ مقدد امًمٓرق امعختمٚمٗم٦ امًتل مًٟتمٓمٞع بهم٤ مشرمشمٞم٥ امعجمٛقمقم٦ 

 2,1,3;2,3,1;3,1,2;3,2,1 1,2,3;1,3,2;وامًمٓرق امًًتم٦ هؿ  4=!4×3×2=7 مقـ مـريؼ

ؾ مشرمشمٞم٥ يقمضد دامًم٦ مُمٜم٤مفرة مشًمٛك امًتٌديؾ وامًتل مشٌمل مـريم٘م٦ إمقم٤دة مشرمشمٞم٥ إرمىم٤م مًمٙ

 إمم امًمؽمشمٞم٥ الجديد 1,2,3مُـ 

2  2 

or 

2  1 

4  3 3  2 

3  4 1  3 

 مسمٕد أمظر ومسقومٕمٝما مُمٕم٤ مشمٕمٓل: اوهذا امًتٌديؾ يمٛمٙـ مشمٜمٗمٞذه وامطد

4  2 

 

4  3  2 

3  3 3  4  3 

2  4 2  2  4 

  رءوامًتٌديؾ امعحم٤يد ٓ يمٖمػ أي 

2  2 

3  3 

4  4 

 ومًمٙؾ مشٌديؾ مُمٕمٙقس

4  2 

or 

2  1 

2  3 3  2 

3  4 1  3 

 ٕمٟف مقمٜد وومٕمٝؿ مُمٕم٤ يمٕمٓل امعحم٤يد
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2  3  2 

3  4  3 

4  2  4 

 أو ومًذمًؽ موم٢ن امًًم٧ مشٌديلات مشمٙقن زمُرة ومشًمٛك امًزمُرة امعتمامصمٚم٦ مذ مصلامصم٦ مقمٜم٤س

 ومسم٤معثؾ مًٟتمٓمٞع إمٟمِم٤ء امًزمُرة امعتمامصمٚم٦ ٕي مقدد ومُـ امًمٕمٜم٤س  

  Cycle notationاهدٗزٝ 

 امًدورة هل مـريم٘م٦ مُمٜم٤مؾٌم٦ مًقصػ امًتٌديؾ مسدٓ مُـ ميتم٤مستف مذ مضدول 

3  2 

4  3 

2  4 

مٛؾ مًتمٙ to 3,1 to 2 3,2موٌم٠مظذ  مًلإمؿم٤رة إمم امًتٌديؾ (3 2 1)موم٢مٟمٜم٤ مًٟتمٓمٞع امؾتخدام 

 - 1امًدورة إمم 

 :ومسم٤معثؾ امًدامًم٦ أمشمٞم٦

2  2 

4  3 

3  4 

 and 3 2هل مٟمًٗمٝم٤ وميؾ مُـ  2مطمٞم٨ دورة  (3 2) (1)يمٛمٙـ ميتم٤مستمٝم٤ مقمغ صقرة 

 - ( 3 2 )ويمٙتم٥ امًتٌديؾ مقمغ امًمِمٙؾ  2ومهم٤مًٌم٤ ٓ يمٙتم٥  3يمٙقن دورة مـقلهم٤ 

 Librarian’s nightmare theoremُعسٙٞ اهلاب٘ع 

 امًمٕمٛلاء ميتم٥ مُـ مُمٙتٌم٦ مُم٤ وأمقم٤دهم٤ مقمغ يمٛمل أو يًم٤ر مُمٙم٤نهؿ إصمك، إذا امؾتمٕم٤ر أمطد

 مُم٤ مقدد امًمؽمشمٌٞم٤ت امًمٜم٤مؿئم٦ مقـ ذمًؽ؟

الجقاب هق أمٟف مسمٕد مُرور مسمٕض امًقمىم٧ ميؾ مشرمشمٞم٥ يمٙقن مممٙـ وأمسًط امًتٌم٤ديؾ هل 

ميما هق مسم٤مؾتثمٜم٤ء مشٌديؾ امًمٜم٘مٓتمل امعجم٤ورمشمل وامًًم١ال هق مُم٤  رءامًتٌديلات امًتل مشمؽك ميؾ 

 امًتٌديلات امعمٕم٘دة امًتل يمٛمٙـ أن مشٌمٜك مُـ امًتٌديلات امعتلامطم٘م٦؟أميثر 

 والجقب هق مًمٙؾ مشٌديؾ يمٛمٙـ مقمٛؾ ذمًؽ-
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  to 1 , 3 to 2 , 1 to 3 2تحرك مصلاث مقمٜم٤س  ٕنهم٤مًمًٞم٧ تحقيؾ  (3 2 1)امًدورة 

  -and 3 2مصؿ مشٌديؾ  and 2 1ومًمٙمٜمٝم٤ لهم٤ مٟمٗس امًتم٠مصمػ مًتمٕديؾ 

م٦ امًمٙم٤مسقس أن مًمٙؾ مشٌديؾ يمٛمٙـ يمًتمْمٛـ مٟمٔر ( 3 2 ) ( 2 1 ) = ( 3 2 1 )مًتمٙتم٥ 

 امًتمٌٕمػ مقمٜف مذ صقرة ضرب تحقيلات-

 Alternating groupsتح٘ٙلات اهصًّ اهتبادهٚٞ 

مشم٘قل مٟمٔريم٦ امًمٙم٤مسقس أن ميؾ مشٌديؾ يمٛمٙـ أن يمً٘ؿ إمم تحقيلات وهذا امًتمٛثمٞؾ مًمٞس 

ت مقمغ مؾٌمٞؾ ومطمٞدا مومٕمك امًرمهؿ مُـ أمٟف يقمضد مقدة مـرق لإمٟمِم٤ء مشٌديؾ مضزئل مُـ امًتحقيلا

   -                                امعثم٤ل: مذ امًزمُرة امعتمامصمٚم٦

مُـ مظلال ميؾ امًتمٛثمٞلات امعمٛمٙمٜم٦  ( 2 1 ) ( 3 2 ) ( 2 1 ) ( 3 2 ) = ( 2 3 1 ) وأيمْم٤ 

هق امًثم٤مسم٧ إذا ميم٤ن امًتٌديؾ مقٌم٤رة مقـ مطم٤صؾ ضرب أمقداد زومضمٞم٦ مُـ  مُم٤ رءيٌم٘ك 

ن يمِتمٛؾ مقمغ مقدد زومضل ومسم٤معثؾ إذا ميم٤ن امًتٌديؾ مقٌم٤رة امًتحقيلات موم٢ن ميؾ تمثمٞؾ يجم٥ أ

مقـ مطم٤صؾ ضرب مًمٕدد موردي مُـ امًتحقيلات موم٢مٟف يمٛمٙـ أن يمٙتم٥ مقمغ مؿمٙؾ مشرميمٞم٥ 

 مًمٕدد موري وهذه الحم٘مٞم٘م٦ مشمً٘ؿ امًتٌديؾ إمم موردي وآمظر زومضل-

يمٕتمؼ مدمٛع امًتٌديلات امًزومضمٞم٦ مُمٝؿ مضدا ٕمٟف يمٙقن زمُرة مضئمٞم٦ مشًمٛك زمُرة مشٌم٤دمًمٞم٦ 

 A5 مشًمٛك هذه امًزمُرة مسم٤مًزمُرة امًًٌمٞمٓم٦ ومطم٘مٞم٘م٦ أن    مومٕمٜدمُم٤  Anأو  nهم٤ مقدد مقمٜم٤س

  -هل أول زمُرة مسًمٞمٓم٦ يمٕقد إمم مٟمٔريم٦ مضم٤مًقا

 Cayley tablesدداٗي كاٙوٛ 

 يمٜمِم٠ إمـمٗم٤ل مقم٤دة مقمغ مطمٗظ مضدول امًيب 
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 6 بومسم٤مًمٌٓع هذا الجدول مهمػ مُمٙتمٛؾ مًقمضقد مقدد ٓنهم٤ئل مُـ إمقداد، مذ ومطدة امًي

 تختمٗل هذه امًمٕمٌ٘م٦ ٓن ميؾ امًم٘مٞؿ مشمٌّح مُقمضقدة

  

آرمصر "مذ امًم٘رن امًتم٤مؾع مقمن مؾمٛل هذا الجدول مسم٤مؾؿ مقم٤لم امًريم٤ومٞم٤ت امًمؼيمٓم٤ني 

)ٓمطظ  S، هذا الجدول يمٕرف مجمٛقمقم٦ إمقداد امًمٖمػ صمٗريم٦ تحم٧ ومطدة امًيب "ميم٤يمك

 أن ميؾ مقمٜمٍ مذ امعجمٛقمقم٦ يمٔمٝر مُرة مذ ميؾ صػ وميؾ مقمٛقد(-

مسم٠مظذ مجمٛقمقم٦ مُتمامصمٚم٦ مُـ مُثمٚثم٤ت مُتًم٤ويم٦ إولاع- مـم٤معم٤ امعحم٤يد يمٙتم٥  مُثم٤ل آمظر:

امًمٜم٤مشم٩  °240ودوران آمظر مسزاويم٦  Rيًمٛل  °120وهذا يحتقي مقمغ دوران مسزاويم٦  2مسم٤مًمِمٙؾ 

والإمٟمٕمٙم٤مؾمل  Tامٟمٕمٙم٤س مذ الخط امًرأد يًمٛك  أيمْم٤ً يقمضد    ويًمٛل  Rمقـ مشمْم٤مقػ 

ومًذمًؽ موم٢ن ميؾ     و   مًذمًؽ موم٢مٟمٜم٤ مًٟمٛمٞمٝؿ     أو Rمسـ  Tامعتٌم٘مٞمل همم٤ إمٟتم٤ج مشتم٤مسع 

 مضدول امًيب يمٔمٝر ميمٞػ مشتمٗم٤مقؾ هذه امًمٕمٜم٤س امًًتم٦-

 ميؾ زمُرة مُمٜتمٝمٞم٦ يمٛمٙـ ميتم٤مستمٝم٤ مذ مضدول ميم٤يمك بهذه امًمٓريم٘م٦-

 

 Isomorphisms اهتٌاثى 

ومًف يحتقي مقمغ مظلاصم٦ مجردة مًزمُرة- أمؾماء امومٝؿ آرمصر ميم٤يمك أن امًمٜمٛط مسقامطدة مُـ مضد

س وامًًمٞمٜم٤ريقهم٤ت الهمٜدمؾمٞم٦ لهم٤ أهممٞم٦ مصم٤مٟقيم٦- ومًمٙل مٟم٘قل أن زمُرمشمل مُتمامصمٚتمل يجم٥ امًمٕمٜم٤

)مطتك مًق مفمٝروا مذ مطم٤ٓت مختمٚمٗم٦ تمم٤مُم٤( ميؾ ذمًؽ مُمٓمٚقب مًتحقيؾ  امًمٌءأن يمٙقمٟم٤ مٟمٗس 

  وامطدة ٕمظرى لهم٤ مشمٖمػ مُمٜمٝجل مُـ امًتًمٞمات-

 :مضدول ميم٤يمك ميم٤مًتم٤مز {0,1,2}مذ امًدورة يمٙقن مًمٚزمُرة امعتمامصمٚم٦ مقمغ 
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1  1 

R  ( 0 1 2 ) 

R
2

  ( 0 2 1 ) 

T  ( 0 1 ) 

TR  ( 0 2 ) 

TR
2

  ( 1 2 ) 

وهذا امًتمٕديؾ يًمٛل مىم٤مشؾ ومسديهمٞم٤ موم٢مٟف يم٘م٤ل مًزمُرمشمل أنهما مُتمامصمٚتم٤ن إذا ميم٤ن لهما مٟمٗس 

مشمٜتم٩ زمُرة مُـ مؾتم٦ مقمٜم٤س ومًمٙمٜمٝم٤  أيمْم٤ً  7مقدد امًمٕمٜم٤س مًمٙـ هذا مًمٞس ميم٤مومٞم٤ موقمطدة الجمٛع 

 امًزمُرة امًًم٤مسم٘م٦- مختمٚمٗم٦ مقـ

 

 م٘قل(الحومطد امًتمامصؾ يمٛمٙـ أن يمٜمٌٓؼ مقمغ مسمٜمٞم٦ مضمؼيم٦ أمظرى مهمػ امًزمُر )مُثؾ الحمٚم٘م٤ت و

مٟمٗس امعمٕمٜك- وهذان امًٌمٜمٞتم٤ن مُمٓم٤مسم٘م٤ن مُع إمقم٤دة مشًمٛمٞم٦ امًمٕمٜم٤س امًتل  أيمْم٤ً ومًمٙمٜمٝم٤ تحمٛؾ 

 تحتم٤ج إمم ذمًؽ موم٘ط مًمٚتحقيؾ مُـ وامطدة ٕمظرى-

 Simple groupsاهصًس اهبطٚطٞ 

مًمٕدد إومم هق امًمٕدد امًذي ٓ يمً٘ؿ إمم أمقداد صمٖمػة موم٢ن امًزمُر امًًٌمٞمٓم٦  ٓ مسما أن ا

مٟمٔمػ مًمٚمٜمٔريم٦ إمؾم٤مؾمٞم٦  أيمْم٤ً إمم زمُر صمٖمػة موض مطم٤مًم٦ امًزمُر امعمٜتمٝمٞم٦ يقمضد  أيمْم٤ً مشمً٘ؿ 

م( وامًتل مشم٘قل أن ميؾ زمُرة مُمٜتمٝمٞم٦ مشٌمٜل مُـ زمُر :299مًمٚحًم٤ب )مٟمٔريم٦ مضقردن هقمًدر 

ػ امًزمُرة امًًٌمٞمٓم٦ امعمٜتمٝمٞم٦ وصمٗم٤ ميم٤مُلا لهذه امًمٌٚمٜم٤ت يمٕمٓل مشمّمٜمٞ مسًمٞمٓم٦ مسمٓريم٘م٦ ومطمٞدة-

 -إمؾم٤مؾمٞم٦



 181 الجبـــر 

 

 

ومذ مطم٤مًم٦ امًزمُر امًمٖمػ مُمٜتمٝمٞم٦ مشمٙقن مهمػ واوحم٦، مطمٞم٨ أمٟف مًمًٞم٧ ميؾ زمُرة يمٛمٙـ أن 

م٤صم٦ مشمً٘ؿ إمم مىمٓع مىم٤مسمٚم٦ مًمٚتجزئم٦ بهذه امًمٓريم٘م٦ ومقمغ امًرمهؿ مُـ أن مسمٕض الحم٤ٓت الخ

  -"زمُر ٓي امًًٌمٞمٓم٦ مشمّمٜمٞػ"يمٛمٙـ مُمٕم٤لجتمٝم٤ موم٢ن الحم٤مًم٦ إميثر أهممٞم٦ هل 

 The classifi cation of fi nite simple groups تصِٚـ اهصًس اهبطٚطٞ المِتٔٚٞ 

يمٕتمؼ مُـ أهؿ آميتمِم٤موم٤ت امًريم٤ومٞم٦ مذ امًم٘رن امًمٕمنيـ مشمّمٜمٞػ امًزمُر امًًٌمٞمٓم٦ امعمٜتمٝمٞم٦ 

 211صمٗحم٦ مسمٛجمٝقد أميثر مُـ  611وهق مشتقيم٩ مًمٗريؼ امعمنوع امًمْخؿ وامعمٜمِقر مذ مطقامز 

 ومًُتمٛرون مذ مُمٙم٤ن "إمصٌم٤ت الجمٞؾ امًثم٤ني"ـ مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت والجمٝد امعٌذول لإمٟمِم٤ء مقم٤لم مُ

مجمٚدا )مشؿ مٟمن مؾتم٦ مُمٜمٝؿ مذ ومىم٧ ميتم٤مسم٦ هذا امًمٙتم٤ب( وامًمٜمٔريم٦  23وامطد، ومؾقف تمتد إمم 

 مقم٤ئمٚم٦ مهمػ مُمٜتمٝمٞم٦ مُـ امًزمُر امعمٜتمٝمٞم٦- 29إمظمػة مشمٕمٓل وصػ دمىمٞؼ مًـ 

مسمٕد مصؿ  مقدد أومم Pمطمٞم٨  Pدائريم٦: ومطدة الجمٛع أول هذه امًمٕم٤ئلات هل مقم٤ئمٚم٦ امًزمُر امً

امعمٜتمٝمٞم٦-  ذمًؽ امًزمُر امًتٌم٤دمًمٞم٦ وامًمٕم٤ئلات امًٌم٤مىمٞم٦ هل امًزمُر امعتمامصمٚم٦ مًٌمٕض الهمٞم٤ميؾ الهمٜدمؾمٞم٦

 The"زمُرة مورديم٦ مُثؾ امًزمُر امعمٜم٘مٓمٕم٦ وأميمؼهؿ هل امًقمطش  37 أيمْم٤ً مشقصػ امًمٜمٔريم٦ 

monster"-  

زمُرة مورديم٦ مشمْؿ  37مقم٤ئمٚم٦ وامًـ  29أن امًـ وأمظمػا موم٢ن هذه امًمٜمٔريم٦ امًرائمٕم٦ مشمٜص مقمغ 

  -مُمٕم٤ امعجمٛقمقم٦ امًمٙم٤مُمٚم٦ مًمٚزمُر امًًٌمٞمٓم٦ امعمٜتمٝمٞم٦

 The monsterاه٘سؼ 

 ,005 ,757 ,710 ,961 ,904 ,459 ,886 ,875 ,512 ,794 ,424 ,017 ,808 مشم٠تي مذ  

 37 مقمٜمٍ، ويمٕتمؼ امًقمطش أميمؼ امًزمُر امًًٌمٞمٓم٦ امعمٜتمٝمٞم٦ مُـ امًـ  000 ,000 ,000 ,368 ,754

زمُرة امعتم٘مٓمٕم٦- يقمضد مسم٤مًمٌٓع زمُر مُمٜتمٝمٞم٦ مهمػ محددة الحجؿ ومًمٙـ امعمٛتع مذ زمُرة امًقمطش 

م 2:84هل أنهم٤ ومطمٞدة مسذاتهم٤ ومًمًٞم٧ مضزء مُـ أي مقم٤ئمٚم٦ أميمؼ أو مٟمٛط واميتمِمٗم٧ مقم٤م 

م ومفمٝر امًقمطش مذ امًٌدايم٦ 2:91مقم٤م  "مسرمٟد مومٞمن ورومسرت مضريس"وأمٟمِئم٧ مسقامؾمٓم٦ 

 -دمُم٤مضل مقجمٞم٥مسم٤مقتٌم٤ره صمٗم٦ مهريٌم٦: امطتمال امٟ

مُمٜمٓم٘م٦  مضقن ميقمٟقي ومؾمٞمٛقن مٟقرمشمل: مُـ إيجم٤د"ومقمغ امًرمهؿ مُـ مشمٗم٤مضم١ م :2:8مذ مقم٤م 
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ومضمٕمٚقا  مهمػ مُمؽامسمٓم٦ مُـ إمؿمٙم٤ل امًمٜمٛمٓمٞم٦ ووصػ مفم٤هرة امًقمطش امًمٖمػ مُتقمىمٕم٦ مسم٤مًمٌٕم٨

 "ريتمِم٤ردمسقرذوس"م أمصٌم٧ 3::2امًتخمٛمل لهذيـ امًمٕم٤معمل ومصمٞؼ امًمّمٚم٦، ومذ مؾٌم٤ق امًم٘قة مقم٤م 

ل مسم٤مؾتخدام أمومٙم٤ر مقمٛمٞم٘م٦ مُـ مٟمٔريم٦ امًمٙؿ امعمٞداني ومسمٕد إميمال الإمصٌم٤ت امًتخمٛمل امًمٌٕث

 -over the moonمٟف م٠وصػ مؿمٕقد مطمٞمٜمٝم٤ مس

 Lie groupsشًس لا٠ 

ومذ امعم٘م٤مسؾ                  امًزمُرة امعتمامصمٚم٦ معرمسع تحتقي مقمغ أرمسمٕم٦ دورمٟم٤ت مسـ 

مٕمٜل أن امًزمُرة امعتمامصمٚم٦ مًمٚدائرة أو أي زاويم٦ وهذا ي °1 ,°197.8يمٛمٙـ دوران امًدائرة مسزاويم٦ 

مشمٙقن مهمػ مُمٜتمٝمٞم٦، ومُـ امعمٜمٓم٘ل أن مٟتحدث مقـ دورامٟم٤ن مىريٌم٤ن مُـ مسمٕمْمٝما موم٤مًدوران 

ومًذمًؽ موم٢ن  °0.1 ,°0.001يجمٕؾ امًدائرة مصم٤مستم٦ مسدون مشمٖمٞمػ ميذمًؽ امًدوران مسزاويم٦  °1مسزاويم٦ 

 هذا امًدوران يمٕتمؼ أمىرب مًمٚدوران امعحم٤يد مومٝذا امًتمامصؾ امًمٓمٗمٞػ 

- ومشًمٛح هذه امًزمُرة مسم٤مًتدرج وامًتمٖمٞمػات امعًتمٛرة رء ٓ يمٖمػ

 مققوم٤ مقـ امًزمُر امعتمامصمٚم٦ امعمٜمٗمّمٚم٦ مًمٚمٛمْمٚمٕم٤ت-

م٤ مٝمذ الحم٘مٞم٘م٦ مشٌدو زمُرة امًتمامصؾ مًمٚدائرة أمؿٌف مسم٤مًدائرة مٟمًٗ

 أيمْم٤ً يرمضمٕمٜم٤ مًمٜم٘مٓم٦ امًٌدايم٦ ويقمضد  °360مومٛثلا امًدوران مسزاويم٦ 

مختمٚمٗم٦  هم٤ر أمىمٓم٤رم٤ت امًمٖمػ مُمٜتمٝمٞم٦ امعتمٜم٤مفرة مُع امظتمٞمٟمٕمٙم٤مؾمسمٕض آ

مل أن يمٙقمٟم٤ أمىرب مٟمٕمٙم٤مؾمًمٚدائرة ميما مذ مظمٓقط امعرآة- ويمٛمٙـ ٓ

مًٌمٕمْمٝما )إذا ميم٤ن مظمٓقمـمٝما هل مٟمًٗم٤ مشم٘ريٌم٤( ومًمٙـ ٓ يمٛمٙـ 

مسم٤رزيـ:  أن يمٙقن أمىرب مًمٚمٛحم٤يد ومًذمًؽ موم٢ن هذه امًزمُرة امعتمامصمٚم٦ مشم٠تي مذ مقمٜمٍيـ مٟمٕمٙم٤سٓ

 م٤ت امًتل ٓ يمٛمٙـ أن مشمّؾ إمًمٞف-مٙم٤مؾمٟمٕامًدورمٟم٤ت امًتل يمٛمٙـ أن مشمّؾ إمم امعحم٤يد وآ

تمم٤مصلات امًمٙرة وهمٙذا( امًزمُر  وهذه مشًمٛك امًزمُرة امًمٕمٛقديم٦ امًثم٤مٟمٞم٦- )امًثم٤مًثم٦ مشمٜم٤مفر 

امًمٕمٛقديم٦ هل أومم إمُثمٚم٦ مًزمُر ٓي وامًتل اميتمِمٗم٧ مسقامؾمٓم٦ امًمٜرويجل )مؾقموقس ٓى( 

مًمٗمٞزيم٤ء وامًتمامصلات ٕي مُمْم٤مقػ مؾمٚس يمٜتم٩ زمُرة ٓى ممم٤ يجمٕؾ هذا ذا أهممٞم٦ ميٌمػة مذ ا

 -ومهم٤مًٌم٤ ميما مذ امًزمُر امًمٕمٛقديم٦ موم٢ن زمُرة ٓى يمٛمٙـ ميتم٤مستمٝم٤ مقمغ أنهم٤ زمُرة مُمّمٗقموم٤ت
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أمقمٔؿ ورمىم٦ ريم٤ومٞم٦ مذ "م ميتم٥ مقم٤لم امًمٙؿ )مضقن ميمٛقمعم٤ن( مُم٘م٤ٓ مسمٕمٜقان :2:9مذ مقم٤م 

معمٝمٞم٥ مُـ أمقمال امًمٕم٤لم )مومٞمٚمٝمٚؿ ميمٞمٚمٞمٜم٩( ومُـ مسمل ميؾ وامىتٌس هذا امًمٕمٜقان ا "ميؾ امًمٕمّقر

 آمظمؽامىم٤ت امًتمٙمٜقمًقمضمٞم٦ وصؾ ميمٞمٚمٞمٜم٩ إمم مشمّمٜمٞػ ميم٤مُؾ مًزمُر ٓى امًًٌمٞمٓم٦-

مذ مقمٚؿ امًمٗمٞزيم٤ء، ودورا مقمٛمٞم٘م٤ ريم٤ومٞم٤ مسم٤مًمٓريم٘م٦  أمؾم٤مؾمٞم٤ً  م٥ زمُر ٓى امًمٞقم دوراً مٕمٚمش

م٦ مُـ الهمٜدمؾم٦ امًتل مشرمشٌط بهم٤ مُع مقمٚؿ الجمؼ مقـ مـريؼ مٟمٔريم٦ امًزمُرة مُع أمومٙم٤ر مقمٛمٞم٘

زمُر ٓى  امًتمٗم٤ومٚمٞم٦ وزمُر ٓى امًًٌمٞط لهم٤ أهممٞم٦ مظم٤صم٦ : مومٝل امًتل ٓ يمٛمٙـ تمًمٞمٛمٝم٤ إمم

امًذي مسدأه ميمٞمٚمٞمٜم٩ وميتٌف )مضمل ديقدوني( وامًتل  امعمٝؿيمغ ميم٤رمشم٤ن( امعمنوع إآصمٗر أميمٛؾ )

مضمٕمٚف مممٙمٜم٤ موم٘ط مسقامؾمٓم٦ مومٓمٜتف الجمؼيم٦ والهمٜدمؾمٞم٦ الخم٤رمىم٦ وامًتل صمٜمٕم٧ مضمٞمٚمٞمل مُـ 

ومٞمل وميم٤ن مٟتم٤ج مجمٝقدات ميمٞمٚمٞمٜم٩ وميم٤رمشم٤ن أرمسع مقم٤ئلات مهمػ مُمٜتمٝمٞم٦ مُـ زمُر ٓى امًريم٤

 امًًٌمٞمٓم٦ مًُتمٛرة مُـ زمُر امعمّمٗقموم٦-

 The atlas of Lie groupsأطوظ شًس لا٠ 

مُمٜذ اميتمِم٤ف ميمٞمٚمٞمٜم٩ وميم٤رمشم٤ن مشمّمٜمٞػ زمُر ٓى امًًٌمٞمٓم٦ موم٘د مقرمومٜم٤ أن ميؾ زمُرة مُـ 

 ،م٦ وإمٟجم٤زا هم٤ئلا ميمٝذا لم يمٙـ امًمٜمٝم٤يم٦ٓى امًًٌمٞمٓم٦ يجم٥ أن مشمٙقن وامطدة مُـ امًم٘م٤ئمٛر زمُ

وأمومْؾ مـريم٘م٦ مًمٗمٝؿ هذا امعمنوع امًمْخؿ وإمؿمٞم٤ء  ،مٟمٜم٤ لم مٟمٕرف مُم٤ مسدامظؾ هذه امًزمُرٕ

وهذا هق مُقوقع  ،امعجردة هل مشم٘ريٌمٝؿ ٓمؿمٞم٤ء مٟمٕرمومٝم٤ مضمٞدا أٓ وهل زمُر امعمّمٗقموم٤ت

 ٓى-م٦ امًتمٛثمٞؾ- أمـمٚم٥ زمُر ٓى هق مُمنوع مًتجمٛمٞع مٟمٔريم٦ امًتمٛثمٞؾ مًمٙؾ زمُر يمٟمٔر

   

مُـ  68مُم٤ مذ مًُم٤مطم٦  رءومشمّػ تمم٤مصلات    أميثر زمُر ٓى امًًٌمٞمٓم٦ مشم٘مٕمٞدا هل 

مُـ إمسمٕم٤د ومشؿ آمٟتمٝم٤ء مُـ تحمٚمٞؾ تمثمٞؾ  248مٟمًٗمٝم٤ مذ مًُم٤مطم٦    آمقٌم٤د- ومشمٕتمؼ 

 م مُـ مىٌؾ موريؼ مُـ مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت وامعمؼمجمل مسم٘مٞم٤دة )مضمٞمٗرى3118مذ مقم٤م    امعمّمٗقموم٦ 

مضمٞجم٤  71مقمغ أنهم٤ تحتؾ وخم٤مُم٦    مُز( مذ مضم٤مُمٕم٦ مُم٤ريلامٟد وامعمٕمٚقمُم٤ت امعقمضقدة مشمّػ دأ

 مسم٤يم٧ ومسم٤معم٘م٤رمٟم٦ موم٢ن الجمٞمٜقم امًٌمني أمىؾ مُـ مطجؿ مضمٞجم٤ مسم٤يم٧ وامطد-
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مذ امًمٙمٞمٛمٞم٤ء يتؿ دمُم٩ مقمٜم٤س مُثؾ امًمٙرمسقن والهمٞدرومضمل إمم مُرميٌم٤ت مومّمٞمٖم٦ مُثؾ 

تخمؼمٟم٤ أن ميؾ مضزئ مُـ امعرميم٥ يحتقي مقمغ خمًم٦ ذرات ميرمسقن وامصمٜم٤ مقمن ذرة مُـ       

مُرميم٥ ميمٞمٛمٞم٤ئل مضديد ويمٛمٙـ الجمٛع  لإمصٌم٤تالهمٞدرومضمل- هذه امعمٕمٚقمُم٤ت مًمًٞم٧ ميم٤مومٞم٦ 

موتجمٛع ايزومُريـ مُمٕم٤ يمٕمٓل  "آيزومُرات" isomersمٗم٦ مشًمٛك مٚمسمل امًمٕمٜم٤س مسمٓرق مخت

ذرات مشرمشٌط مسمٓرق مختمٚمٗم٦ موم٤مًمٜم٤مشم٩ يمٛمٙـ أن يمٙقن مُرميٌمل مهمػ وٕن هذه امً      امًمّمٞمٖم٦ 

 مُتمِم٤بهمل مذ الخمّم٤ئص امًمٙمٞمٛمٞم٤ئمٞم٦-

مقمغ مٟمٔريم٦ امًزمُرة- ومومٝؿ امًزمُرة مًمٞس ميم٤مومٞم٤ معمٕرموم٦ مسمٜمٞتمٝم٤ مسدٓمًم٦  امًمٌءيمٜمٌٓؼ مٟمٗس 

امًزمُر امًًٌمٞمٓم٦ ويمٛمٙـ امًدمُم٩ مسمل زمُرمشمل مسٌمٕض امًمٓرق امعختمٚمٗم٦ مومٕمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل يمٛمٙـ 

 :3ـ ومطدة الجمٛع امًٌدأ مسزمُرة مُ

 

مسم٠مظذ مًٟختمل مُـ هذا ودمجمٝما مُمٕم٤ يمٕمٓل امطتمامًمل- أولهما أمٟف لإوم٤موم٦ زومضمل مُـ 

 :5امًزمُرة موم٢ن هذا يمٜتم٩ مُم٤ يًمٛك مسزمُرة ميلايـ 

 

 :5ومسم٤مًتٌم٤دل يمٜتم٩ ومطدة الجمٛع 
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ومومٝؿ آمطتمآت امعختمٚمٗم٦ مًدمُم٩ زمُرمشمل يًمٛك مسمٛمِمٙمٚم٦ امًتمٛديد ومسمِمٙؾ مقم٤م مومٝق 

د مطم٤ٓت مظم٤صم٦ مُثؾ امًزمُر امعمٜتمٝمٞم٦ مُـ الحجؿ إومم وهل مُـ صمٕم٥ مًٌٟمٞم٤ ومًمٙـ يقمض

امعقاومٞع امعمٙثمٗم٦ امًدرامؾم٦ وإمؾمٚقب امًقمطمٞد مشؿ مٟمنة مسقامؾمٓم٦ )مُم٤رميقس دي مؾقمشقى( 

 مًمؽمُمٞز امعمٕمٚقمُم٤ت مطقل امًزمُر- " "L  L-functions وأمظريـ وهق امؾتخدام دوال

 Solvable groupsاهصًس اهكابوٞ هوشى 

وجممٞع أمٟمٔمٛم٦       مُر امسمٚمٞم٤ن مطمٞم٨ أنهم٤ صحمٞحم٦ دائما مقمٜد أمؾمٝؾ امًزمُر مومٝما هل ز

امًمٕدد امعم٠مًقمٟم٦ تحم٘ؼ ذمًؽ ومًمًٞم٧ ميؾ زمُرة هل امسمٚمٞم٤ن زمُر امعمّمٗقموم٦ وامًزمُر امًتٌم٤دمًمٞم٦ وامًزمُر 

امعتمامصمٚم٦ مًمًٞم٧ زمُر امسمٚمٞم٤ن- مصم٤ني أمومْؾ امًزمُر هل مًمًٞم٧ زمُر امسمٚمٞم٤ن مٟمًٗمٝم٤ ومًمٙمٜمٝم٤ مسمٜمٞم٧ مُـ 

مًمًٞم٧ مىم٤مسمٚم٦ مًمٚحؾ- وميم٤ن مًـ )ايمٗم٤رمؾتل وهل  Aمضزاء مسًمٞمٓم٦ معمٛمًٞم٧ امسمٚمل مُثؾ أ

مضم٤مًقيس( مٟمٔرة مقمٔمٞمٛم٦ مًمٗم٤ئدة امًزمُر مذ درامؾم٦ امعمٕم٤دٓت- وامًًم١ال همٜم٤ هؾ امًزمُر امًمٜم٤مدم٦ 

 ؟ مٟمٕرف هذا مذ )مٟمٔريم٦ مضم٤مًقيس(-ؾمىم٤مسمٚم٦ مًمٚح

 ABSTRACT ALGEBRA الجبر المجرد

 Abstract algebraاتدبر المجسد 

مِمٙمٞمٚم٦ إرمىم٤م والحروف ٓمؾمٞما مذ مشمٚؽ مقـ امًمٕم٤دي امعمٙقن مُـ مش إمقمغيختمٚػ الجمؼ 

أو  م٦امًمّحمٞحداد مق- إميثر مدريدا مُـ أمٟمٔمٛم٦ مقم٤ئلات إالإمقداداتالحًم٤مسم٤ت امًتل مشتؿ مذ 

 إمؿمٞم٤ء( دورا مذ مسمٜم٤ء مدمٛع مُـ م٦امًمّحمٞح إمقدادامًمًٌٜمٞم٦- ومشمٚمٕم٥ أمٟمٔمٛم٦ امًمٕدد )مُثؾ  إمقداد

امًٌديهمٞم٤ت  ميؾ ذمًؽ مًٌمٕض)مشًمٛك مقمٜم٤سهم٤( وامًتل مشم٠مظذ مُمٙم٤ن إمقداد امعمٗردة ومٟخمْع 

امًتحم٘مٞؼ مذ امًمٜتم٤ئم٩  ميٌدهمٞم٤ت امًزمُرة- وميؾ مشمٚؽ امًمؽميمٌٞم٤ت يمٛمٙـ درامؾتمٝم٤ مسمٕمٛؼ مقـ مـريؼ

 امعمٜمٓم٘م٦ مُـ امًٌديهمٞم٤ت-

 Algebraic structures اهتركٚبات اتدبرٙٞ 

 درمؾم٧ امًمؽميمٌٞم٤ت الجمؼيم٦ امعجردة مقمغ مٟمٓم٤ق وامؾع ومُذهؾ مسقامؾمٓم٦ مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت

مٞم٦ هل امًزمُر والحمٚم٘م٤ت والحم٘قل موم٤ٕول وهمٚم٦ مىد يٌدو امًمٜمٝم٩ امًرمؾمٛل وإمُثمٚم٦ إميثر أهم
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امًمّحمٞحم٦  إمقدادمُمٜم٘مٓع ميمٚمٞم٤ مقـ أي مٟقع مُـ امًقامىع ومًمٙـ مسمٕض إمؿمٞم٤ء امًريم٤ومٞم٦ مُثؾ 

ومًذمًؽ موم٢ن  ،امعرميٌم٦ وامعمّمٗقموم٤ت مُمٜم٤مؾٌم٦ مًقامطدة أو أميثر مُـ هذه امًمؽميمٌٞم٤ت وإمقداد

 درامؾم٦ هذه إمٟمٔمٛم٦ امًمِم٤ئمٕم٦-  مقمغ أيمْم٤ً درامؾم٦ امًمؽميمٌٞم٤ت امعجردة يمٕتمٛد 

وأمسمٕد مُـ ذمًؽ موم٢ن هذه امًمؽميمٌٞم٤ت مًديهم٤ مقم٤دة امًمٔمٝقر مذ أمُم٤ميـ مهمػ مُتقمىمٕم٦ وهذا 

مؾمٞم٤مىم٤ت  امًمٜمٝم٩ يًمٛح مسحؾ مًُم٤مطم٤ت وامؾمٕم٦ مُـ امعمِمٙلات ومسدٓ مُـ مشمٙرار مٟمٗس امًمٕمٛؾ مذ

مختمٚمٗم٦ موم٤ٕمومْؾ مُـ ذمًؽ هق مشمّمٜمٞػ هذه امًمؽميمٌٞم٤ت امعجردة وهذا يمٕمٜل أن مجمٛقمقم٦ ميؾ 

وإمُثمٚم٦ هل مشمّمٜمٞػ امًزمُر  مؽميمٌٞم٤ت تحم٘ؼ امًٌديهمٞم٤ت امًتل يمٛمٙـ أن مشمٕمٓل سامطم٦-امً

 امًًٌمٞمٓم٦ امعمٜتمٝمٞم٦ ومشمّمٜمٞػ زمُر ٓى امًًٌمٞمٓم٦-

 Ringsاتذوكات 

مشقمور امًزمُر مـريم٘م٦ رائمٕم٦ مًدرامؾم٦ ميؾ مُـ الجمٛع وامًيب امعجرديـ ومًمٙـ مسم٤مًمًٌٜم٦ 

إمم امستمٙم٤ر  أيمْم٤ً الحم٤مضم٦  مًلأرمىم٤م امًمٕم٤ديم٦ موم٢ن ميلا امًمٕمٛمٚمٞتمل يًتمٛرا مذ مٟمٗس امًقمىم٧ ودمقم٧

وميم٤ن الحؾ مذ مشقصؾ مجمٛقمقم٦ مُـ مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت مذ امًم٘رن  ،مـريم٘م٦ مضديدة مًتجريد هذا امًمٜمٔم٤م

مشيب مُمٕم٤  امًمٕمنيـ إمم مُمٗمٝقم الحمٚم٘م٦ وهل مدمٛع مُـ إمؿمٞم٤ء امًتل يمٛمٙـ أن مدمٛع أو مشمٓرح أو

 وامعثم٤ل إميثر أهممٞم٦ هق مُتٌقمقم٦ مسٌمٕض امًٌديهمٞم٤ت امًدمىمٞم٘م٦ امًتل تحمٙؿ ميمٞمٗمٞم٦ مشمٗم٤مقؾ هذه امًمٕمٛمٚمٞم٦ 

Z  مطمٚم٘م٦ امعمّمٗقموم٤ت وميثمػات الحدود وامًتل مشمٔمٝر مذ  أيمْم٤ً مطمٚم٘م٦ إمقداد امًمّحمٞحم٦ ويقمضد

 مذ امًتحمٚمٞؾ- مُمٝما جممٞع درامؾم٤ت الجمؼ والهمٜدمؾم٦ ومطمٚم٘م٦ امًدوال وامًتل مشمٚمٕم٥ دورا

مطمٚم٘م٤ت ومسم٤معثؾ جممٞع الحمٚم٘م٤ت مشمٕتمؼ زمُر )مقمٜد إهمم٤ل مقمٛمٚمٞم٦  جممٞع الحم٘قل مشمٕتمؼ

 م٤ وامًمؽميمٞز مقمغ الجمٛع وامًمٓرح(-امًيب به

 Fieldsاتذك٘ي 

أٓ وهق مقمٛمٚمٞم٦  رءمًديمٜم٤ مذ الحمٚم٘م٦ ميؾ مُـ الجمٛع وامًمٓرح وامًيب ومًمٙـ يمٜم٘مّمٜم٤ 

مٞح حمقمغ مقدد ص 5امًمً٘مٛم٦ وهذا واوح مذ مطمٚم٘م٦ إمقداد امًمّحمٞحم٦- مومً٘مٛم٦ مقدد صحمٞح 

إمُمٙم٤مٟمٞم٦ امًمً٘مٛم٦ م٤ أن مٟم٠مُؾ مذ تومًذمًؽ موم٢مٟمٜم٤ ٓ يمٛمٙمٜ م٤ً صحمٞح اً ٓ يمٕمٓل امًمٜم٤مشم٩ مقدد 7آمظر 

 دون مشرك امًمؽميمٞم٥-
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الحم٘ؾ هق امعمٙم٤ن امًذي يًمٛح مسمٕمٛمٚمٞم٦ امًمً٘مٛم٦ )مُع امؾتثمٜم٤ء أمٟف مطتك مذ الحم٘ؾ ٓ يمٛمٙـ 

( والحم٘ؾ إميثر مؿمٞقمقم٤ هق مطم٘ؾ إمقداد امًمًٌٜمٞم٦ وإمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ 0امًمً٘مٛم٦ مقمغ 

ذو امًمٕمٜمٍ الحم٘ؾ أي أٓ وهل الحم٘قل امعمٜتمٝمٞم٦  مُمٝمٛم٦مطم٘قل  أيمْم٤ً وإمقداد امعرميٌم٦- يقمضد 

   The octionions و The quaternionsامًقامطد و 

  Prime fi elds اتذك٘ي الأٗهٚٞ 

هل  2وامًًٌم٥ هق أن مُمْم٤مقمٗم٤ت  2مقمغ  1ٓ يمٛمٙـ مىًمٛم٦ امًمٕدد  4مذ ومطدة الحًم٤ب 

ومًذمًؽ  2أو  0يمؽك مسم٤مىل  4ومًؽ مقدد مُـ مشمٚؽ إمقداد مقمٜد مىًمٛتف مقمغ  .…,1,3,5,7,9,21

وهذا يمٕمٜل أن  mod 4 1يمٕمٓل إمضم٤مسم٦ مُمٓم٤مسم٘م٦ مًـ  2مٜد ضرمسم٦ مذ موم٢مٟف ٓ يقمضد مقدد صحمٞح مق

يمٛمٙـ جممٕمٝؿ ومـرمطمٝؿ وضربهؿ ومًمٙـ  4تحم٧ ومطدة الحًم٤ب  { 3 , 2 , 1 , 0}إمقداد 

 ٓ يمٛمٙـ مىًمٛتمٝؿ ومًذمًؽ موم٢ن هذا امًمؽميمٞم٥ يمٕتمؼ مطمٚم٘م٦ ومًمٞس مطم٘لا-

امعثم٤ل ميم٤مًمٕم٤دة( مومٕمغ مؾٌل  0موم٢ن أي مقدد يمٛمٙـ مىًمٛتف مقمغ آمظر )مُم٤مقدا  5مذ امًقمطدة 

123 MOD 5  231ٕن MOD 5  مشمٙقن  {0,1,2,3,4}وهذا يمٕمٜل أن مجمٛقمقم٦ إمقداد

ويمٛمٙـ مذ هذا امًمؽميمٞم٥ إمضراء مقمٛمٚمٞم٤ت الجمٛع وامًمٓرح وامًيب  F5 مطم٘لا ويًمٛك

مًمًٞم٧ ميذمًؽ- ومسمٜمٗس امًمٓريم٘م٦، موم٢ن  4مقدد أومم ومًمٙـ  5وامًمً٘مٛم٦ وامًًٌم٥ مذ ذمًؽ أن 

مًمًٞم٧ الحم٘قل امعمٜتمٝمٞم٦    تمٝمٞم٤ يًمٛك مشمٜتم٩ مطم٘لا مُمٜ Pومطدة الحًم٤ب ٕي مقدد أومز 

امًقمطمٞدة مومٞما أمٟف يمٛمٙمٜمٜم٤ امُتداد إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ مًتمّؾ إمم إمقداد امعرميٌم٦ مقـ مـريؼ إوم٤موم٦ 

مُـ مظلال دمُم٩ مسمٕض امًمٕمٜم٤س    الحم٘ؾ  امُتدادموم٢مٟمٜم٤ يمٛمٙمٜمٜم٤  1-الجذر امًمؽمسمٞمٕل مًمٚمٕدد 

مقدد مقمٜم٤س  F4 مومٛثلا يقمضد مطم٘ؾ  Pمقمٜم٤س مسمٕدد    يقمضد مطم٘ؾ مضديد  Nالجديدة- ٕي 

مشمٚؽ الحم٘قل امعمٜتمٝمٞم٦ هل أمؿمٞم٤ء مُمٗمٞدة  4تحم٧ ومطدة الحًم٤ب  {0,1,2,3}ومًمٙمٜف مًمٞس  4

 مسمِمٙؾ مُمٚحقظ مقمغ إمىؾ مذ امًمؽمُمٞز-

 The ‘fi eld’ with one elementاتذكى ذٗ اهعِصس اه٘اسد 

مٍ امًذي ٓ يمٖمػ ذع مقمٜد مـٌم٘م٤ مًمٌٚديهمٞم٤ت موم٢ن ميؾ مطم٘ؾ يجم٥ أن يحتقي مقمغ امًمٕمٜ

 1.0ومًذمًؽ موم٢ن  0مقمٜد جممٕف مسآمظر وهق  رءوامًمٕمٜمٍ امًذي ٓ يمٖمػ  1ضرمسف مسآمظر وهق 
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مذ الحم٘قل وهل تحتقي مقمغ مقمٜمٍيـ مقمغ إمىؾ )مذ  إمؾم٤مؾمٞم٦وامطدة مُـ أهؿ الحم٘م٤ئؼ 

 يحتقي مقمغ مقمٜمٍيـ(- F2الحم٘مٞم٘م٦ أصمٖر مطم٘ؾ 

مُع ذمًؽ موم٢ن هذه آمؾتحم٤مًم٦ ومًذمًؽ ٓ يقمضد مطم٘ؾ يحتقي مقمغ مقمٜمٍ وامطد موم٘ط و

م ميما أنهم٤ 2:68مُـ موتح امعمٜم٤مىمِم٤ت مطقل هذا امعقوقع مقم٤م  "مضم٤ك مشمٞتس"امعمٜمٓم٘مٞم٦ لم مشقمىػ 

لم تممٜع امًمٕديد مُـ مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت مُـ مشمٓقير مجمٛقمقم٦ مُـ امعمٕم٤رف مطقل امًمٙمٞم٤ن امعمٕدوم 

 مسم٤مًمٗرمًٟمٞم٦(- oneمٕمٜل وامًتل مش un)أور مسما مُـ إمًٟم٥ أن يمٕرف مسـ    F1 وامًذي يمٕرف مسـ

ميمٙم٤ئـ الحد امًمٜمٔري مًمٚحم٘قل ميما مذ مُم٤ٓنهم٤يم٦  F1ميم٤مٟم٧ رؤيم٦ مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت مذ 

تحقل إمضًم٤م آمٟدمُم٤مضمٞم٦ إمم أمظرى همٜدمؾمٞم٦  F1إمقداد امًمٌٓمٞمٕمٞم٦ وامعٌدأ امعقمضف هق أن 

 F1ووموم٘م٤ لهذه امًمٗمًٚمٗم٦ موم٢ن مجمٛقمقم٦ إمقداد امًمّحمٞحم٦ يمٛمٙـ تخمٞمٚمٝم٤ مقمغ أنهم٤ مُمٜحمٜل مقمغ 

 امعتمِم٤بهم٦ إصمٜم٤ف- إمؿمٞم٤ءمجمٛقمقم٤ت مقم٤ديم٦ مهمػ مُمٜمٔمٛم٦ مُـ و

 Galois theoryُعسٙٞ داه٘ا 

الحم٘مٞم٘مٞم٦ وإمقداد امعرميٌم٦ هل أمُثمٚم٦ مًمٚحم٘قل ومقمغ  وإمقدادامًمًٌٜمٞم٦  إمقدادميؾ مُـ 

مًف مقلامىم٦ مسم٤ٔمظر  إمقدادامًرمهؿ مُـ أن ميؾ مُمٜمٝم٤ مًُتم٘ؾ مسذامشف إٓ أن ميؾ مٟمٔم٤م مُـ أمٟمٔمٛم٦ هذه 

مٝؿ مُ رء مًٌٜمٞم٦ هل أمقداد مطم٘مٞم٘مٞم٦ وميؾ إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦ أمقداد مُرميٌم٦ ويقمضدد امًامومٙؾ إمقد

مؾم٤مسم٘م٤  مطم٘ؾ أميمؼ أٓ وهل امعمٕم٤دمًم٦ امًتل ميم٤مٟم٧ يمٛمٙـ مطدومصف مقمٜد آمٟتم٘م٤ل مُـ مطم٘ؾ أصمٖر إمم

مًمٞس لهم٤ مطؾ مذ إمقداد امًمًٌٜمٞم٦        مًمٞس لهم٤ مطؾ مذ مٟمٔم٤م أمقداد مُمٕمل مومٛثلا 

امعرميٌم٦ مومٞقمضد لهم٤ مطؾ  إمقدادالحم٘مٞم٘مٞم٦ ومقمٜد آمٟتم٘م٤ل إمم  إمقدادومًمٙـ مقمٜد آمٟتم٘م٤ل إمم 

I- 

مذ مطؾ مُمٕم٤دٓت امًدرمضم٦ الخم٤مًُم٦ مذ أوائؾ امًم٘رن امًتم٤مؾع  "أمسمٞؾ "مسمٜم٤ء مقمغ مجمٝقدات 

مقدة محم٤ور مُرميزيم٦ مذ الجمؼ ومستم٤ء مقمغ هذه امعجمٝقدات  "إيمٗم٤ريًم٧ مضم٤مًقا"مقمن ووع مُع 

مّمٓمٚحم٤ت الحديثم٦ موم٢ن مٟمٔريم٦ مضم٤مًقا هل موم٘د مشمٓقرت مٟمٔريم٦ مضم٤مًقا مشمٓقرا مقمٔمٞما- ومذ امع

امًدرامؾم٦ مًمٙمٞمٗمٞم٦ مُمٕمٞمِم٦ مطم٘ؾ دامظؾ آمظر- ومصمٛم٦ مضم٤مٟم٥ مسم٤مًغ إهممٞم٦ وهق أن مشم٘رر مُم٤ هل 

 ؟وٓ يمٛمٙـ مطمٚمٝم٤ مذ الحم٘ؾ إصمٖر امعمٕم٤دٓت الجديدة امًتل يمٛمٙـ مطمٚمٝم٤ مذ الحم٘ؾ إميمؼ
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 Symmetries and equationsاهتٌاثلات ٗالمعادلات 

أصمٖر )إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦( إمم آمظر أميمؼ )إمقداد امعرميٌم٦( موم٢ن مقمٜد آمٟتم٘م٤ل مُـ مطم٘ؾ 

 الحم٘ؾ الجديد يجمٚم٥ مُمٕف تمم٤مصلات مضديدة- 

مومٕمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل موم٢ن آمىمؽان امعرميم٥ هق تمم٤مصؾ مًلأمقداد امعرميٌم٦ وٓ يمٛمٙـ هذا مذ 

       وهمم٤ الحلان مًمٚمٛمٕم٤دمًم٦  I , I-إمقداد الحم٘مٞم٘مٞم٦- وهذا امًتمامصؾ يم٘مٚم٥ مقمغ 

ريم٦ مضم٤مًقا يمٛمٙـ امقتٌم٤رهم٤ درامؾم٦ مًتمامصلات مطمٚقل هذه امعمٕم٤دٓت- هذه امًتمامصلات مشمٙقن ومٟمٔ

 هؾ امًزمُرة امًمٜم٤مدم٦ مىم٤مسمٚم٦ مًمٚحؾ أم ٓ؟ ،زمُرة- وأدرك إيمٗم٤ريًم٧ مضم٤مًقا أن امًًم١ال إهؿ هق

  ومُثؾ أمسمٞؾ ميم٤مٟم٧ مطمٞم٤ة مضم٤مًقا مُذهمٚم٦ ومىمّمػة ومُم٠مؾم٤ويم٦ ومصقريم٦ مُمٚتزمُم٦-

ده مطمٞم٤ة امعمٚؽ )مقمغ امًرمهؿ مشمؼئتف مذ ومىم٧ ٓمطؼ( أمًم٘ك امًمٌ٘ض مقمٚمٞف مُرة وامطدة مًتمٝدي

 مىتؾ مذ مٌُم٤رزة مذ مفروف مهم٤مُمْم٦- 21ومذ مؾـ امًـ 

 Galois’ theorem ُعسٙٞ داه٘ا 

وامًمّمٞمٖم٦ امًمؽمسمٞمٕمٞم٦ هل صمٞمٖم٦  مشمٜم٤ول مضم٤مًقا مًُم٠مًم٦ مُتك يمٛمٙـ مطؾ مُمٕم٤دمًم٦ الجذور-

√         تحتقي مقمغ   √
 
 √
 
وامًتل مؾقف مشمٕمٓل مطمٚقل ٕي مُمٕم٤دمًم٦     

 رمسمٞمٕمٞم٦ وامًمّمٞغ امًتمٙمٕمٌٞمٞم٦ وامًدرمضم٦ امًرامسمٕم٦ مسم٤معثؾ- مش

 ومشم٘قل مٟمٔريم٦ مضم٤مًقا أن هذه امًمّمٞمٖم٦ مُقمضقدة إذا ميم٤مٟم٧ امًزمُرة امعمٜم٤مفرة مىم٤مسمٚم٦ مًمٚحؾ-

هل زمُر مىم٤مسمٚم٦ مًمٚحؾ وهق مُم٤ يمٗن معم٤ذا امعمٕم٤دٓت الخمٓمٞم٦             امًزمُر امعم٤مصمٚم٦ 

مهمػ مىم٤مسمٚم٦              ومُـ ذمًؽ موم٢ن امًزمُر  وامًمؽمسمٞمٕمٞم٦ وامًتمٙمٕمٌٞمٞم٦ ميمٚمٝم٤ لهم٤ صمٞغ لحمٚمٝم٤

)امٟمٔر    امًًٌمٞمٓم٦  non abelianإمم مىمٓع مسًمٞمٓم٦ موم٢مٟؽ مشقامضف زمُرة    مًمٚحؾ ومقمٜد مشمً٘مٞؿ 

مًمًٞم٧  إمقمغامًزمُر امعتٌم٤دمًم٦(- ومسم٤مًتم٤مز موم٢ن امعمٕم٤دٓت مُـ امًدرمضم٦ الخم٤مًُم٦ وامًدرمضم٤ت 

 مىم٤مسمٚم٦ مًمٚحؾ-

 Representation theory ُعسٙٞ اهتٌجٚى

امعمِمٙمٚم٦ مذ الجمؼ هل أنهم٤ مهم٤مًٌم٤ يمٕتم٘د أنهم٤ مجردة ميثمػا وهذا مًمٞس امقتم٘م٤د امًمٓلاب موم٘ط 
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 مجرد مًمٚمٖم٤يم٦- مًمٚزمُر رءمومٕمغ مؾٌمٞؾ امعثم٤ل مشمٕتمؼ امًزمُرة  أيمْم٤ً مسؾ هل مُمِمٙمٚم٦ مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت 

ة امعمٜتمٝمٞم٦ يمٛمٙمٜمٜم٤ الحمّقل مقمغ مشرمشمٞم٥ لهم٤ مقـ مـريؼ ميتم٤مسم٦ مضدول ميم٤يمك )مـم٤ٓ أنهم٤ مًمًٞم٧ ميٌمػ

مضدا( ومسمٗمٕؾ ذمًؽ موم٢ن هذا امًمٕمٛؾ يجمٕؾ امًزمُرة مجردة- ومًمٚزمُر امًمٖمػ مُمٜتمٝمٞم٦ ٓ يقمضد مـريم٘م٦ 

أمؾمٝؾ مُـ ذمًؽ- موتمٕتمؼ أميثر امًزمُر امعم٤ديم٦ أمؾمٝؾ ميثمػا مًمٚمٕمٛؾ مقمٚمٞمٝم٤- زمُر امعمّمٗقموم٤ت هل 

- مومٙؾ مُم٤ مقمٚمٞؽ امًم٘مٞم٤م مسف هق أن مشتمٕمٚؿ مىقامٟمل ضرب امعمّمٗقموم٦ ومشمٌّح امًزمُرة رئمًٞم٦أمُثمٚم٦ 

مقمٜدمُم٤  مسم٤ مشمٕتمؼ مٟمٔريم٦ امًتمٛثمٞؾ مـريم٘م٦ مُمٜم٤مؾٌم٦ مًمٗمٝؿ الجمؼ امعجرد وأمومْؾ مـريم٘م٦ هلأميثر امؾتمٞمٕم٤

ومطتك  مظرى(يمٛمٙمٜمٜم٤ تحديد أن زمُرمشمٜم٤ هل مذ امًقامىع زمُرة مُمّمٗقموم٦ )وهذا يمٕمٜل أنهم٤ مُتمامصمٚم٦ ٕ

زمُر مُمّمٗقموم٦ مشم٘ريٌمٞم٦ مًزمُرمشمٜم٤- وهذا يًمٛك  إيجم٤دمقمٜدمُم٤ ٓ يمٙقن ذمًؽ صحمٞحم٤ موم٢مٟف يمٛمٙمٜمٜم٤ 

دف مٟمٔريم٦ امًتمٛثمٞؾ إمم مدمٛمٞع امًزمُرة إصمٚمٞم٦ مُـ امعمٕمٚقمُم٤ت امعم٘دمُم٦ مُـ مستمٛثمٞؾ امًزمُرة- وته

تمثمٞمٚمٝم٤- مسدأت مٟمٔريم٦ امًتمٛثمٞؾ مذ درامؾم٦ امًزمُر ومًمٙـ درامؾم٦ الحمٚم٘م٤ت وامًمؽميمٌٞم٤ت إمظرى 

 بهذه امًمٓريم٘م٦ هل امعقوقع امًرئمٞز مًمٚجمؼ الحديم٨-

 Category theory ُعسٙٞ اهؿ٣ٞ 

مقمغ  أيمْم٤ً ويمٜمٌٓؼ هذا  "مُثؾ الجزيرةٓ يقمضد رمضؾ " "مضقن دون"مىم٤ل امًمِم٤مقر 

مُمٜتجم٦ مًٌحم٨ مقلامىتمٝم٤ مُع  امًمؽميمٌٞم٤ت الجمؼيم٦ موم٢ذا أردمٟم٤ درامؾم٦ زمُرة مُمٕمٞمٜم٦ موم٢نهم٤ مهم٤مًٌم٤ مشمٙقن

مظرى- وامعثم٤ل امًتم٘مٚمٞدي هق مشمً٘مٞؿ امًزمُرة إمم زمُر أصمٖر ومًمٚزمُر إمظرى مشمٙقن امًزمُر إ

 -أيمْم٤ً امًمٕلامىم٤ت مممٙمٜم٦ 

دوال مسمل امًزمُر ومًذمًؽ موم٢ن ميمٛمٞم٦ مُمٕمٞمٜم٦ مُـ ومُـ إمومْؾ امًتمٌٕمػ مقـ هذه امًمٕلامىم٤ت مي

- ومدمٛع ميؾ هذه امًزمُر إمقمغامعمٕمٚقمُم٤ت ٓ مشٌم٘ك مُع امًزمُرة امًمٗرديم٦ ومًمٙـ مُع امًدرمضم٤ت 

 وامًدوال مسمٞمٜمٝم٤ هق مُثم٤ل مًمٚمٗئم٦-

مشم٘مٜمٞم٤ت  رائع ومضدير مسم٤معلامطمٔم٦ وهق إمُمٙم٤مٟمٞم٦ إمصٌم٤ت أمؿمٞم٤ء مسم٤مؾتخدام رءيمٛمٙـ مطدوث 

مظمّم٤ئص امًزمُر ومًمٙـ موم٘ط مقمغ موئم٦ مُـ امعقوقمقم٤ت مقم٤مُم٦ وامًتل ٓ يٌدو أنهم٤ مشمٕتمٛد مقمغ 

مُم٤ وصمٗقه  "مؾقمٟدرس مُم٤ك مًمل وصمٛقئمٞؾ إمًمٞمٜمؼج" لچمُع دوالهم٤- ومطقل مقمٚماء امًتقمسقمًق

مقمغ مسم٤مًًم٤مسؼ مسم٤لهراء امعجرد إمم مُقوقع مذ مًُم٤ره امًمّحمٞح وأدت أمسحم٤مصمٝؿ مذ هذا امعجم٤ل 
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ل- وأمومْؾ ومؾمٞمٚم٦ ل الجمؼي وامًذي يرمسط مسمل امًزمُر ومقمٚؿ امًتقمسقلجچمشمٓقر مقمٚؿ امًتقمسقمً

 مٞم٦ وامًزمُر-چمًتخمٞؾ هذا هق إدراك أنهم٤ ميمٗئم٦ مُـ امعًم٤مطم٤ت امًتقمسقمًق

 ومُع مشمٗمٙمػ مقمٚماء امًريم٤ومٞم٤ت مسمٓريم٘م٦ أميثر مدريدا مذ إمؿمٞم٤ء امًمٖم٤مُمْم٦ )ومشمٕتمؼ مخمٓمٓم٤ت

 الهمٜدمؾم٦ الجمؼيم٦ الحديثم٦ مُثم٤ل رئمٞس مقمغ ذمًؽ( مسدأت أهممٞم٦ مـرق مٟمٔريم٦ امًمٗئم٦ مشمٜمٛق هيمٕم٤- 

 ?When are two things the same؟ اهػ١ٛا ُؿظ ًتٟ ٙصبح غ٣ٚاْ ٌٓ

يمٕتمؼ هذا امًًم١ال هق امًًم١ال امًمٕمٛمٞؼ وامعمٗم٤مضئ ومًف مقدة إمضم٤مسم٤ت مشمٕتمٛد تحديدا مقمغ 

مُمٝؿ مذ  أيمْم٤ً وامىمؽاب الهمٜدمؾم٦ مًتم٘ديؿ إمضم٤مسم٤ت مختمٚمٗم٦ ويمٕتمؼ امًًم١ال  "امًمٌءمٟمٗس "مُمٕمٜك 

 الجمؼ-

إذا ميم٤مٟقا  امًمٌءأنهما مٟمٗس وأمىقى مُمٗمٝقم مًمٚتمِم٤مسف هق مُمٗمٝقم امًتًم٤وي: يم٘م٤ل مًمِمٞئمل 

ومًمٞس امصمٜمل )مذ امًمٚمٖم٦ امًمٖمػ ريم٤ومٞم٦ امًتًم٤وي مًف مُمٕم٤ني مختمٚمٗم٦ ميم٤مًرمضم٤ل  رءوامطد مذ ميؾ 

امًتمِم٤مسف  ( امًتًم٤وي هل مومٙرة صحمٞحم٦ مُـامًمٌءم٤ ومًمٙمٜمٝم٤ مًمًٞم٤ مٟمٗس يًم٤ويتوامًمًٜم٤ء يمٛمٙـ أن 

ؾ مومٙرة أنهما مًمٜمٔريم٦ امًزمُرة- مذ الجمؼ مشمٙقن أميثر مشم٘مٞمٞدا ومذ مٟمٔريم٦ امًزمُرة يمٗمْؾ امًتمامص

ومًمٙـ إذا ميم٤مٟم٤ مُتمامصلان موم٢ن مًديهؿ  امًمٌءمُتمٓم٤مسم٘م٤ن مومٛثلا ٓ يمٛمٙـ مًزمُرمشمل أن يمٙقمٟم٤ مٟمٗس 

 -مُمٝؿ رءمٟمٗس مضدول ميم٤يمك ويمٙقمٟم٤ مُتمٓم٤مسم٘م٤ن مذ ميؾ 

مذ مسمٕض امًًمٞم٤مىم٤ت وٓمؾمٞما الهمٜدمؾم٦ الجمؼيم٦ أمقتمؼ )ميمٞتل مُقريتم٤( أن مطمٚم٘تمل همم٤ مٟمٗس 

آ يمٕمٜل أنهما مُتمامصلان ومًمٙـ مطم٤ول مُقريتم٤ مُمٕم٤دمًم٦ مُم٤ إذا ميم٤ن لهما مٟمٗس امًتمٛثمٞؾ وهذا  امًمٌء

 - مٝمٛم٦يمٙمٗل مًمْمان ومضقد امًمٕديد مُـ الخقاص امع

 The derived category اهؿ٣ٞ المػتكٞ 

هل مٟمٔرة امًمٗئم٦  امًمٌءأمومْؾ مـريم٘م٦ مًمٚتمّدي إمم مًُم٠مًم٦ مُتك يمٌّح مؿمٞئم٤ن همم٤ مٟمٗس 

س مومػدر وأمًمًٙمٜدر مطتك مشؿ اميتمِم٤ف مومٙرة أميثر مقمٛم٘م٤ مُـ امًتمِم٤مسف مقـ مـريؼ )مضم٤ن مًقي

ذا أمٟتم٩ مؿمٞئم٤ن مٟمٗس امًمٗئم٦ م٢مضقرمصمٜديؽ( ومشًمٛك امًمٗئم٦ امعمِتم٘م٦ مُع مشمٕمٛمٞؿ مُرويتم٤ مًمٚتمٙم٤موم١ مو

امعمِتم٘م٦ مومٝذا يمٕمٜل مدم٤هؾ امًتمٗم٤صمٞؾ امًًمٓحمٞم٦ دامظمٚمٝم٤ وامقتٌم٤رهمم٤ مٟمٗس امًمٌء ومشمٕتمؼ امًمٗئم٦ 

 امعمِتم٘م٦ مُمٙقمٟم٤ مُمٝمّا مًمؼمٟم٤مُم٩ )ٓمٟجلان( مومْلا مقـ الجمؼ الحديم٨ والهمٜدمؾم٦ الجمؼيم٦-




