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  اتــالمحتوي
  الصفحة  الموضوع  ت

  ٤    المقدمـــة  )١- ١(
  ٨    ةــفصل الاول /القسم الاول:تاريخ الهندســال  (2-1)

  ١٠  سة الاقليديــــةدالقسم الثاني/الهن  )٣- ١(
  ١١  القسم الثالث:مسلمة التوازي  )٢- ٣- ١(

  ١٥  الفصل الثاني/القسم الاول:للهندسة اللاإقليدية  )١- ٢(
  ١٩  أنواع الهندســـات  )٣- ١- ٢(
  ٢٠  هندســـة المجال الكروي  )٤- ١- ٢(
  ٢٣  لهندســـــة الزائديةا  )٥- ١- ٢(
  ٢٥  هندســـــة التبايــــــن  )٦- ١- ٢(

  ٢٧  القسم الثاني/للهندســة اللاإقليديـة  )٢- ٢(
  ٢٩  القسم الثالث/للهندســة اللاإقليديــة  )٣- ٢(

  ٣١  المراجع  
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 الخلاصــــة :
ة ث دراس ذا البح ي ه م ف د ت ا:  ق ة منه ارات القديم ي الحض ة ف اريخ الهندس ت

ة  ارة الفيدي ارة الاغريقية،الحض ارة البابلية،الحض ارة المصرية،الحض الحض
ى رق ال م التط ة؛كما ت يات   الهندي ي الرياض ـة ف واع الهندسـ ض أن ة بع دراس
ـة : ا الهندســــ ـة، منه ال الأقليديــــة،اللاإقليديـــ هندسة المج

  .الكروي،الهندسة الزائدية،هندسة التباين
ل  ة وتحلي ر الإقليدي ات غي ع البيان ل م ث  التعام ذا البح من ه د تض وق

ها ر خصائص ي تعتب احثي الت ه الب ي تواج ديات الت م التح ن أه ة م ي الآون ن ف
  الأخيرة.  تبرز ثلاث مشاكل رئيسية:

ة  ين الهندس وهري ب ارق الج د الف عوبة تحدي ي ص ن ف ى: تكم كلة الأول المش
  الإقليدية وغير الإقليدية مع تقديم أمثلة توضيحية.

ي  ة الت ر الإقليدي ات غي ع البيان ل م ة التعام ق بكيفي ة: تتعل كلة الثاني المش
ة رى خاطئ حيحة وأخ اطق ص من من زم  تتض عب الج اطق يص ى من افة إل بالإض   فيها.

ات  ل مجموع ة داخ اط المخفي اف الأنم ى استكش ز عل ة: تترك كلة الثالث المش
  .البيانات غير الإقليدية
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  المقدمـــــــة : )١-١(
ية  ة الرياض ة geometryالهندس ة القديم ة الإغريقي ن الكلم تقة م ة مش ، كلم

ة:  ى   )γεωμετρία(بالإغريقي م إل ي (الأرض)، و  geoوتنقس وتعن
metron ات رتبط بالعلاق ة الم ال المعرف فها مج رت بوص د ظه ات). وق ي (قياس وتعن

ق  و المتعل ر ه ة، والآخ يات الأولي الي الرياض دى مج ة إح ت الهندس ة. وكان المكاني
  بدراسة الأرقام (العمليات الحسابية).

ور ا تقيمة. ط آت المس لة والمنش ى البوص يكية عل ة الكلاس زت الهندس ة رك لهندس
ى الآن.  تعمل إل ديهي المس نهج الب ة والم يات الدقيق دم الرياض ذي ق دس)، ال الم (إقلي الع
ل  ا لك ان معروفً لاق، وك ى الإط أثيرًا عل تعمالاً وت ر اس ر) الأكث ه (العناص د كتاب ويعُ

  المتعلمين في الغرب حتى خمسينيات القرن الماضي.
توى ع ى مس ة عل دأ الهندس م مب الي، عُم ت الح ي الوق د، ف د والتعقي ن التجري ال م

ذا  ة له روع الحديث ب الف إن أغل ذلك ف ر. ل ل والجب ل والتكام ادئ التفاض بط بمب وارت
  المجال يمكن بالكاد تمييزها بوصفها أساسيات مشتقة من الهندسة المجردة.

ات  فوا المثلث ذين اكتش ل ال ى الأوائ ا إل ن تتبعه جلة يمك ة المس م الهندس دايات عل ب
ارة ي حض ة ف نة  المنفرج و س ة نح ة القديم ارة البابلي ة، والحض ند القديم وادي الس

ق  ٣٠٠٠ ة تتعل افات تجريبي ة اكتش ة مجموع ة البدائي ت الهندس يلاد. كان ل الم قب
ل  ة مث ات العملي ض الاحتياج ل بع ن أج ورت م ام، وتط احات والأحج الأطوال والمس ب

ا ب ن بينه رى. وم رف الأخ ن الح د م ك والعدي م الفل اء وعل ح والبن ادئ المس ض المب ع
تعانة  ت دون الاس عبة إذ دُرس ة ص يات الحديث دو الرياض د تب ة، وق ورة المدهش المتط
ة  ى دراي ابليون عل ريون والب ان المص ثلاً ك ر. م ل والجب ل والتكام ادئ التفاض بمب

و  ذ نح ية من ادئ الفيثاغورس بعض مب انون  ١٥٠٠ب اف ق ل اكتش ى قب نة، حت س
وتراس نح ادئ سولباس من مب اغورس، وتتض يلاد أول  ٨٠٠و فيث ل الم نة قب س

  تصريح للنظرية، ولدى المصريين تركيبة صحيحة لحجم الهرم الرباعي.
دائرة  احة ال اب مس ة حس دامى إمكاني ريون الق رف المص ريين: ع د المص ة عن الهندس

  ٢] ٨/٩× [(القطر) ≈ تقريبياً كما يلي: مساحة الدائرة 
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ـألة  ل المس رق لح ذه الط تخُدمت ه دائرة،  ٣٠اس احة ال اب مس س لحس ة أحم ي بردي ف
دائرة.  ر ال احة قط ن مس اوي  م ع تس احة المرب ى أن مس نص عل ي ت دة الت ا للقاع وفقً

رض أن  ذا يفت ى ه ة، أي  πوعل اوي القيم ارب  ٣.١٦٠٤٩٣تس أ تق بة خط بنس
ي توص ٠.٦٣ ة الت ن القيم ةً م ل دق ة أق ذه القيم ة. ه ابليون (بالمائ ا الب ) ٣.١٢٥ل إليه

أ  بة خط ع نس ة ٠.٥٣م بة التقريبي دس النس ع أرخمي ى وض ذلك حت ت ك ، وظل
  .٠.٠٠٠١، مع نسبة خطأ ٣.١٤١٦٣

س أن الم أحم رف الع اوي  π ع دة ٢٢\٧تس يم وح تخدمها لتقس ا، واس  تقريبً
(hekat)ة ة التقليدي تخدام القيم تمر اس ك اس ع ذل اي ، وم م  (256\81) لب اب حج لحس
 .الأسطوانة

ألة  منت المس ع ذي  ٤٨تض تخدام مرب بكة .  ٩اس ى ش ع إل ذا المرب ع ه ب. يُقط جوان
احة  تظم بمس ر من ثمن غي كل م وين ش ا لتك ات الزواي ر مربع تعمل قط ا  ٦٣يسُ دة. م وح

 ٣.١١١يعطي قيمة لباي تساوي 
 .٣.١٦و ٣.١١تشير المسألتان إلى أن قيمة باي تتراوح بين 

ألة  من المس ي ١٤تتض ية ف كو الرياض ة موس م  بردي اد حج ة لإيج ة القديم الأمثل
 :المخروط الناقص الهرمي، وتصف المعادلة الصحيحة

 .هو الارتفاع hهما طول قاعدة وسطح الهرم الناقص، و b و a حيث إن
اب الم ية لحس د الأساس ابليون القواع رف الب ا ع ة: ربم ة البابلي احات الهندس س

ر  اعفة القط دائرة بمض يط ال وا مح ام. إذ قاس بة  ٣والأحج ع بنس احة المرب رات، ومس م
رض أن  ١:١٢ حيحة بف ة ص ذه الطريق يط، ه ن المح م π =3م ب حج . ويحُتس

روط  م المخ أً حج ب خط د احتسُ ك فق ع ذل اع، وم دة والارتف تخدام القاع طوانة باس الأس
اع ونص ا للارتف ع ناتجً رم المرب اقص أو اله اغورس الن ة فيث ت مبرهن دة. كان ف القاع

ة  تخدم قيم ي اس وح طين ديثاً ل ف ح ابليين. واكتشُ ا للب ة أيضً . ١/٨و π = 3معروف
افة  ا للمس ان مقياسً ذي ك ابلي، ال ل الب ميت المي اس سُ دة قي ا وح ابليون أيضً رف الب ع

و  اوي نح ي  ٧يس ل زمن ى مي ك إل د ذل افات بع اس للمس ذا القي ول ه ة. تح ال حديث أمي
تخد ة أن يس افات حديث رت اكتش ت. وأظه ل الوق م يمث ن ث مس، وم ال الش اس انتق م لقي

ل  ة قب ة الفلكي فوا الهندس ا اكتش دماء ربم ابليين الق اف  ١٤٠٠الب ن اكتش نة م س
  الأوروبيين لها.
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ةً  ة، خاص ة التقليدي ة الهندس رة الفيدي ي الفت ود ف تخدم الهن ة: اس دا الهندي ة الفي هنس
منت  ة. تض ذابح متقن اء م اتاباثا لبن اب ش يلاد كت ل الم ى قب ة الأول وص الألفي نص

ة  وم نظري ي لمفه ر لفظ من أول تعبي ذي يتض وتراس. ال اب سولباس ا وكت براهمان
ب  ذه الكت من ه ابليين. تتض ة للب ت معروف ا كان م أنه الم، رغ ي الع اغورس ف فيث
من  انتين. وتتض ادلات ديوف ة لمع الات مخصص ي ح اغورس، وه انون فيث ات لق تطبيق

  علومات عن تربيع الدائرة وتدوير المربع.أيضًا م
نة  مارية س ة المس وب باللغ وح المكت من الل يلاد  ١٨٥٠يتض ل الم انون  ١٥قب ة لق ثلاثي

من ( دخلات، تتض ن الم دد م ع ع اغورس م ي ١٨٥٤١، ١٢٧٠٩، ١٣٥٠٠فيث ) وه
واح  ذه الأل ت ه ا كان ألة، ولم ورًا للمس ا متط من فهمً ل، تتض ة للتسلس ة بدائي ثلاثي

ة ي  الطيني ات ف ياقي للثلاثي ر الس ذ المظه ع أخ رون، م وتراس بق بق سولباس تس
  الاعتبار، فمن المعقول توقع وجود فهم مماثل في الهند.

ادئ  ذابح والمب اء الم ف إنش ان وص وتراس ك ي لسولباس دف الرئيس ولأن اله
ية ات الفيثاغورس وع الثلاثي إن موض ا، ف منة فيه ية المتض دًا، الهندس م جي ، وإن فهُ

يات  وتراس بالرياض ة سولباس ن مقارن وتراس. يمك ي سولباس د ف ر بع م يظه ا ل ربم
ابه،  ر مش ي آخ ال تطبيق ة أو مج ة المعماري ن الهندس دي ع اب تمهي ي كت ودة ف الموج
ذ  ن من ت. لك ك الوق ي ذل وع ف ول الموض ة ح ة العام ع المعرف رةً م ق مباش ن تتواف ول

  ر معاصرة أخرى يمكنها معالجة هذه القضية بدقة.ذلك الوقت، لم يعُثر على مصاد
ة  ت الهندس دماء، كان انيين الق اء الرياضيات اليون ى علم ة: بالنسبة إل الهندسة عند الإغريقي
ر  رع آخ هي حجر الأساس لجميع العلوم، إذ وصلت إلى اكتمال المنهجية الذي لم يحققه أي ف

د  ى العدي ة إل اق الهندس عوا نط د وس ارفهم. وق ن مع كال م ن الأش دة م واع الجدي ن الأن م
ى الاستنتاج  والمنحنيات والأسطح والمواد الصلبة، وغيروا منهجيتها من التجربة والخطأ إل
ياء  د الأش ي تع د، الت ية أو التجري كال الأساس درس الأش ة ت وا أن الهندس د أدرك ي، وق المنطق

ز ي لا ت ة، الت ة البديهي رة الطريق وروا فك ة، وط ط تقريبي وم.المادية فق ى الي تخدمة حت  ال مس
اني  الم الرياضيات اليون دس ع ية وضعها إقلي يات أساس س فرض بناءً على مجموعة من خم
القديم، تعُنى الهندسة الإقليدية بدراسة خصائص النقاط والخطوط والمستويات في فضاء ذي 

زم ب بعدين. ي لا تلت كال الهندسية الت ة الأش ر الإقليدي ة غي فرضيات بالمقابل، تتفحص الهندس
ة. ة الكروي ع  إقليدس، ومن أمثلتها الهندسة الزائدية والهندس ل م د التعام ف قواع ث تختل حي

ة  ر الإقليدي ة وغي ة الإقليدي الخطوط المتوازية والزوايا. إن فهم التباين الجوهري بين الهندس
ى اوز الإطارات   يمكّننا من اكتساب رؤى عميقة حول طبيعة الفضاء والشكل ويساعد عل تج

  لرياضية التقليدية.ا
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ذا ي ه اً ف ث  ايض ى البح رق ال تم التط وف ي ية س الات الهندس ة و المج  الاإقليدي
ـة  د قُالغيراقليديـــــ ا ق ة  دمتكم ر الإقليدي ة غي د الهندس ع قواع ات تتب ن بيان ة ع أمثل

ورها،كما رق تص يح ط ع توض ات  م ائص مجموع ل خص ل وتحلي ة لتحلي رح منهجي يقت
ق  ة لتطبي ة الواقعي ض الأمثل تعرض بع اً يس ة وايض ر الإقليدي ية غي ات الهندس البيان

ة ة المعرف ي معالج ة ف ر الإقليدي ة غي ة. الهندس واع الهندس ض ان اول بع وف نتن ا س  كم
ة ال ة والهندس ة الاهليجي رف بالهندس ا تع روي او م ال الك ة المج ا هندس ة منه زائدي

اين ة التب اً هندس اهد أ وايض وف نش ذوس ين ه تلاف ب به والاخ ة الش وع وج ه الأن
  العلة من ظهور الهندسة الاإقليدية. قبل اقليدس وبعدة،وماهيوالهندسة 

ذه الي  تهدف ه ىس ث ال ة  بح ال الهندس ي مج ة ف ديات المطروح ة التح معالج
ها ل خصائص ة وتحلي دف تح .اللاإقليدي رح به ك، يقت ق ذل يقي امهٌ  ف ض أقس ة  بع منهجي

تم تطب ة ي ي الاتحليلي يحي ف كل توض ا بش ثيقه من البح ن ض ا م ي تليه ام الت ن  .قس م ن ان يبنُ ه ىالممك اط  علي ن الأنم ف ع دة للكش ات جدي ال تقني ى إدخ تقبل إل ي المس ف
ات البي ل مجموع ومداخ اف مفه ة واستكش ات اللاإقليدي ة"( ان  الهندس

ة رز  )NeutroGeometry("  )النيوترولوجي يحية تب ة توض لال أمثل ن خ م
  .الاختلافات الجوهرية بينها وبين الهندسة الإقليدية
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  (الفصل الأول)
  :القسم الأول : تاريخ الهندســــة في الحضارات القديمـــة)٢-١(

 
و انيتين: "جي ين يون ن كلمت تقة م ة" مش ة "هندس ي "الأرض" كلم " وتعن

ى  ة إل ن الحاج أت م ة نش دو أن الهندس اس". يب ي "القي رين" وتعن و "مت
ي  ة ف كال مختلف يات بأش ن الرياض رع م ذا الف ة ه ت دراس ي. تم ح الأراض مس
ان  د أو اليون ين أو الهن ل أو الص ر أو باب ي مص واء ف ة ، س ارة قديم ل حض ك

د ارات العدي ذه الحض ي ه اس ف ه الن خ. واج ا ، إل ة  أو الإنك اكل العملي ن المش م
اض  ا ف ال ، كلم بيل المث ى س ة. عل رق مختلف ة بط وير الهندس ت تط ي تطلب الت
لاك أراضٍ  اورة لم ول المج ين الحق دود ب و الح ان يمح ل ، ك ر الني نه
دود.  ذه الح م ه ادة رس ب إع ان يج ان ، ك ذا الفيض دوث ه د ح ين. بع مختلف

اليب والقو ن الأس ددًا م ريون ع ور المص رض ، ط ذا الغ ية له د الهندس اع
م  ا ت يطة. كم اءات البس ام بالإنش ذلك للقي يطة وك احات البس اب المس لحس
اء  لال ، وبن وامع الغ م ص اب حج بلهم لحس ن ق ة م ة الهندس تخدام معرف اس
رم  م اله اد حج حيحة لإيج يغة الص وا الص ا عرف ات. كم وات والأهرام القن

   ) Iالمقطوع (انظر الشكل
  ) I (الشكل

  
تخدمة ا اس و  كم ا وموهينج ي هاراب ب ف ال التنقي ة. أعم ند للهندس ارة وادي الس حض

والي  ند (ح ارة وادي الس ر أن حض ة تظُه ارة الهندي به الق ي ش ا ف  ٣٠٠٠دارو وغيره
ة.  ا للغاي ا منظم ان مجتمعً د ك ع. لق اق واس ى نط ة عل تخدمت الهندس يلاد) اس ل الم قب

بيل ى س د. عل كل جي ة بش ة ومخطط ورة للغاي دن متط ت الم رق  كان ت الط ال ، كان المث
ازل  وي المن ت الأرض. تحت ريف تح ام تص اك نظ ان هن بعض وك ها ال ع بعض ة م متوازي
ي  رة ف انوا مه ة ك كان المدين ذا أن س ح ه ة. يوض أنواع مختلف رف ب ن الغ د م ى العدي عل
ران ،  ي الأف وية ف اء مش ي البن تخدمة ف وب المس ت الط ي. كان اب العمل اس والحس القي

  .١: ٢: ٤ول: العرض: السمك للطوب هي وقد وجد أن نسبة الط
رة   ى الفت ود إل وترا" (تع ـ "سولباس ة ب وص المعروف ت النص ة، كان د القديم ي الهن ف

ين  ى  ٨٠٠ب يلاد إل ل الم اءات  ٥٠٠قب ادية للإنش ة إرش ة أدل يلاد) بمثاب ل الم قب
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د  دي) ومواق ذابح (أو في اء الم ع بن دي م ر الفي ي العص ة ف أت الهندس ية. نش الهندس
ار ا  الن ون وفقً ب أن يك ة يج ران المقدس ع الني ان موق ة. ك عائر الفيدي ة الش لإقام

م  ة. ت ون أدوات فعال ى تك احاتها، حت كالها ومس ول أش وح ح ددة بوض ات المح للتعليم
ون  ي تتك ذابح الت ت الم ا كان ة، بينم وس المنزلي ة للطق ة ودائري ذابح مربع تخدام م اس

ا تطيلات والمثلث ن المس ات م ن مجموع كالها م ادة أش ة للعب ات مطلوب ت والموازي
ارف ي أث ود ف انترا" الموج ري ي ـ "س ون ال ة. يتك ات  )(vedisالعام عة مثلث ن تس م

تج  ة تن ات بطريق ذه المثلث ب ه تم ترتي ابكة. ي اقين متش اوية الس ا.  ٤٣متس ا فرعيً مثلثً
ي  ادئ الت ذابح، إلا أن المب اء الم ة لبن ية دقيق رق هندس تخدام ط ن اس رغم م ى ال عل

  .اءها لم يتم مناقشتهاتكمن ور
ن  الم. لك اء الع ع أنح ي جمي ق ف ور وتطب ت تتط ة كان ى أن الهندس د عل ة تؤك ذه الأمثل ه
ي  ية ف ورات الهندس ذه التط ي ه ر ف ت للنظ ة. اللاف ر منهجي ة غي دث بطريق ان يح ذا ك ه
فه(الكلام) أو  ق الش ن طري ا ع ر ، إم ى آخ ل إل ن جي ل م ت تنتق ا كان و أنه ديم ه الم الق الع

لال ن خ ارات  م ض الحض ي بع ه ف د أن ا نج رى. كم رق أخ ل ، أو بط عف النخي ائل س رس
ا.  د وروم ي الهن ال ف ت الح ا كان ة ، كم ا للغاي ا عمليً ة علمً ت الهندس ل ، ظل ل باب مث
ن  م تك ائج. ل ات النت ن بيان ي م كل أساس ريون بش ا المص ي طوره ة الت ت الهندس تألف

تخدم الب ع ، اس ي الواق راء. ف ة للإج د عام اك قواع ي هن ة ف ريون الهندس ابليون والمص
ي  ن ف ي. ولك م منهج ا كعل ذكر لتطويره يئاً ي وا ش م يفعل ة ول راض عملي ب لأغ الغال
ال  اح اعم امن وراء نج ق الك ى المنط ز عل ان التركي ان ، ك ل اليون ارات مث الحض
فوها  ي اكتش ات الت حة البيان ات ص ين بإثب ق مهتم ان الإغري ة. ك ية معين هندس

  منطقي .باستخدام الاستنتاج ال
 

ذا  ان ه روف. ك ان مع ديم أول بره اليس تق اني ط يات اليون الم الرياض ى ع ب إل ينُس
مين  ى قس ا إل فين (أي يقطعه ى نص دائرة إل م ال ر يقس ان أن القط ات لبي الإثب

اغورس ( و فيث اليس ه ذ ط هر تلامي د أش ان أح اويين). ك يلاد).  ٥٧٢متس ل الم قب
ائص ن الخص د م ه العدي اغورس ومجموعت ف فيث ة  اكتش وروا نظري ية وط الهندس
ام  ى ع ة حت ذه العملي تمرت ه ر. اس د كبي ى ح ة إل ك  ٣٠٠الهندس ي ذل يلاد. ف ل الم قب

ل  ع ك ر ، بجم كندرية بمص ي الإس يات ف م للرياض و معل دس ، وه ام إقلي ت ، ق الوق
  ."عناصر"الأعمال المعروفة ورتبها في أطروحته الشهيرة ، 

ر فصلاً، يُ  "العناصر" ة عش ى ثلاث ا يقسّم إل ل منه ل فص مى ك ا"س ب  ."كتابً ذه الكت رت ه أث
  .على فهم العالم كله للهندسة لأجيال قادمة

 
ى رأس  ها عل ل خصائص ة وتحلي ر الإقليدي ات غي ع البيان ل م رز التعام رة، ب ة الأخي ي الآون ف
ادئ  البنى والمب د ب قائمة التحديات البحثية الرئيسية. تتميز البيانات غير الإقليدية بأنها لا تتقيّ



 

10  

ذه  ع ه ل م د العم ة عن ديات رئيس ة تح أ ثلاث ة. وتنش ة التقليدي ة الإقليدي ية للهندس الأساس
  :بياناتال
 ة ر الإقليدي وعي  :التمييز بين البيانات الإقليدية وغي ين ن ة ب روق الجوهري د الف ل تحدي يمث

 .البيانات، مع تقديم أمثلة توضيحية، العقبة الأولى في هذا المجال
 ة يم المختلف اطق ذات الق ي المن ة ف ر الإقليدي ات غي ة البيان ر  :معالج ات غي ب البيان تتطل

يم الإقليدية نهجًا خاصًا  للتعامل مع المناطق التي تمثل القيم الصحيحة والقيم الخاطئة والق
 .غير المؤكدة

 ة ر الإقليدي ة  :استكشاف الأنماط في البيانات غي روابط المخفي اط وال تخراج الأنم ر اس يعتب
 .من مجموعات البيانات غير الإقليدية مهمة صعبة تتطلب تقنيات متقدمة

وف  ا س داف ايض ث وهي:كما ان هناك اه ذا البح ي ه ا ف ن  نتناوله ديات م ذه التح ة ه معالج
ة  ل المعرف ات وتمثي ور البيان ات وتص ة البيان الات معالج ي مج ة ف ة واقعي ديم أمثل لال تق خ

  .والحوسبة الكمومية
  

  )القسم الثاني:الهندســة الاقلـيديــة:٣-١(
  

ا يم كل م ا تش ام. إنه كل ع ة بش وهر الهندس ة ج ة الإقليدي ر الهندس ميه تعُتب ن أن نس ك
  الحدس الهندسي، وتقدم وصفاً دقيقاً جدًا للمحيط المكاني من حولنا.

تم  ويز، ي ن إي م ف إدوي ة" للمؤل ر متقدم ة نظ ن وجه ة م ة الابتدائي اب "الهندس ي كت ف
ن  ة م ى مجموع اءً عل ة بن ة الهندس ا دراس ى أنه ة عل ة الإقليدي ف الهندس تعري

  .التوازي المسلمات صاغها إقليدس، بما في ذلك مسلمة
يات الم الرياض ول ع يرن" يق ين تش ينغ ش ارز "ش ية الب ي الجنس يني الأمريك " الص

وبر  ٢٦( مبر  ٣ - ١٩١١أكت ذي  ٢٠٠٤ديس دس، ال ر" لإقلي اب "العناص ن كت ع
ام  والي ع ه ح ري.  ٣٠٠كتب ل البش ة للعق ازات العظيم د الإنج و أح يلاد، ه ل الم قب

د تنتاجي لق م اس ى عل ة إل ول الهندس و ح ل الظ يةوجع ة  اهر الهندس تنتاجات منطقي اس
 لنظم من المسلمات والبديهيات .

  ة ي الهندس رون ف انوا يفك دس ك ن إقلي ي زم انيون ف يات اليون اء الرياض علم
ـه ون في ذي يعيش الم ال رد للع وذج مج وعين .كنم ة ن ة الإقليدي من الهندس : تتض

ي ثلا مة، وه ة المجس اد، والهندس ة الأبع ي ثنائي توية، وه ة المس ة الهندس ثي
طح "   الأبعاد. المصطلحات الأساسية في الهندسة هي النقاط والخطوط والمستويات. توى (أو الس ط والمس ة والخ اهيم النقط تنُبطت مف ى surfacesاس ا إل ") وم

اء  ي الفض لبة ف كال الص اء والأش ة الفض لال دراس ن خ ولهم؛ وم ا رأوه ح ك مم ذل
م  كل وحج م ش لب؛ للجس م الص رد للجس ي مج وم هندس وير مفه م تط م، ت يط به المح
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ن  زءًا م ل ج طح. تفص دوده الأس مى ح ر، تس ى آخ ان إل ن مك ه م ن نقل ع ويمك وموض
دود  مك. ح ا س يس له ا ل ال إنه ر، ويق ن آخ اء ع ي الفض طح ه الأس

ات تقيمة (curves)منحني وط مس اط((lines)أو خط ي بنق وط تنته ذه الخط  ؛ ه
(points  

 )المسلمات في الهندسة الإقليدية:١-٣-١(
 E1 يمكن رسم خط مستقيم واحد فقط بين أي نقطتين. 
 E2 يمكن تمديد الخط المستقيم إلى ما لا نهاية في كلا الاتجاهين. 
 E3  ونصف قطر موجبيمكن رسم دائرة بأي مركز. 
 E4 كل الزوايا القائمة متساوية. 
 E5  داخليتين زاويتين ال ل ال رين وجع ين آخ تقيم خط ط مس ع خ إذا قط

ين  ذين الخط إن ه ائمتين، ف ين ق ن زاويت ل م ب أق س الجان ى نف ابلتين عل المتق
 ).IIها إلى ما لا نهاية (انظر الشكل يتقاطعان عند امتداد

 

   II ) الشكل( 
 

لمات  ة المس دو غريب ة تب لمة الرابع ـا المس ي. أمـ كل حدس حة بش ى واض ة الأول الثلاث
ث  تقيمات بحي ن المس ين م ى زوج النظر إل ه ب اطة أن لمة ببس ذه المس ي ه ا. تعن ا م نوعً

ة  ة قائم كل زاوي دة (تش ل زوج متعام وط ك ون خط دوير  ٩٠تك ن ت ة) ، يمك درج
  وترجمة أحد الزوجين ليتطابق مع الزوج الآخر .

  
م الثالث:٢-٣-١( ة))القس ة الخامس لمة التوازي(البديهي ط  :مس بة لأي خ بالنس

ـم  ة  مستقي ع عل Pونقط ة  ى لا تق ر بالنقط ط يم د فق تقيم واح ط مس د خ  Pيوج
  ) .  III لشكلا(  ويكون موازيًا للخط 

  )III(الشكل 
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دس ن لأقلي ديهيات، يمك ذه الب تخدام ه ات.  باس ل المثلث دًا، مث ر تعقي ام أكث ف أجس تعري

ات  ض النظري ديهيات. بع ة للب ائج منطقي ي نت ي ه ات، الت اءت النظري رًا، ج وأخي
ان  ل البي ي، مث كل حدس حة بش رى واض ت أخ ا كان ات، بينم ويلاً للإثب ا ط تغرقت وقتً اس
ر.  ى الأكث دة عل ة واح ي نقط زين ف تقيمين متمي ين مس ه خط ي في ن أن تلتق ذي يمك ال

ار أن ي م إظه ن ث حيح وم ر ص ان غي الافتراض أولاً أن البي ك ب ى ذل ل عل ديم دلي ن تق مك
ي  ان ف ين يلتقي رض أن الخط ا نفت ذلك دعون اقض. ل ى تن ؤدي إل راض ي ذا الافت ه

ين  ميهما  -نقطت ر Qو  Pنس ين عب ل خط ى الأق اك عل يكون هن م س و Qو  P. ث ، وه
ى  ة الأول ع البديهي ارض م ا يتع ب أن يكE1م ذلك يج ال . ل ذا مث ا. ه نا خاطئً ون افتراض

اقض  ات بالتن ى الإثب رى  -عل ة أخ ي. نتيج ا الرياض ي يمتلكه لحة الت ل الأس د أفض أح
ط  ى خ ه إذا التق ي أن ديهيات ه وازيين  lللب ين مت ة nو  mبخط ا المتقابل إن الزواي ، ف

كل  اوية (الش ت ٩متس ن  α + γ). إذا كان ر م ين  ١٨٠أكب إن الخط ة، ف  nو  mدرج
يتقاطعان ار  س ى يس ـ lعل ة ل ذا نتيج ت E5؛ وه ل، إذا كان ن  α + γ. بالمث غر م أص

إن  ١٨٠ ة، ف ين  nو  mدرج ى يم يتقاطعان عل ذلك، lس ة. ل . γ = 180 - αدرج
  .α = β :، وبالتالي β + γ = 180 درجةعلاوة على ذلك،

ية :)٣-٣-١( اءات الهندس ى  الانش اج إل ية، نحت ات الرياض اء الإثبات ة بن ي عملي ف
كل  ى ش رد إل ان المج ل للكي ة تحوي اء بمثاب ر الإنش ددة، يعتب ية مح كال هندس اء أش إنش

  .ملموس
ة)٤-٣-١( اءات الإقليدي اءات  :أدوات الإنش ت الإنش ديم، كان اني الق ر اليون لال العص خ

 :أساسيتين فقطالهندسية للأشكال والأطوال محدودة باستخدام أداتين 
 يجب أن تكون مسطرة بدون أي علامات تقسيم أو قياس :المسطرة. 
 عدة انواع من الفرجارات:ن لدى الإغريق كا :الفرجار 

ادي. ١ ار الع ل :الفرج لتين بمفص اقين متص ن س ون م د  ،يتك اقين أح ت الس ا ثاب  بينم
ر ل الآخ د قاب تخدم .للتمدي م يسُ دوائر لرس واس، ال اس والأق وال، وقي ل الأط  ونق

  .المقاييس
اقي أحد على بمقياس مزود لكنه العادي، الفرجار يشُبه الفرجار النسبي: . ٢ تخدم  الس  لنسخ يسُ

  .بدقة الأطوال بين النسب
ي):. ٣ ل للط ار القاب وَاس (الفرج ف  المِقْ اس نص ارات قي ن الفرج وع م ذا الن د ه يفق

ذا ه. وه رد تحريك ر بمج اء  القط ار وإنش ل الفرج م نق رة ث اء دائ ك إنش ه لا يمكن ي أن يعن
 .دائرة أخرى بنفس نصف القطر

بط  ق ض ن طري افات ع ات للمس ع علام ى لوض ار حت ذا الفرج تخدام ه ن اس لا يمك
  .المسافة ثم تحريكه على طول المستقيمة
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ار. ٤ ي الفرج لية :المثلث اط مفص لة بنق ة أذرع متص ن ثلاث ون م م  ،يتك تخدم لرس يسُ
 .المثلثات المتشابهة، ونقل الزوايا بدقة

ة)٥-٣-١( اءات الإقليدي مية الإنش ه  :تس ذي لعبت وري ال دور المح بب ال بس
ذه  رف ه دس، تعُ ر" لإقلي اب "عناص ي كت ة ف ية اليوناني اءات الهندس الإنش

  .الإنشاءات أحيانًا باسم الإنشاءات الإقليدية
  
ية)٦-٣-١( ية المستعص اكل الهندس ذه المش ت ه ة : كان ميم ثلاث ي ص اءات ف الإنش

  :تحديات رياضية كلاسيكية ظلت عالقة لقرون
 .تقسيم مساحة دائرة إلى مربع بنفس المساحة :تربيع الدائرة .١
 .إنشاء مكعب آخر يكون حجمه ضعف حجم مكعب معطى :تضاعف المكعب .٢
اوية .٣ زاء متس ة أج ى ثلاث ة إل يم زاوي ا  :تقس لاث زواي ى ث وائية إل ة عش يم أي زاوي تقس

   .اويةمتس
ا  اكل فعليً ذه المش ل ه تحالة ح ت اس م يثب اكل. ول ذه المش ل ه ن ح ق م تمكن الإغري م ي ل

    .وفقًا للقيود المفروضة إلا في القرنين الثامن عشر والتاسع عشر
  
ة)٧-٣-١( اءات الاقليدي ى الانش ة عل ود المفروض اءات القي ت أدوات الإنش : كان

ودًا  رض قي ا ف ة، مم دودة للغاي ة مح ق الإقليدي ة. تتواف اءات الممكن واع الإنش ى أن عل
  :هذه القيود مع المسلمات الثلاث الأولى لإقليدس

 .رسم خط مستقيم يوصل بين أي نقطتين .١
 .تمديد أي قطعة خط مستقيم إلى ما لا نهاية بشكل مستمر في خط مستقيم .٢
  .رسم دائرة بأي مركز ونصف قطر .٣

طرة ومِقْ تخدام مس ط باس مح فق ان يسُ ر، ك ى آخ ي) بمعن ل للط ار قاب وَاس (فرج
اطر  ة أو مس اس دقيق تخدام أي أدوات قي مح باس م يسُ ية. ل كال الهندس اء الأش لإنش

   .ذات علامات
ة  ية الثلاثي اكل الهندس ل المش انيين ح ن لليون ن الممك ن م م يك ود، ل ذه القي بب ه بس
امن  رنين الث ي الق ون ف يات لاحق اء رياض ت علم ة، أثب ي النهاي لاه. وف ذكورة أع الم

اءات ع تخدام أدوات الإنش اكل باس ذه المش ل ه تحالة ح ر اس ع عش ر والتاس ش
    .الإقليدية

  
  بعض الانشاءات الممكنة باستخدام المسطرة والفرجار)٨-٣-١(
  رسم منصف عمودي لقطعة خط مستقيم :١إنشاء. 
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  اء ك  :٢إنش وي تل ط لا يحت ى خ ة إل ة معين ن نقط ودي م ط عم م خ رس
 .النقطة

  اء ط  :٣إنش م خ ةرس ة معين د نقط ى عن ط معط ى خ ودي عل ى  P عم عل
 .الخط

  تقسيم زاوية عشوائية إلى نصفين :٤إنشاء. 
  نسخ زاوية معينة إلى شعاع معين برأس معين :٥إنشاء.  

  

  )IV(الشكل 
  

  اء ط :٦إنش ى خ النظر إل ة l ب ى P ونقط ت عل ط  l ليس م خ ا رس ، يمكنن
  .ويكون موازياً للخط المعطى P يمر عبر

  رسم مثلث متساوي الأضلاع :٧إنشاء.   
  رسم مربع :٨إنشاء.   
  رسم مسدس منتظم :٩إنشاء. 

                                                                                
 

 
 
 
 
 
 
 
  

  ي)ــــ(الفصل الثان
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  للهندســة اللاإقليــدية:القسم الاول:)١-٢(
  

أ  وا خط ايرًا. افترض ا مغ يات نهجً اء الرياض ن علم د م ذ العدي ر، اتخ ع عش رن التاس ي الق ف
ر  دة غي ة جدي ق بهندس ة تتعل ات الناتج ا أن النظري الفرضية الخامسة، لكنهم استنتجوا لاحقً

    .إقليدية
كي  انوفيتش لوباتشيفس ولاي إيف قام كل من كارل فريدريش جاوس، وجانوس بولياي، ونيك

    .وة الحاسمة بشكل مستقل، وفي نفس الوقت تقريبًابهذه الخط
ال  غل ب ي تش ام الت م المه ن أه اني م ورها البي ات وتص ل البيان ة تمثي د عملي تع
ة  ب الهندس ياق، تلع ذا الس ي ه رف وف ة المع ال معالج ي مج ة ف ات البحثي المجتمع

تق وط المس اط والخط م النق ي رس اً ف ية دوراً محوري ا الأساس ة  ومبادئه يمة الإقليدي
هيرة  ا الش دى مبرهناته ا إح دم لن ة. وتق وط المتوازي تطيلات والخط دوائر والمس وال

اً  اوي دائم ث يس ا المثل وع زواي أن مجم ا ب ة مفاده ح  ١٨٠حقيق و موض ا ه ة كم درج
كل  ي الش هيرة، وال١ف اغورس الش ة فيث د مبرهن ل، تعُ و مماث ى نح ا . وعل ر عنه معب

ة +  :بالمعادل ة   ،  = ة الإقليدي ات الهندس ى تطبيق ر عل ارزاً آخ الاً ب مث
 .٢كما هو موضح في الشكل 

ى سبيل  لكن تواجهنا إشكالية عند تطبيق الهندسة الإقليدية على الأشكال غير المستوية، عل
كل  ي الش ح ف تطيل الموض ال المس ادئ ٣المث ي مب ر ف ادة النظ ى إع ر إل ذا الأم ع ه د دف . وق

ة، وه ة الإقليدي اوس (الهندس ل غ ارزون مث اء ب ه علم ام ب ا ق ) ١٨٥٥-١٧٧٥و م
كي ( اي (١٨٥٦-١٧٩٢ولوباشيفس ان (١٨٦٠-١٨٠٢) وبولي ). ١٨٦٦-١٨٢٦) وريم

ن رسم  ه لا يمك ى أن نص عل ذي ي دي ال وازي الإقلي حيث لاحظوا وجود غموض في مبدأ الت
ؤلا عى ه د س تقيم. وق ط المس ارج الخ ة خ ة معين ر بنقط ط يم د فق وازي واح ط مت وى خ ء س

ن  ل م اول ك ال، ح بيل المث ى س ادئ. وعل ذه المب ي ه لال نف ن خ ك م ات ذل اء لإثب العلم
كي ( اي (١٨٥٦-١٧٩٢لوباشيفس وازي ١٨٦٠-١٨٠٢) وبولي ط مت ن خ ر م م أكث ) رس

ـ ٤واحد يمر بنقطة خارج الخط المستقيم، كما هو موضح في الشكل  ور ب ذا التص . يعُرف ه
رة تم "هندسة سمارانداش". وفي الآونة الأخي ث ت داً، حي اً متزاي ال اهتمام ذا المج هد ه ، ش

ادل ر المتع ة باستخدام الجب ذه النظري ن  (NeutroAlgebra) دراسة ه ورها م بهدف تص
ادل"   ة المتع لال "هندس ة، لا  .NeutroGeometry) خ ر الإقليدي ة غي ار الهندس ي إط ف

ة ن النقط ال م د الانتق ة A يعُ ى النقط ى B إل ودة إل م الع رورة  A ث ةبالض ة تبادلي  عملي
(commutative operation)   زمن ة وال افة المقطوع ف المس د تختل ر، ق ى آخ بمعن

 ً ا اً وإياب ال ذهاب د الانتق تغرق عن ر (A → B → A) المس ال المباش ة بالانتق  → B) مقارن
A)  ،ي الفضاء رك ف ر المتح ويعزى هذا الاختلاف إلى اعتماد الخصائص الديناميكية للعنص

    .وتغيراته الزمنية (momentum) م الحركيبما في ذلك الزخ
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ب دد نرغ ار مح ك بمس بيه ذل ا تش ل، يمكنن كل أفض وم بش ذا المفه ه.  لإدراك ه ي قطع ف
تدعي  ا يس ي، مم زخم الحرك ى ال ؤثر عل اد ي ر لإجه رض العنص زمن، يتع راكم ال ع ت م
اءً  خ). وبن ن، إل ع، ثم ف، رب والٍ (نص كل مت غر بش دات أص ى وح ار إل يم المس تقس
ن  ة م ة لا متناهي افة مجموع ال المس ب إكم د يتطل ة، ق لا تبادلي ة ال د الهندس ى قواع عل

    .هذه التقسيمات الجزئية
ذ لط ه ادئ تس ا مب ق عليه ي لا تنطب ة الت ل الأنظم ة تحلي ى أهمي وء عل ة الض ه الأمثل

ا ا وإيابً ال ذهابً اوي الانتق ث لا يس ة، حي ة التقليدي ة الإقليدي  (AB ≠ BA) الهندس
راء  ن إج ة، يمك ر الإقليدي ة غي ادئ الهندس تعانة بمب لال الاس ن خ ر. وم ال المباش الانتق

  .تحليل دقيق لهذه الأنظمة
  دال في الهندســة اللاإقليـدية: )الج١-١-٢(
 فكرة هندسة جديدة كهذه هزت أركان الرياضيات والعلوم.   
  دا ة. ب اط العلمي ي الأوس رة ف اؤلات كبي دلا وتس ة ج ر الإقليدي ة غي اف الهندس ار اكتش أث

ن  بوع الاول م ي الاس ة ف ي البداية(خاص ا ف د غريب ي الجدي نمط الهندس ذا ال ه
ى الإجم ر إل اف)، وافتق ة الاكتش ات محتمل ور تناقض تحالة ظه ه واس ول ديمومت اع ح

 في المستقبل.
  .ولكن، تمّ حل الشكوك من خلال اكتشاف نماذج للهندسة الجديدة 

الات  د ح ن أن توج ث يمك ري، حي ي البش ي الإدراك المعرف ابهة ف اهرة مش ر ظ تظه
ى ذل اءً عل ر. وبن ار المباش ن المس دة ع رار بعي ة ق ن نقط ق م ة تنطل ددة متوازي ك، متع

الات  ن احتم ه م رتبط ب ا ي ري وم ع الإدراك البش ل م د التعام كالية عن أ إش تنش
ها  ا ناقش ي، كم واعي واللاواع ل ال أثر بالعق ي تت ة، والت ن Nagarjuna كمومي م

  .منظور فلسفي
  :وتتجلى هذه الاحتمالات المتعددة على النحو التالي)٢-١-٢(

 .الوقتوجود كلتا الحالتين (المسارات المتوازية) في نفس  .١
 .عدم وجود أي حالة (مسار) ممكنة في هذه الحالة .٢
 .إمكانية وجود إحدى الحالتين (المسارات) أو عدم وجودهما في آن واحد (تراكب احتمالي) .٣
 .استحالة وجود أي من الحالتين (المسارات) على الإطلاق .٤

بالاختيار بين يخلق هذا التعدد في الاحتمالات حالة من عدم اليقين المعرفي فيما يتعلق 
المسارات المختلفة في إطار الحالة الكمومية للقرار، والتي يمكن وصفها على النحو 

 :التالي
a. يمكن أن تنشأ هذه الحالات (المسارات المتوازية) بشكل مستقل بذاتها. 
b. يمكن أن تنشأ هذه الحالات (المسارات المتوازية) نتيجة عوامل خارجية. 
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c.  (المسارات المتوازية) نتيجة كل من العوامل الداخلية يمكن أن تنشأ هذه الحالات
 ً  .والخارجية معا

d. (المسارات المتوازية) استحالة نشأة أي من هذه الحالات.  
ل  فية مث اهيم فلس من مف د تتض ي ق ري، والت لإدراك البش دة ل اط المعق ذه الأنم ل ه لتحلي

ة غ تعانة بالهندس زم الاس ا"، يل ة توريي وعي" أو "حال وق ال ة ف ة "حقيق ر الإقليدي ي
كل  ى ش واءً عل ات، س ة بيان ي لأي مجموع ل الهرم ور التسلس ى تص ا. حت وجبره
ود  ة. ويع ر الإقليدي ة غي ادئ الهندس ق مب اً تطبي ب أيض اني، يتطل م بي جرة أو رس ش
م  ن القم داً م ر ج دد كبي ى ع اج إل ات يحت ن البيان وع م ذا الن ى أن ه ك إل بب ذل س

)(2nل ة ال n لتمثي ل عملي ا يجع ر، مم ة عنص تخدام الهندس عبة باس ور ص تص
ل  ية لتحلي اد أس اء ذي أبع دي أو فض ر إقلي اء غي ف فض زم توظي الي، يل ة. وبالت الإقليدي
ذا  د ه ة، يُع ة المختلف الات المعرف ور مج ى تط النظر إل ات. وب ن البيان رة م ات كبي كمي

  .النهج ضرورياً لمواكبة التحديات الجديدة
اه ض المف ديم بع ى تق ث إل ذا البح دف ه ر يه ة غي ال الهندس ي مج دة ف يم الجدي

ذا  ي ه ة ف ة المتعمق ام بالدراس ارة الاهتم يحها وإث ة لتوض ة واقعي ع أمثل ة، م الإقليدي
  المجال. 

  
  
  
  
  
  
 

Fig. 1. The sum of angle in the given triangle is 180° as per 
Euclidean geometry 
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Fig. 2. The Pythagorean theorem which stated + = using 
Euclidean geometry. 
 

 
Fig. 3. An example of non-Euclidean geometry 
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Fig. 4. The alternative of Euclid parallel postulates 
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Fig. 5. The three parallel lines from a given point not the straight 
line 

 
  اتــــــــــانواع الهندس(3-1-2)

رق  رح الف ي ش ة ف ال الهندس ي مج احثون ف ا الب ي يواجهه ى الت عوبة الأول ن الص تكم
ك ح الش رياً. يوض ورها بص ة وتص ر الإقليدي ة غي ة والهندس ة الإقليدي ين الهندس   ٦ لب

ة.  ذه العقب ة ه دف معالج ة به ة والإهليجي ة والإقليدي ة الزائدي ين الهندس رق ب الف
كل  ي الش ح ف دي الموض ر الإقلي م غي ور الرس ن تص ن الممك بح م ك، يص ى ذل اءً عل وبن

   .باستخدام مفهوم الفضاء الزائدي ٣
  
  
  
  
  
  
  

Hyperbolic               Euclidean                Elhptic 
Fig. 6. The difference between Euclidean and non-Euclidean 

geometry 
(hyperbolic and elliptic) 

      
 

:(Spherical Geometry) هندســـة المجال الكروي  (4-1-2) 
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ا  ة، فرعً ة الإهليلجي ا بالهندس رف أيضً ي تع روي، الت ال الك ة المج كل هندس تشُ
ن  ا م وعة متخصصً ية الموض كال الهندس ائص الأش ة خص ى دراس ز عل ة يرك الهندس

ة  ة الإقليدي م الهندس ي تحك ية الت ديهيات الأساس س الب ى عك رة. وعل طح ك ى س عل
يات  ك فرض ي ذل ا ف ات، بم ول المثلث ية ح دات الأساس ن المعتق د م إن العدي ة، ف التقليدي

طح ا ى س ار عل ام الاختب مد أم اغورس، لا تص ة فيث دس ومبرهن روي، إقلي ال الك لمج
كل ي الش ح ف و موض ا ه ي  .٧كم ة الت ة الإقليدي ن الهندس ا ع ن اختلافه رغم م ى ال وعل

ى  افظ عل ال تح ة المج إن هندس تقيمة، ف وط المس توية والخط كال المس ع الأش ل م تتعام
ى  رة. عل طح الك ع س ب م ات تتناس ن بتعريف ا ولك وط والزواي اط والخط وم النق مفه

ط ال رّف "الخ ال، يعُ بيل المث رة س ه دائ رة بأن طح الك ى س ين عل ين نقطت تقيم" ب مس
اتين.  النقطتين المعط ر ب رة تم طح الك ى س مها عل ن رس رة يمك ر دائ ي أكب ى، وه عظم
اد  ي الأبع تقيم ثلاث ط المس ائي للخ قاط الفض ع الإس ي الواق تقيم ف ط المس ذا الخ ر ه يعُتب

  الواقع على المستوى الذي يحيط بالكرة.
ال  ة المج إن هندس ك، ف ع ذل ب م دة جوان ة بع ة النموذجي ة الإقليدي ن الهندس ف ع تختل

  جوهرية:
ة .١ وط متوازي ود خط دم وج وط لا  :ع وي خط ي تحت ة الت ة الإقليدي س الهندس ى عك عل

ي  ال. فف ة المج ي هندس لاق ف ى الإط ة عل وط متوازي د خط دت، لا توج ا امت ي مهم تلتق
ين م ي نقطت رة ف طح الك ى س ى عل دوائر العظم ع ال اطع جمي ع، تتق ابلتين الواق تق

 .(أضداد) على سطح الكرة
ن  .٢ ر م ا أكب وع زواي ة ١٨٠مجم ث  :درج ا المثل وع زواي ة، مجم ات الإقليدي ي المثلث ف

ا  اوي دائم وع  ١٨٠يس ث أن مجم ال، حي ة المج ي هندس ف ف ر يختل ن الأم ة. لك درج
 .درجة ١٨٠زوايا المثلث (كل ضلع منه قوس دائرة عظمى) يكون أكبر من 

اط .٣ وط والمن وال الخط دودةأط ى  :ق مح د إل ي تمت تقيمة الت وط المس س الخط ى عك عل
ا  ة هن تقيمة (والممثل وط المس اطيع الخط إن تق ة، ف ة الإقليدي ي الهندس ة ف ا لا نهاي م
ل،  دود. وبالمث ول مح ا ط ال له طح المج ى س ى) عل دوائر العظم واس ال ات أق بقياس

  .فإن المساحات على سطح الكرة محدودة أيضًا
ة (1-4-1-2) دة هندس تخدامها:فائ يوع اس ال وش دة  المج ال مفي ة المج د هندس تع

طح  ى س افة عل احة والمس ا والمس اس الزواي ق بقي ة تتعل ابات دقيق ي حس ة ف للغاي
ة.  ون والملاح م الك ك وعل م الفل ة عل ي دراس يًا ف ب دورًا رئيس ا تلع ا أنه الأرض. كم

قاط المجس ي الإس عة ف ات واس ال تطبيق ة المج د هندس ك، تج ى ذل افة إل مي بالإض
قاط  ر stereographic(الإس ب والجب ل المرك الات التحلي ي مج تخدم ف ) المس

  الخطي والهندسة الحسابية.
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ى  د عل ا نعتم ا تقريبً ا جميعً ك، فإنن دركون ذل د لا ي بعض ق ن أن ال رغم م ى ال وعل
ي  ال ف ة المج تخدم هندس ال، تسُ بيل المث ى س ة. عل ا اليومي ي حياتن ال ف ة المج هندس

  ائرة أثناء الرحلة.تحديد أفضل مسار لط
روي(2-4-1-2) ال الك ـة المج ي هندســـ ـة ف ق  :المسافـــ ال، يُطل ة المج ي هندس ف

ي ( ط جيوديس م خ ين اس ين نقطت افة ب ر مس ى أقص ة geodesicعل و بمثاب )، وه
ذه  ي ه ي ف ط الجيوديس ل الخ ة. يمث ة الإقليدي ي الهندس تقيمة ف ة المس افئ للقطع المك

  الحالة قوسًا من دائرة عظمى.
ـة:(3-4-1-2) ا  المساحـــــ ى أنه يين عل ين جيوديس ين خط ة ب ف الزاوي تم تعري ي

يين.  ين الجيوديس ثلان الخط ان تم ين اللت دائرتين العظمت تويي ال ين مس ة ب الزاوي
راوح  ن أن تت ا، ويمك اب الزواي ي حس ادة ف ة المعت ة بالطريق ذه الزاوي ة ه ب قيم تحُس

  درجة. ١٨٠درجة و  ٠قيمتها بين 
 ث ال ون المثل رة وتك طح الك ى س ه عل ع رؤوس ث" تق ن "مثل ارة ع و عب روي ه ك

 أضلاعه عبارة عن خطوط جيوديسية على نفس السطح.
ة: ية ت نظري ات الأساس م التطبيق دى أه روي إح ث الك احة المثل اب مس ة حس د عملي ع

ان) ها (بالرادي ا قياس ه زواي روي ل ث الك ان المثل ال. إذا ك ة المج ، γ و α ، β لهندس
 :تساويفإن مساحته 

(α + β + γ - π) × R²  ات ن مثلث رة م طح الك ى س لع عل وين أي مض ن تك أي يمك
  تتشارك في الأضلاع.

رة،  طح الك ع س توٍ م اطع مس ر تق ا أث دائرة بأنه رّف ال ال، تعُ ة المج ار هندس ي إط ف
رة.  ع ك توٍ م اطع مس ر تق ا أث دي بأنه اء الإقلي ي الفض دائرة ف رّف ال ا تعُ ا كم تمامً

إن ا الي، ف د وبالت ى أح ع عل م الواق ل القس رة يمث طح الك ى س دائرة عل داخلي لل زء ال لج
  جانبي خط التقاطع (المحيط الخارجي للدائرة)

  
 تحديد مساحة الدائرة على سطح الكرة:  )٤-٤-١-٢(

 :تعتمد مساحة الدائرة على سطح الكرة على عاملين رئيسيين
رة -١ ر الك ف قط ة  :(R) نص ة خاص ة ثابت ت قيم ذا الثاب ل ه رة يمث ر الك ف قط بنص

 .الكاملة
رة -٢ طح الك ى س دائرة عل ر ال ف قط ر  :(r) نص ف قط ة نص ر قيم ذا المتغي ل ه يمث

 .الدائرة المرسومة على سطح الكرة
ي  ا ف رة دورًا مهمً طح الك ى س دائرة عل اء ال اه انحن ب اتج ك، يلع ى ذل افة إل بالإض

 .حساب مساحتها
 معادلة حساب مساحة الدائرة5)-1-4-(2

  :تحسب مساحة الدائرة على سطح الكرة باستخدام المعادلة التالية



 

22  

 . ( ± √ − )   
ة  ي النهاي تقيم ف ط المس بح الخ ث يص طح الأرض، حي ى س ال عل و الح ا ه ا كم تمامً
ط"  طلحي "خ إن مص روي، ف ث ك ع مثل ي الواق و ف ث ه ى، والمثل رة عظم دائ
ياق،  ذا الس ي ه ة. ف ة الإقليدي ن الهندس ف ع ى مختل ا بمعن تخدمان هن ث" يس و"مثل

  .يُقصد بالـ "خط" دائرة عظمى، ويقُصد بالـ "مثلث" مثلث كروي
 .جميع المثلثات المتشابهة تكون متطابقة (أي لها نفس الحجم والشكل).١
ى ٢ دة عل وط المتعام اء الخط رط التق ال: ش ة المج ي هندس دة ف ية المتعام .الخاص

 الأقطاب المتقابلة
تقيمة  وط المس ين الخط دة ب ية المتعام د الخاص ال، تعُ ة المج ياق هندس ي س ف

يً  ا أساس ى) مفهومً دوائر عظم ة ب ى) (الممثل رة عظم تقيم (دائ ط مس ى خ النظر إل ا. ب
 "، تنص هذه الخاصية على ما يلي:lيُرمز له بـ "

ط " ل خ رتبط بك ة: ي اب المتقابل ة lالأقط اط المتقابل ن النق رة زوج م طح الك ى س " عل
 ).antipodal points(أضداد) التي تسمى "الأقطاب المتقابلة" (

تقيم ط مس دة: لأي خ وط المتعام اء الخط رط التق ون  ش ى) يك رة عظم ر (دائ آخ
ط " ع الخ دًا م ين lمتعام ا النقطت ر كلت د عب ط المتعام ذا الخ ر ه زم أن يم ه يل "، فإن

 المتقابلتين.
ة  ي نقط ا ف رة أن يتقاطع طح الك ى س دين عل ين متعام ن لخط ر أدق، لا يمك بتعبي
ين  لا الخط رور ك ي م دة يقتض وط المتعام اء الخط رط التق ط. إن ش دة فق واح

  ى الكرة عبر زوج من النقاط المتقابلة على سطحها.المتعامدين عل
قاطي  توى الإس ور المس ى ظه ؤدي إل ا ي ة له ة المقابل ة بالنقط ل نقط د ك إن تحدي

 الحقيقي.
ـة:(6-4-1-2) ـة الكرويـ ة للهندسـ ات العملي ة  التطبيق ال بأهمي ة المج ي هندس تكتس

ة  ك أنظم ي ذل ا ف ة، بم ات الواقعي ن التطبيق د م ي العدي ة ف ار بالغ ر الأقم ة عب الملاح
ناعية ( تخدام أدوات GPSالص ة باس احة الدقيق ة والمس ات الفلكي ) والقياس

ة  د تقني ال، تعتم بيل المث ى س رائط. عل ال  GPSالخ ة المج ى هندس ي عل كل أساس بش
ون  تعين الملاح روي. يس طح الأرض الك ى س دقيقين عل ة ال ع والملاح اب الموق لحس

ة، و ة البحري ال للملاح ة المج ا بهندس ة، كم ة الجوي ي الملاح ارون ف تخدمها الطي يس
  يوظفها علماء الفلك لقياس المسافات في الفضاء.

ـة(7-4-1-2) ة الكرويـــ ة الهندس ي  :أهمي يًا ف ة دورًا رئيس كال الكروي ب الأش تلع
تخدم  ال، تسُ بيل المث ى س ة. عل ة والتكنولوجي ات العلمي ن التخصص د م العدي

غ ة الض ميم الأوعي ي تص الات ف ة المج د الفلكي ان والمراص ات البروب طية وخزان
ناعية ( ار الص ر الأقم ة عب ة الملاح رى. GPSوأنظم ات الأخ ن التطبيق د م ) والعدي
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ول  وير حل ن تط اء م ين والعلم ين المهندس ي تمك ال ف ة المج م هندس اهم فه يس
  مبتكرة للمشاريع المعقدة، وتعزيز الكفاءة والأثر البيئي الإيجابي.

  

  
Fig. 7. The examples for the negation of Figure 1 and 2 of 

Euclidean   geometry. 
  
  

  )Hyperbolic geometryالهندســة الزائديــة(5)-1-(2
ة  ن الهندس ا ع ا جوهريً ف اختلافً يًا يختل ارًا هندس دي إط اء الزائ ة الفض دم هندس تق

ات م الاختلاف د أه ة. أح ة التقليدي ين  الإقليدي ا وب وهري بينه ة الج ة الإقليدي الهندس
ي  ة الت ة الإقليدي س الهندس ى عك ة. عل وازي الإقليدي لمة الت تبدال مس ي اس ن ف يكم
ة  مح هندس ين، تس ط مع ارج خ ة خ ر نقط ر عب ط يم د فق تقيم واح ط مس مح بخ تس
ى،  ط المعط ع الخ ة م تقيمة المتوازي وط المس ن الخط د م م العدي دي برس اء الزائ الفض

كل  ي الش ح ف و موض ا ه ى ا٨كم تين، إلا . وعل ين الهندس ر ب ابه الكبي ن التش رغم م ل
ات  وع قياس ال، مجم بيل المث ى س دة. عل ائص فري از بخص ة تمت ة الزائدي أن الهندس

ن  ل م ا أق ون دائم ة يك ات الزائدي ة للمثلث ا الداخلي د  ١٨٠الزواي ذلك نج ة. ك درج
وازي  د الت ه قواع نص علي ا ت س م ى عك داً، عل ى أب دة لا تتلاق وط متباع ود خط وج

ي  كي ف ال لوباتشيفس ارزون أمث يات ب اء رياض اهم علم ة. س ة الإقليدي الهندس
ا  ة، مم ة الزائدي وير الهندس ي تط وظ ف كل ملح وس بش اوس وتورين ائي وغ وبولي
ية  اذج هندس اء نم ة وإنش ات الزائدي م المثلث ال عل ي مج ة ف ازات مهم ى إنج أدى إل

ي ام الهندس ذا النظ مية ه ي تس ل ف ود الفض ي. يع طة بلِْترام ة  بواس ـ "الهندس ب
ام  طلح ع ذا المص ق ه ذي أطل ن ال يكس كلاي يات فيل الم الرياض ى ع ة" إل الزائدي

ة ١٨٧١ ة الزائدي ربط الهندس ي ت ة الت ة الوثيق ى العلاق طلح عل ذا المص د ه . ويؤك
ذا  زة له ائص الممي راز الخص ع إب ية، م ويلات الهندس قاطية والتح ة الإس بالهندس

 المفهوم الهندسي الفريد.
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التمّعن ف يًا لا ب ا هندس ل نظامً ة تمث ة الزائدي د أن الهندس ة، نج س الهندس ي أس
ا  ا فرعً ا كونه اوز أهميته رة. تتج يات المعاص ي الرياض وهري ف ه دور ج ديًا ل إقلي
م  اء وعل مل الفيزي ددة تش ة متع الات علمي ى مج ا إل د تطبيقاته ا، إذ تمت يًا نظريً رياض

ة الث ي نمذج تخدم ف ال، تس بيل المث ى س وب. عل اء، الحاس وداء بالفيزي وب الس ق
  وإنشاء عوالم افتراضية مذهلة بصريًا في علوم الحاسوب.

ة  ية التقليدي اهيم الهندس دى المف ة تتح ة الزائدي ة للهندس ر الإقليدي ة غي إن الطبيع
يات  ن الرياض رع م ذا الف ة ه وفر دراس ار.  ت اف والابتك دة للاستكش ا جدي تح آفاقً وتف

واء د س ى ح يين عل اء والرياض ي  للعلم دة الت واهر المعق ة والظ ق للأنظم ا أعم فهمً
يات  اء الرياض ل علم ة.  يواص ة الإقليدي تخدام الهندس ل باس يرها بالكام ن تفس لا يمك
ة  ورات نوعي ات وتط داث اختراق ة لإح ة الزائدي ن الهندس تلهام م ائيون الاس والفيزي

اء الريا لية والفيزي ة التفاض ا والهندس ل الطوبولوجي ة مث الات حديث ي مج ية.ف  ض
الم  ا للع ري إدراكن دًا يث ورًا فري ة منظ ة الزائدي دم الهندس مل، تق و أش ى نح وعل
ا  ة مقاربتن ى كيفي د إل ل تمت ة، ب يات البحت ى الرياض ا عل ر أثره ا.  لا يقتص يط بن المح
م  ال، ت بيل المث ى س رى.  فعل ة أخ الات علمي ي مج ول ف اد الحل كلات وإيج للمش

وب لإنش ومات الحاس ال رس ي مج ا ف رياً.  توظيفه ة بص ية مذهل والم افتراض اء ع
لوك  ة س ك نمذج ي ذل ا ف اء، بم ي الفيزي ة ف ات مهم ا تطبيق ك، له ى ذل افة إل بالإض

  الثقوب السوداء وفهم انحناء الزمكان.
ة(1-5-1-2) ة الزائدي ارزة للهندس ات الب مل التطبيق ي  تش الروابط ف ؤ ب ا التنب أيضً

ت تم الاس ياق، ي ذا الس ي ه دة.  ف بكات المعق ة فالش ة الزائدي ادئ الهندس ن مب  ادة م
ي أداء ل ا ف نًا ملحوظً ات تحس رت الدراس بكات.  أظه ذه الش ة ه ة ووظيف ة بني دراس

ذي  ة، ال افة الزائدي وم المس ى مفه تناد إل د الاس ات عن ؤ بالارتباط ات التنب خوارزمي
  .قد وتشابهها ضمن الشبكات المعقدةيأخذ بعين الاعتبار كل من شعبية الع

ع(2-5-1-2) اق أوس ى نط ةوعل ات عملي ة تطبيق ة الزائدي د الهندس الات  ، تج ي مج ف
يمكن  بكات.  ف ئة للش ة الناش وين والهندس بكات التك م ش ية وعل ة الهندس ل النمذج مث
بكات  اذج الش وب، ونم اعدة الحاس ي بمس ميم الهندس ي التص ا ف تفادة منه الاس

ائص ل خص ة وتحلي ة لدراس يطة المتنامي ات البس دة، والمجمع واهر  المعق وظ
  هندسية متنوعة .

دي.  اء الزائ ة الفض ي هندس تطيلات ف دة للمس ائص فري ر خص ك، تظه ى ذل لاوة عل ع
ر  دد أكب ى ع وي عل ة وتحت ة الإقليدي تطيلات الهندس ن مس ر ع كل كبي ف بش ي تختل فه

يْدَلية اط السَّ ن "النق لبي (saddle points) "م اء س اطق ذات انحن ل من ي تمث ، الت
  .به نقاط التوازن غير المستقرةوإيجابي متزامنين، تش

ي  رة ف ة كبي دي أهمي اء الزائ ة الفض بت هندس ة، اكتس ر الإقليدي ها غي ل خصائص بفض
  :مجالات علمية متقدمة، بما في ذلك
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 ة ر المتجانس ة غي ارات المداري ل المس اعد  :(heteroclinic orbits) تحلي تس
ي ين ة الت ارات الحركي د المس ى تحدي دي عل اء الزائ ة الفض ام هندس ا نظ ل فيه تق

 .ديناميكي بين حالتي توازن غير مستقرين
 دراسة الخصائص الدورية للقيود (periodic strings):  يمكن تطبيق مبادئ هندسة

الفضاء الزائدي على تحليل سلوك الأوتار الاهتزازية التي تعود إلى حالتها الأصلية بشكل 
دورًا جوهريًا في تحديد خصائص دوري، حيث تلعب طبيعة الانحناء في الفضاء الزائدي 

 .هذه الاهتزازات
 

 
Fig. 8. A triangle immersed in hyperbolic paraboloid with two 

diverging ultra- parallel lines.   
 

 
(Systolic geometry):(2-1-6)هندسة التبايـــن 

ل ورة داخ احة المحص ين المس ة ب اين العلاق ة التب درس هندس ق  ت ى مغل منحن
ؤ ى. وت ذا المنحن يط ه مى "ومح ا يسُ ى م ة إل ذه العلاق ةدي ه اين متطابق  "التب

(isoperimetric inequality) احة ون مس دما تك ه عن ى أن نص عل ذي ي ، وال
ا  دس كم يات إقلي ا لفرض ك وفقً ر، وذل رورة أكب ه بالض ون محيط ل، يك ق أق كل مغل ش

  .٩هو موضح في الشكل 
د ث  تع اين. حي ة التب ق هندس ى تطبي ا عل الاً حيً جر مث ة ش طح ورق ى س اء عل رة الم قط

ن  ة م ة ثابت ى كمي اظ عل ع الحف ل م تدير متماث كل مس وين ش ى تك اء إل رة الم عى قط تس
ل  ي تعم ة الت وى الجزيئي ي الق طحي، وه وتر الس اهرة الت بب ظ ك بس دث ذل اء. يح الم

ا ان، مم در الإمك رة ق طح القط احة س ل مس ى تقلي ة  عل ى هيئ كلها عل ى تش ؤدي إل ي
  .١٠كرة دائرية كما هو موضح في الشكل 
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Fig.9. The systolic geometry and its visualization a geodesic on a 

football. 
 

 
Fig. 10. A isoperimetric inequality and its formations by drop of 
water. 

 
  ة ة الإقليدي د الهندس ع قواع ق م ي لا تتواف ة الت واهر الفيزيائي ة الظ كل معالج تش

ه  ي تواج ديات الت م التح ن أه دة م دد واح ر مح أ/ غي واب/ خط ات ص ى فئ نيفها إل وتص
ات  ن البيان ة م ذه النوعي ع ه ل م رة للتعام ة مبتك الي طريق م الت دم القس احثين. يق الب

ين دم اليق ة ع ار "هندس تخدام إط ة  (NeutroGeometry) "باس م عملي دف دع به
 اتخاذ القرارات المتعددة.
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م الثا)٢-٢( ـي القس ـةنــ ـة اللاإقليديـــــــ ر ( : للهندسـ ات غي ة البيان ة معالج طريق

  الإقليدية)
  

ات  ى فئ ة إل ر الإقليدي ات غي نيف البيان دة لتص ة جدي م منهجي ذا القس رض ه يع
  "صواب"، "خطأ"،
  .(NeutroGeometry) "إطار "هندسة عدم اليقين و"عدم يقين" ضمن

 
 :خطوات المنهجية المقترحة فيما يليالوتتمثل )١-٣-٢(

 البيانات ذات الهندسة اللاإقليديـــــة:١الفقرة 
ي البيان ر ف نمُعن النظ ة، ل ي البداي ة اللاإقليديف ع الهندس ي تتب ها  ةات الت وخصائص

 A)المميزة(ممثلة ب
 اللائيُّقنيــــــةالمجموعة :٢الفقرة 

رض أن ة  A لنفت ية اللاإقليدي ات الهندس ن البيان ة م ر فارغ ة غي ل مجموع تمث
 .المذكورة

  : تعريــــف المؤثر:٣الفقرة 
ه ى أن ؤثر عل ف الم وم بتعري ا، نق ×    هن →  (, , ∉ {( , , , ( , , }  

رة  ي٤الفق و  : ف ى النح فها عل ذٍ وص ا عندئ ة، فيمكنن م أي خريط ة رس ال إمكاني ح
  :التالي
 (أ)إذا كان من الممكن إجراء عملية (أي رسم خريطة) لأي عنصرينx وy  ضمن

فإن الهندسة اللاإقليدية توفر عنصرًا جديدًا ينتمي أيضًا إلى الهندسة  Aالمجموعة 
  اللاإقليدية.

  .هذا بمثابة وصف صحيح يمكن اعتبار x ○ y ⊆ Aبمعنى آخر، 
 ان أي عنصرين ة (أي رسم خريطة) Aضمن المجموعة  yوx(ب) إذا ك إن عملي ف

ى  ؤثر المعط تخدام الم س (○) باس ى نف ي إل دًا ينتم رًا جدي رورة عنص تج بالض لا تن
ر أي  x ○ y ⊈  Aالهندسة اللاإقليدية،  اطق غي ة من يمكن اعتبار هذه النتائج بمثاب

  .صحيحة أو لا واقعية في إطار الهندسة اللاإقليدية
  (ج) إذا كان أي عنصرينx وy ة ة (أي رسم خريطة) Aضمن المجموع إن عملي ف

ا (○) باستخدام المؤثر المعطى يًا أو كموميً ددًا هندس دًا مح تج عنصرًا جدي  .قد لا تن
اء  ي فض ودًا ف ون موج د يك اتج ق ر الن ر، العنص ى آخ " "space saddleبمعن
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هذا النوع من العناصر يلائم إطار  .(غير محدد المعالم) وحالته الكمومية غير مؤكدة
 (NeutroGeometry) )النيوترولوجية هندسة"("هندسة المتعادلات

  
والتي توفــر ثلاث  f=xy: بناءا عى ما سبق ، قمنـــــا بتعريف الدالــــة ٥الفقرة 

  إمكانيــات:
وعتين المناطـــق الصحيحــــة: .١ ين المجم إن Y و X في حال وجود تطبيق (خريطة) محددة جيدًا ب ، ف

  .النتائج تعتبر مناطق صحيحة
ا" المناطق غير الصحيحة: .٢ ا خارجيً دد أو تطبيقً ر مح ق غي ان التطبي  defined -outerفي حال ك

mapping بين المجموعتين "X و Yفإن النتائج تقع ضمن المناطق غير الصحيحة ،.  
ا  :(NeutroGeometry) هندسة المتعادلات .٣ إذا لم يتضح ما إذا كان التطبيق موجودًا أم لا، أو م

 .، فإن العنصر يقع ضمن إطار هندسة المتعادلاتY و X هي قيمة التطبيق بين
رة  ن  :٦الفق بح م ك، يص ى ذل اءً عل ر بن ات غي ات البيان ل مجموع نيف وتحلي ن تص الممك

  .الإقليدية
  

يمكن تحديد مدى تقارب مجموعات البيانات (تشابهها) باستخدام قياس المسافة  :٧الفقرة 
  ".Geodesic distanceالجيوديسية " 

  
افة  :٨الفقرة  إن المس على عكس هندسة إقليدس التي تستخدم المسافة في خط مستقيم، ف

ية" ر geodesic distance الجيوديس ات غي ي بيان ين ف ين نقطت ار ب " تحدد أقصر مس
  Fig.11إقليدية، كما هو موضح في

  
رة  ا  :٩الفق ة منه ات القريب ار البيان ن اعتب ددة، يمك ية المح افة الجيوديس ى المس اءً عل بن
  ) لاستخدامها في معالجة المعرفة.groups(مجموعات Clusterعناقيد 

 Fig. 11. The difference between Euclidean and Geodesic distance 
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ت٢-٣-٢( د الوق دد ": Time Complexity")تعقي اك ع رض أن هن ن   nلنفت م
تغرق  ة، سيس ذه الحال ي ه ى. ف اء المعط ي الفض ة ف ر الإقليدي ات غي ات البيان مجموع

)O تعريف الدالة لقياس المسافة الجيوديسية بينها تعقيد زمني مقداره ).  
وترون ة الني تخدام هندس ذه باس ات ه ات البيان ائص مجموع ل خص ة تحلي ا عملي  أم

(NeutroGeometry) غ ا يبل دًا زمنيً وال تعقي وأ الأح ي أس تغرق ف  فستس
O( ).  

و...  ة ه ر الإقليدي ات غي ائص البيان ل خص ي لتحلي ي الكل د الزمن إن التعقي ه، ف وعلي
  (إجابتك: صواب / خطأ).

دره  ي ق د زمن ية بمعق افة الجيوديس اس المس ة قي اءة خوارزمي ن كف رغم م ى ال عل
)O(n² ين دم اليق الات ع ي ح ات ف ات البيان ائص مجموع ل خص ، إلا أن تحلي

غ  ى يبل ا أقص دًا زمنيً وال تعقي وأ الأح ي أس تغرق ف د يس دة) ق ر المؤك اطق غي (المن
)O(n³دد ل المح ة التحلي ى خوارزمي د عل ذا التعقي د ه ار . يعتم ي إط تخدمة ف ة المس

  ).NeutroGeometryهندسة النيوترون (
  

 
مجموعات البيانات ذات البنية الهندسية  ) القسم الثالث:للهندسة اللاإقليديـــة"٣-٢(

  اللاإقليدية وتحليل خصائصها" :
  

ن  ل م تخدام ك دًا باس ا متزاي ات اهتمامً ر البيان وُّ ال تصََ هد مج رة، ش ة الأخي ي الآون ف
ر  ل، الجب ومتري) بالمقاب ة (نيوتروجي ة العدََمي ر) والهندس وترو الجب دَمي (ني تخدام العَ ا باس ات إم ات البيان ذه المجموع ة ه ى معالج رين عل احثين آخ ود ب زت جه رك

  .البعد الرابع أو مجموعة توريام 
  كامثلة تطبيقية عن الهندسة الاإقليدية:في هذا القسم سوف نتناول عدة أمثلة 

  
  علم الفلك)(:١المثـــال 

ات  الاً للبيان عي، مج ك الوض م الفل الأحرى عل ك، أو ب م الفل دقيق لعل ل ال د التحلي يعُ
ة ية اللاإقليدي ة الهندس ي .ذات البني رم فلك ع أي ج د موق ال لتحدي ذا المج تخدم ه يسُ

اري ى ت اءً عل ماوية بن رة الس ى الك اعل ي المعط ده الأرض ع رص ت وموق  ة.خ ووق
ي لعل ل الرياض د التمثي ة الكريعتم ى الهندس ه عل ك وأنماط ر م الفل ة والجب وي

  .الكروي
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  : (نمو الاسطح)٢المثال 
طح و الأس ة نم ة وكيميائي ات فيزيائي ن العملي د م دد العدي ات  .تح ذه العملي مل ه تش

ب  ات والنانوتراكي ة والنبات رام الجاذبي و الأج ر نم ال لا الحص بيل المث ى س عل
ا ة به ور الخاص ولات الط ة  .وتح ا أمثل ة الخلاي اد وحرك ة الأبع ة ثلاثي د الطباع ا تع كم

ة ة اللاإقليدي ة بالهندس واهر مرتبط ى ظ الات  .عل ذه الح ن ه ل م ل ك ن تمثي يمك
ر  ان) المتغي ان والمك ان (الزم اء الزمك ف انحن ي تص ان، الت ة ريم تخدام هندس باس

  .اعتمادًا عليهما
  

  )(الكرات أو التوافقيات الكروية الضبابية :٣المثال 
ادلي ر تب يًا غي يلاً هندس ة تمث ذه الطريق دم ه ا تق ا الخ تخدام دورانه ات باس  .صللبيان

ين وافقي مع ع ت اس موض ة لقي ائج مختلف ى نت دوران إل رب ال ل ض ؤدي حاص ذا  .ي وه
ر  لبية وغي ة وس اطق إيجابي ى من نيفها إل ة لتص وفر طريق ة ت ذه الهندس ي أن ه يعن

اءً  دة بن دة  مؤك دوال المتعام ى ال ى  ة.المعياريعل ددة عل ة مح ل أي نقط ن تمثي يمك
كل توافقي ى ش بابية عل رة الض طح الك كل س ي الش ح ف و موض ا ه ة كم ات كروي

ا .١٢ تم تمثيله ي ي ة الت ة أو الدائري دوال الدوري ذلك ال لة ب ة ذات الص ن الأمثل وم
  .باستخدام الجيب والتاين، أي سلسلة فورييه

  
 

 
 

Fig. 1٢. The visual representation of spherical harmonic 
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