


























































 

 
٣٠

ع مَفَ:  به هانُتَثين لا يُسْ  دَ والمُحْ دَامَى القُ لِأَعْمَا بَيْنَ قُرْوالفَ. داداً امتِ عَسَها أوْ تَطْبيقِ
 ـ  أرشميدسَ ثالُ ومِ - بَرَاهينِ ال ضِرِِعْ في مَ  تِتَحْوِيلا ال بَعْضُت  ظَهَرَ كَأولئِ  دُهَشْ يَ
 تِتَحْوِيلا ال عَلَىةٌ  مَبْنِيَّ ةٌديدَرٍ جَ نَظَةُ  وِجْهَت  تَبَدَّ قَد ف ؤلاءِهَ مَع   ، أمّا - ذَلِكَ عَلَى
 إلَى وديدَةِ الجَةِنَظْرَ الهَذِهِ شوءِ نُإلَى ةًديدَ عَاتٍرَّ مَأَشَرْنا قَدو. ةِنْدَسِيَّ الهَ ةِدِراسَفي ال 

 ـ   رَنَ أنْ   طَعْنااسْتَ كَما؛  نْدَسِيِّ الهَ عِوْضُو المَ عَلَى دِّجِتَسْ المُ لِوُّحَالتَ ى دَى فيهـا إحْ
 لَيْسَ و – عِ التاسِ قَرْنِال مِن   ءاًدْ بَ نْدَسِيِّ الهَ ثِبَحْ ال شيطِنْ تَ  إعادةِ عَلَى ةِتَرَتِّبَ المُ ائجِتَالنَ
 ةِ إعـادَ  نَمَيَـادي ريعاً   سَ لِنَسْتَعْرِضْ. ثِبَحْ ال هَذا سارَ مَ مُكُحْ تَ الَّتي رِ العناصِ دَأحَ
  .تِلْكَ ةِرَكوذْ المَشيطِنْالتَ

 ـحـى الجَ  نْ المَ هَـذا  فيهِ  ثَبُتَ الَّذي ،لُ الأوَّ لُفَصْ ال ريعاً ما حازَ  سَ    في  دُدي
 هَذا رَطَشَ انْ قَدول. "طيحِسْ التَ عِلْمُ" هُوَ و  الخاصِّ يِّصْطِلاحِ الا هِنِعُنْوا عَلَى،  نْدَسَةِالهَ
 تَحْديـداً  ذَلِكَ حَدَثَ قَد و ؛داًجَديا  هَنْدَسِيَّلاً  فَصْ لَكِّشَ ليُ فَلَكِ ال عِلْمِ عَن   لُفَصْال

 ةٍهَنْدَسِـيَّ  قَواعِدَ عَلَى كُرَةِ لل دَقيقِ ال ثيلِمْ التَ اتِيَّلِمَ عَ دادِن إعْ  مِ بُدَّ لا   حَبَما أصْ عِنْدَ
 ـ قُّحِتَسْيَو ةٍلالَا دَ تو ذَ انِتيَّ تاريخِ انِتع واقِ ثَمَّةَو. سطرلابات الأ بِنَاءِ بُغْيَةَ ةٍتينَمَ  رُ الأمْ
ت حَبَ أصْ قَدْ قاطِ الإسْ سائلُت مَ كَانَ،  عِ التاسِ قَرْنِ ال فِمُنْتَصَفي  فَ. هماعِنْدَ فَقُّوَالتَ

ى ني موسَ بَون كَ رِيَاضِيُّ شارَكَن   مَ بَيْنَ فيهما   كَ شارَ ،لٍدَ جَ حَتَّىقاشٍ و  نِ عَمَوْضُو
 مْلَ، فَ ذَلِكَدا  عَوَ. ٣، إلخ يِّرْغَانِفَوال) مونِأْ المَ ةِليفَ الخَ يُّفَلَكِ (يِّ والمرْوَرّوذِ يِّندِوالكِ
 سـاطِ  في أوْ  شُ وتُناقَ ت تُثارُ كَانَ سائلَ المَ هَذِهِ أنّ   عَلَى كافٍ   شَكْلٍ ب زُتَرْكي ال يَتِمّ

                                                                                                                                                                                               

(Fermat)َانْظُرْ  (التَعَاكُسُ إلَى بَعْضِ التَحْوِيلاتِ ومنها صِّ هَذا النَ"تَرْميمِ" ةِيَّلِمَ عَلالَفوا خِرَّعَ، قَدْ ت
  : في٤٧-٢٤بَهذا الخُصوصِ الصَفَحاتِ 

R. Rashed, «Fermat and Algebraic Geometry», Historia Scientiarum, 11.1 [2001]. 
 تابُكِم  إليهلم يَصِلْ رِ والعاشِعِالقرنَيْن التاسِالحِقْبَةِ المُمْتَدَّةِ ما بَيْنَ أنّ رِيَاضِيِّي هُوَ  ،ا لا شَكَّ فيهِمَّمِو

  صِيَغِهِ؟ بَعْضَ رٍباشِ مُغَيْرِوَلَوْ   مارفوا بِشَكْلٍ عَلْهَتُرى .  هَذاأبلونيوسَ
  : مِن١٠٤-١٠٣انْظُرِ الصَفَحاتِ  ٣

Géométrie et dioptrique au Xe siècle. Ibn Sahl, al-QȊhǭ et Ibn al-Haytham (Paris, 
1993). 
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إنّ .  أبلونيـوسَ   آنذاك   دِهْ العَ ةِديثَةٍ حَ مَجَرْ تَ عَلَىعوا  لَ اطَّ قَدين  رِيَاضِيِّ
 حَـدَثَ  قَد خْروطِيَّةِ المَ قُطوعِ ال هَنْدَسَةِ و سْقَاطَاتِ في الإ  ثِحْبَ ال بَيْنَ كَشابُ التَ هَذا

 نْدَسَةِلاً لهَ لاً كامِ فَصْ لِّفُؤَ المُ هَذا كَرَّسَ قَدْف.  يِّفَرْغَانِ ال بِكِتا في   تَحْديداً
           نِعُنْوا تَحْ تَ ذَلِكَ و هِبِكِتا في   سْقَاطَاتِالإ

 ـ ال ،لِفَصْ ال هَذا في   تَحْديداً و ،يُّفَرْغَانِى ال طَ أعْ قَدْ و      ةَ دِراسَ
 ـ ال إلَى يِّفَرْغَانِ ال نَومِ. ٤خْروطِيَّةِ المَ سْقَاطَاتِ للإ ولَى الأُ ةَيَّلِعْ الفِ ةَنْدَسِيَّالهَ  في  يِّبَيْرونِ
 ـنْ اِ نَشْهَدُ،  ٥سَهْلٍ ابْنِ و  بالقوهيِّ  خاصٍّ شَكْلٍ ب روراً، مُ عَشَرَ الحادي   قَرْنِال شاراً تِ
 عِلْمِديدٌ في   لٌ جَ فَصْنا   هُ يُطَالِعُنا ،اخْتِصارٍوب. نْدَسِيِّ الهَ ثِبَحْ ال ذاسيخاً أكيداً لهَ  رْوتَ
    )Planisphère( لَّفُمُؤَ لَشَكَّ رُبَّما ل والِ الأحْ نِ، وفي أحسَ  نْدَسَةِالهَ

 غـنىً   لُفَـصْ  ال هَذا دادَ ازْ قَدو. دِدي الجَ لِفَصْ ال ذاعيداً لهَ فاً بَ لَ سَ وسَيمْلَطْلبَ 
                                                                   

 ءِدْفي البِيُثْبِتُ الفَرْغَانِيُّ  .ةِيَّروطِخْ المَقاطاتِ للإسْةٌتَحْ بَةٌيَّسِدَنْ هَةٌراسَدِتَجْري  لِصْفي هَذا الفَفَ ٤
 وَلْنَأْخُذْ مُسْتَقيماً مُماسّاً للدائِرَةِ عَلَى Pǋ وَ Pلنَأْخُذْ دائِرَةً عليها نُقْطَتان مُتَقابِلَتان قُطْرِيّاً :  التاليةَةَمَدِّقَالمُ

من المُماسِّ، بحَيْثُ  هُوَ قِطْعَةٌ ،المُماسِّلأيِّ وَتَرٍ، عَلَى المُسْتَقيمِ  P  منيَّطِروخْ المَطَاقسْلإاإنّ . Pǋالنُقطةِ 
، Pيَكونُ طَرَفا القِطْعَةِ وطَرَفا الوَتَرِ مَوْجودَيْن عَلَى دائِرَةٍ لامُتَغَيِّرَةٍ في التَعَاكُسِ ذي القُطْبِ نَفْسِه 

 لُصَّوَتَ، يَةَمَدِّقَ المُيانِلِن تَيْتَن اللّيْتَفي القَضِيَّو. لَى المُسْتقيمِ المُماسِّوالّذي يُحَوِّلُ الدائِرَةَ المَفْروضَةَ إ
، عَلَى المُسْتَوِي  وقُطْبَ الكرةِالإسْقاطِلِكُرَةٍ، يَتَطَابَقُ فيه قُطْبُ  الإسْقاطَ أنّ تَ إلَى أن يُثبِالفَرْغَانِيُّ
. مٌسِّجَ مُإسْقاطٌ هُوَ ، إنّمااك المُسْتَوِيوازٍ لذَوٍ مُتَسْ أو عَلَى مُ للقُطْبِ،اًيّرِطْ قُةِلَقابِ المُلنقطةِعَلَى ا المُماسِّ
  :رُشْدِي راشِد مَقالةَ أيْضاً انْظُرْ ؛٩٤-٩٠ص  ،؛كوستمونو٧٩٤ ةمَخْطوطَ،  انْظُرِ

«Les mathématiques de la terre», dans G. Marchetti, O. Rignani et V. Sorge (éd.), 
Ratio et superstitio, Essays in Honor of Graziella Federici Vescovini, Textes et études 
du Moyen Âge, 24, Louvain-la-Neuve, FIDEM, 2003, p. 285-318.  

، كَانَت ةٍطَقْنُأيِّ قاً من لانطِا ةِيَّروطِخْ المَقاطاتِسْ للإةًتَحْ بَةًيَّسِدَنْ هَةًراسَفين دِ المُؤَلِِّؤلاءِنَجِدُ عِنْدَ هَ ٥
   :انْظُرْ. ةِيَّوانِطُ الأسْقاطاتِالإسْالأمرُ أيْضاً بِالنِسْبَةِ إلَى وكذَلِكَ 

Géométrie et dioptrique au Xe siécle. p. CVII-CXXV, le traité d'al-QȊhǭ, p. 190-230 et 
le commentaire d'Ibn Sahl, p. 65-82. 

  :ناتَقالَانْظُرْ أيْضاً مَ
«Ibn Sahl et al-QȊhǭ : Les projections. Addenda & Corrigenda», Arabic Sciences and 
Philosophy, vol. 10.1 (2000), p. 79-100. 
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 ،نْدَسَةِ الهَ اءِعُلَمَ مِن   ديدُراها العَ  أجْ الَّتي،  الرخامات حَوْلَ ةِنْدَسِيَّ الهَ حاثِ الأبْ لِبِفَضْ
  . سِنانٍ ابْنُه فيدُ وحَقُرَّة  بنُتٌ ثابِمِنْهمو

 أيْضاً هُوَ دَهِ شَ قَد، فَ تِتَحْوِيلا ال مُاِسْتِخْدا رُوَّطَتَ يَ حَيْثُ الثاني،   لُفَصْلأمّا ا   
  بَيْنَ، ودائماً   آخَرَلاقٍ   تَ اءَرَّ جَ ،عِ التاسِ قَرْنِ ال فِمُنْتَصَ في   شيطٍنْ تَ ةَإعادَ

 شْكَالِ والأَ عِاضَالأوْ سَةِهَنْدَ بَيْنَ ؛ أي  الأرشميديِّ  والتَقْليدِ –  أبلونيوسَ دِتَقْلي أو   –
 تِتَحْـوِيلا  ال عَلَى هُتُوَى وإخْ  موسَ  بنُ نُسَ الحَ دَمَتَعْ اِ بِدايَةِ ال مُنْذُف. ياسِ القِ هَنْدَسَةِو
 إن في   ذَلِـكَ كان  ، و قُرَّة  بنُ ميذُهم ثابتٌ لْ تِ أيْضاًم  طاهُ خُ عَلَى ، وسارَ ةِنْدَسِيَّالهَ
 يَاكِحَى التَ  بنو موسَ  قَبَّ طَ قَدو. لِالدَلي ةِقَامَ إ مَعْرِضِ  أو في  قَضايا ال بَعْضِهم ل تِياغَصِ
 ـ عِتَبْ، مُ ٦         هم  فِلَّمُؤَفي    ذَلِكَدين ب

 حَـوْلَ هم  صِّ في نَ  عَمودِيِّ ال تَآلُفِ ال تَطْبيقِ إلَىدوا  مَ عَ كَما،   أرشميدسَ ةِريقَطَعَن  
  بـنُ   ثابتٌ طَبَّقَ هِتِجِهَومن  . ٧السَمْحِ ابْنُ نَقَلَهُ الَّذي يةِوِتَسْلمُ ا قُطوعِ وال طوانةِسْالأُ

                                                                   
  :الفرنسيّة  وأ لهذا الكتاب بنُسْخَتَيْه العربيّة  الأوّلِالجُزْءِ من ٢-٢-١ الفقرةَانْظُرِ  ٦

Les Mathématiques infinitésimales du IXe au XIe siècle, vol. I. 
 رِوَحْلمِا بِالنِسْبَةِ إلَى اً عَمودِيّاًفه ابْنُ السَمْحِ، تآلُمونَضْ مَلَقَه، الذي نَفِى في مُؤَلَّ موسَ بنُنُسَ الحَدُدِّحَيُ ٧
  للدائِرَةِةٍصورَ كَصِ الناقِعِطْلقَلُ عَلَى ا، ونَحْصُرِبَكْ الأرِوَحْلمِإلَى ا بِالنِسْبَةِ اً آخَرَ عَمودِيّاًف وتآلُرِغَصْالأ
عَدَدٍ  لِّكُى أنّه لِ موسَ بنُنُسَالحَيُبَرْهِنُ  ،يِّمودِ العَفِ التآلُةِيَّ خاصِوانطِلاقاً من). ٨ و٧َ و٦َالقَضايا (

' ةَبَسْ، فإنّ النn ،n > Nِصَحيحٍ 
n

n

P
P

 اًحاطهما مُدُأحَحَيْثُ يَكونُ ، لَيْنِالمُتَمَاثِ نِيْعَلَّضَ المُاحَتَيِسَمَ لِ

 ةِبَسْ لنِ تَكونُ مُسَاوِيَةً،'S ذي المِسَاحَةِالناقِصِ  عِطْالقَب اًحاط مُرُ والآخSَ  ذي المِسَاحَةِصِ الناقِعِطْالقَب
لنِهايَةِ  إلَى االمُرورِ ييرٍ عِنْدَ تَغْبدون تُحَافِظُ عَلَى مِقْدَارِهان يْ المِسَاحَتَةَبَسْ وبِلُغَةٍ أُخْرَى، فإنّ نِ.k فِلتآلُا
  .: لهذا الكتاب بنُسْخَتَيْه العربيّة أو الفرنسيّة الأوّلِالجُزْءِ  وما يليه من ١-١-٦ الفقرةَانْظُرِ (

Les Mathématiques infinitéesimales du IXe au XIe siécle, vol. I). 
 لتَحْديدِ  ذَلِكَ الحينِمُنْذُ طاةِعْ المُةِيَّمِوبِ، وعَلَى الأهَ الأسْلةِدَّجِ عَلَى أكيدِللتَ هنا نا لَةَاجَلا حَ

وقَدْ كَانَ لهَذا . راهينِ البَفي مَعْرِضِ لاسْتِخْدامِها بالتاليها، وصائصِ خَراسةِبَعْضِ التَحْوِيلاتِ، ولدِ
نَعْني ى، ني موسَ بَميذُلْهم تِفي طَليعَتِوى،  موسَ بنِنِسَ الَّذين أتوا بعد الحَ عَلَى العُلَمَاءِ أكيدٌعٌقْ وَفِالمُؤَلَّ
  . قُرَّة بنَاًثابت
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 مِـن   فَلَّؤَ المُ بَتَرْكي ال ذَلِكَياً، وك اكِحَاً، وتَ عَمودِيّاً  تَآلُفاً، و يّوانِطُسْقاطاً أُ  إسْ قُرَّة
 قَرْنِوفي ال . ٨هاسيطِ وبَ طوانةِ الأسْ قُطوعِفي  ه  فِلَّمُؤَ في   نِ الأخيرَيْ نِيلَيْوِحْ التَ نِيْذَهَ

 بِهَدَفِ ةِنْدَسِيَّ الهَ تِتَحْوِيلا ال تَطْبيقِ في   عٍ واسِ شَكْلٍبو سِنانٍ ابْنُ فاضَتَسْاِ،  قِحِاللاَّ
  .٩ المكافئروطِخْ المَعِطْ القَةِمِسَاحَفي  هِفِلَّمُؤَ في ذَلِكَ، وقَدِّماتِ المُدِدَ عَاخْتِصارِ

                                                                   
  قُرَّة بِشَكْلٍ كبيرٍ بنُتٌ ثابِرَوَّ، طَ- دٍمَّحَ ومُنِسَ الأخوَين الحَ–ى ني موسَ من بَهِمَيْلِّعَ مُخُطَىعَلَى  ̿

  بِواسِطَةِ، يَعْمَلُ بِشَكْلٍ كثيفٍسيطِهاطوانةِ وبسْفي قُطوعِ الأُ مِّهِه المُفِفي مُؤَلَّف. اسْتِخْدامَ التَحْوِيلاتِ
يَذْهبُ حَتَّى أبْعَدَ و. ةيَّطوانِسْحاكي، والإسْقاطات الأُالتَتَحْوِيلات فات العَمودِيَّة، والتآلُ: التَحْوِيلاتِ

رَّة لا  قُ بنَاًت أنّ ثابِدُـؤكِّون. -حاكي تَالف وتآلُال –تَحْوِيلاتِ ال كيبِرْ تَمن ذَلِكَ، في اسْتِخْدامِ
وهكذا، فإنّ . ها بَعْضاً من خصائصِنَيِّبَ أيْضاً ليُإنّما يجتهدُ هذه التَحْوِيلاتِ،  تطبيقِ مُجَرَّدِ عِنْدَفُقَّوَتَيَ

 عَلَى ،دائِرَةٍ لِيَّوانِطُسْ الأُطَالإسْقا أنّ إقامةِ الدليلِ عَلَى إلَى تَرْمي  من هَذا الكِتابِةَرَالقَضِيَّةَ العاشِ
 فإنّه  قُرَّة هذه القَضِيَّةَ، بنُتٌ ثابِتَبِثْولِكَيْ يُ. صٌ ناقِعٌطْ أو قَ هُوَ دائِرَةٌ،ي الدائِرَةِوِتَسْوازٍ لمُ مُ غَيْرِوٍتَسْمُ

 وأ لهذا الكتاب بنُسْخَتَيْه العربيّة الأوّلِالجُزْءِ  من ١-٤-٢ الفقرةَانْظُرِ ( قاطاتِ الإسْتَرْكيبِ يَعْمَدُ إلَى
  .الفرنسيّة

 ةِرَادَصَ المُه إثباتَتِلَحاوَ مُ مَعْرِضِ فيةَكَرَ الحَضوحٍوُ بِجَرَ قُرَّة هُوَ الذي أدْابنَنُشيرُ إلَى أنّ و
   : من٥٦ – ٤٩ الصَفَحاتِ راجِعِ. ةِسَالخامِ

B. A. Rosenfeld, A History of Non – Euclidien Geometry. Evolution of the Concept of 
a Geometric Space, Studies in the History of Mathematics and Physical sciences, 12 
(New York, 1988). 

  : من١٧٩ – ١٦٣الصَفَحاتِ  راجِعْ أيْضاً
C. Houzel, «Histoire de la théorie des parallèles» dans R. Rashed (éd.), 
Mathématiques et philosophie de l'antiquité à l’âge classique: Hommage à Jules 
Vuillemin (Paris 1991). 

 ةٍارَهَ بمَاسْتَخْدَمَ فقَد.  إلَى التَحْوِيلاتِالرُجوعِ ثيفَكْ تَلَه وواصَدِّ جَىطَ خُنانٍ سِ بنُ ابراهيمُعَبَاتَّ ̀
  : من الثالثِ الفصلِمقَدّمةَ انْظُرِ( كافئ المُروطِخْ المَعِطْ القَمِسَاحَةِفي  هِفِ في مُؤَلَّاًيّلِقابُ تَاًفتآلُمُلْفِتَةٍ 

Les Mathématiques infinitésimales du IXe au XIe siécle, vol. I) 
ثمّ يُبَيِّنُ أنّ . يُبَيِّنُ ابْنُ سِنانٍ أنّ هَذا التَحْوِيلَ يُحافِظُ عَلَى نِسْبةِ المِسَاحَاتِ في حالةِ المُثَلَّثاتِ والمُضَلَّعاتِوَ

يُحَوِّلُ قَوْسَ قَطْعٍ ويُبَيِّنُ أيْضاً أنّ هَذا التآلُفَ . قُ عَلَى المِسَاحاتِ ذاتِ الإحاطََةِ المُنْحَنِيَةِالأمرَ نَفْسَه يَنْطَبِ
 وفي مُؤَلَّفٍ آخَرَ عَلَى نَفْسِ القَدْرِ مِن الأَهَمِيَّةِ، يَسْتَخْدِمُ ابْنُ سِنانٍ .ٍ إلَى قَوْسِ قطْعٍ مكافئٍمُكَافئ

وبُغْيَةَ رَسْمِ القَطْعِ الزائدِ، يُدخِلُ ابْنُ سِنانٍ . رْسُمَ القَطْعَ المُكافِئَ والقَطْعَ الناقِصَتآلُفاتٍ وإسْقاطاتٍ ليَ
 

=



 

 
٣٤

 أُخْرَى بَعْدَ ةًرَّ مَهُرارُكْ تَدُايَزتَ يَاًتَطْبيق ،راً آخِلَيْسَو ، أخيراًنُلاحِظُو  
 نْحَنَياتِ المُسِطَةِبِوا ةِبْنِيَالأوهو مَيْدَانُ : ثٍ ثالِنٍمَيْدَاة في نْدَسِيَّ الهَتِتَحْوِيلالل
، المِثَالِ سَبيلِ عَلَىو. ةِالأخير نْحَنَياتِالمُ هَذِهِ تَوْليدِ عَن فَضْلاً ذَلِكَ، وخْروطِيَّةِالمَ

المُحاط  [ضْلاعِالأالمُتَساوي  عِسَبَّالمُ حَوْلَ اتِدِراسَال مِن ديدِ العَ فييُطَالِعُنا ما هَذا
 .١٠ةِهَابَشَ المُإلَى استخدام يانِ الأحْبِلَ في أغْيُعْمَدُ حَيْثُ ،)]المترجم(بدائرة 

 فُلَّمُؤَ مِنْها، وخْروطِيَّةِالمَ قُطوعِال تَوْليدِ لةٍصَصَّخَ مُفاتٍلَّمُؤَ في هُسَفْ نَالأمرَ نَشْهَدُو
 يُّ البوزجانِءأبو الوفا تَبِعَهُ قَدو. ١١اً مائلاًتَآلُفاً وعَمودِيّاً تَآلُف قُبِّطَ يُالَّذي سِنانٍ ابْنِ

  .١٢تَطْبيقِ الهَذااستخدامِ  ثيفِكْ وتَرارِكْبتَ في ذَلِكَ
 أي في زَمَنِال مِن قَرْنٍ بَعْدَ، وتِتَحْوِيلا الاسْتِخْدامَه أنّ ذَكَرْناما يؤكِّدُ   
 ذَلِكَلو. نْدَسَةِالهَ مِن جَديدَةًولاً فُصُ طالَ وتَضَاعَفَ قَد، عاشِرِ القَرْنِ الفِمُنْتَصَ

 سْتِخْدامِ الاةِ لائحَعَلَىت حَبَأصْ قَد،  الحينِذَلِكَ مُنْذُو، تِتَحْوِيلا أنّ النُلاحِظُس
                                                                                                                                                                                               

 تَتَحَوَّلُ الدائِرَةُ بواسِطَتِهِ إلَى قَطْعٍ زائدٍ، ضِلْعُهُ القائمُ – ما هُوَ بتآلُفِيٍّ أو خَطِيٍّ –تَحْوِيلاً إسْقاطِيّاً 
  : من فَصْل٢٦٢ِ – ٢٤٥انْظُرِ الصَفَحاتِ  (لقُطْرِه المُجانِبِمُساوٍ 

Le Tracé des trois sections,  
  : في كِتَابِ

R. Rashed et H. Bellosta, IbrǕhǭm Ibn SinǕn: Logique et géométrie au Xe siècle 
[Leiden, 2000]). 

:  الأُخْرَى، ومنها عَلَى سَبيلِ المِثَالِ كِتاباهوهَذا الاسْتِخْدامُ للتَحْوِيلاتِ الهَنْدَسِيَّةِ شائعٌ أيْضاً في أعْمالِهِ
  ).٥ و ٤عَ نَفْسَهُ، الفَصْلان انْظُرِ المَرْجِ(    و   

  :بْتَدَأ الرِياضِيُّون بِبِناءِ مُثَلَّثٍ من أحَدِ الأنْماطِا ١٠
)٢،٣،٢(، )١،٣،٣(، )١،٥،١(، )٤،٢،١(  

الثالث لهذا الكتاب بنُسْخَتَيْه العربيّة الجُزْءِ الفصلَ الثالث من انْظُرِ .  بدائِرَةٍ لإحاطَتِهِهِقَبْلَ تَحْوِيلِ
  :والفرنسيّة 

  .٩انْظُرِ المُلاحَظَةَ  ١١
  : من٢٧٧ – ٢٦١انْظُرِ الصَفَحاتِ  ١٢

O. Neugebauer et R. Rashed, «Sur une construction du miroir parabolique par AbȊ al-
WafǕ’ al- BȊzjǕnǭ», Arabic Sciences  and Philosophy, 9.2 (1999). 

=
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 لُمِحْ يَالَّذي -  هِثيلِومَ ١٣سِنانٍ بْنِلا   يْفَلَّمُؤَ في رَأَيْنا كَما، رِباشِالمُ
 لِعْمَا، أو في الأَامهِباتِكِتا مِن ديدِ في العَذَلِكَ، وك١٤يّسِجْزِل ل- نِعُنْوا النَفْسَ

                                                                   
  : انْظُر١٣ْ

R. Rashed et H. Bellosta, IbrǕhǭm ibn SinǕn: Logique et géométrie au Xe siècle. 
عَلَى سَبيلِ المِثَالِ التَحْوِيلاتِ؛ راجِعْ  استخدامِ، إلَى  السِجْزِيُّ، عَلَى غِرارِ مُعاصِريهِيَعْمَدُغالباً ما  ١٤

،     ، وكذَلِكَ مُؤَلَّفَه ١٤الحاشِيَة ، ٦٥٧الأوَّلَ، صفحة المُلْحَقَ 
  . ظ٧٢ –و ٧٠، الصَفَحات ١١٩١ة رشيد مَخْطوطَ

 أن يُعْطَى هَذا التَحْوِيلُ  بدونِ ولَكِنْ،سِجْزيِّ لتَعَاكُسٍفَفي القَضِيَّةِ الثالِثَةِ، يُطالِعُنا اسْتِخْدامُ ال
، والمُماسَّ AB مَأخوذَةٍ عَلَى دائِرَةٍ، إذا أخْرَجْنا الوَتَرَ Aفيُبَيِّنُ السِجْزِيُّ أنّه من نُقْطَةٍ . تَسْمِيَةً مُعَيَّنَةً

AC َوالخَطَّ المُسْتَقيم ،AD ُبحَيْثُ يَكون DÂB = CÂB َفإنَّ الخَطَّ المُسْتَقيم ،AD نُ مَعْكوسَ  يَكو
  لَدَيْنا . (B, BA2)الدائِرَةِ في التَعَاكُسِ 

BA2 = BH . BE = BD . BG 
  ). AC والمُماسِّ AB مُشَكَّلَةٌ من الوَتَرِ BACحَيْثُ الزاوِيَةُ ( BǠA = BÂCوبِالفِعْلِ فإنّ  

كَ فإنّ مُتَشَابِهان، ولذَلِ BADوَ  BGA؛ والمُثَلَّثان BǠA = BÂD، فإذاً BÂC = BÂDلَكِنْ 
BA BG
BD BA= ًفإذا ،  

BA2 = BG . BD. 
  وكذَلِكَ

BA2 = BH . BE  
، والقُطْرَ E ومُنْتَصَفَه CD أنّه إذا أخَذْنا في دائِرَةٍ مَفْروضَةٍ الوَتَرَ السِجْزِيُّ، يُبَيِّنُ ١٢في القَضِيَّةِ   

AB ِالذي يَجوزُ عَلَى النُقطة  E  من نِجَيْمُخْرَوقاطِعَيْن Cفإنّه يَكونُ لَدَيْنا ،  
BA . BE = BG . BI = BC2 = BK . BH = BM . BL. 

  

  
  

  .نَرَى هنا أنّ القَضِيَّةَ تَتَناوَلُ بالضَبْطِ تَحْوِيلَ الدائِرَةِ إلَى خَطٍّ مُسْتَقيمٍ
  .ةً للدائِرَةِ صورDCَ  حَيْثُ يكونُ المُسْتَقيمُ(B,BC2)ةُ كذَلِكَ مَع التَعَاكُسِ تيجَوتَتَوافَقُ هذه النَ

 
=
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 قَدْ ل١٥.  حَوْلَ هُلَّفُمُؤَ ذَلِكَ عَلَى دُهَشْيَ و–  للقوهيِّةِخْتَلِفَالمُ
حاكي  والتَتَآلُفِ الإلَى، وةِيَّطوانِ والأسْخْروطِيَّةِ المَسْقَاطَاتِ الإإلَى رُجوعُ الحَأصبَ
 مِن  الثانيفِصْ في النِاًشائعباً رْضَ، تَعَاكُسِ الإلَى، وأحياناً شَابَهَةِ والمُحابِسِوالانْ

ولاً فُصُ لَمَشْ ليَسْتِخْدامِالا هَذا عِتَوْسي عَن الهَيْثَمِ ابْنُانَ وَتَولم يَ. عاشِرِ القَرْنِال
  .نْدَسَةِلهَا في ةًمُخْتَلِفَ

 خالِإدْفي " ةِيَّويلِحْالتَ "ديدَةِ الجَةِبَقارَ المُذِهِى لهَرَبْ الكُجِتائِ النَإحْدَى لُثَّمَتَتَ  
ولا . ةِنْدَسِيَّ الهَبَرَاهينِال ةِقَامَإ وفي المَسَائلِ ةِياغَصِفي  مِنْهُ رَّفَلا مَ عٍ واقِرٍ كأمْةِكَرَالحَ

، أي نْدَسِيِّ الهَبِمَعْناها الحَرَكَةَ دُنَقْصِ بَلْ ،سينماتيكيِّ البِمَعْناها ةَالحَرَكَ هنا دُنَقْصِ
 دْخَالُ الإهَذا دَ تأكّقَدْو. هاجازِ لإنْضِرَتَفْ المُزَمَنِال لِعامِ عَن ةٍدَرَّجَبصورةٍ مُ

 في ةِنَ الآوِتِلْكَ في  النورَترَصَأبْ الَّتيل عْمَا الأَخِلالِ مِن نْدَسَةِ الهَعِلْمِ في ةِكَرَللحَ

                                                                                                                                                                                               

رهانَ لِنَسْتَعْرِضْ بُ). ظ–و٤٥ص  ( دّداً في مُؤَلَّفِه جَوقَدْ تناوَلَ السِجْزِيُّ هذه القَضِيَّةَ مُ
 وكذَلِكَ أيْضاً، ، قائمتَيْنِساوٍ لزاوِيَتَيْنِ مCKBُ وَ HDB مَجْموعُ الزاوِيَتَيْن : السِجْزِيِّ بِشَكْلٍ سريعٍ

،  مُتَسَاوِيَتانDCBِ وَ  BDC  يُساوي زاوِيَتَيْن قائمتَيْن؛ لَكِنَّ الزاوِيَتَيْنLCBِ وَ DCB موعُ الزاوِيَتَيْنِمَجْ
CB مُتَشابِهان وَ KCB وَ  HCB مُتَسَاوِيَتان؛ ولذَلِكَ فمُثَلَّثاLCB  وَ CKBفإذاً الزاوِيَتان  BK

BC CB= ؛
  .BK . BH = CB2فإذاً  

  :لُ عَلَى  مُتَشابِهان، ونَحْصMCBُ وَ LCBوعَلَى نَفْسِ النسقِ، نُثْبِتُ أنّ المُثَلَّثَيْن   
BL . BM = CB2. 

 ICBومُشَابَهَهُ المُثَلَّثَيْن . ACEيَّةٌ للمُثَلَّثِ القائمِ الزاوِيَةِ هي خاصِّ BA . BE = BC2والمُساواةُ   
  :  تُعْطِيGCBوَ 

BG . BI = BC2. 
      السِجْزِيُّ في مُؤَلَّفِه هَذا بالذات، وهُوَ مُعَنْوَنٌ دُيَعْمَ  

كما أنّه . لُ دائِرَتَيْن مُتَماسّتَيْن خارِجِيّاًناوَتَةِ التي تَسَفي القَضِيَّةِ الخامِتحديداً  تَحاكٍ، وذَلِكَ  استِخْدامِإلَى
يُعاوِدُ و، )و٥٩ –ظ ٥٨الصَفَحات (  في مُؤَلَّفِه آخر  تَحاكٍ  أيْضاً إلَى اسْتِخْدامِيرجعُ

  )ظ عَلَى سَبيلِ المِثَال٤٩ِالصَفْحَة (الكَرَّةَ في قَضايا أُخْرَى 
  .٣٨٥ ، الصفحة انْظُرْ شَرْحَ القَضِيَّةِ الثالثةِ من الجُزْءِ الأوّلِ من مُؤَلَّفِ  ١٥

=
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 عَلَى لِالدَلي ةَقَامَ إهِتِلامُحَاوَ في دْخَالِ الإهَذا عَلَى تَحْديداً يَرْتَكِزُ كَانَ، رَ آخَنٍمَيْدَا
 ةِمَ الحاسِةِوَطْ بالخُقُرَّة  بنُ ثابتٌيَقومُ ،دٍجَدي ومن أيْضاًوهنا . ةِسَ الخامِةِصادَرَالمُ
 حَرَكَةٍ ةِدَ قاعِعَلَى لَكِنْ ،ذَلِكَ في الهَيْثَمِ ابْنُ هُعَبِ تَقَدْو ١٦. الاتجاههَذا في ولَىالأُ

  ١٧.ةسينماتيكيّ أكْثَرَ
 نـاً مْكِمُ كَـانَ مـا    سْئِلَةِالأ مِن   تانِمَجْموعَ عاشِرِ ال قَرْنِ ال نِهَايَةِفي  ت  بَرَزَ  

 مِن  دْءاًبَها،  نَفْسِ ةِنْدَسِيَّ الهَ تَحْوِيلاتِ ال تَعْليلِ ب تَتَعَلَّقُف ولَىالأُ ةُجْموعَأمّا المَ . امهُبُتجنُّ
 تَحْـوِيلاتِ  ال هَذِهِ تَطْبيقِ مَشْروعِيَّةِ إلَى صولُالوُ نايُمْكِنُ كَيْفَف. هافِتَوْصي ةِلَمُحَاوَ

 ـ ال ةِجْموعَ المَ أسْئِلَةِ نَمَطُ؟ أمّا   ةٍحَ واضِ ةٍهَنْدَسِيَّ سٍسُأُ مِن   اِنْطِلاقاً  يَتَنَـاوَلُ ف،  ةِثانِيَ
 تَحْديـدَاتِ  في ال  مِفْهُو المَ ذابَه بولُالقُ يُمْكِنُ كَيْفَ: رَكَةِ الحَ مِمَفْهُو إدْخَالِ مَسأَلَةَ

يْنِ ذَ أنّ هَ  بَدِيهِيِّفاً؟ ومن ال  رَّ مُعَ طُّ قَ لَمْ يَكُنْ ه  نَفْسُ هُوَ أنّه   اًعِلْم،  ةِنْدَسِيَّ الهَ بَرَاهينِوال
 ـومَ ةًيَّمِ أهَ دادُزْما يَ هُطَرابُ تَ أنّ عَن   فَضْلاً،  ثيقٍ وَ طٍرابُ تَ عَلَىيْنِ  ؤالَالسُ ما عِنْـدَ  ةًتانَ

 ـ الآنِ مِن   انَّإذا كُ : ثُ الثالِ تَسَاؤُلُ ال  إليهما يُضافُ  ـعْمَداً  صاعِف  هْتِمَـامِ الاِب ينيِّنِ
 ناصَلا مَ ، فإنّه   فَحَسْبها  تِدِراسَ ب لَيْسَ و ةِنْدَسِيَّ الهَ شْكَالِ الأَ يْنَبَ ةِالقائمَ لاقاتِبالعَ
 ـسَ ذَلِكَول. لاقاتِ العَ تِلْكَ" كانِمَ "تَحْديدِ ةِضرورَ مِن   إذاً  ـ حيلُتَسْيَ  مرارُتِ الاسْ
 مِن  دْءاًبَف ."حيطِالمُ كانِالمَ" مِفْهُوبمَ ليمِسْالتَ ةِهَ لجِ ةً، وخاصّ "كانِالمَ "مَسأَلَةِ مالِإهْب

 ـ الَّتي،  سائلُ المَ هَذِهِ حُبِصْستُ ،الهَيْثَمِ ابْنِ مَع   تَحْديداً و ،عاشِرِ ال قَرْنِ ال نِهَايَةِ  لُكِّشَ تُ

                                                                   
   وما يَليها من٥٠فْحَةَ انْظُرِ الصَ ١٦

B.A. Rosenfeld, A History of Non-Euclidien Geometry. 
  :انْظُرْ أيْضاً

C. Houzel, "Histoire de la théorie des parallèles". 
   وما يَليها من٥٩انْظُرِ الصَفْحَةَ  ١٧

B.A. Rosenfeld, A History of Non-Euclidien Geometry. 
  :انْظُرْ أيْضاً

C. Houzel, "Histoire de la théorie des parallèles". 
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 ـ ةِ الكلاسـيكيَّ  نْدَسَةِ الهَ إلَى بِالنِسْبَةِ ةًيَّكاراً أساسِ أفْ  ـ جَوْهَرِيَّـةً  رَصادِ، مَ  لِللتأمُّ
  .رَكَةِ الحَمَسأَلَةِ نْدَعِ  الآنَفِقَّوَتَلنَ. بْتِكارِوالاِ

 مَوْقِـفُ  هُوَ هَذا. ةِنْدَسِيَّالهَ صولِالأُ مِن   رَكَةَ الحَ رَنَعْتَبِ أنْ   ظورِحْ المَ نَلمِإنّه    
 أيْضاً هُوَ هَذاو؛  ةِيَّلاطونِفْالأ  المُثُلِ ةُريَّنَظَم  عَلَيْه هُتْلَ أمْ الَّذيين  يِّلاطونِ الأفْ يننْدَسِيِّالهَ

 ـلَو. تَجْريـدِ  في ال  يُّطِسْلأرِ ا همأُدَبْ مَ هُضُرِفْ يَ الَّذي ائينشَّين المَ دَسِيِّنْالهَ مَوْقِفُ  نْكِ
 هُوَ وْقِفِ المَ هَذا اءَرَ وَ نُالكامِ يُّقيقِ الحَ بُبَ السَ كَانَ رُبَّمال ،يءٍ شَ لِّ كُ قَبْلَ، و آنذاك

 ـ لُتَتَنَاوَ هَنْدَسَةٍ في ،رَكَةِ الحَ مِمَفْهُو إلَى ةِ الحاجَ ةُآلَضَ  ـأ شَكْلٍ بِ  ـ يٍّساسِ  ةَدِراسَ
 ـ هاتِ بصورَ ةُ الحاجَ هَذِهِ عَرُشْتَتُسْت  كَانَما  عِنْدَ حَتَّى؟  ةِنْدَسِيَّ الهَ شْكَالِالأَ ، ةِعيفَضَال

 مَـع   ذَلِكَو،  ةٍيَّ إرادِ بِطَريقَةٍ رَكَةِ الحَ مَشْروعِيَّةِ تَبَنِّي بُنُّجَ تَ نادِرِال مِن   لَمْ يَكُنْ فإنّه  
؟  في    إقليدسَ مَوْقِفُ هَذا لَيْسَوَأَ. دٍصْ قَ رِغَيْ عَن    أو ةًيَها خِفْ دْخَالِإ اِحْتِمالِ
. تَطابُقِ ال إلَى لَجَأ امعِنْدَ ةٍنَّعَقَ مُ بِطَريقَةٍ بها   مَلَّسَ مَّثَ مِن   هنَّكِ؛ لَ رَكَةَ الحَ تَجَنَّبَ حَيْثُ

 هَـذِهِ  نـا رْبَتَاعْ وَلَو حَتَّى،  ةِالإزاحَ  عَن لٍبِمَعْزِ ذَؤخَيُ أنْ   يُمْكِنُلا   التَطابُقُ هَذاو
 حَتَ فَمانّإ، كُرَةَ ال إقليدسُدَّما حَعِنْدَ أنّه جَيِّداً مُنَعْلَإنّنا  .يٍّنِهْ ذِتَصَوُّرٍ ةَليدَوَ ةَالإزاحَ

 لَىإماً  غَرْمُ ذَلِكَ في   كَانَ قَدْو،  رَكَةِالحَ اسْتِخْدامِ مَا أم هِيْراعَصْ مِ عَلَى بابَال ذَلِكَب
 مِـن   طَوِيلَةٍ ةٍرَتْفَ لِ داً سائِ نْدَسَةِالهَ مِن   رَكَةِ الحَ دُاِسْتِبْعا بَقِيَ قَدْ ف ذَلِكَومع  . دٍّ ما حَ
  الأخيرِ هَذا نِوْكَلِ الهَيْثَمِ ابْنِ إلَى هِجَّوَالمُ امِيَّ الخَ نَقْدِ ب صَدَدِ ال هَذا في   رْكِّذَنُ وَلْ .زَمَنِال

  ١٨.ةِسَ الخامِةِصادَرَ المُعَلَى لِالدَلي ةَقَامَإ هِلتِمُحَاوَ دَىلَ رَكَةَلحَ ااسْتَخْدَمَ قَد

                                                                   
  :انْظُرْ ١٨

Commentaire sur les difficultés de certains postulats d'Euclide, R. Rashed et B. 
Vahabzadeh, Al-KhayyǕm mathématicien (Paris, 1999). 

       : ةِ للكِتابأو انْظُرِ النَصَّ المَخْطوطِيَّ التالي من النُسخةِ العَرَبِيَّ
  )).نقولا فارس. ترجمة د(؛ ٢٠٠٥رُشْدِي راشِد ووَهاب زادَة، رِياضِيّات الخَيَّامِ، بيروت،  (

لاً  أصْةِسَدَنْ إلَى الهَهُ لَبةَسْ لا نِلامُوهَذا الكَ:" بَعْضَ ما كَتَبَهُ الخَيَّامُ في هَذا النَصِّ المُهِمِّلِنَسْتَعْرِضْ
 عَلَى أنّ هَذا رهانٍ بُ، وأيُّيامِ القِفاظِن مَع احتِيْطَّ عَلَى الخَطُّ الخَكُرَّحَتَكيف يَ: منها أنّه. جوهٍمن وُ
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 ـ ذَلِكَو،  عٍ واقِ  كأمرٍ رَكَةِ الحَ إلَى جوءُ اللُّ يَتِمَّ أنْ   رُ آخَ يءٌشَلَ هُنَّكِلَو   دون ب
 ـ حِيَالَ صَمْتِ ال زامُ التِ جَرَى قَدْف. مِفْهُو المَ هَذاي  نِّبَتَ شْروعِيَّةِ بمَ هْتِمَامِالاِ  شْروعِيَّةِمَ

 عِمَوْضُـو في   سَـابِقاً  السائدَ الرأيَو ضَيَتَنَاقَل كَانَما   الَّذي  الأمرُ ،مِفْهُو المَ ذَلِكَ
يْنِ نَقَرْ ال اءِعُلَمَ غِرارِ عَلَى دَامَى القُ نْدَسَةِ الهَ اءُعُلَمَ بها   يَقومُ كَانَ الَّتيو ،تَحْوِيلاتِال
 سْـتِخْدامِ الا في جـاحٍ  نَ إلَـى  ذَلِكَى   أدَّ قَدْف ،لُقَوْ ال  وإن جازَ  ؛عاشِرِ وال تَاسِعِال
. تَحْـوِيلاتِ  لل يِّعِنَفْ ال سْتِخْدامِ الا جاحٍ في  نَ إلَى ،هَذا مِن   كثرُ أ ،رُبَّماول يِّتَطْبيقِال
 ـتَن اهْ الَّـذي  نْدَسَةِ الهَ اءِعُلَمَ بَيْنَ  السائدُ وْقِفُ المَ هُوَ هَذا كَانَ  حالٍ  أيِّ عَلَىو وا مُّ

 لاحِقـاً  عَلَيْـه  كَانَ ما   هَذاو؛  يمةِقَد ال صورِ في العُ  ةِيَّرِبْ أو الجَ  ةِيَامِسَتَ المُ ياتِنْحَنَبالمُ
 ـ؛    ، وفي     في  أرشميدسَ مَوْقِفُ  ذَلِكَوك
شاراً تِوانْعاً  سُّوَ تَ امُسْتِخْد الا هَذا دادَ ازْ قَدو. ، إلخ  في    أبلونيوسَ مَوْقِفُ
  . عاشِرِ والتَاسِعِاليْنِ نَقَرْفي ال

 ـلِ الأوَّ تِافْرَدَ المُ ضِمْنَ رَكَةُ الحَ لَخَدْتُ أنْ   مُخْتَلِفٌ مرٌلأ أيْضاًإنّه      عِلْـمِ  ل ةِيَّ
 ديـدَاتِ تَحْها في ال  دَوْرِ و رَكَةِالحَ هَذِهِ تِجَاهَ يٌ إيجابِ مَوْقِفٌ ىتَبَدَّي حَيْثُ ،نْدَسَةِلهَا

                                                                                                                                                                                               

 من النُسْخَةِ ٣٠١صَفْحَة " (ى الحَرَكَةِ؟نَعْ والحَرَكَةِ، وما مَةِسَدَنْ بَيْن الهَةٍبَسْ نِه أيّةُ؟ ومنها أنّنٌكِمْمُ
 مُسْتَشْهِداً ةِسَدَنْالهَ، ويَقومُ الخَيَّام بِهُجومٍ مُعاكِسٍ ضِدَّ الَّذين يُدافِعون عن إدْخَالِ الحَرَكَةِ في )رَبِيَّةِالعَ

 يَّقيقِإنّ الرَسْمَ الحَ: "وهُوَ يَكْتُبُ. بالتَحْديدِ الإقليدِيِّ لِلْكُرَةِ في الكِتابِ الحادي عَشَرَ من 
 طوطِ الخُلُّ، كُةٌطَقْ نُهِلِ في داخِدٌ واحِحٌطْ به سَحيطُ يُمٌسَّجَ مُلٌكْه شَ، وهُوَ أنّلومٌعْ مَرَةِلِلْكُ رَالظاهِ

  عن هَذا الرَسْمِ إلَى ما قالَدلَ عَوأقليدسُ. ةٌيَساوِتَ مُحيطِ المُحِطْ منها إلَى السَةِجَ الخارِةِالمُسْتَقيمَ
 بِرُّدَلاً مِنْهُ عَلَى تَوُّعَاً تَدّ جِلَساهَ تَماتِسَّجَ فيها المُرُكُذْتي يَ الّقالاتِ، فإنّه في هذه المَةًلَساهَ ومُةًفَجازَمُ
 هي إنّ الدائِرَةَ: قالَ بأن يُ الدائِرَةَدُّحُ يَكانَى لَنًعْ مَسيمُرْولو كَانَ لهَذا التَ. هايْ إلَهِصولِ وُدَنْ عِمِلِّعَتَالمُ
 هِعِضِوْ في مَهِيْفَرَ طَدُ أحَتُبَّثَوٍ، بحَيْثُ يُتَسْ مُحٍطْ في سَ مُسْتَقيمٍطٍّ خَةِ عن إدارَثٌ حادِحٌطَّسَ مُلٌكْشَ
 ما ذُ وأخْةُكَرَ الحَا كانَلمّ / سيمِرْ من التَعِوْ عن هَذا النَا عدلَفلمّ.  الحَرَكَةِأِدَتَبْ إلَى مُرُهي الآخَتَنْويَ
 ةَيَّهانِرْ البُ الأُصولَفَخالِهم ولا نُ آثارَفوَقْلزمنا أن نَ فيها، أًدَبْ مَةِ في الصناعَلٌخَدْ له مَسَيْلَ

  ). المُتَرْجِم- من النُسْخَةِ العَرَبِيَّة٣٠٢ِالصَفْحَةُ " (قِطِنْ المَبِتُ في كُةَكورَذْ المَةَيَّلِّ الكُوالدستوراتِ
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هـا  نْ مِ بَعْضٍ أو   نْدَسَةِ الهَ اهيمِفَ مَ ظيمِنْ تَ ةَإعادَ يَتَطَلَّبُ سارَ المَ هَذا لَكِنَّ. بَرَاهينِوال
 ـ اللُّ ءِوْضَ عَلَى ةِيمَقَدال ةِنْدَسِيَّ الهَ المَفَاهيمِب تَفَكُّرِ ال مُعاوَدَةِ عَن   فَضْلاً ،لِّ الأقَ عَلَى  ةِغَ
 عيـدَ نُ أنْ    المـسارُ  هَذا يَتَطَلَّبُ أيْضاً، و حَرَكَةِلل ناإدْخَالِ بَقْ عَ ةِسْتَجِدَّالمُ ةِنْدَسِيَّالهَ
 نَوْعَ ال هَذاأنّ   ،بَدِيهِيِّال مِن   هإلاّ أنّ . نْدَسِيِّالهَ" كانِالمَ "مِفْهُونا لمَ رِتَصَوُّ حَوْلَ رَنَظَال

 كَـانَ  قَدْو. ةٍمُخْتَلِفَ ةٍريقَ وطَ آخَرَ عِلْمٍ و جَديدَةٍ سٍأُسُ رَفُّوَ تَ بُيَسْتَوْجِ تَغْييرِالمِن  
 عِلْـمَ راً  كِتَ مُبْ هَذِهِ ظيمِنْ التَ ةِ بإعادَ يامَ القِ لَن حاوَ  مَ لَ، أوَّ هُفُرِعْن ما   قَفْ، وَ الهَيْثَمِ ابْنُ
 مِمَفْهُـو  ةَياغَ صِ عيداً مُ ديدٍجَ ييٍّليلِحْ تَ نٍّفَأُسُسَ   الهَيْثَمِ ابْنُ ىسَرْ أ قَدْ، و لوماتِعْالمَ
 قَـرْنِ ال مِـن     الثاني فِصْ النِ ظارِتِانْ مِن   بُدَّ لا   كَانَه  دِعْن بَ ومِ". نْدَسِيِّكان الهَ المَ"
  في تَحْديـداً  و ،بيلِ القَ هَذا مِن   أُخْرَى لاتٍمُحَاوَ دٍجَدي مِن   نَشْهَدَ، ل عَشَرَ سَابِعِال

  .(Leibniz)  ليبنـزهعَضَ وَالَّذي Analysis situs   بِكِتا
 ـ عِـدَّةِ  إلَى حٍ واضِ شَكْلٍ ب ةُنْدَسِيَّ الهَ الهَيْثَمِ ابْنِ باتُكِتا مُسِقَنْتَ    اتٍمَجْموعَ

 هَنْدَسَةِ في   لُعْمَاالأَ:  وهي مِنْها ديدَ العَ مَيَّزْنا أنْ   نا لَ سَبَقَ قَدْو. هابَيْنَ فيما   ةٍكَاسِمَتَمُ
 ـلأل و مَخْروطَـاتِ  لل ةُسَرَّكَ المُ اتُدِراسَر؛ ال غَ في الصِ  اتِلاَّمُتَنَاهِيَال  ةِنْدَسِـيَّ  الهَ ةِبْنِيَ
 سائلَ مَ  فيها اًريّنَظَ الهَيْثَمِ ابْنُ يُعالِجُ ،ةٍمَجْموعَ إلَى ةِ؛ بالإضافَ خْروطَاتِ المَ سِطَةِابِوَ

 ثَمَـةَ ف،  ةَحيـدَ ت الوَ سَيْ لَ لِعْمَاالأَ مِن   اتُجْموعَ المَ هَذِهِو. ١٩نْدَسَةِ في الهَ  ةًيّتَطْبيقِ
 ـة التَ لابَ أنّ صَ  لاحَظْنا قَدْو. ييزِمْ التَ إلَى ةٍ بحاجَ زالُ لا تَ  أُخْرَى اتٌمَجْموعَ  كِماسُ

 الهَيْثَمِ ابْنُ كَانَ ثِبَحْدٍ في ال  تَقْلي لَىع لِ بالأصْ يَرْتَكِزُ اتِجْموعَ المَ تِلْكَ ربطُ يَ الَّذي
 ـ الإم ه ب حُمَسْت تَ كَانَما   رِقَدْ ب فيهِ ماًدُ قُ يِّضِالمُى  نَعْمَبِ،  هِجازِنْإ إلَى حُمَطْيَ  اتُكَانَ
 ـ نْدَسَـةِ  في الهَ  زامنٍتَ مُ ثٍبَحْ ب يامَني القِ عْ يَ هَذا و ؛ةُنَكامِال ةُيَّقِطِنْالمَ  وفي  ةِ الأرشميديّ

 عِوْضَـا  الأ هَنْدَسَةِ و "ةِيَّرِتْالمِ" نْدَسَةِ الهَ بَيْنَ أكْثَرَ ف أكْثَرَ طَبْ والرَ ، أبلونيوسَ هَنْدَسَةِ

                                                                   
  .يّة والفرنسيّةالثالث لهذا الكتاب بنُسْخَتَيْه العربالجُزْءِ الفصل الرابع من انْظُرِ  ١٩
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 ـوَتَ، لم تَ  الهَيْـثَمِ  ابْنِ فِلَ، سَ يِّ القوهِ حَتَّىوى  ني موسَ بَ مِن   دْءاًبَو. شْكَالِوالأَ  فْقَّ
 ـ الَّـذي  نْدَسِيَّ الهَ ثَبَحْ ال  فريدةٍ ةٍمَ بسِ عُبَطْ يَ الَّذي دِتَقْلي ال هَذا ناءِ إغْ ةُيَّلِمَعَ  بَ كُتِ

 كَانَ الَّتي،  نْدَسَةِ الهَ  في تَوْحيدِيَّةَال رَكَةَ الحَ هَذِهِ  إنّ لَقَوْ ال نَسْتَطيعُو. عَرَبِيَّةِالآنذاك ب 
 ـدون تَ ب لَصُحْتَ أنْ   عاًطْ لها قَ  كَانَها، ما   تَعَتابَ مُ الهَيْثَمِ ابْنُوي  نْيَ  مِمَفَـاهي لل ديلٍعْ

 يَّاتِالمَسَائلِ هَذِهِى دَإحْ تَتَعَلَّقُ و. جَديدَةٍ مَسائلِيَّاتٍ ةِدون إثارَب، و ةِروثَوْلمَا قِرُوالطُ
 ذَكَرْنـا  قَدْ و ،نْدَسَةِ الهَ إلَىها  إدْخَالِ شْروعِيَّةِبمَ، و ةِخْتَلِفَها المُ أَشْكَالِ ب رَكَةِ الحَ مِوفْهُبمَ

 كَـانَ  حاضـراً و   كَانَ،  تَاسِعِ ال قَرْنِ ال حَتَّىى و ني موسَ  بَ أيّامِ مِن   ،مَفْهُو المَ هَذاأنّ  
 ـ مَسأَلَةِ في   قُرَّة  بنِ ثابتٍ عِنْدَ  الحالُ هُوَ كَما هبذاتِن  كُ يَ إنْ ،اًدَوْر بُعَلْيَ  ةِصادَرَ المُ

 رَكَـةِ  الحَ مِمَفْهُو دَوْرُ حَبَ أصْ قَدْل. هَنْدَسِيٍّ  تحويلٍ شَكْلِ عَلَى نْكُ يَ إنْ ، أو امِسَةِالخ
 رٍ كأمْ هُبولُن قُ كِمْالمُ مِن   فيهِ دْعُ لم يَ  الَّذي دِّ الحَ إلَىتاً   كبيراً وثابِ  الهَيْثَمِ ابْنِ في أبحاثِ 

 المَـسَائلِ  ذِهِ لهَ الهَيْثَمِ ابْنُ كَرَّسَ قَدْ ف ذَلِكَلو. هِتِمَشْروعِيَّ عَن   تَسَاؤُلِدون ال ب عٍواقِ
  .باتِكِتاال مِن ةًلَ كامِةًمَجْموعَ
 ـقْلا تَ و. ٢٠    هُوَ لِعْمَا الأَ هَذِهِ لُأوَّو    رُصِتَ

إذ إنّ   ،اهادَّعَتَتَ بَلْ   ، إقليدسَ تاجِ نِ عَلَى فِرُّعَ التَ مَسأَلَةِ عَلَى كورِذْ المَ  ةُيَّمِأهَ
 ابْنِ فُدَهَفَ. ديدِ الجَ هِعِمَشْروبِ اًعِلْمنا  حيطُ يُ حَيْثُ ،هِلِّفِمُؤَ دَقاصِ مَ حُ يوضِ 

 تِتَحْـوِيلا ال بُتَـسْتَوْعِ  يْـثُ بحَ،  نْدَسَةِ الهَ بادئِ مَ بيتُثْتَ هُوَى  نَ الأدْ هِدِّحَبِ الهَيْثَمِ
 تَعْليلَ الهَيْثَمِ ابْنِ لةِمُحَاوَ خِلالِ مِن   رِ الأمْ  في أوّلِ  ذَلِكَ ةُمَجَرْتَى  تَبَدَّت و –رَكَةَ  والحَ
 حـومُ  تَ الَّتي كوكِالشُ مِن    مِمَفَاهي ريرِحْ تَ بِهَدَفِ ذَلِكَو،   إقليدسَ لِأَعْمَا
 هُفُدَهَ بَلْ   ، إقليدسَ دَّ ضِ لاقِ الإطْ عَلَىهاً  جَّوَ مُ لَيْسَ   إنّ  . هاحَوْلَ
 سُتؤسِّ الَّتي مِفَاهيالمَ عَن   ثَبَحْني ال عْيَ  مِمَفَاهي تَعْليلُ و . إقليدسَ بَعْدَما   هُوَ

                                                                   
 –و ١٥٠، الصَفَحاتُ ١٣٥٩ة فيض االله مَخْطوطَ ،   ابْنُ الهَيْثَمِ،  ٢٠
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 ـ عَلَى فِلَّؤَ المُ ذالهَ  ـ وُجـودِ  ال مُـسْتَوَى  عَلَـى و فِكْـرِيِّ ال سْتَوَى المُ  سْتَقِلِّ المُ
 الَّـذي  دَوْرُ ال يَكونَ أنْ   قّعَوَتَنَلَ نّاما كُ ،  بالتاليو. واءدٍّ سَ  حَ عَلَى )يّالأونطولوجِ(
 الهَيْـثَمِ  ابْـنِ  زَمَنِ في   لَيْسَ،  عَلَيْه كَانَا  مَّ مِ لَّ أقَ نْدَسَةِ في الهَ   بُكِتا هُبَعِلَ

  .أيْضاً عَشَرَ نِمِ الثاقَرْنِ في الإنّما، فَحَسْب
 هِبِكِتافي   ،ميمٍصْ تَ قِسابِ عَن   ذَلِكَاً، و إذ يَّضيحِوْ التَ لَمَالعَ لهَيْثَمِا ابْنُ أُدَبْيَو  

 تَحْديـدَاتِ  ال لِناوُ تَ مُعاوَدَةَ ضيتَقْيَ شاريعِالمَ مِن   نَوْعُ ال هَذاو.   
 عَديدِل انعَ ةٍبَوِ أجْطاءِ إعْبِهَدَفِ ذَلِكَ، وقَضاياال مِن عَديدِال عَن   فَضْلاً اتِصادَرَوالمُ

  إقليـدسَ  عِنْدَ لا   ةًياغَ صِ مِنْها  واحدةٍ  أيّةُ دْجِتَ لم   الَّتي،  طِرابُ التَ ةِثيقَالوَ المَسَائلِمِن  
ن الَّـذي " ينثدَحْالمُ"ِ  ب المَسَائلِ هَذِهِ  أمرُ رَصَحَ انْ قَدف. دَامَىالقُ مِن   هِقيلاحِ عِنْدَولا  

 هِيَ  ماف. ضوحِالوُ عَن   عيداً وبَ يّاًبابِ ضَ كَانَ سَمُّلَ التَ هَذا نَّكِلَ، و مِنْهااً  بَعْض سوامَّلَتَ
؟ عَلَيْـه  هُوَ ما هُوَ نْدَسَةِالهَ عِلْمِفي ما ماً مَفْهُونّ أ نُثْبِتَ لِكَيْها كُلِتَمْ نَ الَّتي سائلُالوَ

، ةُطْروحَ المَ ئِلَةُسْلأا هِيَ   متِلْكُ؟  هُوُجودَ نُيَّبَتَ نَ كَيْفَ؟ و عَلَيْه يَكونُ ما لُثْ مِ هُوَولماذا  
 إلَـى  ةُلاثَ الثَ سْئِلَةُ الأ هَذِهِ تُفْضِي، و "لأنّ "وابَ جَ مُكُحْيَ" كَيْفَ "سْتِفْهامُا حَيْثُ

 بِعْ الـصَ  تَسَاؤُلِ ال إلَىاً،  قَسْرعاً أو   وْها، طَ  جميعُ قودُتَ كَما،  قِرُ الطُ حَوْلَ تَسَاؤُلِال
 ـعِلْمِ ال ةِرورَلضَ، ول رِيَاضِيُّ ال ثَمِالهَيْ ابْنُ عُيَسْتَطيلا  و. سِ الأسُ حَوْلَ  تِلْـكَ  أي   ،ةِيَّ

 إذا مـا    ذَلِكَ، و سوفِيلَفَال دَوْرَ دَسِّجَيُ أنْ   ه، إلاّ رِوُّطَ وتَ رِيَاضِيِّ ال ثِبَحْ بال ةِقَلِّعَتَالمُ
  .غاةِتَبْ المُنِهَايَةِ الإلَى يَّضيحِوْ التَلَمَ العَهَذا لَوصِيُ أنْ أرادَ

 يَبْـدَأُ  حَيْـثُ . اًمُنْتَظِمراً  يْ، س    هِبِكِتا، في   الهَيْثَمِ ابْنُ عُبِتَّيَ  
 عِنْدَ ةٍرَّ مَ لَّكُ اًفقِّوَتَمُ،  ةِنْدَسِيَّ الهَ مِفَاهيالمَ مِن   دٍ واحِ لِّكُ لِ ةِخْتَلِفَ المُ ريفاتِعْ التَ ضِرْعَبِ
 هِنَفْـسِ  مِمَفْهُو لل تَحْديداًطي  عْيُ: ةِتالِيَ ال ةِريقَ بالطَ هُتَعْليلَ لاًحاوِمُ يِّقليدِالإ مِفْهُوالمَ

 الَّذي،  ةًمَلاءَ مُ كْثَرُ الأ مُفْهُوالمَ هُوَ أنّه   نُيِّبَ، ويُ رٍظاهِ شَكْلٍ ب رَكَةُ الحَ فيهِ لُخُدْ تَ حَيْثُ
ما وإذا . دُعَ أبْهُوَ ما إلَىماً دُ قُيِّضِالمُ مَع ،يُّقليدِالإ مُفْهُوالمَ لُعلَّ ويُرُسَّفَيُ سَهِتِطَاسِوَبِ

 ـ رَكَةِ الحَ مَمَفْهُو أنّ   نُيَّبَتَنَس، فإنّنا   الهَيْثَمِ ابْنِ سارَ مَ بٍرْقُ عَن   نارْبَتَاخْ  بُغْيَـةَ  لُخَدْ يُ
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ى تَبَـدَّ تف.  لـه  يِّوُجودِ ال سْتَوَىالمُ تَأْمينِ بُغْيَةَ اًتَحْديدو ،يِّقليدِالإ مِفْهُولمَا سِيسأْتَ
 بِمَـذْهَ  لِبِفَضْ يّاًرِذْها جَ ديلُعْتَ جَرَى تَجْريدِلا مِن   ةٍيَّرِنَظَ بِلْقَ ، في بِالفِعْلِ رَكَةُالحَ
 ـ ضْ فُ ةٍسيلَوَكَ ذَلِكَو،  شْكَالِالأَ عَن   سْتَقِلِّ المُ وُجودِال  ـ ةِلى للإجابَ  سْـئِلَةِ الأ ن عَ
  .ةَطَقْ النُهِهَذِ اخْتِصارٍ بنَتَنَاوَلْ فَلْ.وُجودِ الؤالِسُ ن عَاصَّةٍلاه، وبخَ أعْةِطْروحَالمَ

 وُجـودِ  عَلَـى  لِالدَلي ةِقَامَ بإ ةَقَلِّعَتَالمُ ةَحَّلِالمُ ةَالحاجَا  نَّـبيَّ أنْ   لنا سَبَقَ قَدْل  
، عاشِـرِ  القَرْنِال مِن    الثاني فِصْفي النِ  ةُ الحاجَ هَذِهِت  دَ تزايَ قَدْة و رِيَاضِيَّ ال كَائِناتِال
 كَانَ وَلَوْ حَتَّى،  وُجودِ لل نٍبُرْها فيرَوْتَ لوبُطْ المَ كَانَو،  ثَمِالهَيْ ابْنِ عِنْدَها  تَوَرْ ذُ غَلُبْتَلِ

 تَقاطُعِ سِطَةِابِوَ الهَيْثَمِ ابْنُ لَغَتَما اشْ عِنْدَف،  بِالفِعْلِو. رِيَاضِيِّ ال بِنَاءِ ال خِلالِ مِن   ذَلِكَ
 عَلَـى  لِالدَلي ةَقَامَإ لْمِهْإنّه لم يُ  ، ف ةِمَسَّجَالمُ المَسَائلِ لِّحَ عَلَى خْروطِيَّةِ المَ نْحَنَياتِالمُ

 في ذَلِـكَ  مِن   دَعَأبْ يِّضِالمُ عَن   ،ذَلِكَ عَن   فَضْلاً ،انَوَتَولم يَ . ٢١تَقاطُعٍ ةِطَقْ نُ وُجودِ
 ةُدَوْت العَ كَانَ ذَلِكَلو. هانَفْسَ ةَرِيَاضِيَّ ال فاتِتَعْريال أيْضاً طالَلتَ ةِالحاجَ هَذِهِ ميمِعْتَ

 إلَى العَودَةُ هَذِهِو. هاوُجودِ مِن   دِكُّأَ التَ بُغْيَةَ ةًيَّمِتْها حَ نَفْسِ ةِنْدَسِيَّ الهَ ناتِكَائِ ال إلَى
 ـ طَ حَـوْلَ   تَسَاؤُلاًها  دَوْرِ ب تَتَطَلَّبُت  كَانَها  نَفْسِ ةِنْدَسِيَّالهَ كَائِناتِال  هَـذِهِ  ةِبيعَ
  .ةرَّ المَهَذِهِ يٍّفِسَلْ فَيانٍبْتِ راءِإجْ مِن رَّفَلا مَ كَانَ ذَلِكَلو: كَائِناتِال

 ـ الَّذي،  )mathemata(ة  رِيَاضِيَّال كَائِناتِ ال تَجْريدِ بُمَذْهَ كَانَما  إذا      مْلَ
 ذِهِلهَما   رٍتَصَوُّ يمِدقْتَ عَلَى رٍقادِبِه،  نَفْسُ الهَيْثَمِ  ابنُ حَتَّى  العصرِ ذَلِكَ في   دٌ أحَ هُيَرْفُضْ

 رِيَاضِيُّ ال فالكائنُ. هاوُجودَ نَمَضْيَ أنْ    مِن زَجَأعْ كَانَ قَدْ دِأكي، فإنّه بالتَ  كَائِناتِال
 ـهْ ذِ  كائنٌ هُوَ –، إلخ   ةُزاوِيَالو،  ةُدائِرَالو،  ثُثَلَّ المُ - بِذْهَ المَ هَذا فْقَوَ  ـمُ يٌّنِ  دٌرَّجَ
 حٌصَحي هَذاو - ماًمُسْتَقي، فإنّ   عَلَيْهناءً  وبِ. ٢٢ةِادَّالمَ عَن   لٌصِفَنْمُ لو أنّه    كَماه  كُرِدْنُ

                                                                   
  : من١٦٢-١٣١انْظُرِ الصَفَحاتِ  ٢١

R. Rashed, "l'analyse et la systhèse selon Ibn-Haytham", dans R. Rashed (éd.), 
Mathématiques et philosophie de l'Antiquité à l'âge classique. 

راجِعِ . نْتِشاراً واسِعاً في ذَلِكَ العَصْرِ، وقُبولاً من غالِبِيَّةِ شُرَّاحِ أرِسْطوإنّه المَذْهَبُ الَّذي لَقِيَ ا ٢٢
  : من٤٨٤ – ٤٦٣الصَفَحاتِ 
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ȿ ǣǌ ƃǠǪȱǠȅ  ȷɀȮ ɆǊ   Ł  ǠȺ Ʌ Ǽ ȱ  Ń Ł ǈ   
.NG QS = 

GD QU
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  ȿ ȸ Ȯ ȱŉ Ň ǈ  ƫǟ Ǌ   ɆȪ Ǫ Ȇ  Ł Ń  ȴŁ  BD Ʌ ł   ƫǟ ɄȩɎǊ      ɆȪ Ǫ Ȇ  Ł Ń  ȴŁ  OU ɂ Ȳ ȝ ǈ Ł  Ǧ Ȗ Ȫ ȹ ň ǈ ǐ ł   P ǿǠǹ ǌ     ǯŁ ȱǟ  Ȁ ǝǟǼŁ Ň    ǥŇ  
ȿ Ȏ Ƕ ȹł Ń Ł  ȰǊ  ɂ Ȳ ȝ ǈ Ł   ȩŇ  ȆŃ  ȶŁ  ǪŁ   ȸ Ɇ ǌ Ń  Ǫ ȵŁ ł  Ⱦ ǣǠȊŁ ǌ    ǪŁ   ȸ Ɇ ǌ Ń N, G, D  ȿ  Ł  S, Q, P Ʌ Ǡȵ ÛŁ       ȆŃ  ǪŁ  ǪŃ  Ǥǌ  Ȝł ȱǟ  ȩɎ Ȟǈ  Ł  Ǧǈ   

;NG QS = 
GD PQ

  
  ƘȎ Ʌȿ ł  Ł  ǠȺ Ʌ Ǽ ȱ  Ń Ł ǈ  ǟǽǙ Ǆ      

,QS QS=  
PQ QU

  
ȿǟǾ Ƚ  Ł   ȯǠǶ ȵǆ   ł   ȷɉ  ǎ    Ȟ Ȗ ȪȱǟŁ ǐ Ň    Ǧǈ  PQ ƎȭǕ ł     ȸ ȵ Ň   Ȟ Ȗ ȪȱǟŁ ǐ Ň    ǦŇ  UQ.  
  

       :  
Č(  Ȩ Ȳ Ȟ Ǫ Ʌł Ƌ Ł Ł Ł ɉǟ  Ȁ ȵł Ń  ǣ  ǟǽǙ ǌ  Ǆ     Ȇ ȪŁ Ň  ȴǇ   Ǫ ȵŁ ł  Ⱦ ǣǠȊŁ ǌ    Ǧň Ȳȱ  ǩ ɀŁ Ł  ȀŁ  ɅŃ  ȸǌ  ȷǙ Ûǐ      ȸ Ȯ ɅŃ Ǌ Ł  Ž  ǧǠɆ Ȗ Ȟ ȵŇ   ǈ Ń ł  ƫǟ ǈ    ǖȆǈ   ȱǈ  ǦŇ Ǖ ȿ 

 ȑŇ  ȶŃ  ȸŁ ȱǟ  ȷǠȽ Ȁ ǤŇ   Ń ł .  
č(  Ǡȵ ǟǽǙ ȿł  ȑŇ ȱǟ  Ȝ   Ł  ǩ ɀŁ Ł  Ȁł  OU  ȸ Ɇ ǣ  Ł Ń Ł  ȱǟ ǩ ɀŁ Ł Ȁ  ȸ Ʌ ǌ Ń BH  ȿ  Ł  DIȅ  ȷɀȮ ǪǊ   Ł ȱǟ  Ǧ Ȗ Ȫ ȺǊ ǈ ǐ ł  P ǹǟǻ Ň     Ȱǈ  
ȱǟ Ȁ ǝǟǼŁ Ň    ǥŇ  ȿ ÜŁ    ȅŁ  ɆŁ  ǤŃ  Ȫǈ ɍǟ ɂ ȯɍ Ǽ Ǫ ȅǊ  Ń Ň Ń  ɂ Ȳ ȝ ǈ Ł   ȱǠǵŇ    ȼŇ  ȕȿȀ Ȋ ȵ   Ń Ł   Ǡ Ǆ  ȸ ɅǠǤ ǪȱǠ ǣǌ ł   Ł   ǌ  PQ < UQ. 
Ď(  Ȃ Ȯ ǩ Ȁ Ʌł Ň Ł Ń Ł ɍǟ  ȯɍ Ǽ Ǫ ȅǊ  Ń Ň Ń  ɂ Ȳ ȝ ǈ Ł   ȷ ɀ ȭŇ Ń ǈ  ƫǟ Ǌ   ɆȪ Ǫ Ȇ  Ł Ń  ȴǌ  BD ɃǾ ȱǟ  Ƌ    Ȗ Ȫ Ʌǈ ǐ Ł  Ȝł ȱǟ  Ȁ ǝǟǼŁ Ň    ǥǈ  ɂ Ȳ ȝ ǈ Ł   Ǧ Ȗ Ȫ ȺȱǟŇ ǈ ǐ ł    B 
ȿ ȝŁ ɂ Ȳ ǈ  Ǧ Ȗ Ȫ Ⱥȱǟ Ň ǈ ǐ ł     D ȸȱ ɆȖ Ǫ Ȇ Ʌ  Ł Ń Ł  ȜŁ  ȵ ł   ǩǠȩɎŁ    ǠȾ ɂ Ȳ ȝ ǈ Ł   Ǧ Ȗ Ȫ ȹň ǈ ǐ ł  ȱǠǭ Ň     Ǯǈ  Ǧň   Ȧ Ȳ Ǫ Ǻ ȵǈ Ň Ł Ń ł  Ǧň  ȝ Ł   ȺŃ  Ⱦł Ǡȶ. 

  
         . -  ȸ Ȯ ǪȱŃ Ǌ Ł   D  Ǧ Ȗ Ȫ ȹǄ ǈ ǐ ł  ǿǠǹ ǌ     Ǳǌ  Ɇŉ  ǦǄ  ȿǕ  Ɇ Ȳ ǹǟǻŉ Ň Ň    ǦǄ   Ǧ Ǥ Ȇ ȺȱǠ ǣŇ Ł Ń ǌ   ǌ  ɂ ȱǙ ǈ    Ȁ ǝǟǻŁ Ň    ǥň   Ǧ ȵɀȲ Ȟ ȵň Ł   Ń Ł  .
 Ǡȵ ǟǽǙǠȺ Ǳ Ȁ ǹǕ  Ń Ł Ń   ȸ ȵ Ň   Ȭ Ȳ ǩ  Ł ǐ Ň  ȱǟ Ǧ Ȗ Ȫ ȺŇ ǈ ǐ ł  ȕǠȩ Ň     ȞŁ   ȸ Ɇ ǌ Ń DEB  ȿ  Ł  DCAȿ Ûȸ ȵ Ň  ȕ ǈ   ȀŁ  ȣŇ  ǵǕ Ł    ǼŇ ȱǟ  ǩ ɀŁ Ł Ȁ  ȸ Ʌ ǌ Ń 

 ƫǟǈ   ȱɀȎ Ȧǈ   ǐ   ȸ Ɇ ǌ Ń ŏǾ  ȸ Ʌ ǌ Ń  ƫǟǊ  ɆȪ Ǫ Ȇ  Ł Ń ȶ  ȸ Ɇ ǌ Ń ɆȪ Ǫ Ȇ ȵ  Ł Ń ł   Ǡȶ Ǆ  Ʌ ȁǟɀ ȵ ǌ   ł Ȳȱ  Ǡ   Ǆ  ǩ ɀŁ Ł  ǹɇǟ ȀŁ      Ȁǌ Û ȱ ȿ ǐ Ł   ȸ Ȯ ɆŃ Ǌ Ł  ǟǾ Ƚ  Ł  ƫǟ Ǌ   ɆȪ Ǫ Ȇ  Ł Ń  ȴł  
EGÛ (EG // AB)Û  Ȇ ȥŁ ǈ  ȷɀȮ ɆǊ   Ł  ǠȺ Ʌ Ǽ ȱ  Ń Ł ǈ  ǟǽǙ Ǆ    :  

GD . DC = DE2. 
ǠȺŃɅŁǼǈȱ   

DA . DC = DE . DB) ǊȩŉɀǊǥȱǟ ŇǦǈȖǐȪłȺ D(Û  
ȿǟǾŁȽ ŃǪŁǪŃȆŁɅłȜǌǤȱǟ ǈȩɎŁȞǈǦ  



 

 
ēĒ

DA DE = 
DB DC

. 

ȿŃȸŇȮǈȱ ÛňǦŁɆŇǵǠȹ ȸŇȵ ɁŁȀŃǹǊǕ EG // BAǄǟǽǚȥ Û  
DA DG = 
DB DE

. 

ȿłȎŃǶŁȹǊȰ ɂǈȲŁȝ   
DE DG = 
DC DE

, 

ȿƃǠǪȱǠǌǣŁȹ ǌǲłǼ  
DE2 = DG . DC. 

ȿɂǈȲŁȝ ǌȄǐȦŁȹŇƫǟ ǌȯǟɀŃȺ:  
  ǟǽǙ ǈȷǠǈȭ CI // AB ŁȆǈȥǊȷɀȮŁɆ ǠȺŃɅŁǼǈȱ DC2 = DE . DIÜ  
  ǟǽǙȿ ǈȷǠǈȭ BK //EC ŁȆǈȥǊȷɀȮŁɆ ǠȺŃɅŁǼǈȱ DB2 = DA . DKÜ  
  ǟǽǙȿ ǈȷǠǈȭ AL // EC ŁȆǈȥǊȷɀȮŁɆ ǠȺŃɅŁǼǈȱ DA2 = DB . DL  

ȿǊȷɀȮŁɅɍǟ ǊȯɍŃǼŇǪŃȅ ǄǠȪǌǣǠȖŁǪłȵ Ž ǠǪǐȲŇȭȱǠƩǟ ǌȸŃɆŁǪǕ ÛǨŁȹǠȭȱǟ ǊǦǈȖǐȪłȺ D ŉɆŇȲŇǹǟǻǄǦǌǿǠǹ ȳǕ ŉɆǱǄǦ 
ŇǦŁǤŃȆǌȺȱǠǌǣ ɂǈȱǙ ǟȱŁȀŇǝǟǼŇǥ ÜŇȶŃȞŁǪŃȆŁɅǊȰłȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ ǠȺłȽ ŉɀǊȩǈǥȱǟ ŇǦǈȖǐȪłȺ D ŇǦŁǤŃȆǌȺȱǠǌǣ ɂǈȱǙǟ ȱŁȀŇǝǟǼŇǥ Û
ǄɎŃȒǈȥ ȸŁȝ ǊƫǟƋȲǈǮŇǧǠǮ ŇǦŁɆŇȭǠǶŁǪǊƫǟ.  

  ȱǟ ŽǠɅǠȒǈȪŇǫɎǮȱǟ ǎɎȱǟ ŇǦǈȪŇǵ ȸŇȵ ē ɂŉǪŁǵ Čċ ȅǊȷɀȮŁǪǊƫǟ łǧǠɆǈȖŃȞ ǄǦǈȪǌǣǠȖŁǪłȵ.  
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   .- ǐǾłǹǐǖŁȺȱ ŁȀŇǝǟǻ ǄǥǄǥŁȂǈȭŃȀŁȶłȵ ŇǦǈȖǐȪłȺȱǟ Ž DǐȱŁȿ ŃȸǊȮŁɆ łȤŃȎǌȹ ǌȀǐȖǊȩ ǠȽR. 
ǐȱŁȿŃȸǊȮŁǪ A ǄǦǈȖǐȪłȹǠȵ  ɂǈȲŁȝ ŇȻŇǾŁȽȱǟ ŁȀŇǝǟǼŇǥŁǹǕ Ǡȵ ǟǽǙ ÜǐǾǠȹ ɂǈȲŁȝ ŇȤŃȎǌȹǊƫǟ ɆȪŁǪŃȆǌȴ DA Û
ŁǪǈȖǐȪłȹ ǌȸŃɆE Łȿ HŁƜ ǊǬŃɆ ǊȷɀȮŁɅ DE . DH = R2ņȹǚȥ Û ȼƍȰǊȮŇȱ ňǦǈȖǐȪłȹ B łȜǈȪŁǩ ɂǈȲŁȝ ŇȔɆǶłȵ 
ȱǟŁȀŇǝǟǼ ÛǥǈȦŇȲŁǪŃǺłȵňǦ ȸŁȝ ǠǪǐȲŇȭȱǟ ŁǪǈȖǐȪłȺ ǌȸŃɆA Łȿ Cȅ ÛǊȷɀȮŁɆ ǠȺŃɅŁǼǈȱ  

ª ªEBA = ABH . 

ǟǄǟǻǠȺŇǪŃȅ ɂǈȱǙǊƫǟ  ÛɂȖȞǠȺŃɅŁǼǈȱ  
DE . DH = DB2, 

 ǠȵłȜǌǤŃǪŁǪŃȆŁɅȱǟ ǈȩɎŁȞǦ  
DE DB = 
DB DH

, 

ȱȿŁȬŇȱǈǾ ǊȷɀȮŁɅǊƫǟ ƋȲǈǮŇȷǠǮ BED Łȿ DBH ŁǪłȵŁȾǌǣǠȊ ÜƙȿƃǠǪȱǠǌǣ ǎȷǕ ǼƱ   
DB DE EB =  = 
DH DB BH

. 

ȿŉȸŇȮǈȱ DB = DAǄǟǽǚȥ Û  
,EB DA DE AE =  =  = 

BH DH DA AH
  

ŁȿǊȷɀȮŁǩȱǟ ǊǦǈȖǐȪłȺ AǈȔȪȆȵ ǄǟǽǙ  ōȎŁȺłȵȱǟ ȤŇǦŁɅǌȿǟȂ EBH.  
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  ȱǟǈȖǐȪłȺ ŇȷǠǪE Łȿ H ǠƵ ǈȖǐȪłȹ ŇȷǠǪłȵŁǪȀŇȥǟǈȪŁǪǠ ŇȷŁǩǊȥǟɀŇȪŉɆŁǪǠ ŇȷŇǦŁǤŃȆǌȺȱǠǌǣ ɂǈȱǙȱǟ ŁǪǈȖǐȪłȺ ǌȸŃɆA Łȿ 
C .łǵȿŃȂŁȵǊǦ ɀȖǊƪǟŇȓǊƫǟ ɆȪŁǪŃȆŁȶŇǦ B(C, A, H,E) ŁɄŇȽłǵ ŃȂŁȵǆǦŁǩ ǊȥǟɀŇȪŉɆǆǦ .łǩȿŁǤōɆłȸ ŇȻŇǾŁȽ 
ȱǟŉɆŇȒǈȪǊǦǊƩǟ Ž ȼņȹǕ ÛǄǟǽǙ ŃȂŁȵŇǦȱǟ ŁǪǊȥǟɀŇȪŉɆŇǦŁǩ Ǡȵ ǟǽǙ ŁȵǠȞŁǼłȉ ŇȷǠȝǠȞ ǠȶȾņȹǚȥ ÛȦōȎŁȺłɅǌȿǟȁ ȷǠǌɄŁǪŁɅ 
łȊȱǟŁȝǠȞ ǌȸŃɆŁǹɇǟŁȀŃɅǌȸ.  
  

   .- ǐǾłǹǐǖŁȺȱ ȸŇȵŁǱ ňǼɅǼȱǟ ǈȰǐȮŁȊǈƬǟ ŃȺŁǼŇȅŉɄȲȱ ŉɆŇȒǈȪŇǦȱǟ ŇǦǈȪǌǣǠȆǐȱŁȿ łȺŁȆōȴ I 
ȱǟǈǦǈȖǐȪłȺȱǟ ǌȹǠǮŁɆǈǦŃǶǊƫǟ ŁǼǈǭǈǦ ȸŁȝ ǌȜǊȕǠȪŁǩǊƫǟ ɆȪŁǪŃȆǌȴ EBȱǟȿ ŁȀŇǝǟǼŇǥŇȝ ÛŃȺŁǼȅ ǠȽǊȷɀȮŁɆ ǠȺŃɅŁǼǈȱ  

« «BDI  = BHI . 

ȱŃǼǈȪōǼłǵ Łǻȱǟ ǧǈȖǐȪłȺ ŇȷǠǪE  ŁȿH ɂǈȲŁȝ ǌǿǟȀŇȡ Ǡȵ ɁŁȀŁǱȱǟ Ž ŉɆŇȒǈȪŇǦȱǟ ŇǦǈȪǌǣǠȆ:  
DH . DE = DA2. 

ȿǊȷɀȮŁɅ ǠȺŃɅŁǼǈȱǄǟǽǙ   
ª ª ª1EBA = ABH = EBH

2
, 

ª ª ª1EI A = AIH = EIH
2

. 

ȿȸŇȵ ňǦŁȾǌǱ ɁŁȀŃǹǊǕ  

A

B

ED H

I

C

ȰȮȉČĒ 



 

 
Ĕċ

ª « ª ª «1BAI  =  BDI , EBH  = EIH  + BHI, 
2

 

Łȿ  
ª ª ªEBA = EI A + BAI , 

ŁȝǠȑ Ǡȵ ǟǽǙȿǐȦǊƩǟ ǠȺŁǻȿǼ ÛłȎŃǶŁȹǊȰ ɂǈȲŁȝ   
ª « ª ª « EIH  + BDI = EBH = EIH + BHI ; 

ȿƃǠǪȱǠǌǣǎȷǕ ǼƱ   
« «BDI = BHI  

  łȂŇȮŁǩŃȀŁɅɍǟ ǊȯɍŃǼŇǪŃȅ Ž ŇȻŇǾŁȽȱǟ ŉɆŇȒǈȪŇǦ ɂǈȲŁȝ ɍǟǌȯɍŃǼŇǪŃȅ ȱǟ ŽŉɆŇȒǈȪŇǦȱǟ ŇǦǈȪǌǣǠȆ ÛǄɎŃȒǈȥ 
 ȸŁȝǟǟǼŃǺŇǪŃȅǌȳƪǟ ŉɆŇȍǠŇǦŇȱǠǪȱǟ ŁɆŇǦ :ȱǟǊǦŁɅǌȿǟȂǊƫǟ ȕǠŁǶǊǦ łǩ ɃȿǠȆŁȤŃȎǌȹłǩ Ǡȵ ǌȿǠȆŁɅłȼȱǟ ǊǦŁɅǌȿǟȂ 
ǊƫǟǥŁȂǈȭŃȀŁȶ.  
  

  
  ŃȆłɅŁǪŃȺŁǤǊȔ ȸŇȵ ŇȻŇǾŁȽ ŇǦŉɆŇȒǈȪȱǟȱǟ ǎȷǕ ǠȪǌȺǈȓ BŁȿ  IŁȿ  DŁȿ  H ŁǻɀǱŃɀŁȵǆǥ ɂǈȲŁȝ ŁȀŇǝǟǻňǥ 
ňǥŁǼŇǵǟȿ .ȿŇȻŇǾŁȽȱǟ ŁȀŇǝǟǼǊǥ ƔƋȱǟ łȁɀǲŁǩ ɂǈȲŁȝ ŁȬǐȲŇǩ ȱǟǠȪǌȺŇȓ ŁɄŇȽǊǥǿɀȍ Ǌƫǟ ɆȪŁǪŃȆǌȴ BEŃǶǊƫǟ ŁǼǈǭǊǦ 
ŇǦǈȖŇȅǟŁɀǌǣ ŁǩǊȭǠȞ ǇȄłȂǈȭŃȀŁȵȱǟ ȻǊǦǈȖǐȪłȺ DÛŁɅ ŃǪłȀłȫ ǠȪǌȹǈȓȱǟ ŁȀŇǝǟǼŇǥ ABIǌǣǠǭ ŁǪǄǦ.ȿ ǌȰŃȞŇȦȱǠǌǣ 
ȱǠȥǈȖǐȪłȺ ŇȷǠǪE Łȿ HŁǩ ŁǪǟȀŁǣȖŇȷǠŽ  ǟǾŁȽŁǪȱǟ ǊȭǠȞǌƙǵ Ž ȄŁǩ ŃǤǈȪȱǟ ɂǈȖǐȪłȺ ŇȷǠǪB Łȿ IǌǣǠǭ ŁǪŁǪŃɆǌȸ.  

  łȸŇȮŃȶłɅ ǊȰɅȿǐǖŁǩ ŇȻŇǾŁȽ ŇǦŉɆŇȒǈȪȱǟǌǣ ǊȲŁȢ ňǦłȵǈȦŇȲŁǪŃǺňǦ ȸŁȝ ŁȬǐȲŇǩ ƔƋȱǟ ŁɅŃȞŁǪŇȶłǼłȸǣǟ ǠȽ ǌȴǈǮŃɆǈƬǟÛ 
ȿŁȬŇȱǈǽ Ǡȶǈȭ ɄȲŁɅ :ǊȯōɀŁǶłɅŁǪȱǟ ǊȭǠȞ łȄɃǾƋȱǟ łȂǈȭŃȀŁȵ Ȼ ŇǦǈȖǐȪłȺȱǟ ŽDȿ ŉɀǊȩłȼłǩ DA2ȱǟ ŁǩŁɀ ŁȀBI 
ȸŇȵȱǟ ŁȀŇǝǟǼǥ ƔƋȱǟ łȂǈȭŃȀŁȵǠȽ Dȿ łȤŃȎǌȹ ǌȀǐȖǊȩ ǠȽDA ÛɂǈȱǙ ŁȀŇǝǟǻ ňǥňǦȖɆǶłȵǊƫǠǣ ƋȲǈǮ ǬBID.  
  

   .-  ŽƍȰŇș ǌȄǐȦŁȹǊƫǟ ŇǧǠɆǈȖŃȞ Ňǥǈǽɀǹǖǈƫǟȱǟ Ž ŉɆŇȒǈȪŁǪ ǌȸŃɆǌǣǠȆȱǟǈȪǌȸŃɆŁǪ Û
ǊȷɀȮŁɅ ǠȺŃɅŁǼǈȱ  

(EB + BH) . HI = CH . HE. 





 

 
Ĕč

  ȿǌȰŁȞŃǲŁȺŇȱ ŁȞǐȖŇȪȱǟǈǦ HQ ɂǈȲŁȝ ǟŇǻǟǼŇǪŃȵ IHǐȱŁȿ ŃȸǊȮŁǪ ŁɅǌȿǠȆłȵǄǦȱ   ĈHKȱǟȿ ÜǈȖǐȪłȺ ŇȷǠǪK Łȿ 
Q ǠȹɀȮŁǩ ȷŁȀŇșǠŁȺŁǪłȵŁǩ ǌȸŃɆ ǄǟǽǙŇǦŁǤŃȆǌȺȱǠǌǣ ɂǈȱǙ EDȥ ÜǊȷɀȮŁɆ ǠȺŃɅŁǼǈȱ ǄǟǽǙ 

ª « ªIQE = H KE ICE = ÛȿƃǠǪȱǠǌǣȱǟ ǎȷǚȥ ŁȀŇǝǟǼǈǥǊƫǟ ǈȖɆǶǈǦǌǣ ǊƫǠƋȲǈǮŇǬ ICE łȁɀǲŁǩ ɂǈȲŁȝ 
ŇǦǈȖǐȪłȺȱǟ QÛłǩȿ ŃȞ ɄȖŉɀǊȩǊǥłȺȱǟ ǐȪǈȖŇǦ H ŇǦŁǤŃȆǌȺȱǠǌǣ ɂǈȱǙȱǟ ŁȀŇǝǟǼŇǥȱǟ ǈȩɎŁȞǈǦ   

HE . HC = HI . HQ = HI . HK�. 

  
  

  ɂǈȲŁȝ ǌǿǟȀŇȡ ŇǦŉɆŇȒǈȪȱǟ ēȿ ŁȿŁȨǐȥȱǟ ŇǦŉɆŇȑŁȀǈȦȱǟ ÛŁȶŃȆŇȪǊǦ (C, A, H, E) ǆǦŉɆŇȪǊȥǟɀŁǩ Ǆǟǽǚȥ Û
ǊǦŁȵŃȂłǵ ɀȖǊƪǟŇȓǊƫǟ ɆȪŁǪŃȆŇǦȶ B(C, A, H, E) ǆǦŉɆŇȪǊȥǟɀŁǩÛ ǄɎŃȒǈȥȸŁȝ  ŇȷŃɀǈȭ łȊȱǟŁȝǠȞ ǌȸŃɆBC Łȿ 

BA ȸŇȵ ŇȻŇǾŁȽǊƩǟ ŇǦŁȵŃȂ ŇȵǠȞŁǪłȵŁǼŃɅǌȸȱȿ ÜŁȬŇȱǈǾłȊȱǟ ǎȷǚȥ ŁȝǠȞ ǌȸŃɆǈƫǟǐǾŁǿɀȭ ǌȸŃɅŇȷǠȹɀȮŁɅǊƫǟ ōȎŁȺȦ ǌȸŃɆ
ȱǟŉɄŇȲŇǹǟǼǟȿ ǌǿǠƪǌǱŉɄȱ ŇǦŁɅǌȿǟȂ ǌȸŃɆŁȝǠȞłȊȱǟ ŁǹɇǟŁȀ ǌȸŃɅȸŇȵǊƩǟ ŇǦŁȵŃȂ .ŁǩŁȿŃǤǈȪǊƫǟ ɂǈȚŁǵɎǊǦ ŁȶŇǝǠȩ ǄǦ
ǌǣŁȞŃɆǌȺ ǠȾŇǦŁǤŃȆǌȺȱǠǌǣ ɂǈȱǙǊƩǟ ŇǦŁȵŃȂ  E), H, I(C, A,.  

  
   .- ǐǾłǹǐǖŁȺȱ ŁȀŇǝǟǻ ǄǥłȀǐȖǊȩ ǠȽEAǐȱŁȿ ŃȸǊȮŁɆ ȦŃȎǌȹǊƫǟ ǠɆȪŁǪŃȆŁȶ ǌȸŃɆDG Łȿ DH 
ŁȀŇșǠŁȺŁǪłȵǌȸŃɅ ŇǦŁǤŃȆǌȺȱǠǌǣ ɂǈȱǙ AE.ǐȱŁȿ ǐǾłǹǐǖŁȺ ŁǪǈȖǐȪłȹ ǌȸŃɆB Łȿ CŁƜ ǊǬŃɆ ǊȷɀȮŁɅ ¯ ¯BE = EC 

)ȱȿŁȬŇȱǈǾ ǎȷǚȥ BC � AE Łȿ OB = OC(ǐȱŁȿ ŁɆǐȪǈȖǌȜǊƫǟ ɆȪŁǪŃȆłȴ BCǊƫǟ ɆȪŁǪŃȆȶ ǌȸŃɆDG Łȿ 
DH ɂǈȲŁȝ ȱǟŁǪǈȖǐȪłȺ ǌȸŃɆPŁȿ   N ɂǈȲŁȝ ȱǟǌǢɆǩŃȀŁǪ.ǐȱŁȿ ŃǯǌȀŃǺłȺ łȺȱǟ ȸŇȵŇǦǈȖǐȪ BǊƫǟ ɆȪŁǪŃȆŁȶ ǌȸŃɆBI Łȿ 
BK ȿŇǦǈȖǐȪłȺȱǟ ȸŇȵ C ǊƫǟɆȪŁǪŃȆŁȶ ǌȸŃɆCL Łȿ CM ǊƫǟŁɅǌȁǟɀ ǌȸŃɆŁȶɆȪŁǪŃȆłȶȲȱ ǌȸŃɆǌǣǠȆȱǟǈȪ ǌȸŃɆɂǈȲŁȝ 
ȱǟǌǢɆǩŃȀŁǪ.  
ȥǊȷɀȮŁɆ ǠȺŃɅŁǼǈȱ   

                                                                   
� )ȴǌǱŃȀŁǪǊƫǟ :( ǠȺɅǼȱHK = EB + BH ǎȷɉ ÛEB = BK ǈǦŁǣɀȲǐȖǈƫǟ ǈǦǈȩɎŁȞȱǟ łȜǌǤŃǪŁǪŃȆŁɅ Ǡȵ Û  

(EB + BH) . HI = CH . HE. 





 

 
Ĕď

CM BK = 
BI CL

, 

ŃȆłǩȿŁǪŃȺŁǤǊȔǊǦǲɆǪȺȱǟ ǈƫǟ ǊǦŁǣɀȲǐȖ.  
  

  
  ŁȿŁȨǐȥ ȍŁȢɆŇǦ ŇǦŉɆŇȒǈȪȱǟǊƫǟ ǎȷǚȥ ÛɆȪŁǪŃȆŁȴ EA ŁɀłȽ ŇȵŃǶŁɀłǿ ǊșǠȺŁǩǇȀ ŇȱŇǥŁȀŇǝǟǼȲȲȱȿ ƋȲǈǮłȶŇǬ 

NDP .ȿłȂŇȮŁǩŃȀŁɅȱǟ ǊȷǠȽŃȀłǤ ɂǈȲŁȝ ǟǾŁȽȱǟ ǊșǠȺŁǪǌȀȿ ɂǈȲŁȝǊƫǟ ƋȲǈǮǮ ǌȸŃɆŇȭǠǶǪƫǟŁɆ ǌȸŃɆǟȱƋȲǈǾ ǌȸŃɅŁǿǐǕǠȅǠƵ 
N Łȿ P.  

    
   .- ǐǾłǹǐǖŁȺȱ ŃɀǈȩŁȅŃɄ ŁȀŇǝǟǻňǥ ɀȎǐȦŁȵǈȱŁǪ ǌȸŃɆȱǠǣŁǩŁɀǌȀ ACǐȱŁȿ ŁǪŃȺǈȪĈȆŃȴǠȽ  ŇȷǠǩ
ȱǟŃɀǈȪŇȷǠȅ ɂǈȲŁȝ ȱǟŁǪǈȖǐȪłȺ ǌȸŃɆB Łȿ DŁƜ ǊǬŃɆ ǊȷɀȮŁɅ ǠȺŃɅŁǼǈȱ  

(1) 
¯
¯

¯
¯

BA DC = 
BC DA

 

ŇȝȿŃȺŁǼ ǎȷǚȥ ǠȽŁȞǐȖŇȪȱǟǈǦ BD ŁȣŃɀŁȅ ǈȖǐȪŁǩłȜ ŁȞǐȖŇȪȱǟǈǦ AC ɂǈȲŁȝňǦǈȖǐȪłȹ  EŁƜ ǊǬŃɆ ǊȷɀȮŁɅ  

ª
ª

¯
¯

AEB AB= 
BEC CB

. 

ǠȺŃɅŁǼǈȱ  

A

B

E

D

C

ȰȮȉčċ 



 

 
ĔĐ

¯
¯

ª
ª

AB ACB = 
BACBC

 

Łȿ  
¯
¯

ª
ª

ª
ª

DC DAC DBC =  = 
DBA DBAAD

 

ȱȿŁȬŇȱǈǾǎȷǚȥ   
¯
¯

ª
ª

ª
ª

ª ª
ª ª

ª
ª

AB ACB DBC ACB + DBC AEB =  =  =  = 
DBA BECBAC BAC + DBABC

. 

łȳŇǼŃǺŁǪŃȆŁɅłȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ Ž ǟǾŁȽȱǟ ŇȷǠȽŃȀłǤŉȍǠƪǟ ŁǪ ǌȸŃɆŇȱǠǪȱǟŁɆǌȸŃɆŁǪ:  
Č (ŁǤŃȆǌȹǊǦȱǟ ŃɀǈȪŁȅ ǌȸŃɆŁɅǌȿǠȆłȵȱ ǆǦŁǤŃȆǌȺŇǦȱǟ ŁǪŁɅǌȿǟȂ ǌȸŃɆǊƫǟǈȕǠǶŁǪ ǌȸŃɆǎȲȱǟŁǪ ǌȸŃɆŁǩŃǶłȎŇȷǟȀ ǠȽŁǩ ǌȸŃɆ
ȱǟŃɀǈȪŁȅŃɆǌȸ.  
č (ȱǟŉɆŇȒǈȪǊǦ Ďč ȸŇȵȱǟ ǌǡǠǪŇȮ ǌȯŉȿɉǟ ȸŇȵ ŁȃǼɆȲȩǙ  :łțɀȶŃǲŁȵ ŁɅǌȿǟȁŁǪǊƫǟ ɄƋȲǈǮŇǬ 
łȵȲȱ ǇȿǠȆŇǦŁɅǌȿǟȂǌǿǠƪǟ ǌǱŉɆŇǦ ŃɆǈȡǌȀǆƫǟ ǌȿǠǲŁǿŇǥ. 

  
   .-Łǩ ǟǽǙ ǈȪǈȕǠŁȜ ŁǩŁȿŇȷǟȀ Ž ŁȀŇǝǟǻňǥǎȷǚȥ ÛǊȭ ƋȰ ňǥŁǼŇǵǟȿ ȸŇȵȱǟ ǠɅǟȿŁȂ ƔƋȱǟ 
ǈȕǠȪŁǪŁɅłȜȱǟ ŁǩŁɀŇȷǟȀŇǩ ŃǤŁȞ ǠȾǊȷɀȮŁǩ ŁɅǌȿǠȆłȵȲȱ ǄǦŇǦŁɅǌȿǟȂ ƔƋȱǟ ŁǩŃǶłȎłȀ ŁțɀȶŃǲŁȵȱǟ ŃɀǈȪȅ ǌȸŃɆ

ȱǟŁȞŇȩǟɀŁǪǌȸŃɆ ŁȸŃɆŁǣ ȱǟŁǩŁɀŁȀŃɅǌȸ.  
  ŁǩǐȦŁǪǌȀłȏȱǟ ǊǦǈȡǠɆŇȎǌǿǟɀȱǟ ŁǻǊǥ ǠȺłȽ ǎȷǕ ǈǦǈȖǐȪłȹȱǟ ǌȜǊȕǠȪŁǪ łȜǈȪŁǩŇǹǟǻ ǈȰȱǟ ŁȀŇǝǟǼŇǥ.  

A

B
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H
B

H
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E
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D

ȰȮȉčČ 





 

 
ĔĒ

ȱǟŁȀŇǝǟǼȿ ǥ łȸōɆŁǤłɅȱǟ ǎȷǕŁɅǌȿǟȂǈǦǈǦņɆǱǿǠƪǟ  AEB ŁɅǌȿǠȆłȵȱ ǆǦňǦŁɅǌȿǟȂ ǈȕǠŁǶłȵ ňǦ Ȁ Ȏ Ƕ ǩł ł Ń Ł  Ńɀǈȩ ǄǠȅ
ŁɅǌȿǠȆłȵǈȦȱ ǄǦŃȀǌȧǠȵ  ŁȸŃɆŁǣ ȱǟŃɀǈȪȅ ǌȸŃɆCB Łȿ AD) ǌȀǊȚŃȹǟȱǟ ǈȰǐȮŁȊ čč.(  
  

  ǊȯŁȿǠȺŁǪŁǩȱǟ ǠɅǠȒǈȪǊǫɎǮȱǟ ) ȸŇȵ Čď ɂŉǪŁǵ Čđ (ȱǟǈȩɎŁȞŇǧǠ ŇƫǟŃǪǌȀŉɅǈǦ.  
  

   .- ŃȸǊȮŁǪȱ ABC ŁȀŇǝǟǻ ǄǥǄǥŁȂǈȭŃȀŁȶłȵ ŇǦǈȖǐȪłȺȱǟ Ž EǐȱŁȿ ŃȸǊȮŁɆ AC ŁȀǐȖǊȩ ǠȽ Łȿ
AL ǠȶłȵǠƬ ǄǠņȅ ɂǈȲŁȝ ŇǦǈȖǐȪłȺȱǟ AŁȿ  BD ǠȶłȵǠƬ ǄǠņȅ ɂǈȲŁȝ ŇǦǈȖǐȪłȺȱǟ B.ǐȱŁȿ ǌȜǈȖǐȪŁɆǊƫǟ ɆȪŁǪŃȆłȴ 
BDǊƫǟ ɆȪŁǪŃȆŁȴ AL ɂǈȲŁȝ ŇǦǈȖǐȪłȺȱǟ KǊƫǟȿ ɆȪŁǪŃȆŁȴ EA ɂǈȲŁȝ ŇǦǈȖǐȪłȺȱǟ D .ȥǊȷɀȮŁɆ ǠȺŃɅŁǼǈȱ  

BK . DB = BL . BE. 

ȿǌȰŃȞŇȦȱǠǌǣÛǊƫǟ ƋȲǈǮŇȷǠǮ AKD Łȿ BED ŁǪłȵŁȾǌǣǠȊŇȷǠ Ǆǟǽǚȥ ÛAK AD = 
EB BD

ȿ ÜǠȺŃɅŁǼǈȱ 
BK = AK Ǆǟǽǚȥ   

BK . DB = AD . BE. 
  ǊƫǟȿƋȲǈǮŇȷǠǮ AEL Łȿ BED ŁǪłȵŁȾǌǣǠȊŇȷǠ Łȿ AE = EBǈȥ ÛłȾ ǠȶǙłȵ ǄǟǽŁǪǈȪǌɅǠŇȷǠȆȿ ǊȷɀȮŁɅ 
ǠȺŃɅŁǼǈȱ LB = ADȱȿ ÛŁȬŇȱǈǾǎȷǚȥ    

DA . BE = LB . BE. 
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ȰȮȉčĎ 





























































































 

 
ČďĎ
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Čďď

  







































































































 

 
ČĔĐ

ǠɅȀȱǟȸŃɆŉɆŇȑÛ ȿŇȷȿǼǣ ąǒǠȖǣǙ Û ɂǈȱǙ ǈȱǈǖŃȆŁȵňǦ ňǦŉɅǌȂǈȭŃȀŁȵ ŁɅǠȡ   ǈƩǟ Ž ǄǦŁɆǌɀŉɅŇǦ ȿ  ǠȾŉȺŇȮǈȱ øłȵŃȆŁǪŇǪǆǥȀ Ž  
  ǟǾŁȽĈȆȱǟǌȧǠɆ :ŁɄŇȽŁȿ ȷǕ  ŃǘłǩŁǹǈǾ ȱǟ ɀȲłȞ  øǊƫǟ łȳŃȆŁǪŃǶŁǼǈǭǊǦ ŃȝɍǠǣ ŇǪ ǌǿǠøǤ ȿ  ȷǕ øłǩŁȀŉȵŁȴ  ŁǼøŃǵŁȿǊǥ 
ȱǟǠņɆŇȑǠɅǌȀŇǧ.  

    ŽŇǦŁɅǠȾǌȹ ȱǟ ŇȷŃȀǈȪ ŇȅǠǪȱǟ ǌȜ ȿ ŇǦŁɅǟǼǌǣ ȱǟ ŇȷŃȀǈȪ ȱǟ ǌȀŇȉǠȞÛ   ǈȷǠȭ  øłȵŃȎǈȖǈȲłǴ" ǌȀȱǟ øŇȑǠɅņɄ "
ȿɂŉǪŁǵ łǴǈȲǈȖŃȎłȵ" ǈƬǟŃȺŁǼŇȅņɄ "ŁȹǐȦłȆłȼ ŁɅ ÛŇȎłȤ ɀȶŃǲŁȵǄǦȝ   ȸŇȵȱǟɀȲłȞǌȳ Ǌƫǟ ŇǦǈȩōȀǈȦŁǪÛ ƔƋȱǟ    Ńȴǈȱ ŁɅłȞŃǼ 

ŇȷǠȮŃȵɋǠǌǣ Łǵ ŃȎłȀ   ǼȞǣ ǠȽŁȬŇȱǈǽ ǌƙƩǟ   ǌǿǠȕɋǟ Ž  ŁȒȱǟ ōɆǌȨ ȲȱɀȲłȞǌȳ ɉǟ ŁȞŁǣŃǿŇǦ .Ǡȶǈȭ Ǖ  łȼņȹ  Ńȴøǈȱ
ŁɅłȞŃǼ ǄǠȺŇȮŃȶłȵ łȜŃȶŁǱ ŇȻŇǾŁȽ ȱǟȲłȞɀǌȳ ŁǨŃǶŁǩ ŁɆŇȶŃȆŁǩ  ňǦňǥŁǼŇǵǟȿ" ȭŇǦŉɅǌȀǈȚŁȺ ǟ ŃȝɉȳǠȚ"    ǌȰɆǤøŁȅ ɂǈȲŁȝ

ǌȯǠǮŇƫǟ .ȿ ƍȰŇș Ž ŇȻŇǾŁȽ ǊȚȱǟ ŇȣȿȀÛ ŁȤŃɆǈȭ łȺŇȮŃȶłɅ   ȷǕ ǠȺŉɀŁȎŁǪŁȹŁǿ ŁǼŃǵŁȿǈǥ ȱǟ ǠņɆŇȑǠɅǌȀŇǧ  ÝȿȿǼŃǤŁɅ 
  ǟǾŁȽȱǟłȆǊȯǟǘ ǄǠņȶǌȾłȵ ǌǿŃǼǈȪǌǣ Ǡȵ    ŁɀłȽ ŁȍŃȞŅǢ :ɄȦǈȥ ŁȬŇȱǈǽ ȱǟ ǌȀŃȎŁȞ ȿ    ɂŉǪŁǵŁȀŃǪǈȦŇȱňǥ ňǦǈȲɅɀǈȕÛ  Ńȴǈȱ 
ƋȥŁɀŁǪŁǩŃȀ ŊɃǕ  ǈȲɆȅŁȿňǦ ǌȟɀȲłǤŇȱ ŇȻŇǾŁȽ ȱǟ ŁǼŃǵŁɀǥ .ŁȬŇȱǈǽ ǎȷǕ  ǈƨǟ ŃǤŁȀ   ǈȷǠȭ   ǠȵǊȯǟȂŁɅ ǄǟǼɆȞŁǣ    ȷǕ ȸøȝ 
ǈȷɀȮŁɅ ŇȝǐȲŁȴ łǤȱǟ ŁȺ ǈƨǟ ɂŃǤǌȀŉɅŇǦ ŇȩǄǠȅǠɆ   ɂǈȲŁȝ   ǠȵȅǊȷɀȮŁɆ ŇȼŃɆǈȲŁȝ ǄɎŁǤǐȪŁǪŃȆłȵ  ÛǠȶǈȭ Ǖ   łȼņȹ  ŃȴǈȱŁɅǊȮŃȸ ǈȩ Ǽ
ŇȍŃɆǈȠ łȍ ǌǿɀ Łǣ ǄǠņɅŃȞłǼ. ŃȴǈȲǈȥ ǌȸǊȮŁɅ ǈƨǟ ŃǤłȀÛ ǄǟǽǙ Û ǌǣŇǻǠȪǇǿ   ɂǈȲŁȝ ǈȱŇȞǌǢ Łǻ Ńȿ  ǇǿɆǵŃɀŁǩŇǼŖɃ  Û ĈǒǠȺǐǮŇǪøŃȅǠǌǣ 
ɆǵŃɀŁǩňǼ ŃȂłǱŇǝŖɄ ȱ ǌȐŃȞŁǤ ǊȦȱǟ ǌȯɀȎ : ŇǦŁȅŁǼŃȺŁȽ Ž ǈƫǟ ǠȕȿȀŃǺŇǧ ȿ ŇǦŉɅǌȀǈȚŁȹ Ǌƫǟ  ɍŁǻǠøȞŇǧ   ɂøǈȲŁȝ

 ǌȯǠǮŇƫǟ ǌȰɆǤŁȅ .ǠȶǌǣŁȿ ǎȷǕ  ǌȿŁǻɍǈǥ ǈƨǟŃǤǌȀ ŇȞȭ ǐȲǇȴ łǤȲȱŁȺ ǈƨǟ ɂŃǤǌȀŉɅŇǦ ǨŁȹǠȭ ŃȵǕ  ǄǟȀ  ȸŇȵ øǊƫǟǌȰŁǤǐȪŁǪŃȆ  Û
ǚȥ  łȼņȹ  ŃȴǈȱŁȨŃǤŁɅ ŁȳǠȵǕ ȱǟ ŁƙōɆŇȑǠɅǌȀ    ȷǕ ǎɍǙ ǟɀǮŁǶŃǤŁɅ   ȸȝ ŁȅǇȰɆǤ ǓŁǹŁȀ :ȿǈȩ  ǼŁǩŁȶƋǮǈȰ ǈƫǟłǡɀȲǐȖ ǠȺłȽ 

 ǌɅǙ ŽŇǻǠǲ ǇȴǐȲŇȝ łȨǌǤŃȆŁɅ  ŇǦŁɆŇǵǠȺȱǟ ȸŇȵ ǈƫǟ ŇȖŃȺŉɆȪŇǦ ŁǱ ŁȜɆȶ ȱǟɀȲłȞǌȳ ǟ ȱŇǦŉɆŇȑǠɅǌȀ ćɉǟ ɁŁȀŃǹ – ȿŇȮǈȱ łȼņȺ
 Łȹ Ž ŇǨǐȩŁɀȱǟ ǌȄǐȦ ɄȢŁǤŃȺŁɅ łȼǈȱ  ȷǕǈȷɀȮŁɅ ŇǦŁɆŇǵǠȺȱǟ ȸŇȵŇƸǿǠǪȱǟ ŉɆŇǦłȵ ŁǪǈǖōǹǄǟȀŁȝ ŃȺ  ǠøȾ ǄǠøȞɆȶŁǱ – 
ȿŁȬŇȱǈǽ ŃɄǈȮŇȱ ǈȷɀȮŁɅ ŇǻǠȩ ǿǄǟ   ɂǈȲŁȝ ǌƘȥŃɀŁǩ   ǛŇǻǠǤǈƫǟǊƫǟŁɀōǵŁǼŇǥ .ŁǼŃɆŁǣ Ǖ   łȼņȹ  ŃȴǈȱŁɅ øǊȮŃȸ Łȵ ǐȖ  ǄǠøǵȿȀ

ǄǠȪŁǤŃȆłȵ ŊɃǕ  ɅǼŃǶŁǩňǼ ȱ ŁȞɆǤǈȖŇǦ   ǟǾŁȽ ȱǟǌȴǐȲŇȞ Ǌȕȿ łȀŇȩŇȼ Łȵȿ ŇȞɆȑǟɀŇȼ .ȱȿ øǈȪ  Ǽǈȱ øŇȞŁǢ ȱǟ ǊȰøɆȲŃǶŁǪ 
ȱǟȿɆȭŃȀŁǪłǢ ǇȰǐȮŁȊǌǣ ǇǴŇȑǟȿ ŁǿŃȿŁǻ   ǟǾŁȽ ȱǟǌȴǐȲŇȞ ōǵŁɀǊƫǟŇǼ .  ƁȿŁǪŃȾŁɅŉȴ łȸǣǟ  ňȷǠȺŇȅ ǣȱǠǠņɆŇȑǠɅǌȀŇǧ 
ǈȭǊȮƊȰ   Û ǈƲǟ ǠȶņȹǙŁȎŁȀ ǟǠȶŇǪŃȽłȵłȼ ǈƬǠǣ ŇǦŁȅŁǼŃȺ ȔǈȪǈȥ ȿ ÜɂǈȪŃǤŁɅ  łȹ ȷǕ ŇȊŁƘ ɂǈȱǙ   ǎȷǕ ȱǟɆǵŃɀŁǪŁǼ ɃǾƋȱǟ 
ŁȾŃȊŁȹłǼłȻ   Ž ŇǦŁȅŁǼŃȺŁȽ ǌȸǣǟ ňȷǠȺŇȅ   ǠȶņȹǙ łȻŊǻŁȀŁȵ ɂǈȱǙ ŁȞɆǤǈȕŇǦ  øŁǪȱǟłǿǠȊŇȫ ȱŉɆŇȲŁȶŁȞ øŁǪǌɄ ȱǟ ǌȰøɆȲŃǶŁǪ 
ȿȱǟɆȭŃȀŁǪǌǢ ȿ ÛɂǈȱǙ ǟǠȶŇǪŃȝŇǻ ǟɍɍŃǼŇǪŃȅňǧ ŇȱǠȍŁǶ Ȳȱ ňǦɆǤǐȖŁǪǌȨ ǌǣŁȶŃȞǌȂǇȯ   ȸȝ ɍǠǲŁȵŇǧ ǈƬǟ ŇǦŁȅŁǼŃȺ 



 

 
ČĔđ

  ƔƋȱǟǈȖłǩŉǤłȨ ǠȾɆȥ  .ȿ  ǟǾȽȱǟłȴǐȲŇȞ ɃǾƋȱǟ ǊȰƍȲŁȞłɅ ǈƫǟŃȺŁȾŁǰ  ÛƗŃȞŁȹ ȱǟɆȲŃǶŁǪǈȰ ȿ ȱǟɆȭŃȀŁǪŁǢ ŇȦŃȍŁɀǌǣ ǠȶȾ
ǄǠȶȲȝ  ÛłɅŁȶƍǮǊȰ ȝɀȹ ǄǠ   ȸŇȵŇȖŃȺŁȵǇȨ łȵŁǤŃȀŁȵǇǰ  ÛǌǿŃǼǈȪǌǣ Ǡȵ  ŁȅłɆŁɀƍȥłȀłȻ   ȸŇȵŃȵǙǌȹǠȮŉɆňǦ ŇȔŃǣŁȀŇȱ   Ǡȵ ŁȸŃɆŁǣ ōȸǈȥ 
ǟŃǣɍŇǪǌǿǠȮȿ ōȸǈȥ ȱǟǠȽŃȀłǤŇȷ.  

  ǊȰƍȮŁȊłǩ ŁȶŁȽǠȆłȵǊǦ ǌȸǣǟ  ňȷǠȺŇȅ ǄǦŉɆŇȶŁȽǕ ņɆŇǝǠȺǐǮŇǪŃȅǟǄǦ :ŁȬŇȱǈǽ  ǊȯņȿǕ ǠȾņȹǕ  ňǦŁǣǠǪŇȭ ņɅǌȀŁȽŃɀŁǱňǦÛ 
Łȿ  ŁȨǐȥɀȲŃȞŁȵŇǩǠȵ  ÛǠȺǟǾŁȾŇȱ ŁȺȱǟ Ńɀǌț   ȸŇȵǟǈƫŇȖŃȺǌȨ ȱǟ ŇȦŁȆǐȲǈȦōɄ  ȱǟ Ž ǠņɆŇȑǠɅǌȀŇǧ .ȿ ǟǾøǈȮŁȽ ǕŃǿ øŁǱŁȜ 

łȤƍȱǘƫǟ ǈƫǟ ǈǦǈȱǈǖŃȆ ŇȅǠȅɉǟ ŉɆǈǦ Łɀȱ ŃǵŁǼŇǥ ǈƬǟ ŇǦŁȅŁǼŃȺ ɂǈȱǙ   ǟǾŁȽ ȱǟ ǌȴøǐȲŇȞ ǈƫǟ ŇȖŃȺ øŇȪōɄ ȱǟ  ŇȦŁȆøǐȲǈȦōɄ  Ž 
ȱǟŁǪǌȰɆȲŃǶ ȿ ȱǟɆȭŃȀŁǪǌǢ łȵ ÛŁǼ ǣ ǄǠȺōȉŁȬŇȱǈǾ ǄǟǼɆȲǐȪŁǩ ǄɎŇȵǠȭ łȜɆȖŁǪŃȆŁȹ Łǩ ŁǪŊǤŁȞłȼ  ŇǻǟǼŇǪŃȵǟ ɂǈȲŁȝ ȱǟ  ŇȷŃȀøǈȪ 
ȱǟǌȀŇȉǠȞ ƍȲǊȭŇȼ łȿ   ǄɍɀȍɂǈȱǙ Łȝ ǌȴŇȱǠ ǈƨǟ ŃǤǌȀ ǈƫǟŇȣȿȀŃȞ ŁȆȱǟ ŁȶŃɀǈǕǌȯ Ž ȱǟŇȷŃȀǈȪ   ƆǠǮȱǟ ŁȀŁȊŁȝ .Ǡȶǈȭ 

Łȸǣǟ ǎȷǕ ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ ǈȩ ǼŃǿǕŁȅɂŁȵ ŃȊŁȝȿȀłȼɂǈȲŁȝ  ɂǈȖłǹǌȸǣǟ  ňȷǠȺŇȅÛȿ ŃȸŇȮǈȱ ǇȰǐȮŁȊǌǣ łȵŇȩǠȺǇȐǈȱ łȼ.  
   ǌȸǣǟ Ȝȵ ňȷǠȺŇȅ     ǠȺȢǈȲŁǣ Ǽȩ łǼȞǣ ȸǊȮȹ Ɓ ŁȎŁǪŃȺłȵŁȤ ȱǟ ŇȷŃȀǈȪ ǈȮȱǟ ǌƘǤ .ȿ  ȜȵŁȬŇȱǈǽ ȥ  øǈȪ Ǽ
  ǈȷǠȭȱǟǠȊŁȺǊȓ ǌȀȱǟ ŇȑǠɅŊɄ  ŃȿǕ Ž ǌǱŇȼ .ȿǟŁȶŁǪŃȅŉȀ ŁǪȱǟǈȦłȑǠǊȰ ŁȸŃɆŁǣ ǊȚłȺȱǟǌȴ ȱǟ ŇȶǐȲŇȞŉɆŇǦ   Ž ǠȆøŁȵǌǿŇȻ Ü
ǈȥŁǪǈȲƋȪǨ ŁȽǊǦŁȅŁǼŃȺ ɋǟ ǠȕǠȪŃȅŇǧ ǄǠȞǐȥŁǻ ǄǠņɅǌɀǈȩ   ȸŇȵƙōɆŇȑǠɅǌǿ   ȸȵŃȵǕ ǌȯǠøǮ  ŇȽɀøȪȱǟ ōɄ  ǌȸøǣǟȿ  

ǇȰȾȅČē ŃȍǕȿ ÜŁǤŁǶŇǨ ȱǟ ɎɅɀŃǶŁǪłǧ ǈƬǟ ǊǦŉɆŇȅŁǼŃȺ ŁțɀȑŃɀŁȵ Łǩ ǈȦƌȮǇȀ ȿ ɆǤǐȖŁǩǇȨ ɁŁǼǈȱ ȱǟ ƙōɆŇȑǠɅǌȀ Ü
Ǡȶǈȭ Łǩ ŁȊƋȮǈȰ Łǩȿ ǈȖŉɀŁǿ ŃȎǈȥǊȰ ɉǟ ŁɆǌȺŃǣŇǦ ǈƬǟ ŇǦŉɆŇȅŁǼŃȺ ŇǦǈȖŇȅǟɀǌǣ ǈƫǟ ŃǺǠȕȿȀŇǧČĔ . ȱǟ Žȿ ǌƙȽǟȀøŁǤ 
ǈƬǟŇǦŉɆŇȅŁǼŃȺ   ɁŁȀŁǱƌȲȱǟćǒɀǲ ȿǇȰǐȮŁȊǌǣ ǌɅǟȂŁǪłȵňǼ ǄǠȵŃɀŁɅ ŁǼŃȞŁǣ ǇȳɀɅ Û  ɂøǈȱǙ  ǟǼŃǺŇǪøŃȅǟǌȳ Ńȹǟ ŇȖ ǌȧǠøǤ 
ŃȅɉǟǊȖǌǴ Ňǥǿɀȍȿ Û ȱǟ ǠȪǌȺŇȓ ǈƪǟȿ ÛǌȌǝǠȎ Ǌƫǟ ŁǿǠȪǌǣŉɆŇǦ łȶȲȱ ŃȺŁǶŁȺŇǧǠɆ ǈƫǟ ŃǺŇȕȿȀ øŉɆŇǦ ǐǭɋ ŇǧǠøǤ 
łȿŇǻɀǱ ǠȪǌȹŇȓ ǈȪŁǩ ǊȕǠŇȞǠȾ .ǌǣȿǈȮŇȲŁȶňǦ ňǥŁǼŇǵǟȿ Łȹ ÛŁȊǈǖ ȝɀȹŇȷǠ   ȸŇȵǟǊƫŁǪǈȖƍȲŇǧǠǤ :ɄȢŁǤŃȺŁɅ Ńǣǟ ŇǪ øȮłǿǠ 
łǣ  ńƖǠȽŃȀłǣǌȹŉɆňǦ ŇǧǠȺŇǝǠȮȲŇȱ ǈƬǟ ŇǦŉɆŇȅŁǼŃȺ ǈƨǟ ŁǼɅǼŇǥ  ÛǄɎŃȒǈȥ   ȸȝ ǿȿȀŁȑŇǥ ŁȵŃȺŇǶǠȾ łȵ ŃȆŁǪŁɀňǧǠɅ   ȸøŇȵ
łɀȱǟŇǻɀǱ .ŁǣǟȀŁǪŁɅǊȔ ŇȷǟǾŁȽ ǈƫǟǠȆŇȷǟǿ ǇȰǐȮŁȊǌǣ Łȿ ǇȨɆǭ ȿ ÛǈȖŁǪŁɅłǢǎȲ łȁǠƱǙłȽ ǌǣ ǠȶŁǼŃȿǌǿŇȻ ǐȷǕ  ǈȷɀȮŁɅ 
ŁȵŃȺŁȾŁǲǠ ǈƫǟǠȆŁǿ  ǌȸŃɅłȵŁǘŁȆŉȅ  ǌȸŃɆ  ɂǈȲŁȝŇȝǠȩŁǼŇǥ ǇȴǐȲŇȝ Ǡȵ  .ȿɄȢŁǤŃȺŁɅ Ňȱ ŁȾǾǟ ȱǟǌȴǐȲŇȞ   ȷǕǈȷɀȮŁɅ  øņȵǠȝ ǄǠ 

                                                                   
̸̿ ǼŇȉǟǿ ɃǼŃȉłǿ ŁǡǠǪŇȭ ȀǊȚŃȹǟ:     .  

Géométrie et dioptrique au Xe siècle 
̸̀  ȀǊȚŃȹǟĆǒŃȂǊƨǟ ǡǠǪŇȮȱǟ ǟǾȽ ȸȵ ǈǬȱǠǮȱǟ.  

 



 

 
١٩٧

 أن  عَيَـسْتَطي  لِكَيْ ذَلِكَ، و تٍحْ بَ قٍمَنْطِ إلَى يَضِيُفْ أن   بدونِ لَكِنْ،  ةُفايَالكِ فيهِ   بما
 عِلْمِالهَذا   عَلَى   يَجِبُ،  لَكِنْو؛  ةِديدَ الجَ ةِيَّياضِ الرِ لكائِناتِلِ جودِ الوُ تِمُسْتَوَيا فِّرَوَيُ

 ـأُ ديمِقْتَ عَلَى   راً قادِ يَكونَ لِكَيْ رِياضِيَّةِ ال مِعُلوال ةَ كافَّ مَنْطِقِيّاًقَ  يَسبِ أن   أيْضاً  سٍسُ
 ،اًمُخْتـار  مةِضَخْ ال هِمَّةِ المُ ذِهِهَ عَلَى   الهَيْثَمِ  ابنُ بَّكَنْاد  قَل. ةِتَنَوِّعَ المُ ةِنيَّبُرْهاى ال نَللبُ

 لُضْ الفَ عودُيَو. أيْضاً ةِضَرور ال بِبَسَ بَ لَكِنْو ،لا رَيْبَ في ذَلِكَ    قٍبَسْميمٍ مُ صْوعن تَ 
 ـ جَميعِ في   دِّدِجَ المُ يِّعِلْمِ ال بَحْثِ في ال  بَعيداً يِّضِفي المُ داً  تَحْدي الهَيْثَمِ  ابنِ إلَى  روعِ فُ
 هِـيَ   هَـذِهِ و. دادِلأعْل ةِيَّ الإقليدِ نَظَرِيَّةِ، وفي ال  سابِ الحِ في عِلْمِ  لِكَذَ، وك نْدَسَةِالهَ
  .هاغَيْرِمِن  أكْثَرَ الهَيْثَمِ ابنِ بالَ تلَغَشَ الَّتي نُيادي المَدِتَحْديبال
  
  جٌمَنْهَ وعِلْمٌ: تَحْليلِ الفَنُّ -٢

 ذَلِكَ، و "نْدَسِيَّةِ الهَ لِسائِالمَ "بِتَرْكي و تَحْليلِ ل بِأكْمَلِهِ هُفَ مؤلَّ سِنانٍ  ابنُ سَرَّكَ  
 أنّ ابنَ  يَبْدو لَكِنْو. هِنِعُنْواماماً مع    تَ كِتابِ ال نُمَضْمو قُيَتَوافَو. يِّصْرِ الحَ عْنَىبالمَ

 مـيمِ عْتَ إمْكانِيَّـةِ وحي ب ، يُ ضوحِ الوُ إلَىرُ  قِتَفْتَ ةٍلَمْه وفي جُ  فِ مؤلَّ تامِ، في خِ  سِنانٍ
لاً تـأمُّ  فيهِ   همضَرَ غَ تَوإذا تأمّلْ ": هُبَتَا كَ بم وَنَسْتَشْهِدُ. أُخْرَى مٍعُلولَى   عَ تَحْليلِال

 رِ في سـائِ   لُمَ يُـستَعْ  الَّـذي  حِصَحي ال تَحْليلِ ال طَريقِ إلَىدّي  ؤَ يُ هُتَدْجَ، وَ شديداً
   ٢٠.."مِعُلوال

ر سـائِ  "عِبارَةِ ب هِيَعْني  ما حُرَشْ، ولا يَ  ضيحِوْالتَمِن   زيدَ المَ سِنانٍ  ابنُ مُدِّقَلا يُ   
 ؟أُخْرَى مٍعُلو إلَى أشارَنّهُ  م أ ، أَ خْرَى الأُ ةَيَّياضِ الرِ مَعُلو ال ةٍساطَبَ بِ دَصَ قَ لْهَ". مِعُلوال

هَـذا  بَيْدَ أنّ   ،   هَذا دِدَصَبِ لٍ شامِ لَّفٍؤَ مُ ةِتابَكِ بِ سِنانٍ  ابنُ دَعَوَد  قَ، ل  حالٍ أيِّعَلَى  
  .هرِمْعُمِن ين ثَلاث والةِنَ في الثامِةِغَ النابِيِّياضِ الرِ وفاةِسَبَبِ بورَيرَ الن لَمْ فَلَّؤَالمُ

                                                                   
  :  مِن١٥٤نْظُرِ الصَفْحَةَ ا ٢٠

Traité sur la méthode de l'analyse et de la synthèse dans les problèmes de géométrie, 
dans R. Rashed et H. Bellosta, Ibrāhīm ibn Sinān, Logique et géométrie au Xe siécle. 



 

 
ČĔē

  ȿǼŃǤŁɅ  Łȸǣǟ ǎȷǕ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ  ȻǟɀŇȅ ǈȷȿǻ  ȸȵ ŁɀłȽ ŁǵƋȪŁȨ ŃȵǊǕǌȺŁɆǈǦ ǌȸǣǟ  ňȷǠȺŇȅ :ŁȬŇȱǈǽ  łȵ ǎȷǕ ŁǘƋȱǈȦłȼ 
 ɍŁɅŁǪŁɀƋȩłȤ ŁǼŃȺŇȝ ŇǻȿǼłǵǈƬǟ ŇǦŁȅŁǼŃȺÛ ǐȰŁǣ ŁɅŁǪŁǺƋȖ ǠȽǠɂǈȱǙ ɀȶŃǲŁȵǌț ǟȱɀȲłȞǌȳȱǟ ŇǦŉɆŇȑǠɅǌȀ ÛĈǒǠȺǐǮŇǪŃȅǠǌǣ 
ǌȴǐȲŇȝ ǈƨǟŃǤǌȀ .ȿǟǾǈȮŁȽ ǚȥ Û  łȼņȹŁɅŃǺŁǪǌǤłȀ ȱǟǈȰɆȲŃǶŁǪ ȱǟȿ ɆȭŃȀŁǪŁǢ  ŁȶǐȲŇȝ ŽǌɄ ŇƩǟ ǌǡǠȆ ǈƬǟȿ  ŇǦøŁȅŁǼŃȺ 
ȿǌȴǐȲŇȝ ȱǟ ŇȬǈȲǈȦ  ƫǟ Žȿ ɂǈȪɆȅɀ ǖȭȿ Û  łȼņȹŁȿǠȺŁǪŁɅǊȯ ŁȴɆȆȪǩ  ȱǟɀȲłȞ ɉǟ ȳŁȞŁǣŃǿǦčČ ǣƍȰǊȮ Łǵ ŃȀŇȥŉɆ øŇǪŇȼ .
ŁɅȿŃȆŁǪŇǪłȀ ǠȺłȽ Łȑ ŃȀ  Ņǡ  ȸŇȵłȑǌǡȿȀ ǟ ȱŁɀŃȽǌȴ ɃǾƋȱǟ łȻłǻōǼŁǤłɆŁȅ ȱǟŁǪǈȦŊǶłȌ ȱǟŁɆŇȪǊȘÛ łȀŁȾǐȚŁɆȅȿ ǠȺǈȱ 
ǐǭǙŁȀ ŁȬŇȱǈǽ ǎȷǕ ǈƨǟŉɃǌȀŁȽŃɀ Ž ǌȀŃȵɉǟ ǠȺłȽ Ǡȵ ŁɀłȽ  ɍǙłȴǐȲŇȝǈƬǟ ŇǦŁȅŁǼŃȺ.  

    ǟǽǙǨŁȹǠȭ ǠǣǠǪŇȭłǧ ǌȸǣǟ  ňȷǠȺŇȅ ǌȸǣǟȿ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ ŇȲŁǪŃǺŁǩłȤ ǌȰǐȮŁȊȱǠǌǣ   ǎȷǚȥ Û ǟǼøŃȽǕǈȥ ǠȾ
ŃɅǕǄǠȒ ǨŁȆŃɆǈȱ   ŁɄŇȽ ŁȆǐȦŁȹǠȾ :łȸǣǠȥ ňȷǠȺŇȅ łɅ ŇȱǠȞłǰ ǟǼŃɆŁȵ  łȸǣǟ ǠņȵǕ ÛǄǠȹ ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ ǚȥ   łȼņȹłɅłǼɅȀ  ŁɅ ȷǕ ŁȒŁȜ 
ǊǕłȅ  ǄǠȆȱǇȴǐȲŇȞ . ƋȷǈǕ ŁȀŃɆǈȡ   ǟǾŁȽ ǈȦȱǟŃȀŁȧ  ǌȹŃɀǈȭ ŁȴǐȡŁǿȼ ņɅǌȀŁȽŃɀŁǱǄǠ Ǡȶǈȭ   ŁɀłȽ ŌɄǌȾɅǼŁǣ  ÛȥǈȪ  ǼŁǩłǩɀȦ  ǠøȺ
łȵŁǵɎǈȚłǪłȼ   ŁǼŃȺŇȝ ŇȪȱǟĆǒǟȀŇǥ ćɉǟ ɂǈȱȿ .ȿłǣǈǦŁɆŃȢ ŇǦǈȕǠǵɋǟ Łŏ  ǟǾǈȦȱǟŃȀǌȧ  ÛǕŁǼŃǤŁȺŇȱ ǌǣ ŇȪĆǒǟȀŇǥ  ǈȭ Ǡȵ ŁǪŁǤłȼ łȸǣǟ  

ňȷǠȺŇȅŁȵ ȸȝ ŃȊŇȝȿȀŇȼōȋǠƪǟ :  
  "ǈȥŁȀŁȅŃȶłǨ Ž    ǟǾŁȽ ȱǟǌǡǠǪŇȮ ȪɅȀǈȕ  ǄǠƙȶƍȲŁȞŁǪłȶȲŇȱ ŁɅ ÛŃȊŁǪŇȶǊȰ   ɂǈȲŁȝ ŁǱǌȜɆȶ  ŃǶłɅ Ǡȵ łǯǠǪ 
ŇȼŃɆǈȱǙ  Ńȅǟ Ž ŇǪŃǺǌǯǟȀ ǈƫǟ ŇǝǠȆǌȰ ǈƬǟ ŇǦŉɆŇȅŁǼŃȺ ȝ ŁǪȱǟ ɂȲǌȳǠȶ. Łǣȿ ŉɆŃȺłǨ   ŇȼɆȥ ǐȩǕŁȳǠȆ ǈƫǟ ŇǝǠȆǌȰ ǈƬǟ ŇǦŉɆŇȅŁǼŃȺ 
ǌǣǈȪŃɀǇȯ łȵ ŃǲŁȶǇȰ Ǌǭ Ûŉȴ ǈȩ ŉȆŃȶłǨ ǐȩɉǟ ŁȳǠȆ ŁȑȿǕȿ ÛłǨǶ Ǌȭ ƋȰ ŇȩŃȆ  ǇȴǠȾŃȺŇȵ Ňƞ ǇȯǠǮ  ŃǿǕ Ż Û øŁȉŃǼłǧ 
ǊƫǟƍȲŁȞŁǪŁȴ ɂǈȱǙ ȱǟ ǌȨɅȀǈȖ ɃǾƋȱǟ ŁɅ ŃȞǌȀłȣ ǌǣ Ňȼ  ōɃǕ Ž  Ňȩ ŃȆǇȴ ǠȾŃȺŇȵ ǊȰŇǹǼłɅ   ǐȲłɅ ǠȵǈȪ  ɂ ŇȼøŃɆǈȲŁȝ   ȸøŇȵ
ǈƫǟŇǝǠȆǌȰ   Ȝȵȿ ÛŁȬŇȱǈǽ ŁȤŃɆǈȭ Łɀȱǟ ŃǱłȼ   Ž ǌȰɆȲŃǶŁǩ ǈƫǟ ŇǝǠȆǌȰ-  łɅ Ǡȵȿ ŃǶłǯǠǪ ŇȼŃɆǈȱǙ  ȱǟ Ž ǌȰøɆȲŃǶŁǪ 

  ȸŇȵŁǪȱǟǐȪǌȴɆȆ ȿŃȉɍǟŇǪŇȓǟȀ - Łɀȱǟȿ ŃǱłȼ   Ž ɆȭŃȀŁǩ  ǠȾǤ-   Ǡȵȿ łǯǠǪŃǶłɅ ŇȼŃɆǈȱǙ   ȸŇȵŇȓǟȀŇǪŃȉɍǟ  ŇȼɆȥ 
-   ŻŁȤŃɆǈȭ łɅ ŃȞǈȲłȴ  ǈƫǟ ȰȽ ǊǦǈȱǈǖŃȆ ǠņȶŇȵ ŁɅŃǺłǯȀ Łȵ ŉȀǄǥ Ňǵǟȿ ŁǼǄǥ  Ňȵ ȿǕ  ǌǣȿ ÛǄǟǿǟȀǊƨǠŃȶǈȲŇǦ ŇǝǠȅ    Ǡøȵ Ȁ
łɅŃǶłǯǠǪ ŇȼŃɆǈȱǙŽ  ǟǾŁȽ ǌǡǠǤȱǟ.  

                                                                   
̸̹ ǈȭǼǈȩȿ ǠǎȮɆǪȺɆȽ ŁǢŁǪ(J. Hintikka)  ŇǻŁǼŁȎǌǣ ǇȀȵǙňȼǌǣǠȊłȵɄȲɅ Ǡȵ : »ǈȦŁǩ ǌǴǈȲǈȖŃȎłȶŇȱ ƗŃȞǈƫǟ ǟǾȽ ŁțŉȀ"ȰɆȲǶŁǩ" 

 ɂǈȱǙ ǻɀȞŁǩ Ɣǎȱǟ ŇǦŉɆŇȅŁǼȺƬǟ ǧɎɆȮȊŁǪȱǟ ȰɆȲŃǶŁǩ ŇǥŁǼŇȝǠȩ ɂȲȝ ÛňǦņɆŇȞɆǤȕ ňǥŁǿɀȎǌǣȿ"ǌȰɆȲŃǶŁǩ " ǦŉɆŇȮǈȲȦȱǟ ŇǧɎɆȮȊŁǪȱǟ
ǦŉɆŇǝǠɅȂɆȦȱǟ ȿǕ .ǌȰɆȲŃǶŁǪȱǟ ǌȸȝ ȷɀǭŁǼŃǶǊƫǟ ǒǠȶǈȲłȞȱǟ łǿǠǤŇȭ ȴƋȲǈȮŁǩ ǄǠǤɅȀǐȪŁǩ ƖŃȞǈƫǟ ǟǾŁŏ«ȀǊȚŃȹǟ Ü: 

(J. Hintikka, «Kant and the Tradition of analysis», dans Paul Weingartner (ed.), 
Deskription, Analytizatät und Existenz [Salzburg – München, 1966], p.258). 



 

 
ČĔĔ

  ŃȿǕȿŁȵłǧǖ ɂǈȱǙ  ŁɅ Ǡȵ ǈȪłȜ łȶȲȱ ŁȾŃȺŇǼ  ƙȅ  ȸŇȵŁȢȱǟǈȲŇȔ  ȱǟ Ž ǌȰɆȲŃǶŁǪ ŃȅǠǣ ŇǪŃȞŇȱǠȶ ŁǻǠȝ ȴȾ  Ǆǥǈȩ Ǽ
ŁǱŁȀ   ɍǟ Ž ȴƬ ǧǠȎŇǪŃǹǌǿ ŃȆǊƫǟ ǌȀŇȣ .ǈǽȿǈȭŃȀłǧ ǄǠȒŃɅǕ ōɃɉ  Łȅ ŁǤ ŁɅ ąǇǢǈȪłȜ łȶȲȱ ŁȾŃȺŇǼŁƙȅ Ž Û 
ŇȽǠșǌȀ Ńȉɉǟ ǌȯǠȮ ǈƫǟȿ ŇǝǠȆǌȰ Ňǹ ÛŅȣɎ ŁȸŃɆŁǣ ȱǟ ǌȰɆȲŃǶŁǪ ȱǟȿ ɆȭŃȀŁǪǌǢ Łǣȿ ÛŉɆŃȺłǨ Ǖ   łȼņȹŁȄŃɆǈȱ łɅ ŇȱǠǺłȤ 
ŁǩŃǶǊȲɆȲ ȱǟ ȴȾɆȭŃȀŁǪŁǢ   ǌǡǠǣ Ž ɍǙ  ɍǟ ǠȎŇǪŃǹǌǿ ņȹǕȿ Û  Łȿ ɀȱ ȴȾ ŁǪȱǟ ǟɀȥŃǶǈȰɆȲ Łǵ łȼƋȪ  øǈȱ ŁȿǠȆ Ɂ
ȱǟɆȭŃȀŁǪŁǢ Łȿ Ûǈȯǟȁ ŁȊȱǟ ŊȬ  ǈȩ ȸȝ ǐȲǌǢ   ȸŇȵŁɅŊȸȚ   ŁɅ ȴŒǕ ȴŏ ȷɀǩǖ  ȱǟ Ž ɆȭŃȀŁǪǌǢ ĆǒǠɆȉǖǣ    Ńȴøǈȱ 
ŁɅǊȮŃȸ  Ňǽ ǠƬ ǐȭŅȀ  ȱǟ Ž ǌȰɆȲŃǶŁǪ  ǊȰǤȩ ȸȵ  : łɅ ǠȵŁȀ   Ž ɁɆȭŃȀŁǩǌǤ  Ǌƪǟ ȸȵ ȴȾŇȓɀȖ  øȱǟȿ ɀȖłȆǌǳ 
ǈȡȿŃɆǌȀ  ǠȽǠņȶŇȵ   Ńȴǈȱ ŁɅǊȮŃȸ   łȼǈȱ ŇǽǐȭŅȀ  ȱǟ Ž ǌȰɆȲŃǶŁǪ .ȿłǨŃȺŉɆŁǣ ŁȬŇȱǈǽ ŃȿǕȿ ÛŁȑŃǶłǪłȼ ɉǠǣ ǈȲŇǮŃȵŇǦ .ŁǩǕȿŃɆłǨ 
ǌǣǈȖǇȨɅȀ ŁɅ ǊȷɀȮ ŁǪȱǟ ŃǶǊȰɆȲ   ŇȼɆȥ   ɂǈȲŁȝǌǱŁȾňǦ łɅ ŇȥǟɀłȨ ȱǟ ɆȭŃȀŁǪŁǢ Łǵȿ ÛƋǾŃǿłǧ  ĈǒǠɆȉɉǟ ȸȵ    ƔøƋȱǟ 
ŁɅŁǪŁȆŉȶłǴǟ Ǡŏ ŇǼŃȺŁȾǊƫȱǟ Ž ȷɀȅǌȰɆȲŃǶŁǪȿ ÛłǨŃȺŉɆŁǣŁɅ Ǡȵ ǐȲłȨŁǶŁȢȱǟ ȸȵ ǈȲŇȔŁǴōȶłȆłǩ ǟǽǙ ǌǣ ǠȾ". čč.   

  ǌȹǊǦņɆ ǌȸǣǟ  ňȷǠȺŇȅ Ňȑǟȿ ŁǶǆǦ ȿ ÛȿȀŃȊŁȵłȝłȼ łȵ ŁȺŅȴǎȚ ǇȰǐȮŁȊǌǣ ŁǱ ōɆňǼ : Ǚ ǽǙ   łȼøņȹ øƋǮŁȶŁǪŁɅǊȰ  Ž 
ɆȺŃȎŁǩŇȤ ǈƫǟ ŇǝǠȆǌȰ ǈƬǟ ŇǦŉɆŇȅŁǼŃȺ Łȿ   ŁȨǐȥŁȵŁƘɅǠȞ ŇȲŁǪŃǺłȵǈȦňǦ) łǻŁǼŁȝ ȱǟ ŇȓȿȀłȊ  ÛłǻŁǼŁȝ ǊƩǟ  ǌȯɀøȲ  Û (...
ŇǪȱŃǤŁɆŇȷǠ ŉɆŇȦŃɆǈȭŇǦ ȱǟ ǌȰŁȶŁȞ  Ǌȭ Ž ƍȰ ŇȥǈǞňǦ ŇǦǈȖŇȅǟɀǌǣ ȱǟǌȰɆȲŃǶŁǪ ȱǟȿ ɆȭŃȀŁǪǌǢ ȿ ÛǌǿǠȾșɋ ŃȵǕ ŇȮŁȺŇǦ ǈƪǟ ǈȖŇǖ 

ŇȣŁǼŁȾǌǣ  ȸȵ ǌƙȮŃȶŁǪȱǟ ŁǩŁǲŊȺǌǤȾǠ .łȨƋȲŁȞŁǪŁɅ łȀŃȵɉǟ ǄǟǽǙ Û ȿǇȰǐȮŁȊǌǣ ŇȅǠȅǕ ŖɄÛ ŁƞŇȖŃȺǇȨŠ ǐȡǟǿ ŇǩǠøȶŖɄ 
łȵŁǤŃȀŁȵǇǰ  ÛǊǬŃɆŁǵ ŁǩŉǪĈȆłȴ ǊǦǈȱǈǖŃȆŁȵ ǎɎȱǟ ŁȵŃȞŇȅɀȮŉɆŇǦ ǌǣňǦŉɆŇȶŁȽǖ ŉȍǠǹňǦ .Žȿ   ǟǾŁȽ ǌǿǠȕɋǟ  Ûȱ ǠøȶŉǣłȀ 
ŁȉƋȮǈȲǨ ŃȝǕ ǊȯǠȶ ǌȸǣǟ  ňȷǠȺŇȅ Łȵ ŃȎŁǼ  ǄǟǿǄǠņȶǌȾłȵ Ȳȱ  ŇǧǠøǣǠǪŇȮ ǈƩǟ  øǈǮɅǼŇǦ  ǈȯŃɀøŁǵ ȱǟ ǌȰøɆȲŃǶŁǪ 
ȱǟȿɆȭŃȀŁǪǌǢ.  

  ǄǠȩɎŇȖŃȹǟ  ȸŇȵǌȯǠȶŃȝǕǌȸǣǟ  ňȷǠȺŇȅȿ ÛŇǹǄǠȥɎ ǈȱłȼǈǕ ÛŁȝŉǼȱǟ ŊɆŇȑǠɅǌȀɀǌǣ ȷŁǪȱǠŁǪłǣǠǌȜ ȿȀŃȊŁȵŁȝ ǌȸŃɆ
ŁȀǹǓŃɅǌȸ .ŁɅłǻɀȞ ŉȿɉǟ Ǌȯ ɂǈȱǙ ǟ ȱǌȂŃǲĈȆōɃ ɃǾƋȱǟ   ǈȷǠȭ ǄǠȞŇȲƋȖłȵ   ɂǈȲŁȝ łȵŁǘƋȱŇǧǠȦ ňǨǌǣǠǭ ǌȸǣ   ǥŉȀøǊȩ 
ǌȸǣǟȿ ňȷǠȺŇȅ .ȿǈȩ  ǼŁǢŁǪǈȭ ȱǟ ǌȂŃǲĈȆŊɃ ǄɎŁȶŁȝ Ž   ǟǾŁȽ ǈƫǟǌȯǠǲ– łȻǠȺǐȪƋȪŁǵ ǠȺłȽ ȿ  ǠøȺǐȲƋȲŁǵłȻ – 
ŁȿǠȺŁǪŁɅǊȯ   ŇȼɆȥ ǈǦǈȱǈǖŃȆŁȵ ǐȭɍǟ ŇǪŇȣǠȊ  ǈƬǟ Ž ŇǦŁȅŁǼŃȺ .ǈȥŁɆŁǪǈȦŉǶłȌ   ŇȼɆȥ ǊȕłȀŁȧ ǐȭɍǟ ŇǪŇȣǠȊ ȱǟ ǈǥŁǼɅǼŁȞ Û
ǊƫǟŁǪŉȍǟȀǈǦ  Łȍ ǟǽǙ ŉǴ ǈȪȱǟ ŃɀǊȯ ǈȯŃɀŁǵ ŁȾŃȺŁȵǇǰ ŇȅǠȅǕ ŖɄ  Û  ɍǕŁɀłȽŁȿ ȱǟɆȲŃǶŁǪ ć ȰȿȱǟɆȭŃȀŁǪłǢ .  ǟǾøȽȿ

                                                                   
̹̹  ŇǧǠŁǶǈȦŁȎȱǟ ǌȀǊȚŃȹǟĔđ-ĔēȸŇȵ :  

Traité sur la méthode de l'analyse et de synthèse. 



 

 
čċċ

ƗŃȞŁɅ Ǖ   łȼņȹŁǩŁɀŉȍǈȰ ɂǈȱǙ ŃǿǙĈǒǠȅ ǌȄłȅǊǕ Ŗȸǈȥ   ȸŇȵ ɍǟ ȷɀȺȥǌǿǠȮŇǪŃǣ  ÛŇȷȿǼǣ   ȷǟ ǐȖłɅŇȲŁȨ ŇȼŃɆǈȲŁȝ ŇȻŇǾŁȽ 
ȱǟŁɆŇȶŃȆŁǪǈǦ . ǈƫǟ ǠņȵǕȿȀŃȊłț  ȥ ƆǠǮȱǟ łǻɀȞŁɆ ɂǈȱǙ   ȸǣǟǌȴǈǮŃɆǈƬǟÜ ɃǾƋȱǟ Ńȹǟ ǈȖǈȲŁȨ   ȸŇȵǌȯǠȶŃȝǕ ŇȥɎŃȅǕŇȼ Û

  ȴȾȺȵȿłȸǣǟ ňȷǠȺŇȅ ǣ ǇȰǐȮŁȊ łȵ ŁǘƋȭňǼ ȿ ÛŅǨǌǣǠǭ łȸǣ  ǥŉȀǊȩ ȱǟȿ ǌȂŃǲĈȆŊɃ   ɂǈȲŁȝ ŃǿɉǟŁǱǌǴ ȿ Û  ȷǠøȭ
ǊȥǼȽłȼ ŇȲŁǪŃǺłȵȦǄǠ :ŁɀłȾǈȥ łɅ łǼɅȀ  łɅ ȷǕ ŁǘōȅŁȄ ņȺǈȥ  ǄǠŇȶǐȲŇȝņɆ  ǈȩ Ȝȵ ǄǠŇȝǟɀŇǼŇȻ ȿ ǊȱŁȢŇǪŇȼ .  ÛǄǟƘǹǕȿŇȻŇǾŁȽ ǈƫǟ ǊǥŉȀ 
ŁǻŁǿŁȿ Ňǽ ǐȭłȀ ȱǟ ŇǦŁȶŇȲǈȮ   ǠȾņȹǙ ÛŌȸǈȥ) ŁȝǠȺŁȍǆǦ(Û ǈƩǟȿ ǈȪɆȪǊǦ   ŁɄŇȽ Ōȸǈȥ ŃǶŁǩɆȲŌɄȲ .ȿǠȺłȽ ǄǠȒŃɅǕ łȀȾȚɅ 
łȸǣǟ ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ Ǡȶǈȭ   ǈȷǠȭ    Ž ǄǠȶǝǟǻŇȲŁǪŃǺłȵ ǊȦȱǟ ȤǌȯɀȎ ȱǟ ŇǦŉɆŇȑǠɅǌȀÛ ǄǟȂǌǲŃȺłȵ ȱǟ ŁǼɆȲǐȪŁǪ ŉȋǠƪǟ  ȼǣ . 
  ǠņȵǕŇȻŇǾŁȽ ǈƫǟ ǈǥŉȀ ǚȥ   łȼņȹłɅǐȮŇȶǊȰ ȱǟ ŁǼɆȲǐȪŁǪ ɃǾƋȱǟ ǈǕŁǼŁǣ  ȻŅǨǌǣǠǭ łȸǣ  ǥŉȀǊȩ ǈȕȿ ŁǤŁȞłȼ ŁȞȱǟ łǼɅǼ   ȸŇȵȱǟĈǒǠȶǈȲłȞ 
ǣǖŃȅŇǝǠȶȴȾȿ ÛǌȺŃɆŁǣ ȸŇȵłȸǣǟ ȴȾ ňȷǠȺŇȅȱǟȿ ǌȂŃǲĈȆŊɃ ǄǦŉȍǠǹ.  

  ǕŁǼŃǤŁɅ łȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ ȱǠǣ ǌƘȭǐǾŁǪ  ȱǟ ǎȷǕ ǠņɆŇȑǠɅǌȀŇǧ Łǩ ŃȆŁǪǌȺłǼ ɂǈȱǙ ȱǟ ǌƙȽǟȀŁǤ . ŁɀøłȽŁȿ  ƗøŃȞŁɅ 
ȱǠǣǠȽŃȀłǤŇȷ "ŁȃǠɆȪȱǟ ƋȯǟǼȱǟ  ȱǠǣ ǿȿȀŁȒŇǥ   ɂǈȲŁȝ ŉǶȍŇǦ ŁǲɆǪŁȹŇǪŇȼ"čĎǟǾȽȿ  łȃǠøɆȪȱǟ   øƋȭȀȵ ŅǢ 
ǌǣŁǼŃȿǌǿŇȻ"   ȸŇȵōǼǈȪłȵŁȵňǧǠ ŁɅ ŃȞŁǪǌȀłȣ ȱǟ łȴŃȾǈȦ ǌǣ ŇȎŃǼŇȩ Ňȍȿ ǠȾŉǶŇǪ  ŁɅ ɍȿ ÛǠȾŃȞŁǪǌȀłȑłȼ  ɄøŁȉ  Ąǒ  ȸøŇȵ
łȊȱǟłǤŇǧǠȾ  ȿ ÛǠȾɆȥ   ȸŇȵǌȹ ȿ ǇȳǠȚǇǢɆǩŃȀŁǩ ǈƬ ŇȻŇǾ Ǌƫǟ ŁȵōǼǈȪ łȀȖȒɅ ÛǧǠ ŇȵǠȅ łȞłȼ ɂǈȱǙ Łǩ ŁɆƌȪǌȸ ǈȱ ǌȁǟɀŁȵ ǠȾ
ŇǪȝǟȿŇǻǠȪ Ňȍ ŉǶŇǦ  łɅ Ǡȵ ŃȺŇǪłǲłȼ łǤɆǩŃȀŁǩǠȾ"čď .łǩǈȪōǼłȳ  ȱǟǌȰɆȲŃǶŁǪ ȱǟ ǈǦǈȪɅȀǈȖ Ȳȱ ǌȯɀȎłǶ  ɂǈȲŁȝ 
ŇȻŇǾŁȽ   ǧǠȅǠɆȪȱǟ  ɃǕ"ŁǩŁȎŊɆłǼ ŁȵōǼǈȪłȵŇǩǠ Łǩȿ ǠȾŁȶŊǶǊȰ ŇƩǟ ŁɆǌȰ  Łǩ Ž ǈȖƌȲǌǤ Łǩȿ ǠȾǈȖƌȲǌǢ ǌǤɆǩŃȀŁǩ ǠøȾ"čĐ 
ȿ ɂŁȺŃȞǈƫǟ ǟǾŁȾǌǣ   ǎȷǚȥ ÛȱǟŉȸǈȦ ȱǟ ɆȲŃǶŁǪŉɄȲ   ŁɀłȽ Ōȸǈȥ ǠȽŃȀłǣǌȹŌɄ .ȿǊȷɀȮŁɅ ǄǠȒŃɅǕ ņȺǈȥ Ž ǄǠ ɍǟ ǌǿǠøȮŇǪŃǣ Û
ǌǿŃǼǈȪǌǣ   Ǡȵ ǊȷɀȮŁɅ łȵ ŁȾŉɆǄǖ ɄȮȱ ɀȪŁɅŁǻ  Ǡȹ"ɂǈȱǙ ŇǪȅǟ ŃǺǌǯǟȀ ǈƫǟ ɀȾŃǲŇǧɍ   ȸŇȵȱǟɀȲłȞǌȳ ȱǟ ɆȲŃȞŁǪŇȶŉɆŇǦ Û
ȿŉɆŇȦŃɆǈȭŇǦ ŁǩŁȎŊɆŇǼ Ǌƫǟ ŁȵōǼǈȪŇǧǠ ƔƋȱǟ    ŁɄŇȽ ŁȵŊǻǟɀ ȱǟ ǌƙȽǟȀŁǤ ŁǼȱǟ ƋȱǟŇǦ   ɂǈȲŁȝ ŇȍŉǶŇǦ  łɅ Ǡȵ ŃȆŁǪŃǺŁȀłǯ  ȸŇȵ

ɀȾŃǲŁȵŇǩɍǈȕȿ ÛǠȾǌȨɅȀŁǪȱǟ ŁɀŊȍǌȰ ɂǈȱǙ ǌǢɆǩŃȀŁǩ ŇȻŇǾŁȽǊƫǟ ŁȵōǼǈȪŇǧǠȿ ŇǦǈǞɆŁȽŁǩ ǐǖŇȦɆȱǠȾ"čđ  

                                                                   
̹̺ ǟŃȀǊȚŃȹ ȻǠȹǻǕ ȱǟǈǦŁǶǐȦŁȎ ĎċĎ.  
̹̻ ŃȀǊȚŃȹǟ  ǈǦŁǶǐȦŁȎȱǟ ȻǠȹǻǕĎċĎ.  
̹̼ ŃȀǊȚŃȹǟ  ǈǦŁǶǐȦŁȎȱǟ ȻǠȹǻǕĎċĎ.  
̹̽ ŃȀǊȚŃȹǟ  ǧǠǶǈȦŁȎȱǟ ȻǠȹǻǕĎċĎ-Ďċď.  



 

 
čċČ

  ȥȱǠǌǤŇǦŁǤŃȆǌȺ ɂǈȱǙ ǌȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟÛ   ǟǾŁȽ ȱǟłȴǐȲŇȞ Ōȸǈȥ ɆȲŃǶŁǩŌɄȲ )ŁȝǠȺŁȍǆǦ ɆȲŃǶŁǩ øņɆȲǆǦ ( ɄøȢŁǤŃȺŁɅ 
łȻǗǠȅǿǙ ȿ ǠȺǌǣłȻǗ .ȿŽ   ǟǾŁȽ ǈƫǟǌȯǠǲ  Ûɍ ŁȹŃȞǌȀłȣ ƍȱǘȵ   ǄǠȦǈȰŃǤǈȩ ǌȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ  ȸøŉȶŇȵ ǟŃȝŁǪ øŁǤȀǟȿ 
ȱǟɆȲŃǶŁǪ ȱǟȿ ȰɆȭŃȀŁǪǢ ņȺǈȥǄǠ   ȿǕ ÛǇȰǐȮŁȊǌǣ ņȧǻǟ   ÛņȺǈȥ łȵ ǄǠŃȂŁǻǌȿ  ăǄǠǱŽ ȱǟ  ǠøȽŃȀłǤ ǐȭɍǟȿ ȷ øŇǪŇȣǠȊ .

ɂǈȲŁȝŁȿ "ȰƍȲǶǊƫǟ"  ŁɅ ǠȶɆȥ ÛłǺŊȌ ȱǟ ǠȽŃȀłǤǈȷ  ŁɅ ȷǕ ÛŃȞǌȀŁȣ "ȯɀȍǕ" ȱǟ ǠņɆŇȑǠɅǌȀŇǧ .ȿɄȢŁǤŃȺŁɅ  ȷǕ 
ŁǩǈȷɀȮ ŇȻŇǾŁȽ ǈƫǟ ǊǦǈȥǌȀŃȞ ŁȶŉȝǼłȵ ǄǦ ǌǣ     "ǇȃŃǼŁǵ ŇȝǠȺŁȍŖɄ" . ǈƩǟ ǟǾȽȿłȃŃǼ  ÛɃǾƋȱǟ   ɍ ŉǼłǣ   łȼŃȺŇȵ  ȸŇȵ
ǌȰŃǱǕ ǐȭɍǟ ŇǪŇȣǠȊÛ ȿǼŃǤŁɅ ǌǿȿȀŁȑņɅ  ǄǠǄǠȒŃɅǕ ǠȵŁǼŃȺŇȝ   ɍ ǊȷɀȮŁɅ ȱǟɆȭŃȀŁǪłǢ   ŁɀłȽ ŇȔŃǤŁȒȱǠǌǣ Łȝ ǐȮŁȄ 
ȱǟǌȰɆȲŃǶŁǪÛ   ǐȰŁǣ ǈȖŁǪŁɅłǢǎȲ ǠɆǈȖŃȞłȵňǧ ȿ ŇǝǠȎŁǹŁȌ ǄǦŉɆŇȥǠȑǙ ɄȢŁǤŃȺŁɅ  øŇǪȭǟ ǊȥǠȊǠȾ .ǄǟǽǙÛ  ǊǦøǈȥǌȀŃȞŁȵ 
"ȯɀȍɉǟ" ȿ "ǈƩǟłȃŃǼ ȱǟŇȝǠȺŁȎŊɄ" łȃǼƩǟȿ    ŁɄŇȽ ŁȵǈȲŅǧǠȮ łǢǌǲŁɅ   ȷǕ ŁɅŁǪƋȲǶ Ǡŏ ɂ Ǌƫǟ ǊȰƍȲŁǶ 
ŇȱŁɆǐȮŁǪŇȊŁȤ ǈƫǟ ɀȾŃǲŇǧɍ ȱǟ ǈǦŉɆŇȑǠɅǌȀ .ɂǈȪŃǤŁɅ ǄǠȒŃɅǕ  ŁɅ ȷǕ ŃȞǌȀŁȣ "ǈȩŇȝǟɀŁǼ"   ȿ "ǊǕǈȯɀȍ"   ǟǾøŁȽ 
ȱǟōȸǈȦ ȱǟ ŇȲɆȲŃǶŁǪōɄ .ȿŇȻŇǾŁȽ ǈƫǟ ǊǦǈȥǌȀŃȞ ȱǟ ŉɅǌǿȿȀŁȒǊǦ   ŁɄŇȽ łțɀȑŃɀŁȵ ǇȴǐȲŇȝ łȨƋȲŁȞŁǪŁɅ ǣ ćɉǠǌȄłȅ ȱǟ ŇǦŉɆŇȑǠɅǌȀ 
ȿŁɅŁȿǠȺŁǪǊȯ "ǈƫǟɀȲŃȞǧǠȵ" .ȿȱǟǐȲŇȞłȴ łȆǐȦŁȹ  ȼɄȢŁǤŃȺŁɅ ǠȺǌǣȻǗ .ŇȻŇǾŁȽ ĈȆȱǟ ŁȶǊǦ ɉǟ ǊǥƘǹ   ŁɄŇȽ  øŉȍǠǹǆǦ 

  ȸǣǠǣǌȴǈǮŃɆǈƬǟ  ÛǊǬŃɆŁǵ Ǚ ŉɃǕ ǎȷ ƍȱǘȵ ňȤ ǈȲŃǤǈȩłȼ  ÛɂŉǪŁǵ łȸǣǟ  ňȷǠȺŇȅ Łȹ ǐȦłȆłȼÛ   Ńȴǈȱ łɅƍȮȦŃȀ ǣ ǒǠȅǿǚ Ŗȸǈȥ 
ŇȲɆȲŃǶŁǩŖɄ ŁɅ ŁǪȆǌȺłǼ ɂǈȱǙ ǐȲŇȝ ǌǿ ǇȴŇȑǠɅŖɄ ŖȋǠǹ  .ȿȱǈȪ  ǼŁȌņȎǹ łȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ ǟǾŁȾŇȱ ȱǟ ǐȲŇȞǌȴ ǄǠȦƋȱŁǘłȵ 
ǄǠɆǌȹǠǭ   ŁɀłȽ     ÛɃǾƋȱǟ ŁǼȝȿ    ȼǣ  ŇȦƋȱŁǘłȵ ŽŇȼ      .Ž  ǟǾŁȽ 
ǊƫǟŁǘŇȤƋȱ łɅ ǈȪōǼłȳ łȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ   ǟǾŁȽ ȱǟǐȲŇȞŁȴ ǈƨǟ ŁǼɅǼ   ɂǈȲŁȝ Ǖ  łȼņȹȱǟǐȲŇȞłȴ  ɃǾøƋȱǟ  øłɅƍȥɀłȀ łȶȲȱ ŁǶ øƍȲǌȰ 
"ǟɀȩŇȝŁǼ"   ǟǾŁȽ ȱǟōȸǈȦ ȿ"ǈȯɀȍɉǟ"   ƔƋȱǟ ǠȾŃɆǈȲŁȝ ŃȺłɅ łȂŁǲ ŇǪȭǟ łȣǠȊ  øǈƪǟ ŇǝǠȎǌȌ ȿ " øŁǩŁȎŇǼŊɆ 
ǊƫǟǈȪōǼǧǠȵ" ǌǣȿ ÜǇȳɎȮ ŁǹǓ ŁȀ ǎȷǚȥ Û   ǟǾŁȽ ȱǟǐȲŇȞŁȴ łɅŇȵɎłȄ ǊǕłȅŁȄ ȱǟ ǠņɆŇȑǠɅǌȀŇǧ   ƔƋȱǟ ǊȩǐȲ   ǎȷǙ ǠøȺ
ŁȶŃȾǈȥǠȾ Ǌƫǟ ŃȆŁǤŁȨ ɀȽ Û  Ňȩǟȿ Ž ǌȜ ǌȀŃȵɉǟÛ Łȑ ŌɃǿȿȀ   ȁǠƱɋōȸǈȥ ȱǟ ǌȰɆȲŃǶŁǪ:   ŁȬǐȲŇǩ   ŁɄŇȽǈƫǟɆȽǠȦłȴ 
  ƔƋȱǟ łȸǣǟ ǠȽǠņƧ ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ "ǈƫǟɀȲŃȞǧǠȵ"čē .ȱǐȘŇǵɎłȺ ǠȺłȽ Ǖ   łȼņȹƋȲǊȭ ǈȱǠȝ ǠȶŁǰ łȸǣǟ ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ ǄǦǈȱǈǖŃȆŁȵ 

                                                                   
̹̾  ȀǊȚŃȹǟ ǈǦŁǶǐȦŁȎȱǟ ȻǠȹǻǕĎČč. 
̹̿  ȀǊȚŃȹǟ ǈǦŁǶǐȦŁȎȱǟ ȻǠȹǻǕĎČč.  



 

 
čċč

ŇȅǠȅǕŉɆǄǦ  ÛǠȶǈȭ   ŁɀłȽ ǊȯǠƩǟ  ŇȦƋȱŁǘłȵ ŽŇȼ     čĔ ǚȥ Û  łȼņȹłǻɀȞŁɅ ŃǻǕŁǱǟǿłȼ ɂǈȱǙ ŇȻŇǾŁȽ 
"ǈƫǟŃȞɀȲŇǧǠȵ".  

  ŁȿŁȨǐȥ ǌȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ ŁȆłɅ Ûŉȶ  ɂǈƫǟɀȾǐȦłȳ" ɀȲŃȞŁȵǄǠȵ "ǠȵŁǼŃȺŇȝ ɂǈȪŃǤŁɅ łȵɍŁǪŁȢ øōɆȀ   ɍȿ Ǆǟ ǊȰøŁǤǐȪŁɅ 
ŁǪȱǟŃȢŁƘɆ  ÛĄǒǟɀŁȅ ǈȷǠȭǕ    ǟǾŁȽ ǈƫǟɀȾǐȦłȳ ŁǪłȵ   ǄɎŉɆŁǺ  ȸŇȵŇǝǠȭǇȸ ŇȩǠȝ  ɍ ȳǕ ǇȰ. łǩŁȞōǤłȀ "ǈƫǟɀȲŃȞ łǧǠøȵ" 
ȸȝ ŇǝǠȎŁǹŁȌ ɍȀōɆŁȢŁǪłȵňǥ  ÛƋȲŇȪŁǪŃȆłȵňǦ ȝ Ǡņȶ ǌȀŃȞŁȹǊȥłȼ  ȿ ÛǠȾȺȝɂǈȪŃǤŁǩ ŇȻŇǾŁȽ ǈƪǟ ŇǝǠȎłȌ  ŇȷȿǼøǣ 
ŁǩŃȢǇƘɆ ɂŉǪŁǵ  ǈȕ ɀȱȿ ŁȀǈǕ Łǩ ŃȢŅƘɆ   ɂǈȲŁȝ ŇȍǠȺŁȝǌȀ  ǌȀȱǟ ȸǝǠȮȱǟŇȑǠɅōɄ ćɉǟɁŁȀŃǹ .ȿŁǼŁȽłȣ  ǌȰøƍȲǂǟ Û 
Łȿ  ŁȨǐȥǌȸǣǟ ǌȴǈǮŃɆǈƬǟÛ   ŁɀłȽ ȱǠǣɅǼŃǶŁǪŇǼ łɀȱǟ Ǌȯɀȍ ɂǈȱǙ ŇȻŇǾŁȽ ǈƪǟ ŇǝǠȎǌȌ ǎɎȱǟ ȀøōɆŁȢŁǪłȵŇǥ .   ǠøȵȿǕ ȷ
ŁɅŇȎǈȰ Ǌƫǟ ǊȰƍȲŁǶ ɂǈȱǙ ŇȻŇǾŁȽ ȱǟ ŇȍǠȺŁȞǌȀȱǟ ŇǦŁǪǌǣǠǮ ɂŉǪŁǵ ŁɄȾŁǪŃȺŁǩ łȵǌȾŉȶłǪłȼ Ž ȱǟǌȰɆȲŃǶŁǪÛ ǐȦłǪȱĈȆŁǴǈƫǟ ǈȯǠǲ 
ŁȳǠȵǕ Ǌƫǟ ŁȉǠǤŁȀŇǥ ȱǠǣɆȭŃȀŁǪǌǢ .ȿŊȸǈȥ ɍǟǌǿǠȮŇǪŃǣ ŃɆȱŁȄ ŇȱǓ ņɆ  ÛǄǠǠȶǈȭ Ǖ   łȼņȹŁȄŃɆǈȱ ŁǹŃǤǈȔ Łȝ ŃȊĆǒǟɀ  ÛǠȶņȹǙ 
ɀȪŁɅłǻ ɂǈȱǙ "ǈƫǟɀȲŃȞŇǧǠȵ" ŃȒǈȦǌǣǌȰ "ǈƩǟŃǼǌȃȱǟ ŇȝǠȺŁȎōɄ".  

  łǯǠǪŃǶŁɅ ȱǟ ŊȸǈȦ ȱǟ ŇȲɆȲŃǶŁǪŊɄ ǄǟǽǙ Û ŃɄǈȮŇȱ ŁɅ ŁǪŁȊǈȰǎȮÛ ɂǈȱǙ ǐȲŇȝǇȴ ǌǿ ŇȑǠɅŖɄÛ  øȽȿ  ȱǟ ǟǾ øǐȲŇȞłȴ 
ǌǣŁǼŃȿǌǿŇȻ ɄȢŁǤŃȺŁɅ ǠȺǌǣłȻǗ .ȿłȽŁɀ łȸŉȶŁȒŁǪŁɅ" ǈȩǟɀŇȝŁǼ "ȿ"ǈȯɀȍǕ "ȱǟōȸǈȦ .ȿŁȿŁȨǐȥ   ǟǾŁȽ ȱǟǌǿŊɀŁȎŁǪ  ɍ Û

łȸŇȮŃȶłɅ Ńǹǟ ŇǪǊȯǟȂ ȱǟōȸǈȦ ȱǟ ŁǪŇȲɆȲŃǶōɄ ɂǈȱǙ łȵŁǲŉȀŇǻ ŇȖŃȺŁȵǇȨ  Û ƋȷǈǕ ŁȀŃɆǈȡ Ňȩ ŃȆŁȶłȼ ǈƫǟ ŇȖŃȺ ŉɄøȪ ŁǤȱǟ  øŃǶŁǨ 
ɀǱŃɀŁȵŅǻ Ž    ǟǾŁȽ ȱǟǐȲŇȞǌȴ ǌȀȱǟ ŇȑǠɅōɄ ȿ ÛǟǾŁȾŇȱ ȱǟ ǌǢŁǤŁȆ ɄȢŁǤŃȺŁɅ łȳŁǼŁȝ  øǐȥɋǟ ŇȓǟȀ   øŃȅǟ Ž ŇǪŁǿǠȞŇǥ 
ŇǧǟǻŁȀǐȦłȵ Ǌȭ łǪǌǢ  Ž ɀȖȅǿǕ   ȿ ǇȰǐȮŁȊǌǣ ŖȋǠǹ  Ňȭ ǌǡǠǪ  . ȿ  ȸŇȵ

  ȷɇǟǄǟǼŇȝǠȎǈȥ ǠȺŃǶŁǤŃȍǕ ɁŁȀŁȹ ŁǻȿǼłǵ ǟŇǻǟǼŇǪŃȵ   ǟǾŁȽ ȱǟōȸǈȦ :ņȹǙ  ǠȾǈȪǌǣǠȖłȵǆǦ ŇȔŃǤŁȒȱǠǌǣ  øǊƩŇǻȿǼ 
  ǟǾŁȽȱǟǐȲŇȞǌȴ ǌȀȱǟ ŇȑǠɅōɄ ɃǾƋȱǟ łǢǌǲŁɅ   ȷǕ ƋȩŁɀŁǪŁȹŁȤ łȻŁǼŃȺŇȝ ȷɇǟ  .Ǡȶǈȭ   ǠȺņȹǕ  ɁŁȀøŁȹ  ɀøȑłɀǌǣǇǳ 
ȱǟǌǿǟɀǈȦŁȧ   ƔƋȱǟ ŁǩǐȦŇȎǊȰ ȿȀŃȊŁȵŁț ǌȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ ȝ   ȸȿȀŃȊŁȵǌț Ǌȭ   ƊȰ  ȸŇȵǌȸǣǟ ňȷǠȺŇȅ ȱǟȿ ǌȂŃǲĈȆōɃ .
ȥŊȸǈȦ ɍǟǌǿǠȮŇǪŃǣ łȆǐȦŁȹłȼ ŁȵŃǼłȝŌɀ ŃɄǈȮŇȱ łɅŁǘŁȄŉȅ ǄǠņɆŇȑǠɅǌǿ.  
  

                                                                   
̹̀  ŇǧǠŁǶǈȦŁȎȱǟ ǌȀǊȚŃȹǟČĔĎ-ČĔď ȸŇȵ ĈǒŃȂǊƨǟ ȱǟ ǟǾƬ ƆǠǮȱǟǪŇȮǌǡǠ )ǦņɆǣȀȞȱǟ ǦŁǺŃȆłȺȱǟ.(  

 
 





 

 
čċď

 ǈǽ ɍȿǈȭ  ǟȿȀɆŁȉǄǠǞ   ȸŇȵǌǱŃȺĈȆǠȾ"ĎĎ . ŁɅ ǄǟƘǹǕȿ  źǖŃȂłǱĄǒ   ňȷǠǭ łȸŉȶŁȒŁǪŁɅ  ŇǝǠȎøŁǹŁȌ"   ȸøŇȵ
ŃȺǱǌȄ  ǈǽ Ǡȵ ǈȭŁȀłȻ łȃǼɆȲȩǕ    Ž ǌǡǠǪŇȭ   Ǖ ǎɍǙ Û  łȼņȹŁȄŃɆǈȱ ɄŁȉĄǒ    łȼøŃȺŇȵ   Ž ǌǡǠøǪŇȭ 

"Ďď .ǟǽǙȿ   ǈȷǠȭ łȸǣǟ ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ łɅ ǈȪłǿōǼ  ɆȲȩǙ ǎȷǕ ŁȃǼ ǈȩ  ǼŁȽǠȅŁȴ Ž    ǟǾŁȽ ȱǟǐȲŇȞȴ ǈƨǟ ŇǼɅǼ 
  ŽǌǡǠǪŇȭ  ņȹǚȥ ÛǠȶ ɆȺŃȞŁɅŇȼ ǌǣ ŇȎǈȦŇǦ ȱǟŁȆǈȲŇȤ ȱǟŁǤŇǼɆȞ ȔǈȪǈȥ . ŁɅ ǽǙǐȮ  Łȹ ȷǕ ɄȦ øŁǪŁȎƋȦŁǴ 
ŇȭŁǡǠǪ ǌȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ łȺȱ ŇǵɎǈȘ ŁǻŊȀǈȦŁǩłȻ ɍ    ǐȰŁǣ ȿǈȱǠȍǕŁǪłȼ  ŁǱ ǟǽǙ   ȁǠǠȺǈȱ ǊȯɀȪȱǟ  . øǊȭƌȰ  Ǡøȵ  Ž 
ǊƫǟŁȵōǼǈȪŇǦ ŇǼŃȾŁɅłȣ ɂǈȱǙ ɅǼŃǶŁǩŇǼ ɀȾǐȦŁȵǌȳ" ǈƫǟɀȲŃȞȳ"Û   Žȿ ŃȂłǱĆǒǌɃ ȱǟ ǌǡǠǪŇȮ   ɍ ɃȀŃǲŁɅ ȱǟ ɆȭŃȀŁǪłȂ 
ɍ   ɂǈȲŁȝ ǈƬǟŇǦŁȅŁǼŃȺ ǣ ŇȲǐȮŁȊǠȾ ȱǟōȳǠȞ  Ûɍȿ   ɂǈȲŁȝ ŇȥŃȀǇț ȿǕ  ŁǹǓŁȀ    ȸøŇȵ øǊȦȱǟǌțȿȀ Ǌƫǟ  ŁǻŉǼøŁǶŇǥ 
ǊƫǟȿŇǥŁǼŁȶŁǪŃȞ   Ž ŁȬŇȱǈǽ ȱǟ ŇǼɆȲǐȪŁǪ .ȿǊȭƌȰ ɄŁȉąǒ ǠȺłȽ ȿ ÛǠȶǈȭ ŁȨŁǤŁȅ ȿǕŃȀŁȉǠȹÛ  ŇǼŃȾŁɅ ǠȶŉȹǙłȣ ɂǈȱǙ 
ŁǩǐǖǌƙȵŇǧǠǱǠǵ Ǌƫǟ ŁǶƍȲǌȰ.  

   ǌȾŁǪŃǲŁɅłǼ łȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ   ŽōȌŁȹ łȵ ŁǘŇȦƋȱŇȼ ǈȮȱǟ ǌƘǤ ǈǦŁɆŃȢłǣ ɅǼŃǶŁǩŇǼ ɀȾǐȦŁȵǌȳ" ǈƫǟɀȲŃȞǌȳ ."ȿŇȻŇǾŁȽ 
ȱǟǊǦŁȶŇȲǈȮ ǨŁȆŃɆǈȱ ŁǼɅǼŁǱǄǥ  Û ņȹǙ ǽǙǠȾ ǠȺłȞŇȱǠȖłǩ Ž  ŇǧǟǻŁȀǐȦłȵ ǌȯǠȶŃȝǕ ŁȃǼɆȲȩǙ  Ǌƫǟ ŇǦŁȶŁǱŃȀŁǪ  øǈȱǙɂ 
ȱǟŇǦŉɆǌǣŁȀŁȞ .ȥǈȪ  ǼŁȴŁǱŃȀŁǩ ǙǶȅǠłȧ łȸǣ łǵ ŁȺŃɆǇȸǊƫǟ ŃȎǈȖǈȲŁǴƋƆǠȹɀɆȱǟ  ����µɏ�� ŁŏŇȻŇǾȱǟ  ŇǦøŁȶŇȲǈȮ Û
ǈȥŁǪŁǤ ǟ ǠȽǠņȺȱɀņɆŇȑǠɅǌȀ  ȷǄǠȪŇǵɍ  ȦƋȱŁǘłȵ ŽŇǩǠ  ȴȾǇȰǐȮŁȊǌǣ Ňǝǟǻ Ǉȴ. łǻɀȞŁɅ łȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ ȱǠǣ ǌȜłǣǠǪŁǪ  ɂøǈȱǙ 
ǈƫǟɆȽǠȦǌȴ ȱǟ ŁɆŇȱǠǪǦ :"ɀȲŃȞŁȵłȳ ȱǟŇǻŁǼŁȞ "ȿ"ŁȵɀȲŃȞłȳ ȱǟ ŇǦŁǤŃȆǌȺ "ȿ" ɀøȲŃȞŁȵłȳ ȱǟ  ǌȜøŃȑŁɀ "ȿ" ɀøȲŃȞŁȵłȳ 

ŁǿɀȎȱǟŇǥ "ȿ"ɀȲŃȞŁȵłȳ ǈȪȱǟŃǼǌǿ".    Ǡȵ ǟǽǙȿǠȺǐȦƋȩŁɀŁǩ   ŁǼŃȺŇȝ ǈƫǟɂŁȺŃȞ  Ǌƫǟ ņɃǼɆȲȩɋǟ ǌȸŉɆŁǤ   Ž  
ǈȥǈȲ  ȸŁǼǌǲŁȹ   ŇȼɆȥ ɆŁȉǄǠǞ Ǌƫ ŁǿǠȪŁȹŇǪŇȼ ŃȉɉǠǣŇȓǟɀ ŁǤȱǟ ŁǼɆȞŇǥ   ƔƋȱǟ ǈȩǈȖŁȞ łȸǣǟ ǠȾ ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ łǹȿ ǈȲłȻǗǠȦ Ž   ǟǾŁȽ 
ŇƫǟǌǿǠȶŃȒ .ȿŃɄǈȮŇȱ   ɍ Łǻǌǿɀȹ ŁȀǈǮǐȭǕ   ȸŇȵŇȵǇȯǠǮ ǈȥ ÛǐȲǐȯŁȿǠȺŁǪŁȺ ɀȾǐȦŁȵŁȳ" ɀȲŃȞŁȵłȳ ȱǟ ǌȜŃȑŁɀ" ǈȥ ÜǠȺłȾ ɍ 
ŇȎǐȪŁɅłǼ łȃǼɆȲȩǙ   ǈƫǟ ǟǾŏɀȾǐȦǌȳ ɁŁɀŇȅ ǇȜŃȑŁȿ Ňǵǟȿ  łɅ ňǼŃȶŇȮłȸ ɅǼŃǶŁǩłǼłȻ  ǇȰǐȮŁȊøǌǣ  ǇȨøǈȲǐȖłȵ .
ȱǠȥǊǦŁȞǐȖŇȪ ǊƫǟɆȪŁǪŃȆǊǦȶ "ǈƫǟǊǦŁȵɀȲŃȞ ȱǟŁɀǌȜŃȑ"   ŁɄŇȽ ŇȩǐȖŁȞǆǦ ɆȪŁǪŃȆłȵŁȶǆǦ ǊȷɀȮŁǩ    ǄǠøȶǝǟǻ  Ž ǌȄøǐȦŁȹ 
ȱǟǌȜŃȑŁɀ ɃǾƋȱǟ łȜɆȖŁǪŃȆŁȹ ɅǼŃǶŁǩŁǼłȻ .ȿǌȰǌǣǠȪǊƫǠǌǣ  Łȸǣǟ ǎȷǚȥ Û ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ łɅ łȣōȀŁȞ "ŁɀȱǟŃȑŁȜ" ǌǴǈȲǈȖŃȎłƞ 

                                                                   
̺̺  ŃȀǊȚŃȹǟ ȻǠȹǻǕ ŁȤƋȱǘȵ  Ûȱǟ ǦŁǶǐȦŁȎďĔċ.  
̺̻  ŃȀǊȚŃȹǟ ȻǠȹǻǕ ŁȤƋȱǘȵ  ÛȱǟŁǶǐȦŁȎ ǦĐČď.  



 

 
čċĐ

"ǦǤŃȎŁȺȱǟ "ȿłǻņǼŁǶłɅ   ǟǾŁȽ ǈƫǟɀȾǐȦŁȳ ǣ ǈȩɎŁȞňǦ ȱǠǌǣŇǦŁǤŃȆǌȺ ɂǈȱǙ ɄŁȉąǒ  ÛĄǒǟɀŁȅ ǈȷǠȭǕ  ŁȬŇȱǈǽ ȱǠǌǣ ŇǦŁǤŃȆøǌȺ 
ɂǈȱǙ ɄŁȉąǒ ǌǣǠǭ ňǨ   ȳǕ ōȀŁǶŁǪłȵňȫ .ȿǇǿǠȎŇǪŃǹǠǌǣ ŃǼłɅ ÛŇǹǊȰ łȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ ǇȰǐȮŁȊǌǣ ǇǴŇȑǟȿ ǈƩǟ  øǈȭŁȀǈǦ 
ŁɆȱŁǪǈȮƋȲŁȴ Łȝ ɂǈȲ ȱǟ ǌȜŃȑŁɀÛ ȿ   ǠņȵǕłȃǼɆȲȩǙ ŃȴǈȲǈȥ ŁɅ ǊȮŃȸ ŇǻǠȩǄǟǿ   ɂǈȲŁȝ ȱǟǌȴɆȲŃȆŁǪǌǣ ŁȾ ǟǾǌȀŃȵɉǟ .ȿɁŁȀŁȺŁȅ 

ǄǠȪŇǵɍ  ǠȵɃɀǈȖŃȺŁɅ ŇȼŃɆǈȲŁȝ ɀȑŃɀŁȵłțŃǻǙ ǌǯǟǿǈƩǟ ǈȭŁȀŇǦ.  
  ǌȾŁǪŃǲŁɅłǼ łȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ ǈȭ ǈȦŃɆǈȲňȣɀȆ   ǟǽǙ Û ǊȯŃɀǈȪȱǟ ŁȁǠǱ  Û  ŽɅǼŃǶŁǩŇǼ  ɂøŁȺŃȞŁȵ  ŇǦøŁȶŇȲǈȭ 

"ǈƫǟɀȲŃȞǌȳ"Ü ȥǕŁǼŃǤŁɆ ȱǠǣ ɆȭŃȀŁǪǌȂ   ɂǈȲŁȝ   ǠȵłɅŁɀōȍłȤ ǈƫǟ ǈǦǈȥǌȀŃȞ ȱǟ  ǈǦøŉɆǌȺɆȪŁɆ   ɃǕ Û   ɂøȲȝȱǟǎɎŁǩŁȢ øŊɆǌȀ 
ȱǟȿǈȮŃɆŁȹɀȺŇǦ Ǌƫǟ ƋȲŇȪŁǪŃȆŇǦ ȿ ŉɆǌȹǠȮŃȵǙŇǦ Ńǻɋǟ Ňȫǟǿ ŇȦȱǟ ǐȮǌȀōɃ .ȿŁȿǄǠȪǐȥ ǌȸǣɍ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟÛ łȀŇȎŁǶŃȺŁǩ łȜɆȑǟɀŁȵ 

  ǟǾŁȽŁȺȱǟŃɀǌț   ȸŇȵǈƫǟŇǦǈȥǌȀŃȞ   Ž ŇǥŁȀŇǝǟǻ ǈƫǟ ɆȽǠȦǌȴ łȵǎɎȱǟŁǪŁȢōɆŁȀŇǥ   ƔƋȱǟ ŁɅŃȶŁȺłǶ  ŇǝǠøȮȱǟ ǠȾłȸ ȱǟ  øŇȩǠȞǊȰ 
ȎȵǼǟŇȩņɆǄǦ   ŁɄŇȽ ǌǣŁǼŃȿǌǿ  ǠȽɍǄǥŁȀōɆŁȢŁǪłȵ  ÛȿǊȷɀȮŁɅ ŇǝǠȮȱǟ łȸ ŇȩǠȞȱǟ ǊȰ Ž    ǟǾŁȽ ǌȀŃȵɉǟ ǌǿŃǼłȵǄǠȭ ŁȬŇȱǈǽ .
ȿ  ȸŇȵǌȿŃǱŁȾŇǦ Łȹ ǈȚǌȀ ŇȱǠȝ Ňȶ ǌȀȱǟ ǠȺŇȑǠɅōɄ ǎȷǚȥ Û   ǟǾŁȽ ŁǩǎɎȱǟŁȢŊɆŁȀ ȱȲɆȽǠȦŁȶǌȴ ȿ ǐȥɊȱǌǿǠȮ  ǈȚȱǟ Ž ŁɀŇȽǟǌȀ 
ŁɅǐȦǌȀłȏ ŃȵǕ ŁȀŃɅǌȸ ŁǹǓ ŁȀŃɅǌȸ :ǎɎȱǟŁȀŊɆŁȢŁǩ  ƫǟ Ž ǟǼȎŇȩŇǦņɆ ɋǟȿ ÛŃǻŁȫǟǿ ɃǾƋȱǟ ŁɅ ŃȶŁǪŇȲǊȮłȼ ŇǝǠȮȱǟ łȸ   ȸøȝ
ŁȬŇȱǈǽ  .ȿǌǣǈȮǇȳɎ ŁǹǓ ŁȀ  ÛǈȪŁǪŁɅŉǼłȳ ɍłȀŊɆŁȢŁǩ ǈƫǟ ɆȽǠȦǌȴÛ ǌǣłǤŃȞŇȼŃɅŁǼ ȱǟ ŇǻɀǱłɀōɃ Ǌƫǟ ƍȰŇȪŁǪŃȆȿ ǈƫǟŃȺŇȖ øŇȪōɄÛ 
  ɂǈȲŁȝɍǌȀŊɆŁȢŁǩ ƫǟ ǟǼȎŇȩŉɆǦ ɂǈȲŁȝŁȿ Ńǻɋǟ Ňȫǟǿ ǎȷǖǣ ŇǝǠȮȱǟ Łȸ ŇȩǠȞȱǟ ǈȰ łȬŇȲŁǪŃȶŁɅ ɆŁȉ  ǄǠǞ ȸøŇȵ   ŁȬøǐȲŇǩ 
ƫǟǟǼȎǦŉɆŇȩ .ǟǾȽȿ ɅǼŃǶŁǩǄǟǼ   Ǡȵ ȩǠŁǻ Łȸǣǟ ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ ŁɀŃǶŁȹ Ňȩǟȿ ŇȞŉɆňǦ ǌǿ ŇȑǠɅŉɆňǦ ŇȷȿǼǣ Łǩ ǇȰɆȍǠȦ  ÛŁɀłȽŁȿ 

łǢłǪǐȮŁɅ Ž    ǟǾŁȽ ȱǟǌȧǠɆĈȆ:" ǈƫǟɀȲŃȞłȳ   ɂǈȲŁȝ ȱǟǌȨɆȪŃǶŁǪ   ŁɀłȽ Ǌȭ Łȵ ƌȰŃȞńƖ  ŁɅ ɍ ŊǴȎ   ŇȼɆȥ ŁǪȱǟ øŃȢłƘɆ Û
ǈǕŃȝŁǪǈȪŁǼ ŁȬŇȱǈǽǈƫǟ ɂŁȺŃȞŃȞłȵ ȿǕ ŅǼŇȪǪ Ńȴǈȱ ŁɅŃȞŁǪŇȪŃǼŃȞłȵ ȻŁǪŅǼŇȪ"ĎĐ.  

  Ǌǭ  ņȴłȏǌȀŃȞŁǪŃȆŁɅ łȸǣǟ  ǈƬǟǌȴǈǮŃɆ ŁȐŃȞŁǣ ȱǟ ŇȓȿȀłȊ   ƔƋȱǟ ŁǩŃȆŁǪŃɀ  ǠȾɆȥŇȻŇǾŁȽ ǈƫǟ ǊǦǈȥǌȀŃȞ ŁɆȱǟ ǌȺɆȪ øŉɆǊǦ :
ǊȱłȵȿȂ  ǠȾ–   ɀȽƉȰŇȪŁǪŃȆłȵ  ŁȂȱǟ ȸȝ ŇȷǠȵ ǈƫǟȿ ŇȷǠȮ   ǠņȵǕ ÜŁȞɆǤǈȕǊǦ ƫǟǟǼȎǦŉɆŇȩ   ƔƋȱǟ ŁɅŃȶŁȺłǶ ŉɅǙ ǠȾ ǠȽǠ

ŇǝǠȮȱǟłȸ ŇȩǠȞȱǟ ǊȰ – ŁɄǌȾǈȥ ǟǼȎȵǆǦŉɆŇȩ ŃǼłȵ ǈȭŁǿǆǦ .ǄǟǽǙ  ŁɅ ɍ ÛǐȮ   ȷǕ ɄȦŃȞŁȹǌȀŁȣ   ǎȷǕ ɀȾǐȦŁȵ   Ǡøȵ ǄǠȵ
łȵɍŁǪŁȢōɆŅȀ ŃɄǈȮŇȱ łȹ ŃǼǌǿŁȫ ņȹǕ   ǠȺǌȀŃȞŁȹǊȥłȼ   ǠȶņȹǙ ÛɄȢŁǤŃȺŁɅ   ȷǕ ǈȷɀȮŁǩ ŇȻŇǾŁȽ ƫǟ ǟǼȎǦŉɆŇȩ łȵɍ ŁǪŁȢ øōɆŁȀǄǥ ȿ ȷǕ
ǈȷɀȮŁȹ   łȸŃǶŁȹ ŁƙȭǌǿŃǼłȵ  ȭ ǠȾņȹǕ ŁȬŇȱǈǾ .ȿɂŉǩǈǖŁǪŁɅ   ǟǾŁȽ Ńǻɋǟłȫǟǿ ŁǩɎŇȱ ŁȢŊɆǌȀ ƫǟ ǟǼȎǦŉɆŇȩ ņȵǙ  Ǡ  ȸøŇȵ

                                                                   
̺̼  ŃȀǊȚŃȹǟ ȻǠȹǻǕŁȤƋȱŁǘłȵ   Ûȱǟ ǦŁǶǐȦŁȎďđē.  



 

 
čċđ

ǌȯɎŇǹ ƌȲȱǟ ǌȳȿȂ ǟ ǈƩŇȅŃǼōɄ - Ǡȶǈȭ   ŁɀłȽ ǊȯǠƩǟ   Ž ǊƩǟǐȮǌȴ ǌȰǝǠȪȱǟ " :ǊȮȱǟƌȰ ǐȭǕ ŁǤłȀ   ȸŇȵǊƨǟŃȂĈǒ" Û
  ǠņȵǙȿŁǲɆǪŁȹǄǦ ȱŇȪ  ǇȃǠɆǠȽŃȀłǣǌȹŖɄ ƍȲŁȞŁǪłȵǇȨ ǣ ŉɆŇȒǈȪňǦ ǌǿ ŇȑǠɅŉɆňǦ .ȿɄȶŁǪŃȺŁɅ "ǈƫǟɀȲŃȞłȳ "ɂǈȱǙ   ǟǾŁȽ ȱǟŇȤŃȺŇȎ 
ǌƘǹɉǟ ȿ ŇȼŃɆǈȱǙ ȔǈȪǈȥ :ɂǈȲŁȞǈȥ ɁŁɀŁǪŃȆłȵ łɀȱǟŇǻɀǱ Ǌƫǟ ŇȪŁǪŃȆƍȰ  ÛłɅŁȊƍȮǊȰ ǈƫǟ ɀȲŃȞłȳ ɀȾǐȦŁȵ  ǄǠȵłȵɍŁǪŁȢōɆǄǟȀ 
ŇȪŁǪŃȆłȵŕɎ  ōɃǕ ȸȝ  ŇǝǠȭ  Ǡȝ ǇȸŇȩǇȰ  ÜɂǈȲŁȝŁȿ ɁŁɀŁǪŃȆłȵǈƫǟ ŇǦǈȥǌȀŃȞ łȂŉɆŁȶŁǪŁɅǈƫǟ ɀȾǐȦłȳƞ ǟǼȎňǦŉɆŇȩ łȵɍŁǪŁȢōɆŁȀňǥ 
ǊȷɀȮŁǩ ǠņȵǙ ŁǲɆǪŁȹ ǄǦǈƩǇȃŃǼǌȁɍ Ǉȳłǹ ǠņȵǙȿ ÛŁȍɎȱ ǄǦǠȽŃȀłǤňȷ.  

  łɅłȤɆȒ łȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ ɂǈȱǙ   ǟǾŁȽ ǈƫǟǌǢŁȽǐǾ   Ƀǽ ǌȜǌǣǠȖȱǟ ǐȥɉǟ ǌȹɀȕɎōɄ Łǩ Ńȶ ĈǌǿǕ ǄǟȂɆɆ øŃȅŇȖŉɄ 
ǈƫǟǠȆǌǿ :ȥǠȺłȾ  ȫɀȲŃȞŁȵŅȳ ǌȰŃȞŇȦȱǠǌǣ ȿ ɀȲŃȞŁȵŅȳ ŇǥņɀȪȱǠǣ  .  ȜȵȿŁȬŇȱǈǽ  łɅ ɍ ÛŁǱɀłǼ    ŁȸŃɆøŁǣ  øŁȽǈǾŃɅǌȸ 
"ǈƫǟɀȲŃȞŁȵŃɆǌȸ "ŊɃǕ ǈȥ ŃȀǇȧ ɂŁȺŃȞŁƞ ȱǟ ŇǻɀǱłɀ Ǌƫǟ ŇȪŁǪŃȆƍȰÛ   ǐȰŁǣ ǠȺłȽ ǌǣ ȫŁǤǈȕǠȆňǦ  ǌǿǠøȥ Ņȧ Łȵ ŃȞǌȀ øŇȥŌɄ :
ǈƫǠȥɀȲŃȞłȳ ǊȪȱǠǣ ŉɀŇǥ   ŁɀłȽ ɀȲŃȞŁȵŅȳ Ňȩǟȿ ŇȞŌɄ Łǩ  Ňȵ ǄǠȵǠȶǐǮǊȰ ǈƫǟ ɀȲŃȞǌȳ ǌȰŃȞŇȦȱǠǌǣ Ǚ Û  łȼņȹǌǣ øŁǤǈȕǠȆ ǌǣ ňǦŃȹǠŇǪ ǌǿǠøȚ 
ŇǝǠȮȱǟǌȸȞȱǟ ŇȩǠǌȰłɆȱ ŃǼǌǿǈȭłȼ.  

   łɅ ɍŃȶŇȮłȸ ȱłȶȲŁǘōǿǌǷ ɃǾƋȱǟ ǊǕŁȀǐȪŁɅ   ǟǾŁȽ ŁȺȱǟŉȌ ǈƫǟ ŉɄŇȕɀȖŃǺ  ŖǼŁȞŁǪłȵ ŁȀŃɆǈȡ   ǌȏǌȀøŃȞŁȵ Ž 
ŁȬŇȱǈǽ   ŁǻȿǼłǵǊƫǟŃǶŁǪŁɀɁ ǌȀȱǟ ŇȑǠɅŉɄ   ŁɅ ȷǕ ǎɍǙ ÛŃǶŁǿǠǪ ŁȵǕŁȳǠ   ǟǾŁȽ ŃȅɍǟŇǪǐȖŇǻǟȀ ȱǟ ŇȦŁȆǐȲǈȦōɄ ɃǾƋȱǟ 
łǢŁȽǐǾŁɅ ŇȼŃɆǈȱǙ Ǌƫǟ ŁǘƍȱłȤ ǈȭ ŃȂłǲąǒ ŁȵǠȮŁǪŁɅǊȰ   ȜȵŁȝŃȀŇȑŇȼ ǌȀȱǟ ŇȑǠɅōɄ . ŁǵǕ ǟǽǠƫŉȄ łȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ Łŏ ŇȻŇǾ 
ŁǱǠƩǟŇǦ ǙƂ  ŃȝǙŇǻǟǼ   ǟǾŁȽ ǈƫǟǌǢŁȽǐǾ ȱǟ ǈȦŇȦŁȆǐȲōɄ ɃǾƋȱǟ ȿǼŃǤŁɅ łǹǄǦȍɎ ƘȎǈȩǄǥ ŁȒŁǪǐȪłȵŁǤǄǦ   ȸøŇȵ
ǌȰŃǱǕ ǌȯłȿǠȺŁǩ" ǈƫǟɀȲŃȞŇǧǠȵ"   ȰȽ ÝōǤŁȞłɅ  łȀłȀŃȵɉǟ ȸȝ ǈȱŁȿǠǶłȵňǦ ŁǣǠǱɌȱ ŇǦ ŇȦŁȆǐȲǈȥņɆ   ȸȝ ǄǠ ňǦǈȱǈǖŃȆøŁȵ 
ŇȑǠɅǿŉɆňǦ ŁɅ ƁǌǲŃǼ  ȱǟ ǠƬ ɀņɆŇȑǠɅǌȀǈȷ Łǵ  ǌǿ ŕɎŇȑǠɅǄǠņɆÝ ȿǼŃǤŁɅ   ǎȷǕŁȀȵɉǟ ȭŁȬŇȱǈǾ   ɍȿ ÛǠȶŉɆŇȅ ȿǎȷǕ 
  ǟǾŁȽŁȺȱǟŃɀŁț   ȸŇȵŇǧǠǣǠǱɋǟ ȱǟ ŇȦŁȆǐȲǈȦŉɆŇǦ Ǡȵ   ǈȷǠȭ ņɆŇǝǠȺǐǮŇǪŃȅǟ  ǄǠǈȩƌȔ   ǌǸɅǿǠøǩ Ž  ȱǟ  ǠņɆøŇȑǠɅǌȀŇǧ 
ȱǟȿɀȲłȞǌȳ .ȥǠȶ   ŁɀłȽ łȀŃȵɉǟ ŇȔŃǤŁȒȱǠǌǣ   ǎȷǙ ÝǈǦǈȱǈǖŃȆŁȵ ǌȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟÛ   ƔƋȱǟ Łȿǌǿǈǭ  ŃȅǕ ȸȝ ǠȾŇȥɎȼ ŁȺȱ ÛǊȪǌȰ 
ŃǣǟŇǪ  ăǒǟǼ  ȸŇȵŁǣƗ Łȅɀȵ ɂ   ɂǈȲŁȝ ǈȩɉǟƍȰ  ÛǟȿƔƋȱ ŁɀǐȲŁǤŁǩŁǿ ǐȡǟȿ ǧŁǪŁȺǨ ǈȱ ŁǼŃɅŇȼ   Û ǊȰƋǮŁȶŁǪŁǩ   Ž  øɆȲŃȞŁǩǌȰ 
ǈǭŇǧǠǤ  Łǩ ȿǕ ŁȢŊɆǌȀ ŇǝǠȎŁǹǌȌ ǝǠȭ  ǇȸŇȅŁǼŃȺŁȽŖɄ ɁŁǼǈȱ Łǩ ŃǶɀɅŇȲŇȼ   ȿǕ ǈȭŁȀŁǵŇǪŇȼ .ȿ  ŽŇȻŇǾŁȽ  ŇǦøǈȱǠƩǟ Û 

ŁȤŃɆǈȭ ȅ ǊȷɀȮŁɆ ǟłǻǟǼŇǪŃȵłȻ ȿ łȞŃȑŁȿłȼ ȿ ǊȲǐȮŁȉłȼ Ňȵȿ ǐȪłǿǟǼłȻ ȿ Ý  ǟǽǙ Łǩ ǠȵŁȞƋȲŁȨ łȀŃȵɉǟ Łŏ ŁǼŃȺňǦŁȅ ŁɅłǢɆȢ 
 Łȵ ǠȾȺȝǐȦŁȵɀȾǠ ǈƩǟ ǈȭŁȀŇǦ ŁǪȱǟȿ ŃǶɅɀǌȰ ǈȥ Û  ȸŇȶȱǟōɄǌȾɅǼŁǤ   ǎɍǕ ǈȷɀȮŁɅ ǈƬŇȻŇǾ  øǈƫǟ ŇǦǈȱǈǖŃȆ   ǌǣǠøȕ ŊɃǕ ǇȜ 
łȵŇȲŖǴ .ȿǈȱŇȮņȸ Łɀȱǟ ŃȑŁȜ ǈȩ  ǼŃǹǟŁǪǈȲŁȤ  ǌǣ ǄǠȵǠƢ łȶŁǲŉȀŇǻ ŃǻǙ ǌȯǠǹ ǈƩǟ ǈȭŁȀŇǦ ȱǟȿ ɎɅɀŃǶŁǪŇǧ ǈƬǟ ŇǦŉɆŇȅŁǼŃȺ Û











































































 

 
٢٤٣

  
، نْدَسَةِ في الهَبِتَرْكي والتَحْليلِ عن الحِشُرو الكُلِّ خِلالَونّهُ  أخيراً أنُلاحِظْل

  .ةِيَّسِعْكو المَةِيَّلِ قابِمَوْضوعِ إلَىق رَّيَتَطَ أن الهَيْثَمِ ى ابنُاشَحَتَقَد 
  

      
  

 يَكْتُبُ و،سابِالحِو نْدَسَةِالهَ يِفي عِلْمَ يُطالِعُنا الَّذي هُنَفْسُ هُوَ هُنا عُوْضوالمَ
  : هذادِدَصَبِ الهَيْثَمِ ابنُ

 يّةِعَدَدِ اللِسائِ المَإلَى عُجِرْها يَرُأَكْثَ، فيئَةِ الهَعِلْمِ بتَتَعَلَّقُ الَّتي لُسائِفأمّا المَ"
  .٧"دّمت تَقَ الَّتيةُمْثِلَالأ هِيَ هاتُأمْثِلَف. نْدَسِيَّةِل الهَسائِوالمَ

 كَما الهَيْثَمِ ها ابنُيَصِفُ ةٌ خاصَّعةٌمَجْمو تَبَدَّىتَ لِسائِلمَا تِلْكَ مِن بَيْنِ لَكِنْو
، تَحْليلِ الراضِعْ استِبُغْيَةَو. ٨" الكواكبِاتِحَرَكَ اتِكَيْفِيّ بيَتَعَلَّقُ ما مِنْهاو": يلي

 لُتَنَاوَت الَّتي اصَّةِ الخعةِجْمو المَهَذِهِمِن  سِمْة الشَحَرَكَ لِثَمَ عِنْدَ الهَيْثَمِ  ابنُيَتَوَقَّفُ
  .ةِيَّ السماوِرامِسينيماتيكا الأجْ

 تَكونُ الَّتي وايا الزَنَبايُتَ دماءُالقُبَيَّنَ قَد ف.  بعيدٍنٍمَ زَإلَى سْأَلَةُ المَوتعودُ  
 ةِحَرَكَعن يْنِ تَيَمُتَساوِيْنِ تَيَّنِمَزَيْنِ تَفترفي  ثُدُحْ تَوالَّتي ةِ الآلَمَرْكَزِها في رُؤوسُ

 ،شَمْسِ الةَحَرَكَ أنّ وَبِما .شَمْسِ المَرْكَزِ ورْكَزِذاك المَ بَيْنَ لِ الواصِعاعِشُال
 مُنْتَظِمَةَةً يَّرِ دائِتَكونَ أن  أيْ،ةًمَظِتَنْ مُتَكونَ أن يَنْبَغي  كان آنذاك،مإلَيْهِ نِسْبَةِبِال
ى رَ أو بالأحْةَيَّئِرْ المَةَرَكَ الحَأنّ هِيَ ذَلِكَ عَلَى ةَبَتِّرَتَ المُةَنَتيجَ، فإنّ الةِعَرْالسُ

                                                                   
  .٣٤٣ أدْناه، ص  انْظُر٧ْ
 . نَفْسَ المَكانانْظُرْ ٨





 

 
٢٤٥

 كانَت؛ وإذا A ةِنُقْطَالفي ى  تُرَسَوْفَ فإنّها H ةِنُقْطَالفي  شَمْسُ الكانَتِإذا   
ها مَدارِ عَلَى HK سَوْ القَتَجْتازُ هِيَو. L ةِنُقْطَالفي ى  تُرَسَوْفَ فإنّها K ةِنُقْطَالفي 
 شَمْسِ الةُحَرَكَ إذاً تَكونُ، فHĜK > AÊL لَدَيْناو. E دائِرَةِال عَلَى AL قَوْسَوال

 ليَكُن. دارِالمَ عَلَى هاتِحَرَكَمِن  بطأَ، أA نُقْطَةِمِن الةٍ بَرُقْمَ عَلَى ،E دائِرَةِالعَلَى 
AC ⊥ BDقَوْسُ؛ ال AD َقَوْسُوال، دائِرَةٍ رُبْعُ هِي HN َدائِرَةٍ رُبْعِمِن  رُبَأكْ هِي ،
 وَ BADان قَوْسوال. دائِرَةٍ رُبْعِمِن  لُّأقَ NM قَوْسُ وال،دائِرَةٍ رُبْعُ DC قَوْسُوال

BCDُقَوْسُوال. دائِرَةٍفا صْما نِ ه IHN ُقَوْسُالو ،دائِرَةٍ فِصْنِمِن  أكْبَر IMN ُأصْغَر 
 عَلَى ةُيَّرِ الظاهِةُرَكَ فالحَ.مُنْتَظِمَةٌ (HIMN) دائِرَةِال عَلَى ةُرَكَ والحَ،دائِرَةٍ فِصْنِمِن 

قَد  كانَ  مابِالضَبْطِ، وهذا BCD قَوْسِال عَلَى عَلَيْهِ هِيَ امِمَّ عُرَ أسBADْ قَوْسِال
  .ظَوحِلُ

EG نِسْبَةَ الجِدِلن
GH

.  
 ةَرَتْ والفَبةًمُتَناسِ تَكونُسَ زَتياجتِ الَّتي يَّسِالقُ فإنّ ذَلِكَ ول،مُنْتَظِمَةٌ ةُرَكَالحَ  

 تَقْطَعَ لِكَيْ  بالساعاتِمَ اللاّزِقتَ الوt2َ وَ t1 كانَ إذا. هايازِتِلاجْ ةَبَطْلوالمَ ةَيَّنِمَالزَ
 ENِ   لمُوازِياً GKأخْرَجْنا  وإذا ،IMN وَ IHN نِيْقَوْسَ ال،تَرْتيبِال عَلَى ،شَمْسُال
   لَدَيْنا يَكونُسَفَ

¯ ¯ ¯

1 2 1 2

IHN  - IMN 2KN 360 =  = 
t  - t t  - t 24

°
, 

   إذاًمَعْلومَةً KN قَوْسُ التَكونُو
¯GE GE=  = sin KN

GH GN
. 

GE نِسْبَةِ السابِتِحْامِن  إذاً لالُدْا الاستِنَنُكِّمَيُ  
GH

 احْتِسابِمِن  لَيْسَ لَكِنْ و،
   . EG ةِفَساالمَ











 

 
٢٥٠

 إلَى بُرَ الأقْوَهُوَ ١٢يُّطاكِ الأنْصَدَدِ بهذا اليُطالِعُناو. ١١نِ الخازِلَدَىماً هْتِماا دَجَوَ
 عَمِلوا مِمَّن أيْضاً ١٣يُّدادِغْ البَالأنْطاكِيِّ،ي مُعاصِرِمِن  ،يُطالِعُنا كَما والهَيْثَمِ ابنِ
  ابنِقَبْلَ  الطويلِطَريقِال عَلَى عَديدَةً لَمَراحِ الإطارِ هَذا  فينَجِدُ. ضْمارِالمِا  هَذفي

  .هعَصْرِ وفي الهَيْثَمِ
  هَذا العَدَدُيَكُنْ وَلْ–"  التامُّعَدَدُ الدَوُجِقَد "نّهُ  أنَفْرِضُ تَحْليلِ الطَريقِ فْقَوَ  

n -ْعَدَدِ للمُسَاوٍها عَمَجْموت وأنّ دَوُجِقَد  ةَاصَّه الخقَواسِمَ أنّ أيْضاً نَفْرِضْ وَل .
 هَذِهِ تِبْيانُ يَنْبَغيو: خَواصٌّ قَواسِمِ الذِهِ لهَيَكونُ وقَواسِمُ إذاً عَدَدِ اللِهَذا يَكونُف

   أنّءِدْ في البَالهَيْثَمِ  ابنُيُبَيِّنُ ذَلِكَ بُغْيَةَو. واصِّالخَ
(1) σ0(2p) = 1 + 2+ …+ 2p-1 = 2p - 1 

   فإنّزَوْجِيّاً تامّاً n عَدَدُال كانَ إذانّهُ  فإ،ذَلِكَول
(2) n = σ0(n) ≠ 2p. 

 الهَيْثَمِ  ابنُيُثْبِتُ. 2p يَكونَ أن زَوْجِيِّ الامِّ التعَدَدِ الشَكْلِ ليُمْكِنُفإذاً، لا 
  :بُرْهانِ الخُلْفِ بِواسِطَةِ ةَنَتيجَ الهَذِهِ

  ، فإنّ 2pِ   لياًمُسَاوِ n عَدَدُال كانَ إذا
n – 1 = 1 + 2 + …+ 2p – 1; 
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čĐČ

ŁȿŁȿŁȨǐȥȱǟ ǈȩɎŁȞŇǦ (1) ÛǊȷɀȮŁɅ ǠȺŃɅŁǼǈȱ  
n – 1 = n. 

ȱȿŁȬŇȱǈǾ ǟǽǚȥ ŇǨŁȹǠȭȱǟ łȴŇȅǟɀǈȪƪǟ ǊǦŉȍǠ ŇǻŁǼŁȞȱǠǌǣ 2k ŁɄŇȽ ƌȰǊȭɉǟ ŇǻǟǼŃȝ ƔƋȱǟ łȵŉǼǈȪŁǪŁǩłȼǚȥ Û łȼņȹ
 ɍłȸŇȮŃȶłɅņɃǖǣ  ȷǕ ǇȯǠǵ ǈȷɀȮŁɅ ǟǾŁȽ ȱǟłǻŁǼŁȞ ǄǠɅǌȿǠȆłȵǈƫ ɀȶŃǲǌț ŇȻŇǾŁȽȱǟ ǌȴŇȅǟɀǈȪÛȿ  ȸŇȵ
ňǦŁɆŇǵǠȹ ɁŁȀŃǹǊǕÛǈȥ ŊȋǠǺȱǟ ŇǻŁǼŁȞōȳǠǪȱǟ   ɀȽǕ łȼņȹɃȿǠȆłɅ ɀȶŃǲŁȵŁț ŇȶŇȅǟɀǈȩȼ.  

  ǐǾłǹǖŁȺȱ ǻŁǼŁȝ ǄǟǄǠņɆǌǱŃȿŁȁ nȿ ǠǪŁǪłȵŁɆŇȱǄǦ D1  ȸŇȵŇȶŇȅǟɀǈȩƪǟ ȼŇǦŉȍǠ ǊȰƍǮŁȶłǩ ŁɆŇȱǟɀŁǪłȵǄǦ ǄǦŉɆŇȅŁǼŃȺŁȽ 
ȿȀŃȒŁȵłǣǠȾ ǇȿǠŁȆłȵȱ   Ĉ2ȿ ɄȾŁǪŃȺŁǩ Ǚɂǈȱ n

2
:  

2p – 1g, 2p – 2g, …, 2g, g. 
ŁƜǊǬŃɆ ǊȷɀȮŁɅ   

n = 2p . g 

ŃȏǌȀǐȦŁȺŇȱȱǟ ǎȷǕ ŁȴŇȅǟɀǈȪćɉǟ ɁŁȀŃǹ ǊȰƍȮŁȊłǩ ǄǠȒŃɅǕ ŁɆŇȱǟɀŁǪłȵǄǦ ŇȅŁǼŃȺŁȽǊǦņɆ D2 ǠƬ ȿȀŃȒŁȵŅǡ ǇȿǠŁȆłȵȱ   Ĉ
2 :  

1, 2, …, 2q – 1, 2q 

ǎȷǕȿ  
g = 2 . 2q - 1 

ǊȷǌȀŁǪǐȪŁǩŇȅ ǐȲĈȆǈȲǠǪȱǟ ǌȴŇȅǟɀǈȪ –  ǟǽǙ ǠȵǟǠȺŃɆŁȺǐǮŁǪŃȅȱǟ ŁǻŁǼŁȞ 1 –  ǠȶɆȥłȾŁȺŃɆŁǣŃȁǕ Ǡȶ ǄǠǱǟȿ ǄǠǱǟȿŃȁǕ ȸŇȵ
ȱǟǌȴŇȅǟɀǈȪǊƫǟ ŇǦŁȶōȶŁǪȥ ÜǊȷɀȮŁɆ ǠȺŃɅŁǼǈȱ ǄǟǽǙ p = q Ǡȵ ǟǾȽȿ łǪǌǤǐǮłɅłȼłȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ ǄǠȒŃɅǕ ŇǦǈȖŇȅǟɀǌǣ 

ŇȤǐȲǊƪǟ ŇȷǠȽŃȀłǣ .ȿ ɃȿǠȆłɅɀȶŃǲŁȵłțȱǟ ǌȴŇȅǟɀǈȪ Ž D1   
(2p – 1)g = n - g 

ȿ ǊȷɀȮŁɅ ɀȶŃǲŁȵłțȱǟ ǌȴŇȅǟɀǈȪ Ž D2   
2q + 1 – 1 = g,  

 Ǆǟǽǚȥ ǊȷɀȮŁɅǈƫǟɀȶŃǲłțȱǟ ƍȲǊȮŊɄ   
n – g + g = n 

ȱǟ ǎȷǚȥ ƃǠǪȱǠǣȿŁǻŁǼŁȞ n ǊȷɀȮŁɅ ǄǠņȵǠǩ   
łǨǌǤǐǮłɅłȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟȱǟ ǎȷǕ ǄǟƘǹǕ ŁǻŁǼŁȞ gƉƃņȿǕ .  





 

 
čĐĎ

ŇȅǠȩǇȴȲȱ ŇǻŁǼŁȞ n Ǚ ǠȶņȹǊȷɀȮŁɅ Ž D1 Ž ȿǕ D2 .ȿłǰŇǪŃȺŁǪŃȆŁȹȱǟ ǎȷǕ ŁǻŁǼŁȞ n ǇȿǠŁȆłȵǈƫ ɀȶŃǲǌț 
ŇȶŇȅǟɀǈȩȱȿ ÜȼŁȬŇȱǈǾ ŁɀłȾǈȥŌȳǠǩ .  
   ɍɄȢŁǤŃȺŁɅ ǟǾŁȾŇȱɋǟ ŃǹǌȧǠȦȱǟ ŇȦŃȎǌȺōɄ ŁɅ ȷǕŃǶłǲŁǢŁǱ ŃɀŁȽŁȀŃȉɉǟ ĈǒǠɆ: ɃǕ Ǖ ŁǢłǲŃǶŁɅ ȷ
ǊƫǟǈȱŁȿǠǶǈǦŇǻǠƬǟ ǈȥǈǦ ɂǈȱǙ ɆȍŃɀŁǩŇȤ ɀȶŃǲŁȵŁȝŇǦɉǟ ŇǻǟǼŃȝȱǟ ŇǦŉȵǠǪȱǟ ŉɆǌǱŃȿŁȂŇǦ . ɍȿłȸŇȮŃȶłɅǈƬ ŇȻŇǾ 
ǈƫǟŇǦǈȱǈǖŃȆ –ȱǟ ǌǯǈǽɀȶŁȺŁǩ ȷǕ ǈȷɀȮłȵ ŁǲŉȀŁǻŁǩ ŃɀǇǴɆȑŁǣ ňȔɆȆ ȸȝ ȱǟǌȰɆȲŃǶŁǪȱǟȿ ɆȭŃȀŁǪǌǢ ǌȴǐȲŇȝ Ž 
ŇƩǟǌǡǠȆŉǱɀȵ ňȼŇȱ ȲƙǝŇǼŁǪŃǤłȶǠȶņȹǙ ÜŁɄŇȽ  ŇȩǐȖŁȞǆǦ  ȸŇȵňǬŃǶŁǣŁǵ ŖɄłɅ ǈȖōǤłȨ ŇȼɆȥ łȸǣǟ ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ ŇȻŇǾŁȽ 
ȱǟǈǦǈȪɅȀǈȖ ɂǈȲŁȝ ŇǦŉɅǌȀǈȚŁȹɉǟ ŇǻǟǼŃȝ .  

ȿŇǥǟȁǟɀłȶǌǣ ŁȺŁȽŃȀŁǤłȵŇǦɉǟ ŇǻǟǼŃȝȱǟ ŇǦŉȵǠǪ ŁȿǠȺŁǪŁɅǊȯłȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ ǄɎǈǮŁȵ ǄǠņȶǌȾłȵ  ȸŇȵŇǦŉɅǌȀǈȚŁȹ 
ɉǟŇǻǟǼŃȝǈƫǠǣ ɂŁȺŃȞōɃǼɆȲȩɋǟ Ȳȱ ŇǦŁȶŇȲǈȮ .ɄȦǈȥǌȏǌȀŃȞŁȵ ȱǟ ǌȰɆȲŃǶŁǪÛ ǈȖŁǪŁɅŉȀłȧłȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ ɂǈȱǙ 
ŇǦǈȱǈǖŃȆŁȵ ŇǻɀǱłȿ ŇȻŇǾŁȽɉǟ ŇǻǟǼŃȝÛȿ ɂǈȱǙ ŇȲǐȮŁȉȿ ǠȾɂǈȱǙŇȝ ƋȲŇǦ ǟŇȭɎŇǪŃȵ ǠȾǟǾŁȾŇȱȱǟ ǌȰǐȮŁȊÛ ƃǠǪȱǠǣȿ 
ɂǈȱǙ ɆȍŃɀŁǩŇȦȭ ǠȾɀȶŃǲŁȶňǦȝ  ȸŇȵɉǟŇǻǟǼŃȝ ɃǕ ÛɂǈȱǙ ǌǿŊɀŁȎŁǩŇȵ ŃȞǇǿǠɆŁǪȱ ŃȶǌȂɆɆ ǠȽŇȵŇȅ ȸǠȽǟɀ .
ȿǟǾȽ ŁɀłȽ ȱǟłǢŁǤŁȆ ɃǾƋȱǟŁǻ ǈȥŁȞłȼ  ȸŇȵňǦŁɆŇǵǠȹ ɁŁȀŃǹǊǕ ǙƂ ŁȵǠȩǙŇǦǌȰɆȱǼȱǟ  ɂǈȲŁȝ ȱǟŉɆŇȒǈȪŇǦ 
ȱǟŉɆĈȆǐȮŁȞŇǦǊƫ ŁȺŁȽŃȀŁǤŇǦŁȃǼɆȲȩǙ  .ȿɅǼŃǶŁǩ ÛǄǟǼǎȷǚȥ ǟǾŁȽ ȱǟǈǬŃǶŁǤȱǟ Ž ŇǻɀǱłɀȱǟȿ ǌȰǐȮŁȊ ŁɀłȽ 
ɃǾƋȱǟ ǊȰƍȲŁȞłɅłȵ ŁǣǠǪŁȞǈǦ ǌȨɅȀǈȕȱǟ ǌȰɆȲŃǶŁǪ ǌȴǐȲŇȝ ŽŇƩǟ ǌǡǠȆÛȿ ǈǽŁȬŇȱ ŁȴǐȡŁǿȱǟ ŁȶĈȆŇǦŇȪȱǟ ŇȅǠɆŉɆŇǦ .
ŁɅȿŁǪŁɀŉǱłȼłȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟǈƫǟ Ž ǈǮȲ ǌȸŃɆȱǟŁɆŇȱǠǪ ǌȸŃɆŁɀŃǶŁȹȱǟ ŇǼɆȲǐȪŁǪŁǹɇǟ ǌȀȱ ŇǦŉɅǌȀǈȚŁȺɉǟ ŇǻǟǼŃȝȱǟ Ž ŇȷŃȀǈȪ 
ȱǟǌȀŇȉǠȞ ÛƗŃȞŁȹ ŁǼɆȲǐȪŁǩȱǟ ǌȰɆȲŃǶŁǪōɄȖȹǠȥɀɅǼȱǟ Ǌƫǟ ŃȺǈȖǌȨ.  

  
   ولَى الأُةِجَرَ الدَتِمُعادَلامِن  )التانسيّ (يْنِتَنَيَّعَ مُغَيْرُتان مَمَنْظو

  ȿ ŽŇȻŇǾŁȽǈƫǟ ŇǥŉȀ ǄǠȒŃɅǕ ɍ ÛłȀŇȎŁǶŃȺŁɅ łȀŃȵɉǟ ȔǈȪǈȥ  ŽǈƩǟƍȰȱǟ ŇǻŁǼŁȞōɃǊƫǟ ǌȨǈȖŃȺ 
ǈƫɀȚŃȺŇǧǠȵǊƫǟ ɍŁǻǠȞŇǧ ǠȶņȹǙ ÛǈȖŁǪŁɅłǢǎȲ łȀŃȵɉǟ ǄɎŃȒǈȥ ȸȝ ŁȬŇȱǈǽ łȿǠŁȺŁǩǈȯȱǟ ŇǻɀǱłɀȱǟȿ ǌȰǐȮŁȊ 
ȿŇǻŁǼŁȝǊƩǟ ǌȯɀȲ .ȿŃȺŁɅɄȢŁǤȲȱ ǌȰɆȲŃǶŁǪ Ž ƍȰǊȭǈȱǠǵ ňǦŇȍɀɅ ȷǕ ǈȲ ǠȺɂǈȱǙŁǱ ĈǒɎ ŇȻŇǾŁȽȱǟ ŇȍǠȺŁȞǌȀ 
ǈȩŃǼŁǿǊƫǟ ŁǪŃȆǌțǠȖȿ ǟŃȅŇǪŃǺŇȍɎ ǠȾ ȸŇȵŁȺȱǟōȌ .ŁȣŃɀŁȅŁȹ ǐȮŁǪ ɄȦǠȺłȽȱǠǣ ǌƘȭǐǾŁǪŇȎȱǠǣ ŁɆǌȠ.  

  łȸŇȮŃȶłɅŁǻǠȝǙ Ǌǥ ŇǦǈȡǠɆŇȍǈƫǟ ɀȚŃȺŇǦŁȵćɉǟ ɂǈȱȿƃǠǪȱǠȭ :  



 

 
čĐď

1
2

x + 2
3

y = s 

1
3

y + 3
4

z = s 

1
4

z + 1
2

x = s. 

 
ǕŁǼŃǤŁɅłȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟǐǭǚǣ ŇǧǠǤȱǟ ǈȩɎŁȞŇǧǠ  

y = 3
8

z Łȿ x = 10
8

z Łȿ x = 10
3

y; 

łȀŃȵɉǟ ɃǾƋȱǟ ǊȲŁȞŃǲŁɅłȼ łǼƋȭǈǖŁǪŁɅ  ȸŇȵɉǟ ǎȷǕŁǻǟǼŃȝǈƫǟ ɀȲǐȖŁǣǈǦ ǊȷɀȮŁɅÛǠƬ  ȱǟłȐŃȞŁǤ ȱǠǌǣŇǦŁǤŃȆǌȺ ɂǈȱǙ 
ǟȱǌȐŃȞŁǤŁǹɇǟ ǌȀÛǌȹ ŁȆ ŅǢǆǦŁȵɀȲŃȞŁȵ :ŁɄǌȾǈȥ ǆǥŁǻɀǱŃɀŁȵȿ ǄǟǽǙ ǊȷɀȮŁǩ ǻǟǼŃȝǕłȵ ǄǟŃȺǈȖǄǦȪłȵ ɀǌǱŁǤǄǦ . ǠņȵǕ
ǣŇǻŁǼŁȎȱǟ ǌȰǐȮŁȊłɆȥ ÛǐǮǌǤłǨłȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟȱǟ Ž ɆȭŃȀŁǪǌǢÛǕ  łȼņȹŇȱƍȰǊȮ ňǻŁǼŁȝ ɆǶŁȍ ǇǴnłȵ ŁǶƍȪǇȨ 
ȲȱǈȩɎŁȞŇǦ  

n � 0 (mod 8) 
łǼŁǱɀłɅłȵ ƉȰǵ ŇȥǟɀŅȨǈƫǟ Ž ɀȶŃǲ ǦȝQ+:  

x = 10 n
8

 , y = 3 n
8

, z = n, 

Ǖ ǠņȵǊǦǈȡǠɆŇȍǈƫǟ ŇǦǈȱǈǖŃȆȱǟ ŁɆǌȹǠǮŇǦ ŁɄǌȾǈȥƃǠǪȱǠȭ  :ŃȸǊȮŁǪȱ k1 Łȿ k2 Łȿ k3ǌȹ ŁȆ ǄǠǤɀȲŃȞŁȵŁȵǄǦ 
ǐȱŁȿŃȸǊȮŁɆ a Łȿ b ŁǻŁǼŁȝ ǌȸŃɅɀȲŃȞŁȵŁȵŃɆǌȸǈƫǟ ÛłǡɀȲǐȖ ȷǕ ŁȴĈȆǐȪŁȹ a Łȿ bǣ ǇȰǐȮŁȊ ǊȷɀȮŁɅ ŇȼɆȥ   
  

  a = x1 + x2 + x3 

    (*) 
b = y1 + y2 + y3 

ŁƜǊǬŃɆ ǊȷɀȮŁɅ  
1

1

x
y

 = k1, 2

2

x
y

 = k2, 3

3

x
y

 = k3 

(k1 > k2 > k3 > 0). 
ȿǠȺłȽ ǄǠȒŃɅǕ ǌȾŁǪŃǲŁɅłǼłȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ Ž ŁȅǟǿŇǻŇǦ ŇǻɀǱłȿȿ ǌȰǐȮŁȉȿ ŇǻŁǼŁȝǊƩǟ ǌȯɀȲ.  
ŁȺȱŁǪŁǪŉǤŃȜŁȵ ŁǿǠȆǌȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟÛȿ ŃȸŇȮǈȱǌǣ ǊȲňǦȢ ŃǹǊǕɁŁȀ ŇȲŁǪŃǺłȵňǦȦǊȱ ȸȝ ŁȢŇǪŇȼ.  

łȸŇȮŃȶłɅŇȭ ŁǣǠǪǊǦǊƫǟ ǈȱŁǻǠȞŇǦćɉǟ ɂǈȱȿ  ȸŇȵ(*) ǠȶǈȭɄȲɅ   
a = k1 y1 + k2 y2 + k3 y3 













 

 
čđċ

  ɀłǩłǼŁǱ ǈȖǐȪłȹ ȷǠǪHłȵ ŁǶƍȪǈȪŇȷǠǪǈƬ ŇȻŇǾǊƫǟ ȿǠŁȆŇǥǟ .ŁɅǌǲłǼłȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟŃǵǙ ǠƵǟǼŁǣ  ŁȸŃɆ
ȱǟǈȖǐȪłȺŁǪ ǌȸŃɆC Łȿ  B ćɉǟȿɁŁȀŃǹ ŇǦǈȖǐȪłȺȱǟ ŁǼŃȞŁǣ B .ȿłǼŁȶŃȞŁɅłȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ ɂǈȱǙ ǟǌǿǠɆŇǪŃǹȱǟ ǈȖǐȪłȺŇǦ 

ŇǥƘǹɉǟ ŇȷȿǼǣŁǿǠȉɋǟ Ňǥ ɂǈȱǙ ŁȬŇȱǈǽǌǣ ŇǼƋȩňǦ Ûȿ ǼǈȩǊȷɀȮŁɅ ŁȬŇȱǈǽǌǣ łǶŉǲŇǦȱǟ ǌȰǊǭǠȶŁǪȱǟ ǌȴŇǝǠȪ Ȝȵ 
ǈƫǟŇǦǈȱǈǖŃȆ Č) ɄȦǈȥ ŇȻŇǾŁȽǈƫǟ ŇǦǈȱǈǖŃȆÛǟ ȱǊǦǈȖǐȪłȺ D ƔƋȱǟ ǠȾǊȲǌǣǠȪłǩȱǟ ǊǦǈȖǐȪłȺ H ǠȺłȽÛ  ǼǈȩōǼłǵŁǻ ǧ

ňǦǈȪɅȀǈȖǌǣ ɁŁȀŃǹǊǕ ŁɄŇȽŁȿ ǆǥŁǻɀǱŃɀŁȵ ŇǻǟǼŇǪŃȵǟ ɂǈȲŁȝ AB(.  
  ȿǠȶŃȾŁȵŁɅ ǊȮ ȸ ȸŇȵǇȀȵǕȱǟ ǎȷǚȥ ÛǈǦǈȖǐȪłȺ HǈȪŁǩ łȜ ŇǦǈȖǐȪłȺȱǟ ŁǼŃȞŁǣ Bȿ ǊȷɀȮŁɅ ǠȺŃɅŁǼǈȱ   

CH CA AC + CH AH =  =  = 
HB CB CB + BH CH

, 

ȱȿŁȬŇȱǈǾǎȷǚȥ   
CH2 = HA . HB. 

ȿ ȸŇȵǈǭŉȴ łȸōɆŁǤłɅłȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟȱǟ ǎȷǕ ǈǥŁȀŇǝǟǼ (H, HC) ƔƋȱǟ łȀǐȖǊȩ ǠȽCI ŁɄŇȽ ȱǟǊǥŁȀŇǝǟǼ 
ǊǦŁȵɀȲŃȞǈƫǟȱǟ Ž ǌȰɆȲŃǶŁǪ .ȿǌȰŃȞŇȦȱǠǌǣÛ  ǟǽǙǨŁȞǈȖǈȩ ŇȻŇǾŁȽȱǟ ǊǥŁȀŇǝǟǼǊƫǟ ɆȪŁǪŃȆŁȴ DG ȱǟ ɂǈȲŁȝŇǦǈȖǐȪłȺ 

Eǈȥ ÛŁȆǊȷɀȮŁɆ ǠȺŃɅŁǼǈȱ   
HE = HC 

Łȿ  
AH AH AC CH HE =  =  =  = 
HE HC CB HB HB

. 

ȿǊȷɀȮŁɅǊƫǟ ŇȷǠǮƋȲǈǮ AHE Łȿ BHE ǄǟǽǙ ŁȾǌǣǠȊŁǪłȵȱȿ ÛƙŁȬŇȱǈǾǎȷǚȥ   
AH AE = 
HE EB

 

Łȿ  

ȰȮȉČč 
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AE CA= 
EB CB

. 

ŃȀŇȊłȺȱ ɂǈȱǙǎȷǕ  ǟǾŁȽ ȱǟǠȽŃȀłǤǈȷǈȪǊƫǟ ŁȳǠŇȱ ƍȰǊȮ ňǦǈȖǐȪłȹ E  ȸŇȵȱǟŇǥŁȀŇǝǟǼ (H, HC) ǈȖŁǪŁɅłȨǣǠ 
 ȜȵǠȽŃȀłǣŇȷȱǟ ǈȪŉɆŇȒŇǦȱǟ ŉɆĈȆǐȮŁȞŇǦÛ ɃǾƋȱǟ Ńȴǈȱ ŁɅŃǲŁȆȱǟ ǌȀŃȞ łɄǙƂ ŁȵǠȩǙŇǪŇȼǈƫǟ Ž ŇǦǈȱǈǖŃȆ Č ÜŁɀłȽŁȿ 
ǐǮłɅǌǤłǨ  ǎȷǕƋȰǊȭ ňǦǈȖǐȪłȹ E  ȸŇȵȱǟŇǥŁȀŇǝǟǼ (C, CH) łȨƍȪŁǶłǩȱǟ ǈȩɎŁȞǈǦ  

EA CA= 
EB CB

. 

. łȨƋȲŁȞŁǪŁɅ łǻɀǱłȿȱǟ ǈȖǐȪłȺŇǦ EǈƫǠǣ ǈȥǠȆŇǦ h ǟ ȸŇȵȱŇǦǈȖǐȪłȺ H ɂǈȱǙǊƫǟ ɆȪŁǪŃȆǌȴ DG: مُناقَشَة
ŃȸǊȮŁɆȱ R ŁȤŃȎǌȹ ǌȀǐȖǊȩȱǟ ŇǥŁȀŇǝǟǼ:  

ǟǽǙ ǈȷǠȭ h > R   ŁȄŃɆǈȱ ŇǦǈȱǖŃȆŁȶǐȲŇȱŁǵ ƉȰÛ  
ǟǽǙ ǈȷǠȭ h = R   ǊȷɀȮŁǩǈƫǟ ǊǦǈȱǈǖŃȆ ǊǥǼɆǵȿǈƩǟ ƍȰÛ  
ǟǽǙ ǈȷǠȭ h < R   ǊȷɀȮŁɅ ŇǦǈȱǖŃȆŁȶǐȲŇȱŁǵ ȷǎɎ.  
ŃȀŇȊłȺȱ ɂǈȱǙŁȸǣǟ ǎȷǕ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ ŁɅŁȿǠŁȺŁǪǊȯ  ŽŇȻŇǾŁȽǈƫǟ ŇǦǈȱǈǖŃȆ ɀȶŃǲŁȵǈǦȝȱǟ ǠȪǌȺŇȓ E ƔƋȱǟ łȨƍȪŁǶłǩ 

ȱǟǈȩɎŁȞǈǦ  
EA
EB

 = k 

  ǟǽǙ ǈȷǠȭ k = 1 ǎȷǚȥ ÛɀȶŃǲŁȵǈǦȝȱǟ ǠȪǌȺŇȓ ǊȰƍȮŁȊłǩ ɆȪŁǪŃȆłȵ ǄǠȶ	  ǊȰƍǮŁȶłɅłȵŁȺōȎ ǄǠȦ
 ǄǠņɅŇǻɀȶŁȝȲȱŇǦŁȞǐȖŇȪ ABÜ  
  ǟǽǙ ǈȷǠȭ k � 1ǎȷǚȥ Û ɀȶŃǲŁȵǈǦȝȱǟ ǠȪǌȺ ȓǊȰƍȮŁȊłǩ ǄǥŁȀŇǝǟǻ łȀǐȖǊȩ ǠȽCI ÛǊǬŃɆŁǵ ǊȷɀȮŁǩ 
ȱǟǊǦǈȖǐȪłȺ C ǄǦŁȵɀȲŃȞŁȵȿ  ǊȷɀȮŁǩȱǟǊǦǈȖǐȪłȺ IǊƫǟ ŁȀŇȥǟǈȪǈǦȱǟ ŉɆŇȪǊȥǟɀŁǪȲȱ ǦǈȖǐȪłȺŇǦ C ȱǠǌǣŇǦŁǤŃȆǌȺ ɂǈȱǙȱǟ ǈȖǐȪłȺŁǪ ǌȸŃɆ
A Łȿ B.  
  

  تِتَحْويلا البِواسِطَةِ لُّحَ تُمَسْأَلَةٌ
  ǈƫǟ ǠņȵǕǊǦǈȱǈǖŃȆȱǟ ŁɆǌȹǠǮǊǦ  ȸŇȵŇǾŁȽŇȻǈƫǟ ɀȶŃǲŇǦȝȥ ǨŁȆŃɆǈȲ ŁȀǈǮǐȭǕ ǄǟǼɆȪŃȞŁǩ ǢŃȆŁǶǈȥ ǠȶņȹǙ Û
łǲŇȱǠȞłɅłȸǣǟ ǠȾ ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ ŇǦǈȖŇȅǟɀǌǣȱǟ ɎɅɀŃǶŁǪŇǧǈƬǟ ŇǦŉɆŇȅŁǼŃȺ .ȿłȸȮȶłɅŇȍ ǈȡǠɆłǪǠȾɄȲɅ Ǡȶȭ :  
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  ǐǾłǹǖŁȺȱ ǄǦǈȖǐȪłȹ ǄǦŁǪǌǣǠǭ Aȿ ǄǥŁȀŇǝǟǻ ǄǥŁȂǈȭŃȀŁȶłȵ  ŽȱǟǈȖǐȪłȺŇǦ Gȿ ɆȪŁǪŃȆłȵ ǄǠȶBC .ǈƫǟłǡɀȲǐȖ 
 ȷǕǌǲŁȹŁǼ ǄǦǈȖǐȪłȹ D ɂǈȲŁȝ ȱǟŇǥŁȀŇǝǟǼ (G)ȿ ǄǦǈȖǐȪłȹ H ɂǈȲŁȝ ǊƫǟɆȪŁǪŃȆǌȴ BCŁƜ ǊǬŃɆ ɃǌȿǠȆłǩ 
ǌȿǟȂȱǟŁɅǊǦ ADH ǄǦŁɅǌȿǟȁ ŁȑȿȀǐȦŁȵǄǦÛȿ ɃǌȿǠȆłǩȱǟ ǊǦŁǤŃȆǌȺ DA

DH
 ǄǦŁǤŃȆǌȹ ǄǦŁȵɀȲŃȞŁȵ.  

  łȸōɆŁǤłǩ ǠɆǈȖŃȞłȵłǧǈƫǟ ŇǦǈȱǈǖŃȆȱǟ ǎȷǕ ǈǦǈȖǐȪłȺǈƫǟ ǈǦŁȵɀȲŃȞ Aȱǟȿ ǈȖǐȪłȺŁǪ ǌȸŃɆǈƫǟɀȲǐȖǣŁǪ ǌȸŃɆD Łȿ H 
łǩŃǶŇǼǊǫ ǄǠǮǎȲǈǮłȵ" ɀȲŃȞŁȵŁȳȱǟ ĈŇǥǿɀȎ "Ǖ ɃǕ łȼņȹŅȼǌǣǠȊŁǪłȵ  ȜȵƋȲǈǮłȵňǬ ɀȲŃȞŁȵǇȳ .ǌǣȿǌɀŃȅŇȞ ǄǟǽǙ ǠȺ ȷǕ

ǈȰŁȞŃǲŁȹ DAH = � ǄǦŁɅǌȿǟȁ ǄǦŁȵɀȲŃȞŁȵ Łȿ  = kAH
AD

 ǄǦŁǤŃȆǌȹ ǄǦŁȵɀȲŃȞŁȵ ǄǠȒŃɅǕ.  
Č (ǊȔŁǤŃȺŁǪŃȆłǩȱǟ ǊǦǈȖǐȪłȺ H ȱǟ ȸŇȵŇǦǈȖǐȪłȺ D ŇǦǈȖŇȅǟɀǌǣ ɁŁǼŃǵǙǊƫǟ ŁǣǠȊŁȾŁǪŃɆǌȸ  

S2(A, -�, k) ȿǕ S1(A, �, k) 

   ǠņȵǕǌȰɆȱŁǼȱǟ ǊǦŁȵǠȩǙ ɂǈȲŁȝ ŇǻɀǱłȿȱǟ ǈȖǐȪłȺ ǦH ǈȥɄȒǐȦłɆ ɂǈȱǙ ŇǧǠǤǐǭǙ ŇȝɀȩłȿǠȾɂǈȲŁȝ  
ǌȜǊȕǠǈȪŁǩǊƫǟ ɆȪŁǪŃȆǌȴǈƫǟ ɀȲŃȞǌȳ BC Ȝȵ ɁŁǼŃǵǙȱǟ ǌȸŃɆŁǩŁȀŇǝǟŁǼ 1 = S1(G) CǕ  ȿ2 = S2(G) C.  

  
č (łȺŇȮŃȶłɅ ǠȺǄǠȒŃɅǕŁȹ ȷǕ ǈȯɀȪȱǟ ǎȷǙ ǈǦǈȖǐȪłȺ D ǊȔŁǤŃȺŁǪŃȆłǩ ȱǟ ȸŇȵŇǦǈȖǐȪłȺ H ŇǦǈȖŇȅǟɀǌǣ ɁŁǼŃǵǙ 
ǊƫǟŁǣǠȊŁȾȸŃɆŁǪ  

S2ǋ = S2
-1  ȿǕ S1ǋ = S1

-1 

ȰȮȉČĎ 
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٤٠٢

ُ  ْن أ خ ذ  ِ  ل - .        َ د ائ ر  َ  ْ ْ  َم م ر ك ْ  ِ ي ن   تَ  َُ    َِ م ت ساو ي ْ  ِ ي ن   تَ  َ ِ   َ َ  و Eْ  ِ ي ن   تَ ُ  ْ َن ق ط الفي ْ  ِ ي ن   تَ  زَ ُ    G . َّإن   
َ د ائ ر ال َ  م ر ك ز ة  ُالم   َة  َ ِ  َ  ْ َ د ائ ر  الِ  م ن  َّ َو ل  حَ   ُالم      َ الشكل   َ    ُت كون  G     ُ  ْ َِ في الن ق ط ة  َ  َ ِ م ر ك ز ة    ُ الم  ةِ  َ ِ  َ  ْ      ُ  ْ َِ في الن ق ط ة  َ 
E  ب واس ط ة َِ  ِ ِ  َ ن س ح االا  ِ   )  ِّي  ِّط    َ الخ  ِب ْ  )EG

ggggd
T.  

  

َ د ائ ر  ِ  م ن  َل  َّو  حَ   ُالم      َ الشكل     َّإن  - .        ِ  َِ ب واس ط ة ٍ  ة   َ ِ  ِ  َ ان س ح ا  ِ   َ ه و   ٍّي  ِّط  خَ   ٍب  ْ   ُ 
َ د ائ ر    .  َ   ل ها ٌة  يَ    ِساو  ُ  م  ٌة  َ ِ 

  
  :  َ ْ َ ِاله ي ث م  ابن      ِ  صياغة   َ إل ى  دْ  عُ  َ لن   

 ١١-١شكل

 ١٢-١شكل













 

 
٤٠٨

(X – x)2 + Y2 = Y2
2 2

2
X  + (c - y)

(c - Y)
, x2 + c2 = c2

2 2

2
X  + (c - Y) .

 (c - Y)  
ْ  ُش ر ط   ُذ  خِ  َّت  َ وي     التالي َ  ْ َش ك ل  ال ةِ ْ  َ َس أ ل    َ الم َ 

cY[X2 + (c – Y)2] = ± (ac – aY – cX)(cX – bc + bY). 
ُ ي س ر  الأ فُ  رَ     َ الط َ    ُي كون ،   َ ْ َ ِاله ي ث م      ِ ابن    َِ حال ة في   َ َ عاد    ُ الم ِ  م ن ْ   (c > 0, Y < 0)  ً با     ِ  سال  ِ لة   

َ  الض   َّأن      ِفي حين  َ  إشار  سُ  ْف  َ  ن   َُ  ل ه  الثاني فِ  رَ       َ في الط  بَ  رْ     َ بار    ِ  الع  ةِ         ّ ال تي و(x – b)(a – x)  ةِ   
َ ذ ل ك  لِ ؛ و ًة  بَ     ِ موج َ    ُت كون  ُ يار  تِ  خْ   ِ ا  َ َْ   ي ن ب غي  َُّ  إن ه   ف َِ  َ  الإشار    ُ  الد  ةِ         .يا نْ    

َ ع ن د    َ ن ج ع ما  ِْ   ْ ُ ن س ت ن ت ج ،  ةِ    َ َعاد ل      ُ في الم Y = c  ُل َ       ً إذا  عُ َ  َْ   ن س ت طي ّ ً  ي ا ؛  قِ   ُ طاب  َ  ت  ٌة  َق  َّق  حَ    ُ ها م   َّأن  َ  ْ َ ِْ 
َ ن ج ع أن   ْ َ   ًم ش ت ر كا  ً لا     ِ  عام Y - c  َل َ  َ  في الض ُ  َْ      َ َ ْ  ل د ي نا َ    ُي كون و.  ِب  رْ      

cY (Y – c)2 + cX2Y = [a(Y – c) + cX][cX + b(Y – c)] 
 

= (Y – c)[(a + b)cX + ab(Y – c)] + c2X2; 
  أي 

(Y – c)[ cY (Y – c) + cX2 – (a + b)cX – ab(Y – c)] = 0, 
 أو

c(Y – c)[X2 + Y2 – (a + b)X - 
2ab + c

c Y + ab] = 0. 

ّ  ِ الأو ل  ُل     ِ العام        (Y – c)  ل   ِ واز ي   ُ الم  ِم  َْ   س ت قي    ُ بالم َ  ْ َ ِ ُي ر ت ب ط     ِABي جوز    َّ  ال ذي و ُ   َ َ ع ل ى َ   
َ ه و   مُ  َْ   س ت قي   ُ الم َ   ه ذا؛ وC  ةِ ُ  ْ َن ق ط ال ْ ٌ ج ز ء  ُ  َ ن د    َ اله  نِ كا   َ الم ِ  م ن     ٌّ شاذ ُ  َ  الصور َ    ُي كون   َُّ  إن ه   إذ ، ِّي  سِ ْ    َة      
  َة ُ    َ َم عاد ل ي  طِ  عْ         ُ  الثاني في  ُل   ّ      ِ أم ا العام . AB  ِم  َْ   س ت قي    ُ بالم   َِّ اص ة  الخوحيدة ال ِ  َ ِ ن هاي ة    َّاللا   ةِ ُ  ْ َن ق ط  لِ 
َ د ائ ر ال ِ الم ث ل ث  ب   َِ حيط ة    ُ الم  ةِ  َ ِ  َّ َ ُ   ABC.  

ْ  ِفي م ع ر    ْ   ت ح وي  ِض   َ  ِ ِ ه ذ ه    َ إل ى AB  ِم  َْ   س ت قي   ُ الم  ِل َ  َ د ائ ر  الَ  ِ تان ُ  ْ َن ق ط  ال َْ  َ ت ب ق ى،  ةِ  َ ِ     A  و   َ  B 
َ  َّت ت ح و وْ  ِ ي ن   تَ  تَ    ِثاب   (a + b, c)  ةِ ُ  ْ َن ق ط  ال  َ إل ى AB  ِم  َْ   س ت قي    ُ بالم   َّ ُاص ة  الخ ِ   ِ َّ ُن هائ ي ة     ّ اللا  ُة ُ  ْ َن ق ط  ال ُل  ََ 
َ  ه ي  و ُ وز َ  ي ج   َّ  ال ذيو ABِ     ل   ِ واز ي   ُ الم  ِم  َْ   س ت قي   ُ الم  ِع َ  َ  ُت ق اط   ُة ُ  ْ َن ق ط ِ  َ د ائ ر  مع الC  ةِ ُ  ْ َن ق ط  ال َ َ ع ل ى     . ةِ  َ ِ 

ْ     فت ع طينا  ةِ    َ َعاد ل        ُيا في الم  ْل    ُ  الع   ّ        ُأم ا الإشارة  َ  خ  ُ     َ َال ة  والح مُ  ََ  َ ي ت لاء  ّ ً   ي ا  لا    ِعيب  ْك   ً َ يا  ت  ِن  حَ  نْ  ً ُ ا  م  ّط  
َ د روس   َالم    . فِ  َّل  ؤَ    ُ الم َ   ه ذا في  َة ْ   



 

 
٤٠٩

ْ ع م م ما إذا  ْ  باخ   َ ناء       ِنا الب َ  َّ َ خار ج  D  ةِ ُ  ْ َن ق ط  ال   ِيار  تِ     َ ، س AB  ِم  َْ   س ت قي   ُ الم    ِ ْ   ت ح وي  دُ  ِج  نَ     ً لا  َ 
َ لس  ٍ ِ ق  ل  َط  نْ  ُ  م  رَ  َْ غ ي    . هِ  سِ  ْف  َ  ن   َ إل ى  َْ  ِ س ت و ي   ُ الم  ِح  ْط  
  

ْ ت ك ن  ِ  ل -.                  ُ  َ C  د ائ ر َ َ   و  Aو   ًة  ْ  َ ع لوم  مَ  ً ة   َ ِ   B  ي ن   تَ َ  ْ  َ م ع لوم ْ  ِ ي ن   تَ ُ  ْ َن ق ط ِ  ْ
َ واق ع  َ خار ج ْ  ِ ي ن   تَ   ِ  ِ     C . إذا أخ ْ َ   و  A ِ  م ننا  جْ  رَ        B ةٍ ُ  ْ َن ق ط   َ َ ع ل ىيا  َق   َ الت  وَ ْ  ِ ي ن   مَ ُ  َْ   م س ت قي  H  َداخ ل  ِ    

َ د ائ ر ال َ    ُ ت كون   و،CD // AB   َّإن ، فHA . HG = HB . HE  ُة َ   َع لاق  ال تِ  َق     َّ وتحق C   ةِ  َ ِ 
َ د ائ ر   َ َ ع ل ى (A, B, G, E)  ِ   ُن قاط ال َ ٍ واح د ة   ةٍ  َ ِ   ِ   .  

ُ  ابن  تُ  ِب  ْث   ُ ، ي ١٥  ةِ  َ ِ َّق ض ي ، في ال  ِ  ِواق ع الفي  وَ  ْ  الأر  ِ   ُن قاط  ال تِ   َ كان إذا   َُّ  أن ه  ،   َ ْ َ ِاله ي ث م        عُ  بَ    
A  و   َ  B  و   َ  G و  َ   E  م و جود َ    ْ َ د ائ ر  ال ِس  ْف  َ  ن  َ َ ع ل ى ً ة  َ   ١٦  ةِ  َ ِ َّق ض ي     ّ      ؛ أم ا في الAB // CD   َّإن ، ف ةِ  َ ِ 
َ د ائ ر  ال ِس  ْف  َ  ن  َ َ ع ل ى َ    ُت كون  A ،B ،C ،D   َّإن ، فAB // GE    َكان إذا   َُّ  أن ه    تُ  ِب  ْث  يُ   َُّ  إن ه  ف   . ةِ  َ ِ 

  
ُ  ْن أ خ ذ  ِ  ل -.        َ   و  Aْ  ِ ي ن   تَ َ  ْ  َ م ع لوم ْ  ِ ي ن   تَ ُ  ْ َن ق ط  َ  ْ  B ان َ  َ ت ق ع ِ َ خار ج    َ د ائ ر     ِ  . ةٍ  ْ  َ ع لوم  مَ   ةٍ  َ ِ 

ْ ن خ ر ج  َ ْو ل  ِ  ْ َ   و  A ِ  م ن ُ   B يان  قِ  تَ  ْل  يَ ْ  ِ ي ن   مَ ُ  َْ   م س ت قي ِ ُ ت ق ع  C  ةٍ ُ  ْ َن ق ط   َ َ ع ل ى    َ د ائ ر  ال َ َ ع ل ى َ  َ ِ ي ق ط عان  و ةِ  َ ِ    َ ْ  َ 

 ١٦-١شكل ١٥- ١شكل 

















 

 
٤١٧

   َ َ ْ  ل د ي نا، ١٨  ةِ  َ ِ َّق ض ي  ال  َ إل ى ِ  ْ ِ    ًا س ت نادا 
2

DB . DG CE= 
EADA

 = k, 

      ًفإذا 
DB . DG = k . DA2, 

َ ذ ل ك  لِ و      َّإن ف  َِ 
DB . DG + k . DE2 = k(DA2 + DE2) = k . AE2, 

ُ ن ح ص و  ْ َ ِ ن تيج ة  ال َ َ ع ل ى  ُل َ    َ    ُي كون   َْ  ُح ي ث   َ  
k = CE

EA
, k1 = CE

EA
 . AE2 = EC . EA; 

َ   و  k    ً فإذا    k1 ق د ر  ْ ِ  ان   َ ِ  ان  َ  ْ  َ م ع لوم   ُ ي م ك ن و   ِ  ْ ُ الت ع بير  ُ  ُ   ع ن ه ما   َ  ْ  ِ  َِ ب واس ط ة   َْ    ِ  R)  ن ص ف ُ  ْ َ د ائ ر  ال ْ ِط ر  ُق   ِ   ةِ  َ ِ 
َ  ك ب ر ىال ُ ن ص ف  (rَ  و  )  ُْ   ْ َ د ائ ر  ال ُ ْ ِق ط ر   ِ َ  ص غ ر ى ال ةِ  َ ِ   ْ  ُ:(  

k = R - r
r

, k1 = 4r(R – r). 

َ ت ت ناو  ِ  ان  ت َ ِ َّق ض ي  ال ُل  َ َ   َ   و  ٢٢  َ ن د    َ اله  َة  نَ  كِ    ْ  الأم ٢٣  ِ لن قاط  ِ  ل  ِ َّ َس ي ة ْ  ، ٢٢  ةِ  َ ِ َّق ض ي ففي ال.   ِ  
ْ ت س  ِ  خاص  مُ  دَ  خْ  تَ ُ  ِ جاد    ِ لإي  ٌة  َّي  ِر  تْ  ٌ ِ ة  م  َّي     َ ن د    َ اله  نِ كا   َ الم    ِ لن قاط  ِ  ل  ِّي  سِ ْ  ِ ِ ه ذ ه   ُل  ِّث  مَ    ُ ؛ وت   ِ     ًة ُ  َ َِّ م ق د م   ُة  َ ِ َّق ض ي  الَ 

  . ٢٣  ةِ  َ ِ َّق ض ي ل لِ 
  

ُ  ْن أ خ ذ  ِ  ل - .        َ د ائ ر  َ  ْ َ  ًم م ر ك ز ة  ً ة   َ ِ  َ  ْ  َ ُ ق ط ر  وG  ةِ ُ  ْ َن ق ط في ال ُ  ُ  ْن أ خ ذ   َ ْ و ل .ACها  ُ ْ ْ  َ 
َ   و  Eْ  ِ ي ن   تَ ُ  ْ َن ق ط   D ِق ط ر  ال َ َ ع ل ى ْ ُ  AC  ُي كون   ِ َْ  ُب ح ي ث    َ GE = GD . ة  ُ  ْ َن ق ط  ِّ ل   ُك  لِ  َف  ٍB ع ل ى َ َ  

َ د ائ ر ال    َ َ ْ  ل د ي نا َ    ُي كون ة  َ ِ 
(*)  BE2 + BD2 = AD2 + DC2. 

َ  آخ  َِ  ْ  ٍب ت ع بير و ُ  ْن أ خ ذ  ِ  ل ، رَ    َ م ن ت ص  وAC  ً مة  ُ  َْ   م س ت قي ً ة  ِ  ْ ق ط ع َ  ْ ِ  ان  تُ  ْ َن ق ط  الَ  ُ ِت ك ن   َ ْ و ل Gها  َف  ُ َْ   E  و   َ  
D ه ذ ه   َ َ ع ل ى ِ ِ ْ   م ج مو   َّإن ف؛ GE = GD َ    ُي كون   ِ َْ  ُب ح ي ث   ةِ ِ  ْ ق ط ع الَ   ِ  م نْ  ِ ي ن   تَ ساف   َ الم  ِي  عَ  َّب  رَ  ُ  م  عَ َ 
َ واق ع  ،B  ةٍ ُ  ْ َن ق ط    ِّأي  َ د ائ ر  ال َ َ ع ل ىٍ  ة    ِ  َ    ق ط ر هاAC َ    ُي كون    ّ ال تي  ةِ  َ ِ  َ   و  Eْ  ِ ي ن   تَ ُ  ْ َن ق ط  ال  َ إل ى،   ُ ْ  D ،

َ  ص  سُ  ْك   َ الع و.   ًتا     ِ ثاب َ    ُي كون  ٌ حيح   َ ن د    َ اله  ُن كا    َ، الم )٢٣  َة  َ ِ َّق ض ي  ال ِر  ُظ  ْ ان (     ً  أيضا     ِ لن قاط  ِ  ل  ُّي  سِ ْ    ِ   B 
ُ ت ح ق ق    ّ ال تي ِّ  َ َ ه و  (*)  َة َ   َع لاق  الُ  َ د ائ ر  ُ  َ  ٌم م ر ك ز ة   ٌة  َ ِ  َ  ْ  َ ُ ق ط ر  وG  ةِ ُ  ْ َن ق ط في ال ُ    .AC  ُة ِ  ْ ق ط عها ال ُ ْ



 

 
٤١٨

ْ   ب ر هاوال   ُ ابن ُ  ه   دُ   ِور  ُ  ي   َّ  ال ذي  ُن ُ  َ واق ع  B  ةٍ ُ  ْ َن ق ط   ِّل  ُك  ِ  ل  حٌ    ِ  صال   َ ْ َ ِاله ي ث م     َ د ائ ر  ال َ َ ع ل ى  ةٍ   ِ    . ةِ  َ ِ 
  

ْ ت ك ن  ِ  ل -.        ُ  َ A  و   َ  B  ي ك ن   َ ْ و ل ْ  ِي ن  تَ  تَ    ِثاب ْ  ِ ي ن   تَ ُ  ْ َن ق ط ْ ُ  َ l  َّإن .  ًا َ  ْ   م ع لوم    ً  طولا   
َ ن د   َاله   َن كا  َالم  ِ لن قاط  ِ  ل ِ  َّس ي ْ    ِ   C ، ُة َ   َع لاق  ال قُ  َّق  حَ  تَ  َ  ت  َْ  ُح ي ث  CA2 + CB2 = l2ُة    َِ زاو ي  الَ    ُت كون  و  

AǖB ه و  ً  ة ،     َّ حاد َ َ د ائ ر  ُ  َ  ٌم م ر ك ز ة  ٌ ة   َ ِ  َ  ْ  َ ُ ن ص ف و، ABِ     ل ةِ  َف َ  ِّن ص    ُ الم  ةِ ُ  ْ َن ق ط في ال ُ   ْ   .َ  ْ  ٌ م ع لوم ها  ُ ْ ِق ط ر   ِ

 ٢٢-١شكل

 ٢٣-١شكل



 

 
٤١٩

ُ ع لوم  َلم       ُ   الطول  ا   َ    َأن ي كون   ِّي َ    ِض رور  الِ  م ن  َُّ  إن ه   ف ً ة ،    َّ حاد C  ُة    َِ زاو ي  ال تِ   َ كان إذا      ْ  
َ لش  ِ  ل َ  ِّ  ًًح ق قا   مُ  َ ذ ل ك  وl > AB  طِ  رْ   َ م و جود  ABC  َ َّ ُث ل ث    ُ الم   َ    َي ي كون  َك  ِ  ل  َِ     ْ   .  ِل  عْ   ِ الف  ً  ِا  ب َ 

َ  ْلن ج ع ل     ْ  َ  l2 – AB2 = d2 ْن أ خ ذ   َ ْ و ل  ُ ، 2EA . EB = d2 َ    ُي كون   ِ َْ  ُب ح ي ث  E  ًة ُ  ْ َن ق ط  َ  ْ
َ د ائ ر  ال ِم  سُ  رْ  نَ  ِ  ل .AG = EB َ    ُي كون   ِ َْ  ُب ح ي ث  G  ًة ُ  ْ َن ق ط و ُ ق ط ر    ّ ال تي  َة  َ ِ  ها   َّأن   تْ  ِب  ْث  نُ   َ ْ و ل ،GEها  ُ ْ
ُ جوز  تَ    .C  ةِ ُ  ْ َن ق ط  ال َ َ ع ل ى   

ْ   ل م  إذا   َ د ائ ر  ال َ َ ع ل ى C  ُة ُ  ْ َن ق ط  ال ِن  ُك  تَ   َ َ د ائ ر ى ال َق  ْل  َ  ي ACB  ةِ    َِ زاو ي  ال فَ  ِّص  نَ  ُ  م   َّإن ، ف ةِ  َ ِ    َة  َ ِ 
َ   و  H  يْ  تَ ُ  ْ َن ق ط   َ َ ع ل ى  I ل د ي نا َ    ُي كون ، ٢٢  ةِ  َ ِ َّق ض ي  ال  َ إل ى ِ  ْ ِ    ًا س ت نادا  ،      ً، فإذا  ْ َ َ    

HA2 + HB2 = AB2 + 2AE . EB, 
      ًفإذا 

HA2 + HB2 = CA2 + CB2. 
ِ  َّل ك ن  وَ  ِ  ان  ت   َِ زاو ي      ً    فإذا  ال ٌة     َّ حاد ACI      َِ  َالزاو ي ة   َ  HCB  و   َ  HCA ذ ل ك  لِ ، و نِ تا جَ  ِر  َف  نْ  ُ  م َ  َِ  

َ   و  HB > CB   َّإن ف  HA > CA  ن ح ص التالي  َ ِو ب ُ  ْ     َ َ ع ل ى ُ ل  َ 
HA2 + HB2 > CA2 + CB2, 

  .ُ    ٌم حال  َ   ه ذاو
  
        

ْ  ب ر ه  ُة    َريق   َ ط  َْ  َ ت ب ق ى) ١ ِ  ان  ُ  ِ  َداخ ل  C  ُة ُ  ْ َن ق ط  ال تِ   َ كان أ   ٌ سوا    ًة  حَ    ِ  صال  فِ  ْل   ُالخ   َ د ائ ر  ال     ةِ  َ ِ 
َ خار ج  مأ   .ها   ِ

َ ن ص ف   بَ  سُ  حْ     َ  أن ن   ِكن  مْ    ُ الم ِ  م ن  حُ   ِصب   ُ ، ي ٢٢  ةِ  َ ِ َّق ض ي  ال  َ إل ى ِ  ْ ِ    ًا س ت نادا ) ٢  ْ   ُ ْ ِق ط ر   ِ
َ د ائ ر ال َ م ر ك ز  K  ُة ُ  ْ َن ق ط  الَ  ُ ِت ك ن  ِ  ل . ةِ  َ ِ  َ  ْ َ د ائ ر  الَ  ْ ق د ل،  ةِ  َ ِ  َ  س ب ق  َ     َّأن نا  يْ  َأ  رَ   َ أن     ََ 

CB2 + CA2 = GA2 + GB2 = 2(GK2 + KA2), 
َ ذ ل ك  لِ و     َّإن  ف َِ 

2GK2 = l2 – 2KA2 = l2 - 
2AB

2
. 

  





 

 
ďčČ

  
 -                                                            

   ƨǟ ŽǊ     ǒ ȂĈ Ń  Ƙǹɉǟȿ ƆǠǮȱǟ ǌ             ȸ ȵ Ň   ǘ ȵŁ ł  ȱƋ  ȤŇ                  Û ȯ ȿǠȺ Ǫ ɅǊ Ł   Ł Ł  ȸǣǟ ł      ȴ Ǯ Ɇ Ƭǟǌ ǈ Ń ǈ   ɆȽǠȦ ȵ    Ł  ȴŁ  
ȿǠɅǠȒ ȩ    ǈ Û Ʌȿ Ł    ǪȮł   Ǣł  ŏ Ł  ǟǾ Ȏȱǟ Ł     ǼŁ  ǻŇ " ȿ ɀ ȽŁ ł  ȸ ȵ Ň  Ǳ ǌ   ȺŃ  Ȅǌ  ǽ Ǡȵ ǈ      ȭǈ  ȀŁ   Ȼ ł  ȃǼɆȲȩǕł       Ž         
             ɍǙ Û ǎ      ȼ ȹǕ ł ŉ   Ȅ Ɇ ȱŁ Ń ǈ   ǒɄȉ  Ą    Ⱥ ȵ Ň   ȼ ł  Ž                    "đ.  Ʌł  Ȧǐ  Ⱦǌ   ȸǣǟ  ȴ ł    ł  ȴ Ǯ Ɇ Ƭǟǌ ǈ Ń ǈ   ǿǠȪȱǟ ǌ       ǛŁ  
 ǣǌ ǟǾ Ⱦ  Ł ȱǟ  ɀ ȪŃ ǈ  ȯǌ   ȷǕƋ   ȃǼɆȲȩǙ Ł         ȴ ȱ  Ń ǈ   ȯ ȿǠȺ Ǫ Ʌǐ Ł   Ł Ł  Ž                       Ɇ ȡŃ ǈ  ȀŁ   ț ɀ ȹǇ Ń Ł  Ǳ ł   ȂŃ  ǝŇ  ɄŖ  ȸ ȵ Ň  
 ƫǟǈ   ȵɀȲ ȞŁ   Ń  ǧǠŇ  Ûȿ   ȼ ȹǕ ł ŉ   ɀ ȽŁ ł   ȅŁ  Ɇł  ǣǠǪǌ    Ȝł ȱǟ  ȅǟǿ ǼŁ   Ň  Ǧǈ   Ǧ Ɇ Ȣ ǣǈ Ł Ń ł  ȳǠƢǙ ǌ      Ǡ Ǫ ȭ Ł Ň  ǡǌ  ȃǼɆȲȩǙ Ł       ǣ ǠɅǠȒ Ȫ    ǈ   ǼɅǼ ǱŁ   Ł  ǥň   ȴ ȱ  Ń ǈ  
 ǩŁ  ǺŃ  ȖǊ  ȀŃ  ɂ Ȳ ȝ ǈ Ł  ȯǠǣ ǌ     ǟǾ Ƚ  Ł  Ƙǹɉǟ ǌ      .ȸ ȵ Ň  ȿ ł   ǱŃ  ȾŁ  ǦŇ  ȹ Ł   Țǈ  Ȁǌ  ȸǣǟ ǌ      ȴ Ǯ Ɇ Ƭǟǌ ǈ Ń ǈ  ȥ Û ȷǚƋ   ȅ Ł   Ȳǈ  Ȧǈ   ȼ ł  ǤȱǟŁ    ǼɆȞŁ     Ǽ ȩŇ ǈ  ǟ Ň   ȽŃ  ǪŁ  ȴŉ  

 ǵǖǣ  ǠȒɅǕŁ    Ǆ     ǼŇ  ȹǕ Ń    țǟɀǌ    ȋǟɀƪǟ ō       Ɏȱǟ ǎ    Ȁ Ɇ Ȣ Ǫ ȵ ō Ł Ł ł  ǥŇ  ȱ Ň  ɊǠȮ ȉ  Ń  ȯǌ  .ȿȸ ȵ Ň ȱǟ  ȑǟɀŇ    Ǵǌ  ǠȺ Ƚ  ł  Û ȷǕƋ   ǟǾ Ƚ  Ł   Ƀ Ǖ Ȁȱǟ  Ł ǐ Ł    
  ƘȊ Ʌ ł  ł ɂ ȱǙ ǈ   ȉ Ł   ȀŃ  ǳǇ   ȵł  ǪŁ  ǖǈ  ǹō  ȀǇ   ɅŁ  Ǿǐ  Ȁ ȭł Ǌ   ǘ ȵŁ ł  ȱƋ  ȤŁ  ȃǼɆȲȩǙ Ł         Ǿ ƫǟǐ ǈ  ɀȭ ǿŁ  Ž " ȵŁ  ɆŃ Ǽ  ȷǟ Ň  ȱǟȲ Ƕ Ǫ Ń Ł  ȰɆǌ  "Ûɉǟ  Ȁ ȵł Ń  
ɃǾ ȱǟ  Ƌ   Ʌ ł   ȱǠȖŇ    Ȟł  ǭǕ ǠȺǈ      Ȁł   Ȼ ł  Ǽ Ⱥ ȝŁ Ń Ň  ȃɀǣǠǣ Ł       Ž  ǼɆȾ ȶ ǩŇ   Ń Ł  ȻŇ  ȱ Ň  Ȳ ǦȱǠȪȶŇ      ǣǠȆȱǟ ǌ      Ȟ ǦŇ  ȸ ȵ Ň                            .
ȿɂ Ȳ ȝ ǈ Ł   Ȏ ǩŁ Ł  ȤɅǿǠŇ     ǵɉǟ Ń    ɀ ȯǟǌ  ȥ Û ȷǚƋ   ȸǣǟ Ł      ȴ Ǯ Ɇ Ƭǟǌ ǈ Ń ǈ   Ʌ ł   ǣǠǪǌ    Ȝł  Ž ǟǾ Ƚ  Ł  Ȫȱǟ Ň     ȆŃ  ȴǌ ȱǟ  Ƕ ǤŃ Ł  Ǭǈ  Ž  Ȑ Ȟ ǣǌ Ń Ł  

 ƪǟǈ   ȋǟɀō    Ɏȱǟ ǎ    Ȁ Ɇ Ȣ Ǫ ȵ ō Ł Ł ł  ǥŇ  ȱ Ň  Ɋ Ⱥ Ȯ ȵŁ Ň Ń  ǦŇ  Ƭǟ ǈ    Ǽ ȺŁ Ń  Ǧ Ɇ ȅŇ ŉ Ň  ƫǟ Ǌ   ɆȪ Ǫ Ȇ  Ł Ń  ȶŁ  ǦŇ ȱǟȿ  Ȁ ǝǟ Ǽǌ Ň  Ł  Ʌŉ  ǦŇ .  
   Ʌȿł   ȝǠȒŇ    Ȥł  ȸǣǟ ł      ȴ Ǯ Ɇ Ƭǟǌ ǈ Ń ǈ   ǠȺ Ƚ  ł  Ȗȱǟ Ǌ     Ȁł  ȧŁ  Ɣ ȱǟ ǎ   Ʌ ł   Ȫǈ  ǿǠǌ   ǡł   Ȟ ǣŃ Ł  Ȓł  ȕ ǠȾǊ     Ȁł  ȧŁ  ȃǼɆȲȩǙ Ł        .ȿ Ⱦ Ț ǩŁ ǐ Ł  Ȁł  
ȱǟɅɀ Ƕ Ǫ  Ń Ł  ǧɎł   Ƭǟ ǈ    Ǽ ȺŁ Ń  Ǧ Ɇ ȅǊ ŉ Ň  ȵ Ł   ǤŃ  ǼŁ  ǝŇ   Ǡ Ɇ Ǆ ņ ɂ Ȳ ȝ ǈ Ł   Ȱ Ȯ ȉǌ ǐ Ł  Ʌɀ Ƕ ǩ  Ń Ł  ǧɎŇ    ȫǠǶ ǩň   Ł  ȴ Ȇ ȩ Ž Ǉ Ł Ň      Ⱦ ǣǠȊ Ǫ ȵŁ ǌ   Ł ł  Ǧň  . ǩȿł   ǶŁ  Ǽō  ǻł  
ȱǟ Ɇ Ȓ Ȫŉ Ň ǈ  ǦǊ  Ƙǹɉǟ Ł      ǥǊ  ȵ Ł   ȀŁ  ȭǟŇ   ȂŁ ȱǟ  ȭǠǶ ǪŇ   Ł Ʉ ȱ Ň   Ȁ ǝǟ ǼŁ Ň  Ł  ǩŁ   ȸ Ɇ ǌ Ń  ȵɀȲ Ȟ ȵŁ   Ń Ł  ǪŁ  ȸ Ɇǌ Ń  Ü ǣ ȿǌ Ł  Ȭ ȱ ǾŁ Ň ǈ ȥ  ȹǚŉ   ǠȾ Ⱦ Ț ǩŁ ǐ Ł  Ȁł  ƫǠȭ ǈ     ǿǠȆǌ    
ȱǟ Ʉ Ȇ Ȯ Ȟō Ĉ ǐ Ł  ȱ Ň  Ȳ Ɇ Ȓ Ȫŉ Ň ǈ  ǦŇ  Ď ȸ ȵ Ň  Ȫȱǟ Ň     ȆŃ  ȴǌ  ȿɉǟ ŉ     ȯǌ .  

   Ǽ Ǥ ɅŁ Ń Ł  ȸǣǟ Ǖł       ȴ Ǯ Ɇ Ƭǟǌ ǈ Ń ǈ   ƞ Ł  ɀȶ ǲ  Ń  Ǧȝň    ȶ Ȓ Ǫ ǩŉ Ł Ł Ł  ȸł  ǹ Ł   ȶŃ  ȄŁ  ǠɅǠȒ ȩ    ǈ  Û Ǭ Ɇ ǵǊ Ń Ł  Ʌ Ł   ȆŃ  ȞŁ  ǠȾɆȥ ɂɂ ȱǙ ǈ   
 ɅǙǌ   ǻǠǲŇ    ɆȪ Ǫ Ȇ ȵ  Ł Ń ł  ȴǇ   ǿǠȵŖ    ɂ Ȳ ȝ ǈ Ł   Ȗ Ȫ ȹǈ ǐ ł  Ǧň   ȵɀȲ Ȟ ȵŁ   Ń Ł  Ǧň  ȵȿ ł    ǶŁ  Ȫƍ   ǠȪ Ǆ   ȍǠǹŇ    Ɇŉ  ǦǄ  P . ȥǈ ȱǟ ɄȦ Ɇ Ȓ Ȫŉ Ň ǈ  ǦŇ  ɉǟ ć    Ƃȿȸ ȵ Ň  

 Ȼ Ǿ ȽŇ Ň Ł  ƫǟ ǈ   ɀȶ ǲ  Ń  ȝŁ  ǦŇ  Û Ȩ Ȳ Ȟ Ǫ Ʌł Ƌ Ł Ł Ł ɉǟ  Ȁ ȵł Ń  Ʌǚǣ ǌ     ǻǠǲŇ    ɆȪ Ǫ Ȇ ȵ  Ł Ń ł   ȴ Ǉ  ȁɀǲ Ʌł   Ł  ɂ Ȳ ȝ ǈ Ł   Ȗ Ȫ ȹǈ ǐ ł  Ǧň   ȵɀȲ Ȟ ȵŁ   Ń Ł  Ǧň  Aȿ  Ȝ Ȗ Ȫ Ʌł ǈ ǐ Ł  
 Ȁ ǝǟ ǻŁ Ň  Ł   ǥ Ǆ  ȵɀȲ Ȟ ȵŁ   Ń Ł   Ǧ Ǆ  ȸ Ɇ ǣŁ Ń Ł   Ȗ Ȫ ȹǈ ǐ ł  ǪŁ   ȸ Ɇ ǌ Ń A  ȿ  Ł  B ɂ Ȳ ȝ ǈ Ł   Ǥ Ȇ ȹŁ Ń ǌ  Ǧň   ȵɀȲ Ȟ ȵŁ   Ń Ł  Ǧň   = kBA

BC
 . Ȧ ǩǐ ł  ɄȒ ȱ ǖ Ȇ ȵǈ ǈ Ń Ł   Ǧ Ǌ 

                                                                   
đ ȋ ȻǠȹŃǻǕ ŃȀǊȚŃȹǟ .ĐČď  





 

 
٤٢٣

AB2 = 
2
1k

11 + k

; 

َ ي ت ح و ُ د د  ََ  ِ  َِ ب واس ط ة  AB     ُ طول ّ  ِ م ع ط يات   ِ     َ  ْ َ  ْن ج ع ل  ِ  ل ؛ةْ  َ َس أ ل    َ الم ُ   ْ  َ AB = d،بالتالي   َ َ ْ  ل د ي نا َ    ُي كون  و  
C(A, d) ∈  Bت ق ع ، و ُ َ د ائ ر  ال ِع َ  َ  ُت ق اط   َ َ ع ل ى    ً  إذا  B  ُة ُ  ْ َن ق ط  الَ  َ َ   و  C(O, R)ْ  ِ ي ن   تَ  َ ِ   C(A, d).  

  
           

ُ  ابن  تُ  ِب  ْث    ُ  لا ي  َ و جود   ُ  ه نا   َ ْ َ ِاله ي ث م      َ د ائ ر فال. B  ةِ ُ  ْ َن ق ط  الُ    ِ  ان  ت َ ِ   C(O, R)  و   َ  C(A, d) 
ِ  ان   ََ    َ ت ت قاط ع       َكان  إذا  َ َ ف ق ط و،إذا 

(1)  AO – R < d < AO + R; 
ِ  َّل ك ن و َ   

d2 = k
1 + k

. k1
2 = k

1 + k
(AO2 - R)2, 

َ ل ك  َذ  لِ و ٍ م ن ج ديد   بُ  َ كت  ُ  ت (1)  َة َ   َع لاق  ال  َّإن  فِ     َ    َ  ي لي  َ  ك ما ِ   
(AO – R)2 < k

1 + k
 (AO2 - R2) < (AO + R)2, 

َ ذ ل ك  لِ و      َّإن  ف َِ 
(1 + k)(AO – R) < k(AO + R) 

   وَ 
k(AO – R) < (1 + k)(AO + R). 

َ الش  َ    ِع ل ى الد وام   قٌ  َّق  حَ         ُ ط الثاني م  رْ    َ  الش ِ  م ن  قَ  َّق  حَ  تَ     َ  أن ن  َْ  َ ي ب ق ى، و َ َ        طِ  رْ    
AO < (2k + 1)R. 

  : َ َ ْ  ل د ي نا  حُ  ِب  صْ  ُ وي 
• AO < (2k + 1)R وج   ُ ، ي َ ِ  ان  مُ  َْ   م س ت قي  دُ   ِ  م ت ناظ ر  ِ  ان   ُ َ   ِ بالن س ب ة   ِ  ن  لا ِّك  شَ  ُ  ي AO   َ إل ى     ِ َْ 

ْ  َ َم س أ ل للْ  ِ ي ن   َّل  حَ   . ةِ َ 
• AO = (2k + 1)R وج   ُ ، ي َ ِ  واح  مٌ ُ  َْ   م س ت قي  دُ   َ  ح ُ  َ َّ ُي م ث ل   دٌ     َ ه و  و ةِ ْ  َ َس أ ل  َّ   َل  الم     مُ  َْ   س ت قي   ُ الم ُ 

AO. 
• AO > (2k + 1)R ، وج  يُ لا َ ِ روط  شُ  ِ  ل  ٍق  ِّق  حَ  ُ  م  ٍم ُ  َْ   م س ت قي   ُّأي   دُ     . ةِ ْ  َ َس أ ل    َ الم   



 

 
٤٢٤

  
َ إذا خ  "-.        َ د ائ ر    َ إل ى  ةٍ َ  ْ  َ م ع لوم   ةٍ ُ  ْ َن ق ط  ِ  م ن  جَ  رَ      َ  الو  ةِ َ  ْ  َ م ع لوم   ةٍ  َ ِ  َ  خ  ِع  ضْ      ٌّ ط   
َ د ائ ر  الِ  م ن  َل  صَ  َف  َف ،  مٌ ُ  َْ   م س ت قي َ  الو َ  ْ  ُ م ع لوم ُ  ه    َّإن ، ف ًة َ  ْ  َ م ع لوم  ً ة  ِ  ْ ق ط ع  ةِ  َ ِ    " ِع  ضْ    
ْ ق د ل ُ صاغ ابن   َ   .َ  ْ ِش ك ل  الَ   ه ذا  ِ ب  َة    َِ ثان ي الُ  ه   تَ  َ ِ َّق ض ي    َ ْ َ ِاله ي ث م        
ِ لاح  ُ لن  َ ف ق  وَ   َُّ  أن ه    ْظ   ِ عاريف    َ  الت  ْ  ٦عاريف   َ الت  (       ِ  م ن  ةِ  َث      ِ  الثال      َِ المقال ة  في  ةِ  دَ       ِ الوار     

َ   و  ٧َ  و   َ  و ٨  ْ  ًف ض لا ) ١١   ِ ت ع ريف  عن ال َ    ْ َ ف ق  وَ ، أو      َِ المقال ة   ِس  ْف  َ  ن ِ  م ن ٢٣ َ  ْ    َت ع ريف  ال ْ َ   و  ٧  ِن  يْ َ   
َ ة  إذا ع َ  ْ  َ م ع لوم   ُة  َّي  َ ِ  ِد ائ ر  ال ُة ِ  ْ ق ط ع الَ    ُت كون ،             ِ  م ن ٨٩ و٨٨ ضايا َق  وال٨ نا  ْف  رَ  ً     

ِ قاع  ْ ق و  ال َ َ ع ل ىها  سُ  ْأ  رَ     ُكون  يَ    ّ ال تي  َة    َحاط    ُ الم      َِ  َالزاو ي ة ها و تَ  دَ    ِ  ُّت ح د    ّ ال تي  ِس  َ   . َة ِ  ْ ق ط ع الَ 
َ د ائ ر في  . َ  ْ  ٌ م ع لوم     ٌ  طول    َُ  ل ه َ  ٍت ر  وَ  ب ةٍ َ  ْ  َ م ع لوم   ةٍ  ُ    َ م حاط  ةٍ    َِ زاو ي    ُّ  كل  َ  ْ َ ِ ُت ر ت ب ط  ، ةٍ َ  ْ  َ م ع لوم   ةٍ  َ ِ 

ْ ق و فال ْ ق و      ً   ني إذا  ال عْ  َ  ي ، ٌة َ  ْ  َ م ع لوم  ً ة   َّي  َ ِ  ِد ائ ر  ً ة  ِ  ْ ق ط ع   َّإن  ، ُل  َ ِ  قاع   َّإن  َ ل   َ ِ ِ ه ذ ه   َة  دَ     .  ٌة َ  ْ  َ م ع لوم   ةِ ِ  ْ ق ط ع الَ 
ُ  إقليدس  دُ   ِور  ُ وي  ِ ِ ه ذ ه  ِ  ل   ً ناء   ِ ب        ِ  م ن  ةِ       ِ َ الثال ث      َِ المقال ة  ِ  م ن ٣٤  ةِ  َ ِ َّق ض ي  في ال       ِ  القاع َ  .  ةِ  دَ      
ُ ي م ك ن و  ِ  ْ َ  إعاد ُ  ْ  َ َم س أ ل   ةِ  بَ  ِ َ ك ت ا  ُة      َ  ْ ِ الش ك ل  َ َ ع ل ى   َ ْ َ ِاله ي ث م      ِ ابن  ةِ َ    : التالي   

ُ ي ق ط ع   ً ما  ُ  َْ   م س ت قي A  ةٍ َ  ْ  َ م ع لوم ٍ  ة  ُ  ْ َن ق ط  ِ  م ن  جُ  ِر  خْ  نُ  َ د ائ ر  َ  ْ َ َ   و  Bْ  ِ ي ن   تَ ُ  ْ َن ق ط   َ َ ع ل ى ً ة  َ  ْ  َ م ع لوم  ً ة   َ ِ   C ؛
ْ  ِو ض ع  الَ  ْ  َ م ع لوم  َ    ُي كون  BC  مَ  َْ   س ت قي   ُ الم   َّإن  ً   ا ، فَ  ْ   م ع لوم BC  ََ  ِو ت ر  ال    ُ طول    َكان إذا   َ.  

 ٢-٢شكل

















































































 

 
٤٦٤

  .    ً إذا  ًة َ  ْ  َ م ع لوم  H  ُة ُ  ْ َن ق ط  ال   ُكون  تَ و  
ُ م ر ضي الأ ُ  ْوي ف  R (  َ     الت حاكي   َ إل ى  ُ  ه نا ْ 

r
−h(H,.  

ِ  الحالات    ُ ِّفي ك ل و   ْ ، ي ر       في  َف .  ًلا  َث  َ  م Dها  ِّم  سَ  نُ  ِ  ل  ةٍ ُ  ْ َن ق ط    ِ ناء   ِ ب   َ إل ى  ِّس ا مَ    ُ الم   ُ ناء   ِ ب  عُ  جَ   ُ 
مع  EG  ْ   ِع لوم   َالم   ِم ُ  َْ   م س ت قيل ِ  ل    ٍواز  ٍ ُ م  م ُ     م ستقي  ِع َ  َ  ُت ق اط  عن D  ُة ُ  ْ َن ق ط  الُ  ُد ث  حْ  تَ ، ١-١  دِ  نْ   َ الب 

ِ الع مود  ِ  وفي الحالات ؛  َ    ُ  الأ          َ  خ ر ى   ُ  ُت ح د ث ، ْ   ْ َ د ائ ر   ِع َ  َ  ُت ق اط  عن َ  َ ٍ م م ر ك ز ة   ةٍ َ  ْ  َ م ع لوم   ةٍ  َ ِ  َ  ْ  َ في  ُ 
َ د ائ ر مع  G  ةِ ُ  ْ َن ق ط ال ُ ق ط ر   ةٍ  َ ِ    .GHها  ُ ْ



 

 
٤٦٥

  
  
  

   
  
  

       
  

                



 

 
٤٦٦

  















































































































































 

 
ĐĎĒ

  
III -َكيبُرْ والتَليلُحْ الت  

  
  Ĉثَلَّثات المُةِسَدَنْن هَ مِلةٌثِأمْ

    
  

ǄǟǻǠȺŇǪŃȅǟ ɂǈȱǙŁȺȱǟ łȼǊȩɀłȆŁɅ Ǡȵ łƇǼȥ ǼǈȪŁȿ ŁȑŁȜŃǿǕ ŁȉłȃǼɆȶ ǠǪŇȭŁǣǌȸŃɆłȵ ǈȮŁȅŉȀǌȸŃɆǌǣ ŇȵǠȮȱǠǌȰ 
ǈƬŁȅŁǼŃȺŇǦǊƫǟ ŇǧǠǮƋȲǈǮȿ ǠȶłȽ :ثَلَّثاتِ المُبُكِتاȿ ةِقائِمَال ثَلَّثاتِ المُصِّخَوابٌ في كِتا 
 Č .ȿŁȿŁȨǐȥŁȺȱǟ ǌƇǼȥ ÛǄǠȒɅǕ ƋȷǚŇȵ ŃȺŁȃȿɎǈȷǠȭ  Ǽǈȩ ŁȑŁȿȭ ŁȜŁȬŇȱǈǾ ǠǪŇȭ ǄǠǣǈȯŃɀŁǵزَواياال
ǊƫǟŇǧǠǮƋȲǈǮŃȀłǩ ǌǱŁȴłǱ ŃȂŇǝ ǄǠņɆɂǈȱǙȱǟ ǦŉɆǌǣŁȀŁȞŁɅȿ ÛłǪȮłǢŁȺȱǟ łƇǼŁŏ ǟǾǈƫǟ ŃȞŁȺɂ: "ŁǹȿŁȀŁǯ ȼȺȵ ɂǈȱǙ 
ŁȞȱǟŁȀǌǣōɄŁȉ ŁɅ ĄǒɄŅƘȆ"̹ .ŃȎłɅȿǌǤłǴ ŇȑǟŁɀȱǟ ŁȸŇȵǌǴ ŁȀǐǭǙ ŇȻŇǾŁȽŁȊȱǟ ŁȾŁǻǠŇǥ ÛƋȷǈǕǌȀȱǟ ŇȑǠɅōɆŁƙǊȪȱǟ ŁǼĆǒǠȵ 
ǼǈȩŁȵ ŉɆǊƫǟ ǟȿȂŇǧǠǮƋȲǈǮ ɂǈȲŁȝ Ǡȵ ȿǼŃǤŁɅ ǌȯɎŇǹ ŃȸŇȵǌȾŇȞŃȑȿ  ȴŁǘłȵŉȍǠǹ ňǧǠȦƋȱǌǣ ňǦȿ ÛǠȾǼǈȩŇȪłȹ ǈȰ 

 ȸȵŇȻŇǾŁȽǊƫǟ ŁǘŇǧǠȦƋȱ ɂǈȱǙȱǟ ŇǦŉɆǌǣŁȀŁȞ ɂǈȲŁȝǈȩɉǟ ƍȰ ǟǐǭŇȷǠȺ ǇȰǐȮŁȊǌǣŇȵǠȭ  ȿǕ ǇȰŇǝŃȂłǱŖɄ .ȥǼǈȪ 
ŁǩŁɀƋȥŁȀŃǧǈƫ ǄǟǽǙ ɀȑŃɀǊƫǟ ǌțŇǧǠǮƋȲǈǮ ÛɃǾƋȱǟǈȱǠŏ ŁȀǌȾłȵ ŇǦŇǥȀŃȾłȊȱǟ Ńǿɉǟ ŁȉŇǼɆȶŉɅŇǦ ÛƌȰǊȭǊƩǟ ŇȗɀȚ 
ɄǈȮŇȱŃȎłɅ ǌǤŁǴŉǻǠȵ Łǣ ǄǥŃǶŇǮŉɆŃȆŁǩ ǄǦŇȖǐȪŁǪłǢŇǵǠǤȱǟ ŁƙǮŇǵǎɎȱǟ ŁȃǼɆƽǿɉ ƙȪŁǪȱ ŁȺǠłȿŇȱ ȸȵ ǠȾ
ŁǱňǼɅǼŉȍǠǹȿ ÛŇǵǠǤȱǟ ǄǦŁƙǮǈȪȱǟ ȸȵ ŃȀŇȷǠȞȱǟ ŇȉǌȀŁǣ ÜŃɆŁǼ ƋȷǈǕŇǼȱǟ ŁȅǟǿǈǦŇƸǿǠǪȱǟ ŉɆǈǦŁȅ Ɣǎȱǟ łǪŁȞǌȿǠłǻ 
ŁǿŃȅŁȴ ǟǾŁȽǈƫǟ ǌǿǠȆŇǼǣ ƋȩňǦŁǩ ŃǤǈȪǈȩ ɂŃɆŃȹɍǟ ŁǼŇǪǌǿǠȚ .ȿņɆŇȱǠǵłɅ ÛǄǠȱǟ ǊȰǈǮŁȵ łȀƍȥɀǌȂŃǲĈȆǈȱ ōɃŁǿ ǠȺ Ǆǟņǻ
łǱŃȂŇǝ ǄǠņɆɂǈȲŁȝ ŇȻŇǾŁȽŁǪȱǟ ŇǧɍǗǠȆĎ .  

                                                                   
ČŁȺȱǟ  ÛƇǼِتسْرَهْ الفَتابُكŁȹ ÛŃȊŁȀǿ ǥ .ŁǩŁǲŊǼ ǻ) ȷǟȀȾȕČĔĒČ( ȋ ÛĎčđ. 
čǌǱŃȀǈƫǟ ŃȀǊȚŃȹǟ ŁȜǌǣǠȆȱǟ ŁȨ ȋ ÛĎčĒ. 
ĎŁɅ ŃȆŁǪǌȺłǼŊɃǌȂŃǲĈȆȱǟ Ňȝ ŉǼǈǥŁȵ ŉȀňǧǟŇȮȱǟ ǟǾŁȽ ɂǈȱǙ ǪǌǡǠ .ǈȥŇȦƋȱŁǘłȵ ɄȦŇȼ َةتارَخْ مُلُسائِم) ŁȵŃǺǈȕɀȖ ȀǪȆȉ ÛȸȲǣǻ Ǧ

 ƔɆǣĎđĐč(ŁɅ ÛǐȮłǪłǢłȵ ŃȆŁǪǌȺǄǟǼ :"ǈȥŇȭ ɄȦǌǣǠǪŁǵ ǠȺŃɀǈȯǊƫǟ ǈǮƋȲŇǧǠǮ")  ǦǈȱǈǖŃȆǈƫǟĔ ǦŉɆŇȒǈȪȱǟ Ûčċ( Ž ŁȬŇȱǈǾǈȭȿ Ü=



 

 
ĐĎē

  ȿǈȷǠȭŇȵ ǌȀǈȚŁǪŃȺǊƫǟ ȸŁɅ ȷǕ ǄǟǽǙ ǈȷɀȮłȸǣǟ  ǈƬǟǌȴǈǮŃɆ ǄǠȒɅǕ ǼǈȩŁȹ Łɀ ŁȜŃȑŁȿ ɁǠǪŇȭ ǇǡǈȯŃɀŁǵ 
ŁȅŁǼŃȺŁȽŇǦǊƫǟ ŇǧǠǮƋȲǈǮ ɍ ÛǠȶŉɆŇȅȿ ŉȹǈǕ ȼǼǈȩǈȭ ŉȀŁȃ ŁǘłȵǄǠȦƋȱȲŇȱ ŇǥŁȀŇǝǟŁǼ: الدَوائِرِ صِّخَوا في Û
ȿŁǘłȵǄǠȦƋȱȲŇȱ ǌțɀȖǊȪǈƫǟ ŉɆŇȕȿȀŃǺŇǦ : ةِخْروطِيَّ المَقُطوعِ الصِّخَوافي .ȿǌȴǊȪŁɅ ȴǈȱ łȸǣǟ ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ 
ǣŁɀŃȑǌȜȱǟ ȫǟǽ ǠǪŇȮǌǡŉȹǙ Ûǈȭ ǠȶŁǪŁǢ ŁǘłȵǈȦƋȱǌȸŃɆŁȍ ŁƘȢǌȸŃɅ ǈȯŃɀŁǵ ŁȅŁǼŃȺŁȽŇǦǊƫǟ ŇǧǠǮƋȲǈǮ .ȿǼǈȩ 
ŁȿŁȍɎŃɆǈȱǙ  ǠȺɎŇȭǠȶłȽǊȯņȿɉǟ Û ŇȷǟɀŃȺłȝ ŁǨŃǶŁǩ  ةٍهَنْدَسِيَّةٍ مَسْأَلَ فيȥ ƆǠǮȱǟ ǠņȵǕ  ŁǨŃǶŁǪ

ŇȷǟɀŃȺłȝ  عَمودِ الجِهَةِ من ثِلَّثَ المُصِّخَوا في .Ňȭ ŽȿɎǊƫǟ ŁǘǈȦƋȱǌȸŃɆŁɅ ǐȲŁǪǌȂłȳ łȸǣǟ ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ 
łƞŁǣǠǪŁȞŇǦŃǣǕ ŁǶŇǫǠǌǣǠȅ ŇȼɆȪ :ŁǩȿŃǶŇȼŃɆǈȪǌǣǠȅ ǄǟǼɅǼǊƫǟ ŁȉǠǤŁȀǌȸŃɅǌȸǣǟ Û ǇȰŃȾŁȅȱǟȿ ǌȂŃǲĈȆōɃÛ Ž ŁǘłȵŇȦƋȱŇȼ 
ŉȿɉǟǌȯȿ ÜŇȪǌǣǠȅŇȼɆŁǤȱǟ ŇǼɆȞǊƫǟ Ž ȸɅŁǘŇȤƋȱȿ ÛƆǠǮȱǟ ŁȬŇȱǈǽ ŁȿŁȨǐȥ Ǡȵ łƘȊłɅ ŇȼŃɆǈȱǙ ŁɀłȽŁȉ ŃǺŇȎņɆǄǠ .
ŁɅŃȞŁȶǊȰ łȸǣǟ ǌȴǈǮŃɆǈƬǟŁǵǕ Ž ŇǼǊƫǟ ŁǘǈȦƋȱǌȸŃɆ ŇǦǈȖŇȅǟɀǌǣ ȱǟǌȰɆȲŃǶŁǪȱǟȿ ɆȭŃȀŁǪǌǢÛ ŁȺŃɆŁǣ ɍ ǠȶłǻǌǿɀłɅ Ž 

 ƆǠǮȱǟɁŁɀŇȅ ȱǟɆȭŃȀŁǪǌǢ .  
  

 الهَيْثَمِ ابنُ ويُّسِجْزِ والسَهْلٍ ابنُ:ة هَنْدَسِيَّةٍ مَسْأَلَ حَوْلَ - ١
 

ŁȶŃȞŁɅǊȰ łȸǣǟ ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ Ž ŁǘłȵŇȦƋȱȼ بِتَرْكي والتَحْليلِفي ال ǄǠȞŃǤŇǩĈȆȱ ǐȲĈȆǈȲŁǪȱǟ ȸȵ ňǦŃȶŇǧǟȂɆɆ 
ŁǩŃȎǊȲłǴ ŁȿŁȨǐȥŁǿ ǐǕǌɅŇȼ Ž ŇȤŇȲŁǪŃǺłȵłȞȱǟ ǌȳɀȲǌȀȱǟ ŇȑǠɅŉɆŇǦ ȸȵ ɀȶŃǲŁȵŁȝŇǦłȞȱǟ ǌȳɀȲŃǿɉǟ ŁǣŁȞŇǦ .ŁɅȿŇǪ Ž Ŋȴ
ǟǾŁȽǊƫǟ ŁǘŇȤƋȱŇǩ ŃǤǊȷǠɆȱǟ łȿǠȦŁǪŇǧŇȅǠȅɉǟ ōɄŇǝǠȪȱǟ ǌȴ Ǡȵ ŁȸŃɆŁǣȱǟ ɆȲŃǶŁǪǌȰȱǟ ǈȚŁȺǌȀōɃ )ŇȞȱǟǐȲŇȶņɄ (
ȱǟȿɆȲŃǶŁǪǌȰŁǪȱǟ ǐȖŇȪɆǤōɄ )ŁȞȱǟŁȶŇȲņɄ( .ǊȯŁȿǠȺŁǪŁɅȱǟ ɆȲŃǶŁǪǊȰȱǟ ǌȀǈȚŁȺŊɃȱǟ ǠɅǠȒǈȪǊƫǟȿ ŁǤŃȀŁȽŇǧǠȺ ǠņȵǕ Û
ȱǟɆȲŃǶŁǪǊȰŁǪȱǟ ǐȖŇȪɆǤŊɄȥ ǊȯŁȿǠȺŁǪŁɆɉǟ ǈǦŁɆǌȺŃǣŁǩȿ ŃǶŁǼɅǼǈƫǟ ǌȀɅǻǠȪŃȝɉǟ ȿǕ ŇǻǟǼǈƫǟ ŃǲǈȱɀȾŇǦ .ȿǠȺłȞŇȱǠȖłɅ 
ǠȺłȽ ǟǾŁȽȱǟ ɆɆŃȶŁǪ ÛłȂǌǣǠȅ ǊȰŁǹŃǼǊƫǟ ǄǠȪɁŁǼǈȱǌǣǠǭ ňǨǌȸǣ  ǥŉȀǊȩ ÛǄǟǽɀǹǐǖŁȵŇȵ  ȸňǼɅǼŁǱ ŁǼŃȺŇȝłǹ ǈȲŇǝǠȦŇȼ .
ȿǠȺłȽ ɍ ÛłȨŁǣǠȖŁǪŁɅȱǟ ɆȲŃǶŁǪ ǊȰŁǪȱǟǐȖŇȪɆǤŊɄȱǟ Ȝȵ ɆȲŃǶŁǪ ǌȰ"ǈƫǟŇǝǠȆŇȲōɄ"*ǌǿǟɀȱǟ Ňǻ ɁŁǼǈȱŁȃɀǣǠǣ  Ž 

                                                                                                                                                                                               

 ǦǈȱǈǖŃȆǈƫǟďĐ ǦŉɆŇȒǈȪȱǟ ÛĒč ǦǈȱǈǖŃȆǈƫǟȿ ÜĐċ ǦŉɆŇȒǈȪȱǟ Ûēċ Üȿ ǦǈȱǈǖŃȆǈƫǟĐĎ ǦŉɆŇȒǈȪȱǟ Ûēđ . Ǽȉǟǿ ɃǼȉǿ ŃȀǊȚŃȹǟ
 ÛɁȁȿȀȭ ȯǠȮȅǠǣȿُّةيَّياضِ الرِمالُالأعْ: السِجْزِي )ŃȺłɅ ȣɀȅŁȊłȀǈȩ ǄǠǤɅȀ.( 

* ȴǌǱŃȀŁǪǊƫǟ:  ņɄŇȲŇǝǠŁȆŁȵ)problématique( ŇǦŁȶŇȲǈȭ ɂǈȱǙ ǄǦŁǤŃȆǌȹ Û)problèmes(. 

=



 

 
ĐĎĔ

ŁȉŃɄȿ ÛąǒŁȬŇȱǈǽŇȱ ŁȆŁǤŁǤǌȸŃɆŁȵ ǌɄŁȺɆǪŇȎȱǟ ǈȲŇǦ .ǈȥŇȶǌǱ ȸŁȾ ňǦǊȯŁȿǠȺŁǪŁɅ ǟǾŁȽȱǟ ɆȲŃǶŁǪ ǊȰŁǪȱǟǐȖŇȪɆǤŊɄ ɅǼŃǶŁǩ ŁǼ
ǈƫǟǌȀɅǻǠȪŃȝɉǟȿ ŇǻǟǼ ǈƫǟŃǲǈȱɀȾŇǦ ǄɎŃȒǈȥɉǟ ȸȝ ŇǦŁɆǌȺŃǣǈƬǟ ŉɆŇȅŁǼŃȺŇǦ ȸȵȿ ÜňǦŁȾǌǱ ŁɆǌȹǠǭȥ ÛňǦŁɀłȾǌǣǠȩ ǆȰ 
ȲŇȱɆǤǐȖŁǪǌȨ Ž ƍȰǊȭłȞȱǟ ǌȳɀȲȿ ŁȄŃɆǈȱ Ž ǌȴǐȲŇȝǈƬǟ ŁȅŁǼŃȺŇǦ ȔǈȪǈȥ .łȴĈȆǈȪŃȺŁɅȿ ǟǾŁȽȱǟ ɆȲŃǶŁǪǊȰȱǟ ɆǤǐȖŁǪŊɄȪ 
ǌǣŁǼŃȿǌǿŇȻ ɂǈȱǙŃȹǕ ąǇțǟɀ ŁǻōǼŁȞŁǪłȵňǥ :ŁȹŃɀǌțǈƩǟ ƍȰŇǵǟɀȱǟ ŇǼÛ ȿŁȹŃɀǌțǊƩǟ ɀȲǌȯǊƫǟ ŁǻōǼŁȞŁǪŇǥŇȵȿ ŃȺłȼǈȱǠƩǟ ǊǦ 

 ƔǎȱǟǊȷɀȮŁɅŁȝ ǠȾɆȥ ŁǼłǻǊƩǟ ǌȯɀȲǈȡ ŃɆŁȀłȵ ŃȺŁǪňȼÛȿ ŁȹŃɀǌțǊƩǟ  ǌȯɀȲǌȀŃɆǈȡǈƫǟ ŃȊǈȕȿȀłɀȱǟ ŇǦŇǻɀǱÛȿ ŁȹŃɀǌț 
ǊƩǟǈƫǟ ǌȯɀȲŃȊǈȕȿȀłɀȱǟ ŇǦŇǻɀǱǙ ƀ .łɅȿŁȶƍǮǊȰ ɀȑŃɀŁȵłțȱǟ ŃǶŁǤŇǬłȉ ȸȝ ŇȓȿȀŃȹɍǟ ŇǪǌȯǠȪ ȸȵ Û
ǇțŃɀŁȹ ɂǈȱǙŁǹǓ ŁȀ ȸȵ ŇȻŇǾŁȽŃȹɉǟ ǌțǟɀ ÛǈȱǈǖŃȆŁȵłȵ ǄǦņȶǌȾ ǄǦɂǈȲŁȝǊƫǟ ɁŁɀŁǪŃȆǈƫǟ ŃȺŇȖŇȪŁǹȿ ōɄŃȎŁǤ ǄǦɂǈȲŁȝ 
ǊƫǟɁŁɀŁǪŃȆǌȀȱǟ ŇȑǠɅōɄ . ǽǙƋȷǙ ǾŁȽǟ ŁȀŃȵɉǟ ŁɅłǢƋȲǈȖŁǪłȀȱǟ  ŁțɀǱɂǈȱǙłȉ ŇȓȿȀǈƫǟ ǈȱǈǖŃȆŇǦǌǤȱǟȿ  ǈǦŁɆŃȢłǣ ĈǒǠȺ
ŁǩŃȞŇȲɅǼǠȾ .łɅȿŁȶƍǮǊȰ ǟǾŁȽłȞȱǟ łǿɀǤŁǼǣ ŃȿǌǿŇȻŁȿ ǈȲɆȅŇǻǠȹ ǄǦŁǿǄǥɎŇȱ ŃǣŇǪǌǿǠȮłɅȿ ÜŇȱǠȞłǰ łȸǣǟ ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ Ž ǟǾŁȽ 

ǌǿǠȕɋǟ ǈȱǈǖŃȆŁȵ ǄǦŉɆŇȅŁǼŃȺŁȽǊƫǟ Ž ǄǦǈǮƋȲŇǬ ÛǈȷǠȭ Ǽǈȩ ǠȺŁǩŁȿĆǈȱ ǠȾɂǈȲŁȝŁǪȱǟ Łȅ ƃǟɀǈȲǈȦłȻǠǊƫǟ ŇȉǠǤŇȷǟȀÛ łȸǣǟ 
ǇȰŃȾŁȅȿ ȱǟǌȂŃǲĈȆŊɃ.  

  ȸŇȵŃȶłǱ ǈȲǈƫǟ ŇǦŇǝǠȆǌȰŁȿ Ɣǎȱǟ ŁȑŁȞ ǠȾłȸǣǟ ǇȰŃȾŁȅǈǕ Ɣǎȱǟȿ ŃȿŁǿŁǻ ɆȭŃȀŁǩŁǤǠȾď ÛǠȺłȞŇȱǠȖłǩ 
ǈȱǈǖŃȆŁȵǌǣ ǊǦłȵ ĈǒǠȺǈǮƋȲŁȵ ňǬŃȞŁǵǕ ǌȳɀȲĆɉǟ ŇǼɎŃȑǌț ɃǾƋȱǟ ɃǌȿǠȆłɅ ŁȞǐȖŇȩ ǄǦɆȪŁǪŃȆłȵŁȶ ǄǦ2c = DC  Û
ȿǌȳɀȲŃȞŁȵ ɀȶŃǲŁȵǌțŇȒȱǟ ǐȲŁȞǌȸŃɆŁɆŇȩǠǤȱǟ ǌȸŃɆ ǾƋȱǟɃ ɃǌȿǠȆłɅ ŁȞǐȖŇȩ ǄǦ2a = AB .ŁɅǐȦǌȀłȏ łȸǣǟ ǇȰŃȾŁȅ 

ǄǠȕŃȀŁȉ ǄǠņɆŇȥǠȑǙȿ ÛɅǼŃǶŁǩ ȷǕ ǄǟǼǊȷɀȮŁɅǊƫǟ ǈǮƋȲȱǟ ŉǻǠǵ ǊǬǠɅǟȿŁȂ.  
  ȸŇȵŁǤȱǟ ōɆǌȸ ÛȿǊǾŃȺłȵȱǟ ŇǦŁɅǟǼǌǤ ÛŉȹǈǕ ȼȸŇȵȱǟ ǌǿȿȀŁȒōɃŁɅ ȷǕ ǈȷɀȮ ǠȺŃɅŁǼǈȱ a > c .ǊǾłǹǐǖŁɅ łȸǣǟ 
ǇȰŃȾŁȅŇȩǠȺȱǟ ŁȜǐȖǈȪȱǟ ŁȌ ɃǾƋȱǟ ŁɀŃǶŇȵłǿłȻǐȭɉǟ ŁǤłȀ 2a = ABȿ ǈȭŃȀŁȵłȂłȻȱǟ Ž ǈȖǐȪłȺŇǦ Ełǣȿ ŃǘŁǿłȻǠǩ 

                                                                   
ďŃȀǊȚŃȹǟ :  

R. Rashed, Géométrie et Dioptrique au Xe siècle: Ibn Sahl, al–QȊhǭ et ibn al–
Haytham (Paris, 1993) et «Ibn Sahl et al–QȊhǭ: Les projections. Addenda & 
Corrigenda», Arabic Sciences and Philosophy, vol. 10.1(2000), p. 79-100. 

ŃȜǌǱǟǿǌǡǠǪŇȮȱǟ ǟǈǾŁȽ ȸȵ ǈǦŉɅȂɆȲȮȹɍǟ ǈǦŁǺŃȆłȺȱǟ ǄǠȒɅǕ :  
Geometry and Dioptrics in Classical Islam, Londres, al-FurqǕn, 2005, XIII-1178-VI 
p. 



 

 
Đďċ

ȱǟ ŽǈȖǐȪłȺŁǪǌȸŃɆ C Łȿ Dȿ ǊǬŃɆŁǵŁɅ ǊȷɀȮ c = EC = ED .ǐȰŁȞŃǲŁȺȱ 2b = IKŇƫǟ ŁɀŃǶŁǿ 
ŃȍɉǟŁȢŁȀ (EK = b).  

  ƌȰǊȭ ǈȖǐȪłȹ ňǦX ȸŇȵ ǟǾŁȽŇȩǠȺȱǟ ǌȜǐȖǈȪȱǟ ŃȞłǩ ǌȌłȵ ǠȺɆȖǈǮƋȲ ǄǠǮŁǼŇȝǠȩłǩłȼ 2c = CDŁƜ ǊǬŃɆ 
ŁɅǊȷɀȮ XC + XD = 2a .ȿǊȷɀȮŁɅȲŇȱ ǈȱǈǖŃȆŁȶŇǦ ǄǟǽǙ ŁǼŁȝ ŅǻłȀŃɆǈȡ ňȼŁǪŃȺłȵ ȸŇȵǊƩǟ ǌȯɀȲ.  

  ȱǼǈȪ ŁȜǈȥŁǻŁȊȱǟ ŃȀŇȥǠȑɋǟ Ǌȓ ŊɄ)ȿŁɀłȽŁɅ ȷǕ ǈȷɀȮǊƫǟ ǈǮƋȲǊǬŉǻǠǵ ȱǟ ǠɅǟȿŁȂ (ǌȸǣǠǣ ǇȰŃȾŁȅ 
łǹǖɅ ȷɉǈǾŁȞȱǟ ŁǻɀȶǌȸŃɅŇǝǠȪȱǟ ŁȶǌȸŃɆ ɂǈȲŁȝŇƫǟ ŁɀŃǶǌǿ AB ɂǈȲŁȝȱǟ ǈȖǐȪłȺŁǪǌȸŃɆ CŁȿ  DÛȱǟȿ ǈǥŁȀŇǝǟŁǼ 
Ǌȩ ƔǎȱǟǐȖłȀ ǠȽCDȿ ÛŁȬŇȱǈǽ ǈǦŁɆŃȢłǣ ɅǼŃǶŁǩŇǼǊȩ ĈȆōɄŇȩǠȺȱǟ ǌȜǐȖǈȪȱǟ ǌȌÛŃǹǟ ȷǙ Ɣǎȱǟ ŇǪŁƘȱǟ ǧǈȖǐȪłȺ ǊǦ

X ǠȾŃɆǈȲŁȝÛŁȅ łȨƍȪŁǶłɆǊƫǟ ǈǮƋȲ ǊǬXCDłȊȱǟ ǈǮȱǟ ǈȓȿȀǈǭɎǈǦ.  
  ŁȿŁȨǐȥ ǦŉɆŇȑŁȀǈȦȱǟƋȷǚȥ  a > c Łȿ a > bȿ ÜȸŇȮǈȱŃȶłɅ ŇȮłȸŁɅ ȷǕ ǈȷɀȮ ŃɅŁǼǈȱǠȺǠņȵǙ  b > c 
ȿ ǠņȵǙc = b ȿ ǠņȵǙb < cȿ ÜǼǈȩŁǩ ǈȦŉǶŁȌ łȸǣǟ ǇȰŃȾŁȅ ŇȻŇǾŁȽŇǧɍǠƩǟ ǈǮȱǟ ǈǫɎ ƋȲǊȭǠȾ .ŁǩǐȪǈȖłȜ 
ȱǟǊǥŁȀŇǝǟŁǼ  C Ɣǎȱǟ łȀǐȖǊȩ ǠȽCDǊƫǟ ɆȪŁǪŃȆ ŁȴIK ɂǈȲŁȝ ǈȖǐȪłȹňǦ Kǋ.ȿ ŁǩǊȷɀȮ ǠȺŃɅŁǼǈȱ ǧɍǠƩǟ 

ǦŁɆŇȱǠǪȱǟ:  
� b > c ÜǊȷɀȮŁǩȱǟ ǈȖǐȪłȺ ǦKǋ ǈȰŇǹǟǻǌȜǐȖǈȪȱǟ ȱǟ ǌȌŇȩǠȺ) ȱǟǐȮŁȊ ȰČ( 

ŇȱȿƍȰǊȮ ǈȖǐȪłȹ ňǦX ȸŇȵȱǟ ǌȃŃɀǈȪ GKHȲŇȱ ǈȪǐȖǌȜȱǟ ǌȌŇȩǠȺ ÛǊȷɀȮŁǩȱǟ ǈȖǐȪłȺǊǦ X ŁǯǌǿǠǹ 
 ǥȀǝǟǼȱǟCȿ  ǊȷɀȮŁǩȱǟŁɅǌȿǟŁȂǊǦ DXǋC ŁȶŇǝǠȩǄǦȱǟ Ǆǟǽǚȥ ÛŁɅǌȿǟŁȂǊǦ X ŉǻǠǵǆǥ .ȿǠȺŃɅŁǼǈȱȱǟ ǄǠȒɅǕ ŁɅǌȿǟŁȂŇȷǠǪ 
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ĐďČ

D Łȿ C ŉǻǠǵŇȷǠǩ Łȿ XC + XD = 2a = AB Ž ÛƍȰǊȭ Ǡȵ ǧɍǠƩǟ ŁǼŁȝƩǟ ǟǈȱǠŁǪǌȸŃɆ 
ŁǪŉɅōǼƩǟǌȸŃɆ X = G ȿǕ X = H.  

� b = c ÜǊȷɀȮŁɅ ǠȺŃɅŁǼǈȱ K = Kǋ) ǐȮŁȉ Ȱč( 

ƌȰǊȭ ǈȖǐȪłȹ ňǦX ȸŇȵȱǟ ǌȃŃɀǈȪ GKH Ǡȵ ÛŁǼŁȝ ǟG Łȿ K Łȿ H ÛɄȖŃȞłǩ ŁɅǌȿǟŁȁ ǄǦ«X 
ŉǻǠǵǄǥĆɉ ÛƋȷ X ŁǯǌǿǠǹȱǟ ŇǥŁȀŇǝǟǼȿ ÜǊȷɀȮŁǩȱǟ ǌȿǟŁȂŁɅŇȷǠǪ C Łȿ D ŉǻǠǵŁǩǌȸŃɆ.  

� b < c ÜǊȷɀȮŁɅ ǠȺŃɅŁǼǈȱ Kǋ ŁǯǌǿǠǹǈȪȱǟ ǐȖǌȜȱǟ ŇȩǠȺǌȌ) ǐȮŁȉ ȰĎ(. 

ǈȖǐȪŁǩȱǟ łȜǊǥŁȀŇǝǟŁǼȱǟ ŁȜǐȖǈȪȱǟ ŇȩǠȺ ŁȌɂǈȲŁȝ ȱǟǈȖǐȪłȺŃɆŁǪǌȸ L Łȿ M .ȿƌȰǊȭ ǈȖǐȪłȹ ňǦX ȸŇȵ 
ȱǟŁȅŃɀǈȪŃɆǌȸ LG Łȿ HM ÛĈǒǠȺǐǮŇǪŃȅǠǌǣǐȕɉǟ ŇȣǟȀ ÛǊȷɀȮŁǩ ŁǯǌǿǠǹȱǟ ŇǥŁȀŇǝǟŁǼȿ łǩɄȖŃȞ ǠɅǟȿŁȁ «X Łȿ 
ªC Łȿ «DŉǻǠǵ Ǆǥ.  

ǟǾŁȽ ŁɀłȽŁǵ ƌȰǌȸǣǟ  ǇȰŃȾŁȅǈƫǟ ÛɀȪŃȺǊȯŁȝ ŃǤŁȀȱǟ ǌȂŃǲĈȆōɃ .ǌǴŇȑǟŁɀȱǟ ŁȸŇȵ ƋȷǈǕȱǟ ɀǲƌȲĆǒ ɂǈȱǙ 
ǌȜǐȖǈȪȱǟȱǟ ŇȩǠȺǌȌ ŇȉǠǤłȵŅȀ .ǈȱȿŇȮŉȺ ǠȺłȜɆȖŁǪŃȆŁȹǊƩǟ ɀȎǈȯ ɂǈȲŁȝǌǣ ĈǒǠȺ ǟǾŁȽǊƫǟ ǈǮƋȲŇǬ ŇǦǈȖŇȅǟɀǌǣ 
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Đďč

ŇƫǟǌǿǠȭŃȀǌǤȱǟȿ ŇǥŁȀǈȖŃȆÛ ǠȶǈȭŁǵɍ ǈȘȱǟ ǌȂŃǲĈȆŊɃ .ȿǟǾŁȽ ŇȔŃǤŁȒȱǠǌǣŁɅ Ǡȵ łǪȮłǤłȼ łƘǹɉǟ ǟǾȽ  Ž
ǌǿǈȱǠȅŇǪŇȼŁɀƫǟ ŉǱŁȾŇǦ ɂǈȱǙǌȸǣǟ łɅ ŃȶǇȸĐÛ ǊǬŃɆŁǵŃǺłɅ ǌǤłȀ Ȼ ǠȾɆȥǌǤǣŇǝǠȺŇȼōȋǠƪǟ  .ȿŃȸŇȮǈȱ ǈȰŃǤǈȩŁǩ ǈȦŊǶ ǌȌ
Łǵȱǟ ƍȰǌȂŃǲĈȆǈƫǟ ōɃɀȭǐǾǌǿÛŁȺȱ ŃȊŁȀǌǣ ŃǳŇǼƋȩŁǵ ňǦǌȸǣǟ ƋȰ ǇȰŃȾŁȅ.  

 ǟǽǙŁȹǠȭŇǨȱǟ ǈȖǐȪłȺǊǦ XŁǵ ŕɎȲŇȱ ǈȱǈǖŃȆŁȶŇǦ ǟǽǙ ɃǕ ÛǈȷǠȭǊƫǟ ǊǬƋȲǈǮǈƫǟ ŃǤǌȺŊɄ XCD łȨƍȪŁǶłɅ 
ȱǟǈȩɎŁȞŁǪǌȸŃɆ XC + XD = 2a Łȿ CD = 2c ÛǊǬŃɆŁǵ Ǚǎȷ a Łȿ cŇȷɍɀȕ Łȵ ŃȞŇȷǠȵɀȲ Ûȿ ǟǽǙ

ǠȺŃǱŁȀŃǹǈǕ CX ǈȱǙɂȱǟ ǈȖǐȪłȺŇǦ MŁƜ ǊǬŃɆ ǊȷɀȮŁɅ XM = XDȥ Ƌȷǚ CM = 2a .ȿłȜǈȪŁǩȱǟ ǈȖǐȪłȺǊǦ 
M ǄǟǽǙ ɂǈȲŁȝ ňǥŁȀŇǝǟŁǻ ǈȭŃȀŁȵłȂȱǟ Ž ǠȽǈȖǐȪłȺŇǦ Cȿ ŃȎǌȹłȤ ǌȀǐȖǊȩ ǠȽ2a .ȿǌȄǐȮŁȞȱǠǌǣǈȥ ÜǌǤƍȰǊȮ ǈȖǐȪłȹ ňǦ
M ȸŇȵ ŇȻŇǾŁȽȱǟ ŇǥŁȀŇǝǟŁǼ ÛǌǤŁǩŃȀŁǩǊȔ ǈȖǐȪłȹ ǆǦX ǈǭŇǻǠǵ ȸȝ ǆǦǊȕǠȪŁǩǌȜǊƫǟ ɆȪŁǪŃȆǌȴ CMȜȵ ȱǟ ŇǻɀȶŁȞ 
ǊƫǟōȎŁȺŇȤđȲŇȱ ŇȪǐȖŁȞŇǦ MDǊƫǟȿ ÛǊǬƋȲǈǮŇǻǠƩǟ Ǌǫ CXDǈȕŃȀŁȊȱǟ łȨƍȪŁǶłɅ ǌȸŃɆŁȑȿȀȦƫǟ ǌȸŃɆ.  

ȿņȸŇȮǈȱŁȸǣǟ  ǇȰŃȾŁȅǌȀȦɅ łȏ ǄǠȕŃȀŁȉ ǄǠņɆŇȥǠȑǙÛ ɀȽȿ ǈȷɀȮŁǩ ǐȷǕ ǠɅǟȿŁȁǊƫǟ ŇǬƋȲǈǮ CXD 
ŉǻǠǵǄǥ . ŃȌŉǶǈȦŁǪŁȺŇȱŁȬǐȲŇǩȱǟ ǠɅǟȿŁȂǈǮȱǟ ǈǫɎ.  

Č -ȱǟ ŁɅǌȿǟŁȂ ǦDCX:Łǩ ǊȷɀȮ ŉǻǠǵ Ǡȵ ǟǽǙ ǄǥǈȷǠȭ ŃȎǌȹłȤǊƫǟ ɆȪŁǪŃȆǌȴ [CX) ǄǠȞŇȩǟȿ Ž 
ȱǟŁɅǌȿǟŁȂŇǦ FCE) ȱǟǈȖǐȪłȺǊǦ EŁǩ ŃǶłǼǊǫŁǩ ȸȝ ǊȕǠȪǌȜȱǟ ŇǥŁȀŇǝǟŁǼ (C, 2a) Ȝȵ ǌȹŃȎŇȤǊƫǟ ǌȴɆȪŁǪŃȆ 

                                                                   
ĐŃǻǕ ŃȀǊȚŃȹǟ ŁȎȱǟ ȻǠȹǐȦŁǶǈǦ ĒđĐŁɅ Ǡȵȿ ǠȾɆȲ. 
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[CD) .(ǌǣȿȥ ƃǠǪȱǠƋȷǚȱǟ ŁɅǌȿǟŁȂǈǦ DCX ǊȷɀȮŁǩ ŉǻǠǵǄǥŃɅǕ ŁȺŁȿ ǠȶǈȩŁȞŇǨȱǟ ǈȖǐȪłȺǊǦ M ɂǈȲŁȝȱǟ ǈȪǌȃŃɀ 
EFŃȅǠǣ ŇǪǐǮĈǒǠȺǈȖȱǟ ŁȀǈȥǌȸŃɆ) ǈȖȱǟŁȀłȣ  ŽȱǟǈȖǐȪłȺŇǦ F ǌǤŁǩŃȀŁɅǊȔȱǠǣ ǈȖǐȪłȺŇǦ XǋƩǟ ǈǭŇǻǠŇǦŁǩ ȸȝ ǊȕǠȪǌȜ 
CF Ȝȵ ȱǟŇǻɀȶŁȞǊƫǟ ōȎŁȺŇȤȲŇȱ ŁȞǐȖŇȪŇǦ DF.(  

č -ȱǟ ŁɅǌȿǟŁȂǊǦ CDX: ƋȷǙǊƫǟ ɆȪŁǪŃȆȱǟ ŁȴŁȴŇǝǠȪ ǻɀȶŁȝ ǄǟɂǈȲŁȝ CD ɂǈȲŁȝȱǟ ǈȖǐȪłȺŇǦ D Û
łȜǈȖǐȪŁɅȱǟ ŁȀŇǝǟŁǼǈǥ ɂǈȲŁȝ ǈȖǐȪłȹňǦ H .ŁǩȿǊȷɀȮȱǟ ŁɅǌȿǟŁȂ ǊǦCDH ŁȶŇǝǠȩŁǿǠȍ ǟǽǙ ÜǄǦŇǧȱǟ ǈȖǐȪłȺ ǊǦX Ž 
ǌȜŃȑŁȿȱǟ ǈȖǐȪłȺŇǦ X1 ɂǈȲŁȝǊƫǟ ɆȪŁǪŃȆǌȴ DHǈȥ ÛŁǪłƘȎȱǟ ǈȖǐȪłȺ ǊǦM Ž ǄǟǽǙ ǌȜŃȑŁȿȱǟ ǈȖǐȪłȺŇǦ M1 ɂǈȲŁȝ 
ȱǟǌȃŃɀǈȪ HEŁƜ ǊǬŃɆ łǴǌǤŃȎłɅǊƫǟ ǊǬƋȲǈǮ M1X1D ǠȆŁǪłȵȱǟ ŁɃǌȿǈȩǠȆǌȸŃɆ .ŽȿǊƫǟ ŇǬƋȲǈǮ CM1D 
ŁɅǊȷɀȮ ǠȺŃɅŁǼǈȱ�  

«
1CDM = 1Droit + ¬1M  

 Ǆǟǽǚȥ  
« « «1 1 1sin M sin(1Droit M ) cos M ,2c 2a 2a

+= = 

ȿŁȬŇȱǈǾŇȱȥ Ƌȷǚ   
« «1

ctg M  =  = tg DFC
a

 

                                                                                                                                                                                               
đŁɅ ŁǪŁȞƋȲłȨŃȵɉǟ łȀłȽ ǌǣ ǠȺǈȖǈȪɅȀŇǦǌǤȱǟ ĈǒǠȺǌǣ łȺȱǠǈȪŇȔÛǊƫǟ ŃȆŁǪŃȞŁȶǈȲŇǦǌǤȱ ĈǒǠȺǌȜǐȖǈȪȱǟ ŇȩǠȺȱǟ ǌȌŁǩ ɃǾȱǟ ǊȷɀȮłȺȱǟ ǐȪǈȖŇȷǠǪ C Łȿ D 
łǣŁǿǘŁǩŃɆŇȼ Łȿ 2aǊȩ ǐȖŁȀłȻ.  
� ȱǟŁȀŃȵłȂ (Droit)ŁɅ łǼƌȯǌȿǟȁ ɂȲȝ ŁɅŇǝǠȩ ňǦŁȶňǦ) ǊƫǟŁǪŃȀǌǱȴ .( 
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  ȿǊȷɀȮŁɅ ǠȺŃɅŁǼǈȱ ǄǟǽǙ « « « «1 1F DH DFC M H DM= = = .ǊƫǠȥɆȪŁǪŃȆłȴ HDłɅ ŁȺōȎłȤ 
ȱǟŁɅǌȿǟŁȂǈǦ FDM1  .ȿŁǼŃȺŇȝ ǠȵǊȷɀȮŁǩ M ɂǈȲŁȝȱǟ ǌȃŃɀǈȪ FM1 )ŁȹŃȆŁǪǐǮǈȖȱǟ ƗŁȀǈȥŃɆǌȸ F Łȿ M1 (

ǊȷɀȮŁǩȱǟ ŁɅǌȿǟŁȂ ȷǠǪXCD Łȿ XDCŉǻǠǵ ǄǟǽǙ ŁǩǌȸŃɆ Ž ǐȦŁȹǌȄŁɀȱǟ ǐȩŇǨ.  
Ď -ȱǟ ŁɅǌȿǟŁȂǊǦ CXD: ǠȺŃɅŁǼǈȱ « «C X D 2CM D=) ǐȮŁȉ Ȱď(ǈȥ ÜɄǈȮŇȲǈȷɀȮǩ ȱǟ ŁɅǌȿǟŁȂǊǦ 

CXD ŉǻǠǵ ǄǥŃȺŁɅɄȢŁǤŁǩ ŁǶƌȪłȨŁȊȱǟ ŃȀŇȓ < 45°«CM Dǌǣȿ  ƃǠǪȱǠɄȢŁǤŃȺŁɅȲŇȱ ǈȖǐȪłȺŇǦ M ȷǕ ŁȜǈȪŁǩ 
ŁǯǌǿǠǹȱǟ ǌȃŃɀǈȪȱǟ ǈȲǌǣǠȪŇǦȲŇȱ ŁɅǌȿǟŁȂŇǦ 45°ŇǦņɆǌȺŃǤǈƫǟ Û ɂǈȲŁȝŇȪȱǟ ǐȖŁȞŇǦ CD .ȿǈȖǐȪŁǩłȜ ŇȻŇǾŁȽȱǟ łȃŃɀǈȪ 
ȱǟǈȲǌǣǠȪǊǦǊƫǟ ɆȪŁǪŃȆ ŁȴDH ɂǈȲŁȝ ǈȖǐȪłȹňǦ K ƋȲŁȞŁǪŁɅłȨ łȞŃȑŁȿȱǠǣ ǠȾŁǤŃȆǌȺŇǦ ɂǈȱǙȱǟ ǈȖǐȪłȺŇǦ HǈȪǣ ŃǼǌǿ 
ǈȱɀȖȱǟǌȸŃɆ 2a Łȿ 2c.  
ǊƫǟǊǬƋȲǈǮ CDKŇǝǠȩ ȱǟ łȴŁɅǌȿǟŁȂȱǟ ɃǌȿǠŁȆŁǪłȵ ŇǦǈȩǠŁȆǌȸŃɆ) ĆɉƋȷ = 45°«DKC( Ǆǟǽǚȥ Û

DK = 2c Łȿ 2CK = 2cȿ ÜǊȷɀȮŁǩȱǟ ŁȞǐȖŇȪǊƫǟ ǊǦɆȪŁǪŃȆ ǊǦȶCK ȀǐȖǊȩǄǟȲŇȱ ŇǥŁȀŇǝǟǼ Ɣǎȱǟ łȜǈȪŁǩ 
ǠȾŃɆǈȲŁȝȱǟ łȃŃɀǈȪȱǟ ǈȲǌǣǠȪǊǦ .ȿȸŇȵ ňǦŁȾǌǱ ɁŁȀŃǹǊǕ ǠȺŃɅŁǼǈȱ CH = 2aŁȿ  a > cȿ ŁȬŇȱǈǽ ŁȿŁȨǐȥ 
ǊƫǟǠŁɆǈȖŃȞŇǧłǩȿ ÛǌǱǟɀłȾ ǄǟǽǙ ǠȺɍǠȶŇǪŃǵǟŅǧǈǭ ǈǭɎǆǦ:  

�  ǟǽǙǈȷǠȭ  < a2c ÛǊȷɀȮŁɅ ǠȺŃɅŁǼǈȱ CK < CH) ȱǟǐȮŁȊ Ȱđ .(ȿłȜǈȪŁǩȱǟ łȃŃɀǈȪ 
ȱǟǈȲǌǣǠȪǊǦǌǣ ǐȭǖŁȶŇȲ ǠȾǈȰŇǹǟǻȱǟ ŇǥŁȀŇǝǟǼ (C, 2a)ȿ ÛɄȖŃȞłǩǄǟǽǙ  ƌȰǊȭ ǈȖǐȪłȹ ňǦȸŇȵȱǟ ǌȃŃɀǈȪ FM1 

)ĈǒǠȺǐǮŇǪŃȅǠǌǣ ǈȖȱǟŁȀǈȥŃɆǌȸ(ŕɎǵ .  
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�  ǟǽǙǈȷǠȭ  = a2c ÛǊȷɀȮŁɅ ǠȺŃɅŁǼǈȱ CK = CH) ǐȮŁȉ ȰĒ .(ȿŁǩǊȷɀȮȱǟ łȃŃɀǈȪ 
ȱǟǈȲǌǣǠȪǊǦłȵ ǄǦņȅǠȶȲŇȱ ŇǥŁȀŇǝǟŁǼ (C, 2a) ɂǈȲŁȝȱǟ ǈȖǐȪłȺŇǦ (K = H) Hȿ ÛɄȖŃȞłǩ ƌȰǊȭ ǈȖǐȪłȹ ǄǟǽǙ ňǦȸŇȵ 
ȱǟǌȃŃɀǈȪ FM1Łǵ ŕɎÛȿ ŁȬŇȱǈǽ ĈǒǠȺǐǮŇǪŃȅǠǌǣȱǟ ǠǈȪǌȺŇȓ F Łȿ H Łȿ M1. 

�  ǟǽǙǈȷǠȭ  > a2c ÛǊȷɀȮŁɅ ǠȺŃɅŁǼǈȱ CK > CH) ǐȮŁȉ Ȱē( .ȿǈȖǐȪŁǩłȜȱǟ łȃŃɀǈȪ 
ȱǟǈȲǌǣǠȪǊǦȱǟ ǈǥŁȀŇǝǟŁǼ (C, 2a) ɂǈȲŁȝ ǈȖǐȪłȹŁǪǌȸŃɆ M2 Łȿ M3 ŁȀŇșǠȺŁǪłȵŁǩǌȸŃɆȱǠǣ ŁǤŃȆǌȺŇǦ ɂǈȱǙǊƫǟ ɆȪŁǪŃȆǌȴ CK 
Ǡȶǈȭ ǈȖǐȪŁǩłȜǊƫǟ ɆȪŁǪŃȆ ŁȴCF ɂǈȲŁȝ ǈȖǐȪłȹ ňǦKǋŁƜ ǊǬŃɆ ǊȷɀȮŁɅ 2c = DC = DK = CKǋ . ǟǽǙ
ŁǹƋȖŃǨ ǈȖǐȪłȹȱǟ ǆǦŁȃŃɀǈȪǌǣǠȪȱǟ ǈȲǈǦ ŃȹǟǄǠȩɎŇȖ ȸŇȵȱǟ ǈȖǐȪłȺŇǦ Kłȿ łȍ ǄɍɀɂǈȱǙȱǟ ǈȖǐȪłȺŇǦ Kǋȥ ÛƋȷǚ 
ǈƫǟǈȥǠȆǈǦŇȍǠȦȱǟ ǈȲǈǦ ŁȺŃɆŁǣȿ ǠȾŁȸŃɆŁǣȱǟ ǈȖǐȪłȺŇǦ C ŁǪŁǩłȌǈȩǠȺ ȸŇȵ 2CK = 2c ɂŉǪŁǵ 2c  CKǋ = Ü
ŁǩȿŃǤǊȲǊȠ ŇȻŇǾŁȽǈƫǟ ǈȥǠȆǈȪȱǟ ǊǦŃǼ Łǿ2a ǄǥŉȀŁȵŇǵǟȿ ŁǼ Ǆǥ)ĆɉƋȷ 22c < 2a < 2c( ÜǈȖǐȪŁǩłȜȱǟ łȃŃɀǈȪ 
ǌǣǠȪȱǟǈȲȱǟ ǄǟǽǙ ǊǦŁȃŃɀǈȪ HF ȸŇȵȱǟ ŇǥŁȀŇǝǟŁǼǊƫǟ ǈȭŃȀŁȶŇǥȂȱǟ Ž ǈȖǐȪłȺŇǦ C ɂǈȲŁȝȱǟ ǈȖǐȪłȺŇǦ M2 Ǡȶǈȭ 
ǈȖǐȪŁǩłȜȱǟ ŁȃŃɀǈȪ HE ȸŇȵ ŁȬǐȲŇǩȱǟ ŇǥŁȀŇǝǟŁǼ ɂǈȲŁȝȱǟ ǈȖǐȪłȺŇǦ M3 .ȥɄȢŁǤŃȺŁɆŁȸōɆŁȞłȹ ȷǕ ǄǟǽǙ  ŁȞŃȑŁȿǌɄ 
ȱǟǈȖǐȪłȺŁǪŃɆǌȸ M1 Łȿ M3Ňȩǟɀȱǟ ŁȞŁǪǌȸŃɆ ǄǠȞȵ ɂǈȲŁȝȱǟ ǌȃŃɀǈȪ HE .łȶȲȱȿǈǮǈǮǎȲǌȸŃɆ M1DC Łȿ M3DC 
ǐȲŇȑ ŅȜŁȀŁǪŃȊłȵ ŅȫCDǊȱɀȕ łȼ 2cÛȱǟȿ ǐȲŇȒŇȷǠȞ M1C Łȿ M3Cłȵ ŁǪǌȯɀȖȱǟ ǠɅǌȿǠȆ 2a .
ȱǟȿŁɅǌȿǟŁȂŇȷǠǪ M1DC Łȿ M3DCłȵ ŃȺǈȦǌȀŇȷǠǪǱȥ ÛǊȷɀȮŁɆ ǠȺŃɅŁǼǈȱǊƫǟ Ž ǄǟǽǙ ŇǬƋȲǈǮ M3DCÛ 

« ¬
3 3

sin sin M DC sin DM C 4 =  = 
2a 2c 2c

�
, 

F

CD
E

M

K=H
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Ǌƫǟ ŽȿŇǬƋȲǈǮ M1DCÛ  
« ¬

1 1sin M DC sin DM C = 
2a 2c

. 

ǠȶǌǣŁȿ ŉȹǈǕ ǠȺǼǈȩ ǠȺŃɅǈǕŁǿ ƋȷǈǕ « «1DM C DFC=) ǐȮŁȉ ȰĐ (ȿƋȷǈǕ  < 45º «DFCƩǟ Ž ǈȱǠŇǦ 
ǈƫǟŇǦŁȅȿǿŃǼÛȿ ŁȬŇȱǈǽĆɉ Ƌȷȱǟ ǈȖǐȪłȺǈǦ F łȜǈȪŁǩ ŁǯǌǿǠǹȱǟ ǌȃŃɀǈȪǌǣǠȪȱǟ ǈȲŇǦÜ ǊȷɀȮŁɅ ǠȺŃɅŁǼǈȱ ǄǟǽǙ 

« «
1 3sin M DC < sin M DC Ûǌǣȿȥ ƃǠǪȱǠƋȷǚ « «

1 3M DC M DC>) ĆɉƋȷȱǟ ŁɅǌȿǟŁȂŁǪǌȸŃɆ 
łȵŃȺǈȦǌȀŁǱŇȷǠǪ .(ŁǪȥǈȪłȜȱǟ ǄǟǽǙ ǈȖǐȪłȺǊǦ M3 ŁȸŃɆŁǣȱǟ ǈȖǐȪłȺŁǪǌȸŃɆ M1 Łȿ H . ǟǽǙ ÛǄǟǽǚȥǈȷǠȭ a >  2c 
ǈȥǌǤƍȰǊȮ ǈȖǐȪłȹ ňǦM ȸŇȵŁǵǕ ŇǼŁȅɀȪȱǟ ǌȸŃɆ FM2 ȿǕ M3M1) ŃȅǠǣŇǪǐǮĈǒǠȺǐȕɉǟ ŇȣǟȀ (ǌǤŁǩŃȀŁǩǊȔ ǈȖǐȪłȹ ǆǦ

X ɄȖŃȞłǩŁǵ ŕɎ.  

  ǌǤȱǠȥćǒǠȺǣ ŇƫǠǌǿǠȭŃȀǌǤȱǟȿ ŇǥŁȀǈȖŃȆłȵ ŃȶŇȮȿ ǄǟǽǙ ŅȸłǻɀȪŁɅ Ž ǠȹƍȰǊȭŇǧɍǠǵ ȱǟ ǐȮŁȊǌȰ ɂǈȱǙ 
ŁǼŁȝ ňǻǌȀŃɆǈȡ ňȼŁǪŃȺłȵ ȸŇȵǊƩǟ ǌȯɀȲ .ƋȷǙȱǟ ǈǦǈȪɅȀǈȖǊƫǟ ǈȖŉǤǈȪǈǦ łȽǠȺǊƫǟ Ž ǈȩǠȺŁȊŇǦŁǤōǩŁȀŁǪǊƫǟ ŇǦ ɂǈȲŁȝŁȉ ŃȀ Ňȓ
ŇȷŃɀȭ ǠɅǟȿŁȁǊƫǟ ŇǬƋȲǈǮ ŉǻǠǵŁǩ ÛǄǥŃȆŁǪŃǻǙ ɄȝǼǈȯǠǹȱǟ ŁȞŃȑŁɀǌȸŃɆŉɆǌǤȆȺȱǟ ǌȸŃɆȱ ňǥŁȀŇǝǟŁǼȱȿ ǇȃŃɀǈȪ ǈȲǌǣǠȩňǦ.  

  ȿǌȰǌǣǠȪǊƫǠǌǣȥ Ƌȷǚ ǈǦǈȪɅȀǈȕǌȸǣǟ  ǇȰŃȾŁȅ ŁǩŃȆŁǪɄȝǼǈȯǠǹǻǙ ȱǟ ŁȞŃȑŁɀǌȸŃɆŉɆǌǤȆǌȺȱǟ ǌȸŃɆȱ ňǥŁȀŇǝǟǼ 
ȱȿǇȜǐȖǈȪ ŇȩǠȹǇȌÛƩǟ Žȿ ǈȱǠŇǦɉǟ ŁƘǹŇǥȲŇȱ ǐȮŁȊǌȰŁǩ ÛǐȪǈȖȱǟ łȜǊǥŁȀŇǝǟŁǼȱǟ ŁȜǐȖǈȪȱǟ ŇȩǠȺŁȌ ɂǈȲŁȝ 
ǈȖǐȪłȹŁǪǌȸŃɆ M Łȿ LÛ ɍ łǻǌǿɀłɅ łȸǣǟ ǇȰŃȾŁȅǈȭ ŃɆŇȦŉɆǈǦǌǣ ŇǝǠȺǌȾǠȶ .ŃȀŇȊłȺȱ ǄǠȒɅǕ ɂǈȱǙ ƋȷǈǕŇǧɍǠǵ  
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ĐďĒ

ȱǟǐȮŁȊǌȰǈǮȱǟ ǈǫɎŁȿ Ɣǎȱǟ ŁǿŁǻŃǧ ǠȺłȽ) 2a > c  Û2a = c Û2 (a < cŁǩŁǪłȳĆǒɎ  Ȝȵ
ŇǧɍǠƩǟǈǮȱǟ ŇǫɎ Ɣǎȱǟ ǠȺŁǩŁȿǈȱ ǠȾłȸǣǟ ǇȰŃȾŁȅ :b > c Ûb = c Ûb < c .ȿǌȰŃȞŇȦȱǠǌǣȱǠȥ ÛǈȩɎŁȞǊǦ 

c2 + a2 = b2 ɄȖŃȞłǩ a2 = 2c2  ǟǽǙǈȷǠȭ b = c .ŃȆłǩȿŁǪŃȺŁǤǊȔȱǟ ǈȖǐȪłȺǊǦ Xǈƫǟ ŁǻɀǱŃɀǊǥ ɂǈȲŁȝ 
ǈȪȱǟǐȖǌȜŁȺȱǟ ŇȩǠǌȌ ȸŇȵȱǟ ǈȖǐȪłȺŇǦ Mǈƫǟ ŁǻɀǱŃɀŇǥ ɂǈȲŁȝȱǟ ŇǥŁȀŇǝǟŁǼǊƫǟ ŁȶŃȀǈȭŁȂŇǥȱǟ Ž ǈȖǐȪłȺŇǦ CÛ Ɣǎȱǟ 

ɃǌȿǠȆłɅ ŃȎǌȹłȤ ǌȀǐȖǊȩ ǠȽ2a .ŁǩȿŁǪłȳĆǒɎȱǟ ǠǈȪǌȺǊȓ F Łȿ M2 Łȿ M3 Łȿ M1Łǩ Ɣǎȱǟ ŃȆŁǪŃǼ ǠȾɆȝ
ȱǟǈȖǐȪłȺ ǊǦM ɂǈȲŁȝȱǟ ŇǥŁȀŇǝǟŁǼȱǟ Ȝȵ ǠǈȪǌȺŇȓ XǋÛ X2 ÛX3 ÛX1 Ɣǎȱǟ ŁǩŃȆŁǪŃǼ ǠȾɆȝȱǟǈȖǐȪłȺǊǦ X Ɣǎȱǟ Û

 ɍŇȲŁǪŃǺŁǩłȤǌǣ ŁȊąǒɄ ȸȝ ǠǈȪǌȹŇȓ ǈȪȱǟǐȖǌȜŁȺȱǟ ŇȩǠǌȌ G ÛL ÛM ÛH Ž ōȌŁȹǌȸǣǟ  ǇȰŃȾŁȅ 
)ȱǟǌȀǊȚȹǟǐȮŁȊǈȰ  ŇǦŁǶǐȦŁȎȱǟ ɂǈȲŁȝĒđĒ .(ȿǌȰŃȞŇȦȱǠǌǣȱǠȥ ÛǊǥŁȀŇǝǟŁǼ ǊƫǟŁȶŃȀǈȭŁȂǊǥȱǟ Ž ǈȖǐȪłȺŇǦ CÛ Ɣǎȱǟ 
ǌȹŃȎłȤ ǌȀǐȖǊȩ ǠȽ2a ŁɄŇȽ" ȱǟǊǥŁȀŇǝǟŁǼȱǟ ǈȲɆȱŁǼǊǦ"ȲŇȱ ȱǟ ǌȜǐȖǈȪŇȩǠȺǌȌ ÜɃǾƋȱǟłɅ ŁȶƍǮǊȰǈȷǠȮƫǟ ǈƬǟ ŉɄŇȅŁǼŃȺ 
ǈƫŇȭǟȀǌȂ ǌȀŇǝǟȿŁǼȱǟ Ɣǎȱǟ łȁɀǲŁǩ ɂǈȲŁȝȱǟ ǈȖǐȪłȺŇǦ Dłǩȿ ŊȃǠȶȱǟ ǈǥŁȀŇǝǟŁǼȱǟ ǈȲɆȱŁǼǈǦ ɂǈȲŁȝȱǟ ǈȖǐȪłȺŇǦ M .  

  łȹȿ ǄɍȿȂŁǼŃȺŇȝŁǿ łɅ ȸŃȶłɅ ȸǣ ňȤɆȚȹ ŇǦǤȡŁȞǌȿǠłǻȱǟ ǌȂŃǲĈȆŊɃ ǄǟǽǙ ǠȺŁǩłȿǈȯ ǈȱǈǖŃȆŁȵŇǦǌȸǣǟ  
ǇȰŃȾŁȅłȵ ÛŃȞŇȲ ǄǠȺŉȹǈǕ Ž łȀŇǭŃǘɅ ȼŁȬŇȱǈǽŁȝ ŁǼŁȳƌȲȱǟ Ĉǒɀǲ ɂǈȱǙŁǩ ǈȪǊȕǠǌȜȱǟ ǌțɀȖǊȪǈƫǟ ŉɆŇȕȿȀŃǺŇǦ ȳǟǻ Ǡȵ 
łȵ ƌȰƩǟŃȶ ǄǠȺȮŇǦǈȖŇȅǟɀǌǣ ŇƫǟǌǿǠȭŃȀǌǤȱǟȿ ŇǥŁȀǈȖŃȆ .ȿɃȀŁǤŃȺŁɅȱǟ ǌȂŃǲĈȆŊɃ ǄǟǽǙ ɂǈȱǙǌǣ ĈǒǠȺłȵ ǈǮƋȲ ōǻǠǵ ňǬ
ȱǟǠɅǟȿŁȂ ABGÛ ȿǌȳɀȲŃȞŁȵȱǟ ŁǼŇȝǠȪŇƨ ŇǥŇǦŁȾȱǟ ǌȜŃȑŁɀǈȪȱǟȿ ŃǼȿ ÛǌǿǌȳɀȲŃȞŁȵ ɀȶŃǲŁȵȱǟ ǌțǐȲŇȒŁȞǌȸŃɆ 
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Đďē

ŁɆŇȩǠǤȱǟǌȸŃɆ AB = 2c)Û(BG + AG = 2a  .Łǵȿȱǟ ƌȰǌȂŃǲĈȆōɃ ɆȭŃȀŁǩǤĈøŌɄÛȿ ņȺŇȮǈȱ ǠȺłȜɆȖŁǪŃȆŁȹ 
 ȷǕŁȎŁǪŁȹŉɀŁǿ ŉȹǈǕ ȼǼǈȩǈȰƍȲłǵ  ȸŇȵǌȹǠǱ ǌǢǊƫǟ ŁǘŇȤƍȱ.  

  ŃȸǊȮŁɆȱ ABG ǮƋȲǈǮłȵ ǄǠǄǠȪƍȪŁǶłȵ ȿȀłȉǈȓǈƫǟ ǈȱǈǖŃȆŇǦ ǐȰŇȖłȺȱ ÜAG  ǦȵǠȪǪȅǟ ɂȲȝǌǣǈȪŃǼǌǿ GB 

= GE ÜłȎŃǶŁȹǊȰ ǄǟǽǙ ɂǈȲŁȝ Ǉȯɀȕ ǇȳɀȲŃȞŁȵ 2a = AE .ȸŇȵ ňǦŁȾǌǱ ɁŁȀŃǹǊǕǊƫǟ ÛǊǬƋȲǈǮ GBE 
ǠȆŁǪłȵǌȿȱǟ ɃǈȩǠŁȆǌȸŃɆÛȿ ŁȬŇȱǈǾŇȱȥ Ƌȷǚ ª ªGBE BEG= .ȿǊȷɀȮŁɅ ǠȺŃɅŁǼǈȱ ǄǟǽǙ « ªBGA 2BEG= Û
ǟǽǚȥ ŁȹǠȭŇǨȱǟ ŁɅǌȿǟŁȂ ǊǦBGA ŉǻǠǵŁȅ ǄǥǊȷɀȮŁɆ ǠȺŃɅŁǼǈȱ BÊA < 45º .ȿłȜǈȪŁǩȱǟ ǈȖǐȪłȺ ǊǦE ǄǟǽǙ ɂǈȲŁȝ 
ȱǟŇǥŁȀŇǝǟǼ Ɣǎȱǟ ǈȭŃȀŁȵłȂȱǟ Ž ǠȽǈȖǐȪłȺŇǦ Aȿ ŃȎǌȹłȤ ǌȀǐȖǊȩ ǠȽǇȿǠȆłȵȱ   Ĉ2aȿ ÛŁǯǌǿǠǹȱǟ ǌȃŃɀǈȪ 
ȱǟǈȲǌǣǠȪŇǦȲŇȱ ŁɅǌȿǟŁȂŇǦ 45ºŇǦŉɆǌȺŃǤǈƫǟ Û ɂǈȲŁȝȱǟ ǐȖŇȪŁȞŇǦ AB .  

  ŁɅ ɍǐǾǊȭȱǟ łȀǌȂŃǲĈȆȱǟ ŁȜǐȖǈȪȱǟ ŊɃŇȩǠȺŁȌ ÛɃǾƋȱǟ ǠǩŁǿŃǘłǣłȻȱǟ Ž ǈȖǐȪłȺŁǪǌȸŃɆ A Łȿ B 
ȿŁɀŃǶŇȵłȻłǿǐȭɉǟ ŁǤłȀ ǇȿǠȆłȵȱ   Ĉ2a ÛɃǾȱǟȿ łȜǈȪŁǩȱǟ ǈȖǐȪłȺ ǊǦG ǈȲŁȝȼɆ .ȿŉȺŇȮǈȱłȼ ȸŇȵŁǤȱǟ ōɆǌȸ ƋȷǈǕ 
ǈƫǟǈȱǈǖŃȆ ǈǦǠȾŇǪŉȵłȀǌǣ ǈȪƍȲŁȞŁǪłȵĈǌǣ ǆǦǌǤȱǠǣ ąǒǠȺǈȪǌȺǠŇȓŇȱ ǟǾŁȾȱǟ ǌȜǐȖǈȪȱǟ ǌȌŇȩǠȺ .ȿłǻɀȪŁɅ ǠȶŃȞŇǪŃȅǟǊȯȱǟ ǌȃŃɀǈȪ 
ȱǟǈȲǌǣǠȪŇǦ ɂǈȱǙŁǪȱǟ ŃȶǌȂɆɆ ŁȸŃɆŁǣ ŇȤŇȲŁǪŃǺłȵŇǧɍǠǵ ȱǟ ǐȮŁȊǌȰȿ ÛŉȸŇȮǈȱȱǟ ǌȂŃǲĈȆŉɃ ɍ łȸōɆŁǤłɅ ƋȷǈǕ ŇȻŇǾŁȽ 

ŇǧɍǠƩǟǊƫǟ ǈȦŇȲŁǪŃǺǈǦ ǌǤŁǩŃȀŁǩǊȔǌǣ ǊƫǠŇǥǟȿǠȆ ȿǕ ǌǣŁǪȱǠłɅǠǤǌȸ ŁȸŃɆŁǣǈȱɀȖȱǟ ŃɆǌȸ a Łȿ 2c .  
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ĐĐĎ

ȿŁȬŇȱǈǾŇȱȥ Ƌȷǚ  
p = 

2 2 2 2

2 2
( l  - a ) + 4a h

4( l  - a )
; 

ȿǊȷɀȮŁɅ ǠȺŃɅŁǼǈȱ  
l2 � 4p � l2 � l2 – a2 + 

2 2

2 2
4a h
l  - a

 � l2 � a2 + 4h2, 

ȿłǻǌǿɀłɅ łȸǣǟ ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ ǟǾŁȽȱǟ ǈȓŃȀŁȊ ǌȏǌȀŃȞŁȵ Žȱǟ ɆȭŃȀŁǪǌǢǌȰɆȲŃǶŁǪȲŇȱ ŇȵǠƪǟ ǌȄ.  
  

Ǡȶǈȭȱǟ Ž ŃǶŁǪǌȰɆȲǌȯņȿɉǟ ȱǟ ÛŁɅǌȿǟŁȂ ȷǠǪIAC Łȿ BAC ŁȵɀȲŃȞŁȵȷǠǪ . ǟǽǙȿ: ٢ل تَحْلي  
ŁȹǠȭŃǨ K ǈȖǐȪłȹǈǦ ǊȕǠȪŁǩǌȜɍǟ ǠȦŇǩŃǿǌț AH  ȜȵǊƫǟɆȪŁǪŃȆǌȴǌǯŁȀŃǺǊƫǟ  ȸŇȵȱǟ ǈȖǐȪłȺŇǦ I ǄǠɅǌȁǟɀłȵ 
ȲŇȱɆȪŁǪŃȆłȶǌȴ BC ÛłȸŉɆŁǤŁǪŁɅ ƋȷǈǕȱǟ ŁɅǌȿǟŁȂǈǦ IAK ŁȵɀȲŃȞŁȵǆǦ )AK

AI
(cos IÂK = ȿ ÜŁȹǊȔǌǤŃȺŁǪŃȆ ȸŇȵ 

ǈǽŇȱŁȬȱǟ ŁɅǌȿǟŁȂŁǪǌȸŃɆ KAE Łȿ ABC .ȿłǰŇǪŃȺŁǪŃȆŁɅ łȸǣǟ ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ ǌǣŁǪǈȪɅȀǈȖǌƙ:  
� AH

cos  HÂB
AB =ȱǟ Ǆǟǽǚȥ ÛŁȞǐȖŇȪǊǦ AB ŁȵɀȲŃȞŁȵǆǦÛȱǠȥ ƃǠǪȱǠǣȿ ŁȞǐȖŇȪǊǦ AC ǊȷɀȮŁǩ 

ŁȵɀȲŃȞŁȵ Łȿ ǄǠȒɅǕ ǄǦl – AB = AC . 
� ȱǟŁɅǌȿǟŁȂ ȷǠǪ2 IÂB = BÂC Łȿ ªABC ŁȵɀȲŃȞŁȵ ÜȷǠǪȿŇȱȲŇǬƋȲǈǮłȶ ABC Ąǆǥǿɀȍ 
ŁȵɀȲŃȞŁȵǆǦǄǟǽǙ ÛȱǠȥ ƃǠǪȱǠǣȿ ŁǤŃȆǌȺǊǦ AB

AC
 ǊȷɀȮŁǩ ŁȵɀȲŃȞŁȵǄǦ .ȿłǴǌǤŃȎłɅ ȷɍɀȖȱǟ AB Łȿ AC 

ŁȵɀȲŃȞŁȵǌȸŃɆŇȱ ǈȮŃɀŇȷ ɀȶŃǲŁȵŇȝǌȾȿ ǠȶŁǤŃȆǌȹŇǪǌȾ ǠȶŁȵɀȲŃȞŁȵǌȸŃɆ. 
  

  مُلاحَظَةٌ
 ɂǈȲŁȝ ǌǿǟȀŇȡȵ Łȅ ǠŁǤŁȨ ÛǠȺŃɅŁǼǈȱ  

IE = 2S
l + a

 = r = ah
l + a

 

Łȿ  
AE = l - a

2
, 

ȿŁȬŇȱǈǾŇȱȥ Ƌȷǚ  













































 

 
ĐĒĐ

 ŇȻŇǾŁȽȱǟ ŉɆŇȒǈȪǊǦ ŁɄŇȽǌȁɍ ŁȵǆǦȲŇȱ ŉɆŇȒǈȪŇǦ Đ .ŇǾłǹǐǖŁȺȱǊƫǟ ɆȪŁǪŃȆŁȴ BE ɃǾƋȱǟ -.٦ة قَضِيَّ
ōȎŁȺłɅłȤȱǟ ŁɅǌȿǟŁȂǈǦ B ÛǠȺŃɅŁǼǈȱ   

GA EA BA CA b =  =  =  = 
GD EC BC BC a

; 

ŁǱ ǟǽǙŁȞǐȲ ǠȺGD = xȥ ÛǊȷɀȮŁɆ ǠȺŃɅŁǼǈȱ b
a

GA = hA – x = xȿ ÛŇȱŁȬŇȱǈǾȥ Ƌȷǚ   
a
b

(hA – x) = x 

ȿǄǟǻǠȺŇǪŃȅǟ ɂǈȱǙŁȢɆȎȱǟ ŇǦ (3) ǊȷɀȮŁɅ ǠȺŃɅŁǼǈȱ   
(4) S = 2x. 

ȱǟ ŽǠɅǠȒǈȪ Ď Łȿ ď Łȿ Đ Łȿ đŁɅ ŃȆŁǪŃȺǌǤǊȔ łȸǣǟ ǌȴǈǮŃɆǈƬǟŁȢɆȍ Ňȱ ǄǦŇǶǌǡǠȆ ɀȶŃǲŁȵǌț 
ǈƫǟǈȥǠȆŇǧǠ ȸŇȵ ǈȖǐȪłȹňǦŁǩ ǈȪłȜ ɂǈȲŁȝ ɎŃȑǈǕǌțȿǕ  ǈȰŇǹǟǻǊƫǟ ŇǬƋȲǈǮǊƫǟ ɃǌȿǠȆŁǪȱǟ ǈȩǠŁȆǌȸŃɆ .ȿǼǈȩŁǣ ŉɆŁȸ 
ƋȷǈǕ ǟǾŁȽ ɀȶŃǲǈƫǟŁțŁɅ ŃǪŁǤłȜŁȿ ǄǠȖɆȅ .ȿǊȷɀȮŁɅ ǟǾŁȽ ɀȶŃǲǈƫǟłțłȵɍ ŁǪŁȢōɆ ǄǟȀȔǈȪǈȥ Ž ǈȱǠǵŇǦǊƫǟ ŇǬƋȲǈǮ 
ǊƫǟɃǌȿǠȆŁǪĆɉǟ ɎŃȑǌțÛǈȱǠƩǟ Ž ȿǕ ŇǦŁǤȱǟ ǌȾɅǼŉɆŇǦ ǊǬŃɆŁǵ ǊȷɀȮŁɅŁɀȱǟ ǊȔɆȅŇȍ ǐȦǌȀŉɃŁȶɆȪȱǟ ŇǦ Ž 
ǊƫǟŇǬƋȲǈǮǊƫǟ ɃǌȿǠȆŁǪȱǟ ǈȩǠŁȆǌȸŃɆ ɃǕ ÛŁǼŃȺŇȝ ǠȵǊȷɀȮŁǩȱǟ ǈȖǐȪłȺǊǦ ŁȞŇȩǟȿ ǄǦɂǈȲŁȝ ŁǼŇȝǠȩŇǥǊƫǟ ŇǬƋȲǈǮ.  

  ȱǟ ŽŉɆŇȒǈȪŇǦȱǟ ŇǦŁɆŇȱǠǪ ŁǪŃȾŁɅłȴ łȸǣǟ ǌȴǈǮŃɆǈƬǟŇȍǠƝ ŉɆňǦ ɁŁȀŃǹǊǕȲŇȱ ŇǬƋȲǈǮłȶǊƫǟ ɃǌȿǠȆŁǪȱǟ ǈȩǠŁȆǌȸŃɆ .
ǄǠȪŇȲǈȖŃȺłȵ ȸŇȵɍǟ ǠȦŇǩŃǿǌț CEōȋǠƪǟ ȱǠǣ ǐȲŇȒǌȜ AB ÛłȸōɆŁǤłɅ ŉȹǈǕ ȼǩŁǱɀłǼ ǊǦǈǭɎǈǭŁȵ ǈȪŁȀɅǻǠ ǈȖǌǤŁǩŃȀłȵňǦ 
ŁǪǣłȅǠȺǇǢłȵ ŉǪŇȎǇȰ.  
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đčĐ

ȱ ÛǧǿǠȮɅǻŁɆŇǪǟ ŉȴŁǪȱŁǼɆȭǖǣ ÛǐȮŁȊǇȰŇȑǟȿ ǇǴ ŇȻŇǾŁȽǈƫǟ ŉȀ ÛǥɂǈȲŁȝ ŇǦŉɆŇȲŃǤǈȩȱǟ ǠȒǈȦĈǒ ŇǦŁǤŃȆǌȺȱǠǌǣ ɂǈȱǙ 
ȱǟǠȪǌȺŇȓčĐ.ȿ ŉȀȱǠǌǣǌȴǐȡ ȸŇȵ ǎȷǕ ŁǘłȵŁȤƋȱǌȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟłȵ ŃǺŁǪŁȎŅȀłȼņȹǕ ǎɍǙ ÛÛ ăǄǠȅǠɆŇȩ  ɂȲȝŁȬŇȱǈǽ 
ȱǟŃȎŁȞǌȀÛ ǼǈȩŁǴǈȲǐȥǕ Ž  ōɄŇȅŁǼŃȺǈƬǟ ǌȐɆɅŃȀŁǪȱǟ ŇȱɀȾǐȦŁȶǌȳǈƫǟ ŇȷǠȮȿ Û ŽŁǩŃȀǌȐɆɅǈƫǟ ɆȽǠȦǌȴǊƫǟ ŃȀŁǩǌǤǈȖŇǦ 
ǌǣŇȼ . ÛȼņȹǙŁȿŁȨǐȥ ȵ ǠŁȹŃȞǌȀǊȥłȼÛŉȿǕ Ǌȯ ŁȝŁȶǇȰŁɅ ŁǪŁȒŉȶłȸ ǈȰǐǮŇȵ ŇȻŇǾŁȽǊƫǟ ŁȿǠǶǈȱŇǦ ÛƋȱǟŁȅ ƓŁɆłƘȆ ɂǈȲŁȝ 
ǐȦŁȹǌȄ ōǩǟŇȽǠǲ ǠȾŁȵȿŃȺǠȽǠǶŇǵɍ  ǄǠȪŇȑǠɅǌǿȱǟ ɀņɆŃȀǈȪŇȷǌǣǠȆȱǟ ǌȜŁȝ ŁȊŁȀȿ ÛŇǼɅǼŃǶŁǪȱǠǌǣ ǧǿǠȮɅǻ 
ǤɆȱȿȂɆȺčđ .  

  ȿłɅŇǶƌȰ ǟǾŁȽŁǪȱǟ ŁȎŊɀłǿ  ŇȷǠȮǈƫǟ ȸŁȝǌȸǣɍ ǌȴǈǮŃɆǈƬǟǈȷǠȭ Ǡȵ  ȝɀȺŃȶŁȵ ǄǠɂǈȲŁȝŃȅǕ ŇȥɎŇȼ :
ȥŁɀłȾȷɇǟ  ÛŇǦǈȥǠȑɋǠǌǣ ɂǈȱǙǟ ǊƫǠȶŉȆŁǲŇǧǊƫǟ ŁǪŁȺōɀŁȝŇǦŁɅ ÛŃȆŁǪłȜɆȖłȵ ǈȪŁǿǠŁȹǈǦ ĆɉǟǠǈȮŃȉǌȯǈƬǟ ŉɆŇȅŁǼŃȺŇǦ 
ǊƫǟŁǪŃǺǈȦŇȲŇǦ ƔƋȱǟ ŁǪŃǶŁǩƌȰ ǄǠȹǠȮȵ ǼŇǵǟȿȭȿ ÛǄǟŁȬŇȱǈǾǌȸȭǠȵɉǟ  ƔƋȱǟ ŁǪŃǶŁǩƌȲ ǠȾŇȻŇǾŁȽǊƫǟ ǠȶŉȆŁǲłǧ .
ȿŁǼŃȞŁǣ ŁȬŇȱǈǽ łɅŃȎǌǤłǴŁȵ ŃȆǈȱ ǄǠǵɀȶłȼ ȷǕ ŁɅŁǪǈȦƋȮŁȀŽ  ǈȩɎŁȝŇǩǠǠȾŇǦņɆŇȶǈȲŃȞǈƫǟ Û ȿŇȑǟɀȵŇȞ ÛǠȾ
ȿǠǈȮŃȉǈǕŇȱŁȵȿ ǠȾǌȀɅǻǠȪ ÛǠȽŁȿŁȨǐȥǈƫǟ ŃȊǌțȿȀ ɃǾƋȱǟŁȿ ŁȑŁȞłȼ Ž ŁǘłȵƋȱŇȼŇȦ   .
ŃȵǚǣȿǌȹǠȮŇȼȷɇǟ łɅ ȷǕ ǌǿǠȪǈȷŇǼǣ ƋȩňǦ ȶŉȆŁǲłȵ ǄǠ–Ǌȭ ŁȀǄǥ ɂǈȲŁȝ ɆǤŁȅǌȰ ŇƫǟǌȯǠǮ - ȿǕ ÛǐȮŁȉ Ǡȵ ǄɎ
ŇǝǟǼȱǠȭŁȀŇǥ Û... Ȝȵ ÛǊƫǟŁǶŉɀǌȯ ŃȺŇȵłȼ ȷǕȿ ÛǌǿǠȪłɅǈȷ ǄǠȒɅǕ ŁȹǠȮŁȵŃɆǌȾ ÛǠȶǠȶǈȭ ŇȼǌȹǠȮŃȵǚǣ ȷǕ 

                                                                   
čĐ ŇȼŇȦƍȱŁǘłȵ Ž ǧǿǠȮɅǻ łǢłǪǐȮŁɅ ǟǾǈȮŁȾǈȥ   : » ... ǇȴŃȆǌǲǈȭ łȼłǩŃǿŉɀŁȎŁǩ ɃǾƋȱǟ ÛƙōɆŇȅŁǼŃȺƬǟ łȸŇǝǠȭ

łȵ ąąąǒǠŁȒǈȦǈȭ ȿǕ ÛǇȰŇȎŉǪłȵŃȶŁǪňǦŁɅǠȾǌȹ Ɏǌǣ ŖǼ ňǦǈȦŇȲŁǪŃǺłȵ ąǒǟȂŃǱǕ ɂǈȱǙ łȼłȶɆȆǐȪŁǩ łȸŇȮŃȶłɅ ÛǄǠȪŃȶłȝ ȿǕ ǄǠȝǠȦŇǩŃǿǟȿ ÛǄǠȑŃȀŁȝȿ Ǆɍɀȕ 
Łǩ ȷǕȿ ÛǆǦǈȦŇȲŁǪŃǺłȵ łȀɅǻǠȪŁȵȿ ǆȯǠȮŃȉǕ ǠƬ ǈȷɀȮŁɅ ȷǕ łȜɆȖŁǪŃȆŁǩǌȧłȀǊȖȱǟ ƍȰǊȮǌǣ ǈȰŇȪŁǪŃȺŁǩ ȿǕ ŁȫŉȀŁǶŁǪ«.  

(Œuvres de Descartes, publiées par Ch. Adam et P. Tannery [Paris 1965], t. VI, p.36). 
čđ ōɃǕ ȸȝ ǄǟǼɆȞŁǣŖȸŁǲŁǩ ǈȪɆȪǈƩǟ ɂǈȲŁȝ ǌȂŃǲŁȹ ȷǕ łȜɆȖŁǪŃȆŁȹ ÛŇǦŃȀǈȪȱǟ ɀŊɆŇȑǠɅǌǿ łȻŁǼŁȶŁǪŃȝǟ ɃǾƋȱǟ ɀȽ ŁȻǠǲōǩɍǟ ǟǾŁȽ ǎȷǕ Łȳ Ňȷ

ňǦǈȱǠǵ ƍȰǊȭ Ž ǠȽłǼɅǼŃǶŁǩ ɄȢŁǤŃȺŁɅ ňǧǠȥɎŇǪŃǹǟ Ȝȵ ÛŇȼŇǪǈȪɅȀǈȕ ɂǈȲŁȝ ƉȰǊȭ ÛŁȀŁȊŁȝ ǌȜǌǣǠȆȱǟŁǼŇǵ ɂǈȲŁȝ ǥ . ɂǈȲŁȝ ŃȤƋȩŁɀŁǪŁȺȱ
 Ž ȂȺǤɆȱ ŁǼŃȺŇȝ ǌȯǠǮŇƫǟ ǌȰɆǤŁȅ  La Caracteristique géométrique ÛŁɅ ǊǬŃɆŁǵŁǪ ǈȷǠȮǈƫǟ łǿŉɀŁȎ

ȱǟ ȸȵ ňǦȞȖŇȪȭōɄŇȅŁǼŃȺǈƬǟ ĈǒǠȒǈȦ . ňǦŁǤɆȭŃȀŁǪȱ ŇǦǈȦŇȲŁǪŃǺǊƫǟ ŇȓǠȪǌȺȱǟ ŁȸŃɆŁǣ ǆǦǈȩɎŁȝ ɃǕ ÛȂȺǤɆȱ ǌɃǕŁȀǌǣ ŅȜŃȑŁȿ ŁɀłȽ ǊȷǠȮǈƫǟ
)ǇȸǝǠȮŇȱ( ǈǦǈȖǐȪłȺȱǟ ǄǠȵŇǼŃǺŁǪŃȆłȵ ŇȼŃɆǈȱǙ łƘȊłɅȿ Û».« . ǌȯǠǮŇƫǟ ǌȰɆǤŁȅ ɂǈȲŁȝA.B :»A.B ǈȯŁǻǠǤŁǪǊƫǟ ŁȜŃȑŁɀȱǟ ǊȰƍǮŁȶłɅ 

 ǌȸŃɆŁǪǈȖȪłȺȲȱA Łȿ B Û ǄǟǻǟǼŇǪŃȵǟ ɃǕ)ǄǠɆǌȺŁǶŃȺłȵ ȿǕ ǄǠȶɆȪŁǪŃȆłȵ ǈȷǠȭǕ Ąǒǟɀȅ ( ŃȀŉɆŁȢŁǪŁɅ ȴǈȱ ǠǈƫǠȕ ŁɀłȽ Ǡȶǈȭ ɂǈȪŃǤŁɅȿ ǠȶłȾǊȖłǣŃȀŁɅ
łȜŃȑŁɀȱǟ ǟǾŁȽ«  

(La Caractéristique géométrique, texte établi, introduit et annoté par Javier 
Echeverria; traduit, annoté et postfacé par Marc Parmentier, coll. «Mathesis» [Paris, 
1995], p. 235). 



 

 
đčđ

ǌǿǠȪłɅǈȷ ƋȰǊȭ ǇȴŉȆŁǲłȵ ȿǕ ǐȮŁȉǇȰ Ȝȵ ǇȴŉȆŁǲłȵ ȿǕ ǐȮŁȉ ǇȰŁǹǓŁȀŇȱǠǭ Ȝȵ ȿǕ ňǬŁȵ Ž ňȷǠȮ 
ňȤŇȲŁǪŃǺłȵ .ȱǼǈȪłȸǣǟ ȷǠȭ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ ǌǣŁǱǠǶňǦ ɂǈȲŁȝǈȩɉǟ ƍȰǈƬ ǟǾŁǪȱǟ ŁȎŊɀǌǿǈƨǟ ŇǼɅǼȲȱ ŇȷǠȮŁȶ 
ŁɆȱŃǼłǿŁȃȱǟ ɅɀŃǶŁǪŇǧɎǈƬǟ ŉɆŇȅŁǼŃȺǈǦ.  

  ŁɅŃȀŁǩǌǤ ǊȔǟǾŁȽǊƫǟ ŁǘłȤƋȱǣ ǄǟǽǙ ǐȮŁȊǇȰŁȿ ǇȨɆǭȱǠǌǣ ŇȞǐȲǌȴǈƨǟ ɅǼŇǼ :ǈƫǟŃȞǧǠȵɀȲ .Ňȭ ȼņȹǙŅǡǠǪ Ž 
 ǌȴǐȲŇȝǈƬǟŁȅŁǼŃȺŇǦŁǿǕ ǟǽǙ ÛȿǕ ÛŃǻǈȥ Ž ÛǠȹǐȲŁȆǈȦŇǦ  ǌȴǐȲŇȝǈƬǟŁȅŁǼŃȺŇǦ .ȿŁɀłȽŁɅ ǈȪłȜǣ ǐȮŁȊǇȰŇȑǟȿ ǇǴ 
ǌǿǠǹŁǯŁǩ ǐȪŇǼɆȲŁǤȱǟ ŃǶŇǬǈƫǟ Ž ŇȷǠȮ ÛɃǾƋȱǟ ǠȺłȞŇȱǠȖłɅŽ ǟ   ɉɀȖŃȅǌǿȿ ÛŁǼŃȺŇȝ 
łȹƋȪŇǻǠŇȻǌǿǠȉȿ ŇȼɆǵȹɀɆȱǟ ǌȹǠōɆŁȞȱǟȿ ƙŁȀǌǡ . ÛǄǟǽǙǼǈȩ ǊȷɀȮŁǩ ǈǦŉȶǈǭłȵ ŁȁǠǲǈȥǆǦłɀȱǟ Ž ǌțɀȩ Ž 
ŁǩǐȦǇƘȆŇȕǠǹ ňǜ ŁǼŃȺŇȝ ǠȪǌȹǌȇ ǌȀǈȚŁȹŉɅŇǦǌȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ ȷǙ ȴǈȱ ŁȹǊȮŃȸłȵ ŁǪŁɆƍȪŁƙȚ ɂǈȱǙŁȑ ŁǿȿȀŇǥŁȹ ȷǕ ŁȀ Ɂ

łǱ ǠȾɆȥŃȾŁȵ ǄǟǼǐȪǄǟǻɀȎǄǠȥŇǻǠȽ  ǌǿŊɀŁȎŁǪȱǈƫǟ ŇȷǠȮ ŇȑǠɅǌǿŇǼɅȀƟȿ ǄǠņɆņɅǄǠ .ȿǼǈȩŁȿ ǈȩŁȜ Ž ǟǾŁȽ 
ŁǪȱǟǐȦǌƘȆŇȕǠƪǟ ŇǜŁȝ ŃǤłǼǎȲȱǟ  ȤɆȖȱǟŇǻǟŁǼŃȢŁǤŊɃ ɂǈȲŁȝ ɆǤŁȅǌȰŇƫǟ ǌȯǠǮ.  

    
   
  ŁɅǐȚŁȾłȀ ŁǘłȵłȤƋȱǌȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ   ɂǈȲŁȝŇǝɍ ŁǶŁǪŃɄŇȭ ŇǧǠǣǠǪȱǟ ŇȑǠɅǌȀōɄǎȲȱǟ ŁǪŃɆǌȸ 
ŁȿŁȑŁȞłȾŇȪȱǟ ǠȶǐȦŇȖŊɄłȸǣǟȿ ǊǕ ŸǕ ŁȍŃɆǌǤŁȞǦčĒ .ŁɅȿŃȆŁǪŃȊǌȾłǼǟ łȸǣ ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ Ž ǟǾŁȽǊƫǟ ŁǘƋȱŇȤǌǣ ŇȮǌǣǠǪŇȼ 
ŁǵŃɀǈȯŁǩ ǌȿǠȆǊƫǟ ɃŇǧǠȖɆǶ .ǈȥŃȒ ǄɎȸŁȝ ŁȬŇȱǈǽŁɅ ÛǐǾǊȭłȀ ȱǟŇǻǟŁǼŃȢŁǤŊɃŇȵ Ňȭ Ž ÛǄǟǿǟȀǌǣǠǪ ȼɃǾƋȱǟ 
łȹŁǶƍȪǊȪłȼǊƫǟ Ž ǐȲŁǶǌȨŇȱǠǮȱǟ ŇǬ ÛǟǾŁȽǊƫǟ ŁǘƋȱŁȤǌȸǣɍ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ .Ǡȶǈȭ łǼǌȾŃȊŁǪŃȆŁɅǌǣ ŇȼŇȝ ŉǼǈǥŁȵ ňǧǟņȀ 
ȱǟɀȆǈȲŃɆǈȦłȣ –ǈȦȱǟ łȼɆȪ) łȴƍȲǈȮŁǪǊƫǟ(ǈȥ ŃǺłȀǌȁǟȀȱǟ ȸɅǼȱǟ ŊɃ .ȿǟǾŁȽ ƗŃȞŁɅłǩ ȼņȹǕ ŁǱɀłǼŁȿ ǐȥŁȀǊǥ 
ǐǭǙňǧǠǩǠǤ ŇȱŇȎŉǶŇǦǌȹ ŃȆŁǤŇǦ ǟǾŁȽŁȺȱǟ ōȌ ɂǈȱǙǌȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ .ȿǼǈȩŁȿ ŁȍǈȰŃɆǈȱǙ Ǌƫǟ ǠȺŁǘłȤƋȱŁǹ Ž ŃȶǌȄ 
ŁȵŃǺňǧǠȕɀȖ.  

  ćɉǟǈȱȿ ÛɂƔƋȱǟłȹ łƘȊǈȱǙ ŃɆǌǣ ǠȾǈƩǠŃȀŇȣ C) ǯ( ÛɄȶŁǪŃȺŁǩ ɂǈȱǙǈƫǟ ŁȝɀȶŃǲŇǦ ĎēčĎ ȸŇȵ 
ǌǿǟǻǊȮȱǟ łǪǌǢ ÛǥȀȽǠȪȱǟ Ž  ɂȲȝȱǟǠǶǈȦŁȎ ǧČȗ-Đȗ .ŁǩȿŁǪŁȒŉȶłȸ ŇȻŇǾŁȽǈƫǟ ŁȝɀȶŃǲǊǦ 
ŁǘłȵƋȱŁǹǓ ǄǠȦŁȀǌȸǣɍ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ Ž   .ȿǼǈȩŇǪǊȭ ŁǢǊƫǟ ŁǘƋȱŇȷǠȦȱǠǌǣ ŁɆŇǼ ǐȦŁȹĈȆǠȾȿ ÜǊǕŁȀǐȪŁȹ Ž 

                                                                   
čĒ  ǈǦŁǶǐȦŁȎȱǟ ǌȀǊȚŃȹǟďĔċ ȸȵ ĈǒŃȂǊƨǟ  ǌǡǠǪŇȮȱǟ ǟǾŁȽ ȸŇȵ ƆǠǮȱǟ) ǦŁǺŃȆłȺȱǟǦņɆǣȀȞȱǟ.( 



 

 
đčĒ

ȱǟŇȞŁǿǠǤŇǥŇƪǟ ŇȵǠǪŉɆŇǦ" : ȰȪȹȸŇȵŁǹ ǎȔǥǻǟȁ ɄȑǠȩ "ȿ ÛŁɀłȽŇȱǠȝ łȴǈȦȱǟ ǈȲŇȬȱǟȿ ŇȑǠɅǌȀŊɄŁȊȱǟ łƘȾ Û
ɃǾƋȱǟ ŁȝŇȶǈȰ ŁǼŃȺŇȝǕ Ňǹ ÛȬǣ ȠȱǈȯɎǌȺȱǟ ŃȎŇȤŉȿɉǟ ǌȯ ȸŇȵȱǟ ŃȀǈȪŇȷŇȵǠƪǟ ǌȄŁȝ ŁȊŁȀ .ȿŇȮȱǟŁǣǠǪǊǦ 
 ɄȽǈƪǠǌǣ ƍȔŁȺȱǟŃȆŁǪŃȞȨɆȲ .łȹȿŃǶŃǿǕ ɄȎŁǣŁȞǈǦǐȡǙ ňǧɍǠȦŇȱ ǈȮŇȲŁȶňǦ ŁǼŇǵǟȿňǥǐȡǙȿ ǈȱǠȦŃɆǌȸǐǭǟ ŁȺŃɆǌȸ 
ŇȱłǲŃȶǈȲňǦ ŉȶŁȒŁǪŁǩłȸ ŁȀǈǮǐȭǕ ȸŇȵǈǭ ŇǫɎǈȭ ŇȲňǧǠȶ.  

  ǈƫǟŃǺǈȕɀȖǊǦǌȹǠǮȱǟ ŁɆǊǦǊƫǟ ÛłǿǠȊǈȱǙ ŃɆǌǣ ǠȾǈƩǠŃȀŇȣ T )ǧ( ÛɄȶŁǪŃȺŁǩ ɂǈȱǙǈƫǟ ŁȝɀȶŃǲŇǦ 
čĔĔēŁȵ Ž ǐȮŁǪŁǤŇǦŁȵ ŃǲŇȲ ÛȷǟȀȾȕ Ž Ɂǿɀȉ Ȅ ɂȲȝȱǟǠǶǈȦŁȎ ǧČđđ -ČĒď .
ŇǦǈȥǠȑɋǠǌǣ ɂǈȱǙǟ ŁȺȱōȌ ÛŉȶŁȒŁǪŁǩłȸ ŇȻŇǾŁȽǈƫǟ ŁȝɀȶŃǲǊǦŁȞȱǟ ŁǼɅǼ ȸŇȵǊƫǟ ŁǘƋȱŇǧǠȦćɉǟ ɁŁȀŃǹǌȸǣɍ  
ǌȴǈǮŃɆǈƬǟŇȝ Ž ǐȲǌȴŁǤȱǟ ŁȎǌȀǧǠņɅ:    ȿ    ȿ  .  

   ŁǢŁǪǈȭŇȻŇǾŁȽǈƫǟ ŁȝɀȶŃǲǈǦŇȅǠȹ ŅǸ ŅǼŇǵǟȿŇȮȱǟȿ ÛŁǣǠǪǊǦ  ɄȽǈƪǠǌǣ ƍȔŁǪŃȆŁȺȱǟȨɆȲŃȞ .łȹŃǶ ɄȎ
 ǠȾɆȥŁǹŃȶŁȆǈǦǐȡǙ ňǧɍǠȦŇȱ ǈȮŇȲŁȶňǦ ŁǼŇǵǟȿňǥǐȡǙȿ ÛǊƨ ǄɍǠȦŃȶǈȲňǦ ȸŇȵǈǭ ŇǫɎǈȭ ŇȲňǧǠȶŁȝ Ȝȵ ÛŁǼňǻ 
łȵŃȀŁǩŇȦǇȜǌȹ ŃȆǌǤņɆ ǄǠȸŇȵŃǹɉǟ ĈǒǠȖ.  

  ǈƫǟŃǺǈȕɀȖǊǦŇȱǠǮȱǟ ǈǮǊǦǊƫǟ ÛŁȊłǿǠǈȱǙ ŃɆǌǣ ǠȾǈƩǠŃȀŇȣ H) ǳ(łǩ ŁȊƍȮǊȰ ŃȂłǱ ǄǟǒȸŇȵǈƫǟ ŁȝɀȶŃǲŇǦ 
čČĔđŁȵ Ž ŃǪŁǶŇȤǻǠǣǕ ǿǼɆǵ Ž ȠȹǠǱ ǿɍǠȅ  - ÛǼȺƬǟȋ ČĔȗ-ččȿ .  
  ǈƫǟŃǺǈȕɀȖǊǦǌǣǟȀȱǟ ŁȞǊǦ - ǊƫǟŁȊłǿǠǈȱǙ ŃɆǌǣ ǠȾǈƩǠŃȀŇȣ L )ȯ( – ɄȶŁǪŃȺŁǩ ɂǈȱǙǈƫǟ ŁȝɀȶŃǲŇǦ 
ČčĒċŁȵ Ž ǐȮŁǪŁǤŇǦ India Office ÛȷǼȺȱ Ž ȋ čĐȗ – čĒȗ .łǸɅǿǠǩŁȹ ŃȆŇǺ ǠȾ
ŁȵŃǲǆȯɀȾȿ Ǽǈȩ ǊȷɀȮŁɅȱǟ Ž ŃȀǈȪŇȷŇȉǠȞȱǟ ǌȀ ŇȱǌȾȲŃǲŁȀŇǥ .ŁɄŇȽŁȿ ŉȶŁȒŁǪŁǩłȸǐȡǙ Ňȱ ǄɍǠȦǈȮŇȲŁȶňǦŇȅȿ ŉǪǈǦ 
ŃǹǕąǒǠȖ .łǩŁǤłȸōɆ ŁȅǟǿŇǻǊǦǈƫǟ ŃǺǈȕɀȖŁǪŃɆǌȸ ǳ Łȿ ȯņȹǕ łȾ ÛǠȶŇǦǈȥǠȑɋǠǌǣ ɂǈȱǙǐȡɋǟ ŇǧɍǠȦŉȍǠƪǟ ŇǦ 
ǣƊȰǊȮ ǠȶłȾŃȺŇȵ ÛŉȶŁȒŁǪŁǩŇȷǠȺǈǭ ǈǭɎǈǦǐȡǙ ňǧɍǠȦŇȱ ǈȮŇȲŁȶňǦ ŁǼŇǵǟȿňǥŇȝȿ Łǹ ȸɅȀȊǈȖǄǖłȵ ŃȊŁǪŁȀǄǠȭ.  

  ǈƫǟŃǺǈȕɀȖǊǦŇȵǠƪǟ ŁȆǊǦǊƫǟ ÛŁȊłǿǠǌǣ ǠȾɆȱǙ ǈƩǠŃȀŇȣ F) ȣ( ÛɄȶŁǪŃȺŁǩ ɂǈȱǙ ŁȝɀȶŃǲŁȵŇǦ 
ŇǩǠȥ ǴĎďĎĔŁȵ Ž ǐȮŁǪŁǤŇǦłȆȱǟ ǈȲŃɆǌȹǠȶŉɆ Ž ǦǙȅȖȱǟ ÛȯɀǤȺǠǶǈȦŁȎ ǧČĎđȗ – ČĎēȿ .
ŉȶŁȒŁǪŁǩłȸ ŇȻŇǾŁȽǈƫǟ ŁȝɀȶŃǲǊǦŁȞȱǟ ŁǼɅǼ ȸŇȵ ŁǘłȵƋȱŇǧǠȦǌȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ .ȿǼǈȩłȹ ĈȆŁǺŇǨǈƫǟ ŃǺǈȕɀȖǊǦ Ž 
ǌȳǠȞȱǟ ēċđȽ /ČďċĎ-Čďċďȳ .ŇȩȿĆǒǟȀłǩŁȍ ǠȾŃȞŁǤǆǦ ǌǣŁȆŁǤǌǢĈŇǵ ǌȰǊȭǔǩ ŃǤŇȮȱǟ ǌȀŁǣǠǪȱǟȿ ÛŇǦŇǻŁǼŁȞ 
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đďĎ

ɂǈȲŁȝ ǌǡǠǪŇȭ ُصولالأÛŁɅ ǐȖŁȀłǳłȅ ŇȅǠȅǕ Ǆɍǟǘ ǄǠņɆǈȯŃɀŁǵǈƫǟ ŁȾŃȺǌǰǊƫǟ ŇǩǠȶƋȲŁȆōɄɍǟȿ ǌǿǠȮŇǪŃǣ .
ǌǣȿǊȲŁȢŇǦǌȸǣǟ  ŁȿŃȽǇǢÛłɅ ǐȖŁȀłǳłȆȱǟ ŁǘǊȯǟɂŁȺŃȞǈƫǠǌǣ ǠǪȱǟ ƃ :ȱǼǈȪŃǵǟ ŁǪŁȀŁȳłȃǼɆȲȩǙ  Ž ɆŇǩŃȀŁǩǌǢ 
ŁȝŃȀǌȏ ȱǟǠɅǠȒǈȪ ǄǟȀŃȎŁǵǈƫǟ ǠǤƋȲǈȖŁǪŇǧ ǈȪƍȲŁȞŁǪǊƫǟǈǦȱǠǌǣ ǠȽŃȀłǤŇȷłȵ ǈȪōǼ ǄǠȵǄǠȞŃǤŇǩȱ ŁȬŇȱǈǾŁȵ ŃɀŇȑŁȜ ǌȐŃȞŁǣ 
ȱǟǠɅǠȒǈȪ ȿŁǘłȵōǹȱǟ ǄǟȀŁȐŃȞŁǤɇǟ ŁȀŁǹÛȿ ǇȰǐȮŁȊǌǣ ŇȪŁǪŃȆłȵƊȰȸȝ  ȱǟŁǼǈȱɍŇǦ ǦŉɅǌɀŁȺŃȞǈƫǟ ŇȱŇȻŇǾŁȾ ȱǟǠɅǠȒǈȪ .

 ɄȦȥُلِصوالأłɅ ŃǘłȀŇǭłȃǼɆȲȩǙ ȱǟ ǄǟǽǙ ɆŇǩŃȀŁǪŁǢǌɀŃǶŁȺȱǟ ŉɃ ɂǈȲŁȝ ŃɆǈȡǌȀŇȻłȵ ŁǪŇȽǠǲŉɃǕ ǄɎŁǻ ňǧɍɍ 
ŁȵŃȞŁȺǌɀŉɅňǦ .łɅŁȆǌƍȲłȴłȸǣǟ  ŃȽŁȿǇǢ ǣƋȷǖ ǟǾŁȽȱǟ ɆŇǩŃȀŁǪŁǢ ŅȴŇǝɎłȵǌǱ ņǼǪȱ ǄǟƌȪǈȲǌȸŇȝ ǐȲǌȴ ŁȅŁǼŃȺǈƬǟŇǦÜȿ ǈȱŃȸŇȮ 
ŁǼŃȺŇȝŁɅ ǠȵŇȎǊȰɉǟ łȀŃȵ ɂǈȱǙŁǩ ŃɀŇȤɆșŁǩ Ǡȵ ǈȲƋȪŉȺłȻǠȱǟ Ž ŇǬŃǶŁǤŇȒņǪɅ łǴ ƋȷǕ ǟǾŁȽȱǟ ɆŇǩŃȀŁǪŁǢ ŃɆǈȡłȀ 
łȵŃȀǇȏ :ɄȢŁǤŃȺŁɅȱ ŁȬŇȱǈǾŁȹ ȷǕ ǌǲŁǼ ǄǠǤɆǩŃȀŁǩ ŁȀŁǹǓ ÛȿŁɀłȽŁǩ ŃȀłǢɆǩɍǟ ǌǿǠȮŇǪŃǣ .ȿŇȻŇǾŁȽǈƫǟ ǈȱǈǖŃȆǊǦ ƔƋȱǟ 
ǈȡǠȍłȸǣǟ ǠȾ ŃȽŁȿǇǢȱǟ Ž ŃȀǈȪŇȷŇȅǠǪȱǟ ǌȜ ǌǲŁȺŁȅłǼłɅ ȸȵ łǼɆȞ ǠȾŃɆǈȱǙŉɅǌɀŁɆǈƩǟ ǈǦ ǄǠȪŇǵɍ ŁǼŃȞŁǣ ŁȞŃȒǌǣŇǦ 

                                                                                                                                                                                               

ŇȻŇǻǠȦŃǵǕǥŉȀǊȩ ǌȸǣ ŅǨǌǣǠǭ łȻŁȀǈȭǈǽ ɃǾƋȱǟ ǇǢŃȽŁȿ Łȸǣǟ ǟɀȹɀȮŁɅ ȷǕ łȸŇȮŃȶłɅ  . ɀłȾǈȥ ǠȹŁǼŇȝǠȆłɆȱ ǄǠǞŃɆŁȉ ǊȰŁȞǐȦŁɅ ɍ ǥŉȀǊȩ łȸǣǟȿ
łȼǊȲŇȅǟȀłɅ ȸŇƫ ǄɎŇȵǠȭ ǄǠȶŃȅǟ ȿǕ ǄǦŁǤŃǩłǿ ɍȿ ŇȼŇǪǈȱǠȅǌǿ Ž ǄǠƸǿǠǩ łȀǊȭǐǾŁɅ ɍ.  

   ǈȷɀȮɅ ŃɄǈȮŇȱ ŁƙǶŉȉŁȀǊƫǟ ǊȯŉȿǈǕŁȿ"ǇǢŃȽŁȿ Łȸǣǟ"ƫǟ Û ǇǢŃȽŁȿ łȸǣ ǊȷǠȶŃɆǈȲłȅ ɀȽ ÛǥŉȀǊȩ ǌȸǣǟ ɁŁǼǈȱ ŁǿɀȭǾ) ŁɄƍȥłɀłǩ
 ǈǦŁȺŁȅēēĐȳ  .(ŇǦǈȖǐȲłȆȱǟ ŁȀŇǝǟȿŁǻ ɂŁȅɀȵ Ɨǣ ŇȼŇǩǈǾŇǩǠȅǕ ŇǦŁǤŃǶłȎǌǣ ŁǻǠǩŃǿǟȿ ŁǻǟǼŃȢŁǣ Ž ŅǨǌǣǠǭ ǈȷǠȭ ǼǈȪȱ . ǈǦŉȶǈǭȿ

ǈȷǠȶŃɆǈȲłȅ ǠȺǣǟ ǠȶłȽȿ ȷǟȀŁǹǓ ŇȷǠǶŉȉŁȀłȵ :ǠǤŇƨ ŇǦǈȱŃȿŁǼȱǟ łƙȵǕ ŁɀłȽȿ łǼŁȶŃǵǕ ǄǟȀŇȝǠȉȿ ǄǠǤɅǻǕ ǈȷǠȭ ǌǢŇǝǟȀŁȒȱǟ ŇǦŁɅ
ȅ ŃǧŁǻŁǿŁȿ Ǽǈȩȿ ǄǟǿɀȾŃȊŁȵņɃɀȶƩǟ ǧɀȩǠɅ ɁŁǼǈȱ ǊǦŉɆŇǩǟǾȱǟ łȼłǩŁƘ ŇȼǌǣǠǪŇȭ Ž  ِمُعْجَمِ الأُدَباء) Ûȧɍɀǣ ǧǟǿɀȊŃȺŁȵ

ǊǬŇȱǠǮȱǟ łǼƋȲŁǲǊƫǟ ÛǇǸɅǿǖŁǩ ŇȷȿǼǌǣ ǥŁȀŇȽǠȪȱǟ ȋ ÛĐď-đĎ(ŃȞǊƫǟ ŇǦǈȦɆȲǈƪǟ łȀɅȁŁȿ ŁɀłȽȿ ǃǟ łǼŃɆŁǤłȝ ȿǕ Ü ǌȀŃȊŁȞŇȱ ŇǼŇȒŁǪ
 ŇǦŁȺŁȅ Ž ŁɄƍȥłɀłǩ Ǽȩȿ ÛňǧǟɀŁȺŁȅĔċċȳ ǥŉȀǊȩ ǌȸǣ ňǨǌǣǠǮȱ ǄǟȀŇȍǠȞłȵ ǊȷɀȮŁɅ ŁȬŇȱǈǾǣȿ Û . Łȸǣǟ ƋȷǕ ǄǠȒŃɅǈǕ ǌȸŇȮŃȶǊƫǟ ȸȵȿ

ǌǤŃȎłɅ ȷǕ ǈȰŃǤǈȩ ŇǦŉɅǌǿǟȁǌɀȱǟ ŇǧǠņɆŇȱȿłǘŃȆǈƫǟ ŁȐŃȞŁǣ łȼŁȞŁȵ ŁȴŁȅǠȪŁǩ ɃǾƋȱǟ ǃǟ ŇǼŃɆŁǤłȝ Łȸǣ ŁȴŇȅǠȪȱǟ łǢŇȕǠǺłɅ ǥŉȀǊȩ łȼłȆǐȦŁȹ ŁɀłȽ ŁǴ
ŇȻŇǼŇȱǟȿ ŇǥǠȥŁȿ ŁȀǐǭǌǙ ǄǟȀɅȁŁȿ . ŇǦŁǣǠǪŇȮǌǣ ǥŉȀǊȩ łȸǣǟ ŁȳǠȩ ŇǧǟǾȱǠǌǣ ǟǾŁȽ ǌȴŇȅǠȪȱǟ ŇǦŁǤǐȡŁǿ ɂǈȲŁȝ ăǒǠȺǌǣ łȼŉȹǕ ƂǙ ǊǥŁǿǠȉɋǟ łǿłǼŃǲŁǩȿ

 ǌǡǠǪŇȮŇȱ ŇȼŇȎɆǺǐȲŁǩِما بَعْدَ الطَبيعَةɀȖŃȅǌǿɉ  .ǭ ŇȤƋȱŁǘłȶǌǣ ǊǥŁƘǹɉǟ ǊǦǈȱǠȅǌȀȱǟ ŇȻŇǾŁȽ łȣŁȀŃȞłǩȿ Ž ÛǥŉȀǊȩ ǌȸǣ ňǨǌǣǠ
 ŇȼǌǣǠǪŇȭ Ž ɀȖŃȅǌǿǕ łȻŁǻŁǿŃȿǕ Ǡȵ ǌȌɆǺǐȲŁǩِما بَعْدَ الطَبيعَة...  ŇǼŃɆŁǤłȝ ǌȸǣ ǌȴŇȅǠȪȱǟ ǌȸŃɆŁȆǊƩǟ ŸǕ ǌȀɅȁŁɀȲŇȱ ǌǡɀǪǐȮǈƫǟ Û

ǃǟ . ǌțɀȑŃɀŁȶǌǣ ŉȴŁǪȽǟ ɃǾƋȱǟ ǟǾŁȽ łȴŇȅǠȪȱǟ ǈȷɀȮŁɅ ƋȷǕ ǌȸŇȮŃȶǊƫǟ ȸȵȿŇǦŁȞɆǤǈȖȱǟ ŁǼŃȞŁǣ ǠȵŃɅǈǕ ŉȴŁǪȽǟ Ǽȩ ǄǠȒِبأصول  
ǌǿǠȮŇǪŃǣɍǟ ǌȨɅȀǈȖǌǣ ǄǦŉȍǠǹȿ ŁȃǼɆȲȩǙ . ŇȻŇǾŁȽ ǊǦŉɆǌȹǠȮȵǙ ȿǼŃǤŁǩ ŇǦŉɆŇȱǠƩǟ ǠȺŇǩǠȵɀȲŃȞŁȵ ƍȰŇș ɄȦǈȥ ǌȯǟɀŃǵɉǟ ƍȰǊȭ Žȿ

 ǄǦŁǣǎɎǈȡ ŇǥƘǹɉǟ ŇǦŉɆŇȑȀȦȱǟǄǦŁȹŁǿǠȪłȵ ǣ ŇǧǠņɆŇȑŁȀǈȦȱǟ ɄȩǠǤ)ǄǟǼɅǼŃǶŁǩ ŃȀǊȚŃȹǟ : ǧǠǶǈȦŁȎȱǟĎċċ-ĎċČ Łȿ ĎčĔ -
ĎĐĒ ȸȵ ĈǒȂǊƨǟɉǟ  ǈǦŁǶǐȦŁȎȱǟȿ ǌȯŉȿĒďĐ ȸȵ ĈǒȂǊƨǟ ǌǡǠǪŇȭ ȸȵ ƆǠǮȱǟ :  

D. Sourdel, Le Vizirat abbaside, Institiut Français de Damas [Damas, 1959-1960]. 
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đđĒ

ɎŃȑǕǌțǊƫǟ ƋȲǈǮŇǬ -ǐȱŁȿ ŁɆǊȮŃȸ AB ǟǾŁȽŇȒȱǟ ǐȲŁȜ - ɂǈȲŁȝ ŁǤŃȆǌȹŇǦŇȪȱǟ ǈȖǌȜ D Łȿ E Łȿ G:  
AI D= 
IH E

, IH E= 
HB G

. 

ȿǊȷɀȮŁǩ ŁǵǠȆŇȵłǧǠǟ ǊƫƋȲǈǮŇǧǠǮ ACI ÛICH ÛHBC ɂǈȲŁȝȱǟ ŁǤŃȆǌȺŇǦǈƫǟ ɀȲǐȖŁǣŇǦ.  
  ŃǯǌȀŃǺłȺŇȱȱǟ ȸȵ ǈȖǐȪłȺŇǦ IǊƫǟ ɆȪŁǪŃȆŁȴ IK ǄǠɅǌȁǟɀłȵŇȱ   AC ȸȵȿ HǊƫǟ ɆȪŁǪŃȆŁȴ HK ǄǠɅǌȁǟɀłȵ 
Ňȱ  BCȥ ÜǊȷɀȮŁǪ ŁǵǠȆŇȵǊǦǊƫǟ ƋȲǈǮŇǬ AKC ŁɅǌȿǠȆłȵŇƫ ǄǟǽǙ ǄǦŁǵǠȆŇǦǊƫǟ ƋȲǈǮŇǬ AICȿ ÛȭŁȬŇȱǈǾ 
ɉǟłȀŃȵȥ ȆŇȶŁǵǠǊǦǊƫǟ ƋȲǈǮŇǬ BKC ɃǌȿǠȆłǩ ŁǵǠȆŇȵǈǦǊƫǟ ƋȲǈǮŇǬ BHC .ȿǊȷɀȮŁǩ ŁǵǠȆŇȵłǧǠ 
ǊƫǟƋȲǈǮŇǧǠǮ AKC Łȿ AKB Łȿ BKC ȷɇǟ ɂǈȲŁȝǌȹ ŁȆǌǢŇȪȱǟ ǈȖǌȜ D Łȿ E Łȿ G.  

  łɅȿǌǿɀłǻȱǟ ǌȂŃǲĈȆŊɃ ǄǟǽǙ ǈǫɎǈǭǊȕ łȀ Ǉȧ– łȵǈǾƍȭǖǣ ǄǟȀǠȾŉȹŁǣ ŃȞ ȸȵ ŅȐǊȭ ƊȰ– ȿŁȬŇȱǈǽ 
ŁŏŁǼŇȣ ĈǒǠȺǌǣ ǇȸǝǠȭ ŁɅłȬŇȲŁǪŃȶ ǄǦŉɆŇȍǠǹ ɀȲŃȞŁȵǄǦȵ.  
  
  تِقَدِّما المُرُتَغَيُّ وتَحْليلُ ال٤- ٣

 ŇȪȱǟ ŽŃȆǌȴǌȯņȿɉǟ Ǌƫǟ ȸȵ ŁǘŇȤƋȱ ÛłɅɄȍɀȱǟ ǌȂŃǲĈȆŊɃ ŃȝǠǣŇǪŇǻǠȶ ŇȝǠȩŁǼňǥłȵ ŁǼɆȦňǥ  Ž
ȱǟȿ ǌȰɆȲŃǶŁǪȱǟɆȭŃȀŁǪǌǢÛ ƋǮŁȶŁǪŁǩǊȰȱǠǌǣ ƌȲĈǒɀǲ ɂǈȱǙ ǠȵōǼǈȪłȵŇǧǊƫǟ ŁȵōǼǈȪŇǦ ƔƋȱǟ łǴŁȶŃȆŁǩǚǣ ŇǧǠǤǭ 

ȱǟŉɆŇȒǈȪŇǦ .ȿŇȻŇǾŁȽȱǟ ǊǥŁǼŇȝǠȪ ǼǈȩōȅǊǕ ŁȆ ǨɂǈȲŁȝ ŁȀǐȮŇȥŇǥ ŇǦŉɆǌȹǠȮŃȵǙŁǩ ŃȢǊƫǟ ƘɆǠȵōǼǈȪŇǧ ÛɂǈȲŁȝǈȩɉǟ ƍȰ 
ŁȀŃǤŁȝ łȀȱǟǌțɀǱǌȹǠǭ ŁɆ ǄǦɂǈȱǙ ǈȲĈȆǐȲŇȅŇǦǊƫǟ ǠȵōǼǈȪŇǧȱǟ ǌǿȿȀŁȒŉɅŇǦǐǭɋ ŇǧǠǤȱǟ ŉɆŇȒǈȪŇǦ .ȱǟ ȸȵȿǌȾɅǼŁǤōɄ 
ŁɅ ȷǕǈȷɀȮ łǻɀȎǐȪǈƫǟ ǠȺłȽŁȵ ǄǟǿǠȆ ŃɆǈȡŁȀ ŇȉǠǤłȵǇȀłǪɅǠȡ  łȼłǿǠǈǮǐȭɋǟȸȵ łȅ ǌǤǌȰɍǟ ǠŁȊŇǪǐȭŇȣ. 
ȿłǻǌǿɀłɅȱǟ ǌȂŃǲĈȆŊɃ ǠȺłȽ ǄɎǈǮŁȵłɅ ŇȑɀłǴ ŁȬǐȲŇǩȱǟ ǈǥŁǼŇȝǠȪȿ ŁɀłȽ ǄǟǼɅǼŃǶŁǩȱǟ ŉɆŇȒǈȪǊǦ čċ  ȸȵŇǦǈȱǠȪǈƫǟ 
ǈǮȱǠǮȱǟŇǦ ȸȵ ُلِصوالأ :  

  ȱǟ ŽŁȀŇǝǟǼŇǥȱǟ ÛŁɅǌȿǟȂǊǦǊƫǟ ǊǥŁȂǈȭŃȀŁȶ ɃǌȿǠȆłǩŇȑ ŃȞǈȦǌɄȱǟ ŁɅǌȿǟȂŇǦ ƔƋȱǟ ɂǈȲŁȝ ǊƫǟŇȔɆǶ ÛŁǼŃȺŇȝ Ǡȵ
ǊȷɀȮŁɅǠƬ ǌȸŃɆŁǩȱǟ ǌȸŃɆŁǪŁɅǌȿǟȂ łȄǐȦŁȹȱǟ ŃɀǈȪǌȃ ɂǈȲŁȝȱǟ ŇǥŁǼŇȝǠȪ .  

  ȱǼǈȪǐǭǕ ŁǤŁǨłȃǼɆȲȩǙ  ŇȻŇǾŁȽ ȱǟŉɆŇȒǈȪǈǦ ǄǟȂŇȮŁǩŃȀłȵ ɂǈȲŁȝ ŁȵōǼǈȪłȵ ňǦɄȒŁǪǐȪŁǩ ŁȵōǼǈȪłȵǌȸŃɆŁǪ 
ȪǣǠȅǌȸŃɆŁǪÛȿ ǄǟǼɅǼŃǶŁǩȱǟ ŉɆŇȒǈȪǊǦ Ďč  ȸȵȿćɉǟ ŇǦǈȱǠȪǈƫǟƂ) ȱǟŁɅǌȿǟȂǊǦǌǿǠƪǟ ǌǱŉɆǊǦ ȲŇȱƋȲǈǮłȶŇǬ(ȿ ÛŁɄŇȽ 











 

 
đĒč

łǹǐǖŁȹǊǾ  ŽǟǾŁȽǈƫǟ ǈǮǌȰ ƋȲǈǮłȵ ǄǠǮAEBŇǝǠȩ Łȴȱǟ ŁɅǌȿǟȂŇǦ E .ȿłǹǐǖŁȹǊǾ ɂǈȲŁȝŇȑ ǐȲŇȞ Ňȼ: لثَمَ  
ɉǟŁǤǐȭǌȀ EA ǄǦŁȞǐȖŇȩ EGłȵ ŁȆǌȿǠŁɅŇȒȱ ǄǦǐȲŇȞ ŇȼŃȍɉǟŁȢǌȀ EB .  

  ȥǊȷɀȮŁɆ ǠȺŃɅŁǼǈȱ ǄǟǻǠȺŇǪŃȅǟ ɂǈȱǙ ŁȺŁȽŃȀŁǤłȵŇǦ ȃǿɀȡǠǮɆȥ   
AB2 = AE2 + EB2 

       = AG2 + 2AG . GE + EG2 + EB2 = AG2 + 2EG . AE. 
 ŽǈȲŁǵŃȀŁȵňǦǈȱȿǕ  ÛɂłǹǐǖŁȹǊǾ AGŁƜ ǊǬŃɆ ǊȷɀȮŁɅ ǠȺŃɅŁǼǈȱ 2AG2 = AB2ȥ ÛłƘȎŁɆ ǠȺŃɅŁǼǈȱ ǄǟǽǙ   

2AG2 = AB2 = AG2 + 2EG . AE, 
ȱȿŁȬŇȱǈǾȥ Ƌȷǚ   

AG2 = 2EG . AE 
Łȿ  

(AG + AE)2 = AG2 + 2AG . AE + AE2 = 3AE2, 
 ɃǕǠȶǈȭŁǹ ƋȖǐȖ ǠȺȲŇȱǈȲŁǵŃȀŁȶŇǦǈȱȿɉǟ ɂ.  

  ɃȀŃǲŁɅǌǣ ćǒǠȺȱǟ ǈȖǐȪłȺŇǦ G ǄǠȩɎŇȖŃȹǟ ȸȵ ŇǦŁȞǐȖŇȪȱǟ AB ɂǈȲŁȝŁǿɀȎȱǟ ŇǥŇȱǠǪȱǟ ŁɆŇǦ :łȹŁǶōǼłǻ 
ADŁƜ ǊǬŃɆ ǊȷɀȮŁɅ 2AD2 = AB2 ŁȀŃǤŁȝŇȩ ŃȆŇǦȶ ŃȎǌȹŇȤȱǟ ŁȀŇǝǟǼŇǥ ADB ƔƋȱǟ łȀǐȖǊȩ ǠȽAB 
ɂǈȱǙǈȩ ŃɀŁȅŃɆǌȸ ǌȿǠŁȆŁǪłȵŁɅǌȸŃɆŁǪ .ȥɄȢŁǤŃȺŁɆǈȷɀȮɅ ȷǕ  ǠȺŃɅŁǼǈȱ AG = ADŁȿ  + 

2 4
π πAĜB =  

)ŁɅǌȿǟȁǆǦǌǿǠǹ ǌǱŉɆǆǦ ȲŇȱƋȲǈǮłȶŇǬŇǝǠȪȱǟ ǌȴȱǟ ŁɅǌȿǟȂŇǦǊƫǟ ǌȿǠŁȆŁǪǌɃǠȆȱǟ ǌȸŃɆǈȩ(ȥ ÜǊȷɀȮŁǪȱǟ ǈȖǐȪłȺǊǦ G ǄǟǽǙ 
ǈǭŇǻǠǵǄǦŁǩ ȸȝ ǊȕǠȪǌȜȱǟ ŁȀŇǝǟǼŇǥǊƫǟ ǥŁȂǈȭŃȀŁȶȱǟ Ž łȺǈȖǐȪŇǦ AÛȿ ƔƋȱǟ ŃȎǌȹłȤ ǌȀǐȖǊȩ ǠȽAD Ȝȵ Û
ǈȪȱǟŃɀǌȃǌǣǠȪȱǟ ǈȲŇǦ ȲŇȱŁɅǌȿǟȂŇǦ ªAGB=3

4
π.  

A B

D

EG

H

ȰȮȉĔ 



 

 
٦٧٣

 هَذِهِ دُثُحْ، تَ؛ فإذاًقائِمَةً AEB ةُزاوِيَ التَكونُ يْثُ بحEَ إلَى AG نُخْرِجُو  
  .ABها قُطْرُ الَّتي ةِدائِرَ مع الAG دِامْتِدا تَقاطُعِ عن ةُنُقْطَال

 ةَالمَرَّ هَذِهِ ضُرِتَنَفْنا لَكِنَّو ،هُسَنَفْ ناءَ البِجَديدٍ من ذُنَأْخُ، ةِيَ الثانِةِرْحَلَوفي المَ  
   أنَّ

3AG2 = AB2 = AG2 + 2EG . AE. 
 طَى نِسْبَةٍ قُصْوَى ووُسْعَلَى AE القِطْعَةُ مُسِ وتنقAG2= EG . EAَ إذاً لَدَيْنا يَكونُو
  .G ةِنُقْطَبِال

 لِاسْتِعْمَا عَبْرَ 3AD2 = AB2 يَكونُ يْثُ بحADَ بِناءِ إلَى إذاً ةُطَريقَ الؤولُوتَ  
 في مَرْكَزَةِ المُةِدائِرَ ال تَقَاطُعِعَلَى G ةَنُقْطَ النَبْنيمّ ى، ومن ثَ الأولَةِرْحَلَ المَةِنَتيجَ

AGB3 =  ةِزاوِيَلِل ةِقابِلَ السِقَوْال، مع ADها قُطْرِ فُنِصْ الَّتي وA ةِنُقْطَال
4
π . ومن

ا مع عَلَيْه يَلْتَقي الَّتي E ةِنُقْطَ الإلَى AG نُخْرِجُ: ى الأولَةِرْحَلَ المَرارِ غِعَلَىهي نْ نُمَّثَ
   إذاً لَدَيْنا حُيُصْبِو. ABها قُطْرُ الَّتي ةِدائِرَال

5 AE2 = (AE + 2 AG)2. 

 ةُنِسْبَ تَكونُ يْثُ بحَتَيْنِعَطْ قِبِناءِ، بةٍ عامَّبِصورَةٍ، بِناءُ الهَذا يَسْمَحُ: 
 ةُنِسْبَ الهَذِهِ تَكونُ، سn = 2َت كانَإذا . 2n + 1 دِ العدَةِصورَ عَلَىما هِيْعَبَّرَمُ

 نِسْبَةٍ قُصْوَى عَلَى مةِسْمع القِ ةِالَ الحهَذِهِفي  ناءُ البِأُكافَتَويَ 5 عددِلِلةً مُساوِيَ
  . ووُسْطَى

A B

D

E

G

e H

 ١٠شكل



 

 
đĒď

  ŇȦȱǠǣȿŃȞǌȰȱ ǐȦŁȺǌȀŃȏ   
(2n – 1 + 1)AD2 = AB2, 

ǈȷǠȭ ǟǽǙ AG = AD Ǡȶǈȭ ŁɄŇȽŁǿɀȎȱǟ Ǌǥȱǟ Ž ǌȰǐȮŁȊ ÛǊȷɀȮŁɅ ǠȺŃɅŁǼǈȱ   
(2n – 1 + 1)AG2 = AB2 = AG2 + 2EG . AE, 

 Ǆǟǽǚȥ  
2n – 1 AG2 = 2EG . AE. 

ȿłȎŃǶŁȹǊȰ ɂǈȲŁȝ   
(2n – 1 AG + AE)2  = 22n – 2 AG2 + 2n AG . AE + AE2 

= 2n EG . AE + 2n AG . AE + AE2 
= (2n + 1)AE2. 

  łȹȿǈȮōȀłǿȱǟ ĆǒǠȺǌǤ Ǡȵ ǄǟǽǙ ǟǼǐȪŇȵłǿ łȻn  ȸȵŉȀǈƫǟŇǧǟ ȲŇȱłǶǌȯɀȎ ɂǈȲŁȝ ŁǤŃȆǌȹŇǦłȵ ŁȀŉǣŁȞŃɆǌȸ 
ŁɅǌȿǠȆłȵ ňǦȲŇȱŁȞŁǼŇǻ 2n + 1 .ȿłȎŃǶŁȹǊȰ ɂǈȲŁȝ ƍȰǊȭ ǇȰǐȮŁȉ ǌȰǐȮŁȊȱǟ ŁȸŇȵ ɃǾƋȱǟŁɅ ŁǪǈȪŉǼłȵ łȼŁȿŁȨǐȥ 
ŁǿɀȎȱǟŇǥŇȱǠǪȱǟ ŁɆŇǦ:  
ȱǟ ȸȵǈȩɎŁȞǌȸŃɆŁǪ   

ADn = AEn – 1 Łȿ      ABn = 2n – 1 AGn – 1 + AEn – 1 

ŃȆłǩŁǪŃǪłȜǤȱǟ ǈȩɎŁȞǊǦ   
A 2

nB  = (2n + 1) A 2
nE . 

ȿłȨƋȲŁȞŁǪŁɅɉǟ łȀŃȵ ǠȺłȽ ǌȄǐȦŁȺǌǣȱǟ ǌȰǐȮŁȊǈƬǟ ŃȺōɄŇȅŁǼȿ ÛŃȸŇȮǈȱŃǹǟ Ȝȵ ŇǪ ǇǿǠɆňȤŇȲŁǪŃǺłȵ ȲŇȱǈȖǐȪłȺŇǦ 
D .  

ȿŇȻŇǾŁȽ ŇȔŃǤŁȒȱǠǌǣ ŁɄŇȽȱǟ ǊǥŁȀǐȮŇȦ ƔƋȱǟ ŇǼŃȾŁɅłȣ ǟǾŁȽŁȺȱǟ ŊȌ ȲŇȱǌƘǤŃȞŁǪŁȝ ŃȺǠȾ .ƩǠȥǈȱǠǊǦ ƔƋȱǟ 
ŁȿǠȺŁǪŁɅǊȱǊƫǟ ǠȾŁǘƋȱłȤ łȸŉȶŁȒŁǪŁǩ ǈȲŁǵŃȀŁȵȸŃɆŁǪ ǄǟȀǈȚŁȹ ǙƂ ǈȭŃɀŇȷ n = 2ȿ ÜǟǾŁȽ łȀōȆǈȦłɅǈȪȱǟ ǐȦŁȂǈǥ ȸȵ 
ŁȊȱǟŃɄĈǒ ɂǈȱǙ ǐȦŁȹĈȆ ŇȼƔƋȱǟłǩ ȭȿ ɄǵɀłȼŉȹǖłɅ ŁǱɀłǼŁȹ ǐȪŅȌȱǟ Ž ōȌŁȺ .Ǌȭ ŽƍȰ ǈȲŁǵŃȀŁȵňǦ ÛɂǈȪŃǤŁɅ 
ȱǟǊȰǐȮŁȊ ǐȦŁȹłȆ łȼŇȷȿǼǣŁǩ ŃȢǇƘɆ Ǡȶǈȭ ŁǣǠȖŁǪŁɅłȨŃȅɍǟ ŇǪŃǼǊȯɍ ǄǠȒŃɅǈǕÛŁŏȿ ǟǾ ǌǤŃȎłɅłǴ ǈȲǈȖŃȎłȵłǴ 
"ŃȉǟŇǪŅǧǠȭǟȀɉǟ ǠȮŃȉǌȯ" ǄǠȵɀȾǐȦŁȵǌǣ łɀǇǳɀȑ .  

ǊǭŉȴƍȭǘɅ łǼȱǟ ǌȂŃǲĈȆŊɃ łȼŉȹǕ ǟǽǙ ǠȺŃǱŁȀŃǹǕ GH ǄǠɅǌȁǟɀłȵŇȱ   EB ŇǦǈȖŇȅǟɀǌǣ ɅɀŃǶŁǩǌȰ 
ňǦŁȾŁǣǠȊłȵ ÛȥŉȹǚŁȹ ǠȺǊȷɀȮ Ǽǈȩǈȩ ŁȆŃȶ ǠȺAB ɂǈȲŁȝŁǿɀȎȱǟ Ňǥǈƫǟ ŃȀłǱŉɀŇǥŁƜ ɃǕ ÛǊǬŃɆ ǊȷɀȮŁɅ   



 

 
đĒĐ

AH AB = 
HB AH

; 

ȿǟǾŁȽ ɆǤǐȖŁǩŅȨǊƫ ŁȺŁȽŃȀŁǤŇǦ ȄɆȱǠȕ.  
  

 -       
  ɀȞŁɅłǻȱǟ ǌȂŃǲĈȆŊɃȱ łȿǠŁȺŁǪǌȯ ǈȱǈǖŃȆŁȵňǦŁȵ ǐǖǈǽɀǹňǥǈƫǟ ȸȵ ņɄȖȆǲ . ŽȿŁȅǟǿŇǻňǦ ǤŁȒŁǪǐȪłȵňǦ 
ŃɆǈȡǌȀłȵ ǈȦŉȎǈȲňǦŁɅ ÛŃȆŁǪŃǺǌȀłǯȱǟ ŁǣɀȞłȎǠŇǧǊƫǟ ŁǪŁȀōǩŁǤǈǦ ɂǈȲŁȝ ŇȻŇǾŁȽǈƫǟ ǈȱǈǖŃȆŇǦ ɂǈȲŁȝ ǌȨɅȀǈȕȱǟ ǌȰɆȲŃǶŁǪÛ 
ȿłǻǌǿɀłɅƬ ŃǿǕ ǠŁǣŁȞǈǦǇȯɀȲǵ łȵ ŁǤōɆŁǪȱǟ ǄǠȺŁȺŊɀŁțłȅ Ž ǌǤǌȰŇǩǠǤǭǙ ǠȾ .ȿłȸōɆŁǤłɅȱǟ ǌȂŃǲĈȆŊɃ Ž ǌȏǌȀŃȞŁȵ 
ǌȹŇȉǠȪ ŇȼŁǻŃȿŁǿɉǟ ŁɆǌȺŃǣŇǦŇȥǠȑɋǟ ŉɆŇǦÛ Ǡȶǈȭ łȸōɆŁǤłɅ Ž ÛƍȰǊȭ ǈȱǠǵǊƩǟ ÛňǦŁǲŁǰŁǩ Ž ŁǤōȺ ɄŇȻŇǾŁȽɉǟ ŁɆǌȺŃǣŇǦ Ü
ȿŇȮǈȱłȼŉȺłɅ ɍ ŇȵɎłȄǈȩ ȸȵ ɍ ǇǢɅȀ ȸȵ ɍȿ ňǼɆȞǣǈƫǟ ŇǝǠȆǈȰǈƫǟ ŇȖŃȺŇȪŉɆǈǦǊƫǟ ŁǪŁȀōǩŁǤǈǦ ɂǈȲŁȝŁǩ ŁȞŊǼŇǻŉɅŇǦ 
ǊƩǟǌȯɀȲ ȲŇȱǈȱǈǖŃȆŁȶŇǦŇǵǟɀȱǟ ŁǼŇǥ . ǽǙƋȷǙŇǪȽǟ ŁȵǠȶ łȼɉǟŉɄŇȅǠȅ ɂǈȪŃǤŁɅ ɂǈȲŁȝ Ǡȵ ǈȷǠȭ ŇȼŃɆǈȲŁȝ :
ǠŁȊŇǪǐȭǟłȣŃɅǕ ŁȆǌȀłȆȱǟ ǌǤǌȰ ȲŇȱłǶǌȯɀȎ ɂǈȲŁȝ ŉɆŇȍǠǈƪǟŇǦǈƫǟ ɀȲǐȖŁǣŇǦ .ȿǌȰǌǣǠȪǊƫǠǌǣ ǈȥŁȾǟǾ ŁɀłȽŁȆȱǟ ŁǤłǢ 
ɃǾƋȱǟ ŁɅŃǼǈȥłȞ łȼǟ ƂǙɋǐȭǌǿǠǮǊƩǟ ȸȵ ǌȯɀȲ .  

  ŁǩŃȀɄȵ ŉɆŇȒǈȩǊǦ ŁȃɀɆŃȶǈȲǐȖŁǣčč ɂǈȱǙ ǐǭǙŇǧǠǤŁɅ Ǡȵ ɄȲ :ŁǹǕ ǟǽǙǐǾ Ž ǠȹŁȀŇǝǟǻňǥ ɀȲŃȞŁȵňǦȵ 
ŃɀǈȩŁȅŃɆǌȸłȵ ŁǪĈǌɅǠǤŁȺŁǪŃɆǌȸ AC Łȿ ABŁƜ ǊǬŃɆ ǊȷɀȮŁɅ ¯ ¯AC > ABȥ ÛƋȷǚ   

¯
¯
AC AC > 

ABAB
. 

  ȱłǹǐǖŁȺŇǾȱǟ ǈȖǐȪłȺǈǦ K ɂǈȲŁȝ ǟǼŇǪŃȵǟŇǻ BAŁƜ ǊǬŃɆ ǊȷɀȮŁɅ AK = ACȱǟȿ ÛǈȖǐȪłȺǈǦ G ɂǈȲŁȝ 
ǌȜǊȕǠǈȪŁǩ KCǊƫǟ Ȝȵ ɆȪŁǪŃȆǌȴ ǌǯŁȀŃǺǊƫǟ ȸȵ A ǄǠɅǌȁǟɀłȵŇȱ   BC.  

   ǠƞƋȷǕȱǟ ŃɀǈȪŁȃ AC ŁǿɀȎŃǶŁȵǆǥȱǠǌǣ ŁɅǌȿǟȂŇǦ ªABC ǊƫǟŁɅǌȿǠȆŇǦ ȲŇȱǟȂŁɅǌȿŇǦ KÂGȿ ƋȷǕ 
ȱǟŃɀǈȪŁȃ AB ŁǿɀȎŃǶŁȵǆǥȱǠǌǣ ŁɅǌȿǟȂŇǦ ªAC BǊƫǟ ŁɅǌȿǠȆŇǦ ȲŇȱŁɅǌȿǟȂŇǦ GÂCÛ ǊȷɀȮŁɅ ǠȺŃɅŁǼǈȱ   

¯
¯
AC KÂG = 

GÂCAB
. 

                                                                   
čč ǈǦŉɆŇȒǈȪȱǟ ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ łȸǣǟ ǊȯŁȿǠȺŁǪŁɅÛŉȺŇȮǈȱȿ  ǌȀǊȚŃȹǟ ÜǈȓȿȀłȊȱǟ łȀōɆȢłɅ łȼĆǒȂǊƨǟŃȹǟ ÜǌǡǠǪŇȮȱǟ ǟǾŁȽ ȸȵ ŁȄŇȵǠƪǟ  ǄǠȒŃɅǈǕ ŃȀǊȚ
ŁǡǠǪŇȭǼȉǟǿ ɃǼȉǿ :       Û) ÛǦņɆȆȹȀȦȱǟ ǦǺȆȺȱǟ ȋčďēǠȾɆȲɅ Ǡȵȿ .(  



 

 
đĒđ

  ɄȢŁǤŃȺŁɅŁȸȽƎȹ ȷǕ ǄǟǽǙ  ƋȷǕ   
ª
ª

G AC AB AB GC tr. (ABG) <  = =  = 
AC GK GK tr. (AGK)K AG

 ∗  

   ǎɍǙƋȷǕȱǟ ǈǦŁǤŃȆǌȺ ª
ª

G AC
K AG

 ɃǌȿǠȆłǩǌȹ ŃȆŁǤǈǦŇȪȱǟ ŁȝǠȖŃɆȱǟ ȸǌȀŇǝǟǼŉɅŃɆǌȸ GAI Łȿ GAEÛ 

ȿǊȷɀȮŁɅ ǠȺŃɅŁǼǈȱčĎ   
sect.(GAI) = sect.(HAE) 

Łȿ  
sect.(GAE) = sect.(AEH) + sect.(HGA) 

ŁȿǌȰǌǣǠȪǊƫǠǌǣȥ Ƌȷǚ  
tr.(AGC) = tr.(KAH) 

Łȿ  
tr.(KAG) = tr.(KAH) + tr.(HAG); 

                                                                   
 ∗ tr.(T) Łȿ sect.(S) ŇǬǎȲǮǊƫǟ ŇǦŁǵǠȆŇȵ ƂǙ ǌǢɆǩŃȀŁǪȱǟ ɂǈȲŁȝ ȷǟȂłȵŃȀŁɅ Tȱǟȿ  ōɃǌȀŇǝǟǼȱǟ ǌțǠȖŇȪS) ȴǌǱŃȀŁǪǊƫǟ.(  
čĎ  ǊǬƋȲǈǮǊƫǟKAC ŇǦŁȞȖŇȪȲŇȱ ŊɃŇǻɀȶŁȞȱǟ łȤōȎŁȺǊƫǟ ǄǟǽǙ łȁɀǲŁɅȿ ÛǌȸŃɆǈȩǠȆȱǟ ǌɃǌȿǠȆŁǪłȵ KC ŇǦǈȖǐȪłȺȱǟ ɂǈȲŁȝ A ǊȷɀȮŁɅȿ Ü

 ŇǬƋȲǈǮłȶȲŇȱ ǇȀǊșǠȺŁǩ ŁǿŁɀŃǶŇȵ ŁȬŇȱǈǽ ȸȝ ǄɎŃȒǈȥKAC ŇǥŁȀŇǝǟǼȲŇȱȿ (A, AG) Ǆǟǽǚȥ ÜKH = GC Łȿ ¯ ®HE  = GI 
 ȷǠǪŁȞǐȖŇȪȱǟȿ)ŇȷǠǪŁɆǌȺŁǶŃȺǊƫǟ ŇȷǠŁǪǈǮǎȲǮƫǟ (KHE Łȿ CGIȷǠǪŁɅǌȿǠȆŁǪłȵ .  

ȰȮȉČČ 



 

 
đĒĒ

Łȿ  
tr.(HAG) < sect.(HAG) 

Łȿ  
tr.(KAH) > sect.(HAE), 

ȥǊȷɀȮŁɆ ǠȺŃɅŁǼǈȱ  
sec t . (GAI) tr. (AGC) < 
sec t . (GAE) tr. (AGK)

, 

ȱȿŁȬŇȱǈǾȥ Ƌȷǚ  
ª
ª

G AC tr. (ABG) < 
tr. (AGK)K AG

, 

ȿǟǾŁȽŁǿǕ Ǡȵ ŃǻŇǩ ǠȹŃǤŁȹǠɆłȼ.  
  

 ȱ ǼǈȪŃǱǕ ŁȀŃɅŃȅɍǟ ǠȺŇǪǈȯɍǼłȵ ŃȀŁǩŇȮŁȸɅȂ ɂǈȲŁȝȱǟ ǌȰǐȮŁȊ ČČ ÛǊǬŃɆŁǵ:١ة مُلاحَظَ  
ǐȦŁȹłȏȀǪ Ĉ  > ªB >  

2
π .ȱǐȦŁȺŁǪǌȀŃȏ ƋȷǕȱǟ ŁɅǌȿǟȂǈǦ ABC ŁǱǌȀǈȦŃȺłȵǆǦ ɃǕ ƋȷǕ 

 > Ĉ
2
π > ªBπ > ) ŁȊȱǟǐȮ ȰČč .(ȿɂǈȪŃǤŁɅȱǟ łȀǊșǠȺŁǪǈƫǟ łǿɀȭǐǾǌǣǠȅ ŇǝǠȩ ǄǠȪǄǠȶÛǌǣȿ ǪȱǠ ƃǠ
ŃȅɍǠȥŇǪŃǼǊȯɍ ɂǈȪŃǤŁɅ ɂǈȲŁȝŇȱǠǵ  ŇȼɉƋȷ ƋȰǊȭ ǈȩɎŁȝŇǧǠŁǪȱǟ łȵ ɃȿǠȆŁǶƋȪǈȪǆǦ.  

  
   ȿ ňǦŁȢǊȲǌǣ ɁŁȀŃǹǊǕŁɆȱ ÛǊȮŃȸ r ŃȎǌȹŁȤ ǌȀǐȖǊȩȱǟ ŁȀŇǝǟǼŇǥ ABCÛǐȱŁȿ ǐȰŁȞŃǲŁȺ:٢ة مُلاحَظَ

A

BC
D

E

K

G

H

I

ȰȮȉČč 











































 

 
đĔē

   
 
 
 
 
 
 
 
 

٢-ǈƩǟ ŇȷǎɎŁǹɇǟ ŇȷǟȀǈƫǟ ŃȺŇȷǠǣɀȆ ɂǈȱǙȱǟ ǌȂŃǲĈȆōɃŁȵ ŃɀŇȷǟǻɀǱ Ž ŁǘłȵƋȱňȤłȝ ŃȺłȹǟɀ łȼ
Łȍȿ ÛǈȰɆȱǙ  ǠȺيِّسِجْزِ محمّد عبد الجليل ال أحمد بنِكِتابِة من هَنْدَسِيَّتعليقات 
ǟǾŁȽǊƫǟ ŁǘƋȱłȤ Ž ǈȕɀȖŃǺŁȵǌȸŃɆŁǪǈȱȿɉǟ ÛŁǿ ɂǐȩłȶ ǠȾČď/ĎċďĐ ȋ Ēďȿ -ēĔȗ ÛŁǤŁǪǐȮŁȵ Ǧ



 

 
đĔĔ

 ȸȲǣǻ ÛƔɆǣ ȀǪȆȉ)ŁǿŃȵłȂ ǠȽǠȺłȽ D(ǌȹǠǮȱǟ ǠņȵǕ ÜŁɆǊǦ ǈȥŁȀǐȩłȶ ǠȾđĔĔ ȑǠɅǌǿ ÛǦĎĐŁȍ ǐȦŁǶǄǦ Û
ǊȮȱǟ ǿǟǻłǪǌǢ ǥȀȽǠȪȱǟ Û)ŁǿŃȵłȂ ǠȽǠȺłȽ ǯ(ȿ ŇȻŇǾŁȽ ǥƘǹɉǟ ŁɄŇȽłȹ ŃȆŁǺǊǦǌǣǠȅ ȸȝ ǈȪŇǪǠȾ.  
  łɅłƘǮłȤɆȱǖǩ  ǟǾŁȽȱǟ ǌǡǠǪŇȮ ǈȱǈǖŃȆŁȵǄǦ ŉȶǌȾłȵǄǦ : ȰȽŁɀłȽ ŁǘłȵƋȱŅȤ ȲŇȱǌȂŃǲĈȆōɃȱǠǌǣ ŃȞŇȦ ȳǕ Ȱ
łȼŉȹǕŁǹ ǊȔɆȲŁǢƍȭłǿ  ȸȵ ǩǠȦƋȱŁǘłȵ ŇȼȿǄǟǼɅǼŃǶŁǩ ȸȵ ŁǘłȵƋȱŇȦ Ňȼِل مختارةمَسائ ÝŁȣŃɀŁȅłȹ łȈȩǠȺ 
ǟǾŁȽǈƫǟ ɀȑŃɀŁțŁȵ Ž ňȷǠȮŁǹǓ ŁȀĎČ  ǠȺŇǶɆǱŃȀŁǩ ŁȴǐȡŁǿŁȀŃȵɉǟ ǟǾŁȽÜȿ ŁȣŃɀŁȅłȹ ǌǿɀłǻ ǠȺłȽ ŇȻŇǾŁȽ 
ǊƩǟǈȯɀȲ ƔƋȱǟŁǩ ɍ ŃǺŁǪŇȲłȤ Ž ǌȜŇȩǟȿɉǟ ŃȵǌȀ ȸȝ ŁȬǐȲŇǩ ƔƋȱǟŁȿ ŁǿŁǻ ǧ ŽŁǘłȵŇȤƋȱ  كتاب في

 ǣ ǎɍǙ ÛǌȐŃȞŁǤŁǪȱǟ ŃȞŇǧɎɅǼǈȖȱǟ ǈȦɆȦŇǦ ɂǈȲŁȝةنْدَسِيِّل الهَشْكال السبل لاستخراج الأتَسْهي
ȱǟǒǠȺǌǤŇȥǠȑɋǟ ōɄ.  

ǐȯŁȿǠȺŁǪŁȺŇȱ ŁǤȱǟ ŽĈǒǼǈƩǟ ƋȰǈȯņȿɉǟ  ȸȵ ŇȻŇǾŁȽǊƩǟ ĈǌȯɀȲ.  

                                                                   
ĎČ Ǽȉǟǿ ɃǼȉǿ ŁǡǠǪŇȭ ŃȀǊȚŃȹǟ ɃȁȿȀȭ ȯǠȮȅǠǣȿ )ǌȀŃȊŁȺȱǟ ǼŃɆǈȩ(:  

Al-Sijzī, Œuvres mathématiques. 



 

 
Ēċċ

)ȱǟŊȌŁȺ ǈƫǟȕɀȖŃǺŊɄ(  

ɁŁȀŁȹ ƋȷǕ ǟǾŁȽǈƩǟ ƋȰ  ŅȨǣǠȖłȵȲŇȱŁǶƍȰǌǿǟɀȱǟ ŇǻǌǣǠȅ ȿ ÛǄǠȪŁȬŇȱǈǽŁǩ ǇȧǿǠȦǣ ǐȪɅȀĈø ņƑŁɀłȽ 
ƋȷǕŃȞǊƫǟ ǈȖ ɂǈȥǟɀŁǪŁɅłȨ  ȜȵȱǟŁǲɆǪŁȺŇǦǌǿǟɀȱǟ ŁǻŇǥŁǵ Ž ƍȰǊƫǟ ŁǘƋȱŇȤ ÜȿŁǪȱǟ ɍɀȱŃǤǊȰɅǼŁȵ Ž ŃɀŇȑŁȞǌɄ 
ȀƩǟȸŃɆǈȥ K Łȿ Eȱ ÛǈȷǠȮȱǟ ǠȽŃȀłǤǊȷłȵ ǌǣǠȖƩǟ Ž ǄǠȪǈȱǠȸŃɆŁǪ .ǈȥǊƫǟ ɄȦŁǘŇȤƋȱ ÛłǯǌȀŃǺłȹ BA ɂǈȱǙ 

KŁƜ ǊǬŃɆ ǊȷɀȮŁɅ AK = ACǊƫǟȿ ÜƋȲǈǮǊǬ KAC ǌȿǠŁȆŁǪłȵǠȆȱǟ ɃȸŃɆǈȩȿ ǊȷɀȮŁɅ ǠȺŃɅŁǼǈȱ ǄǟǽǙ 







 

 
ĒċĎ

ŉȹǈǕłȹ ǠȺŇǵɎǊȘĆɉǟ Ž ǈȲŇǮŃȵŇǦ łȼŉȹǕŁɅ ŃǶǌȀłȋ ɂǈȲŁȝŇǻǟȀɅǙ Łȝ ŃȀ ǇȏŇȚŁǪŃȺłȵǇȴ ɃǕ ÛłȼŉȹǕ ŁȶŃȞŁɅǊȰ ŁǤȱǟ ŽĈǒǼ 
ɂǈȲŁȝ ǌȰɆȲŃǶŁǩ ǈƫǟŇǝǠȆǌȰǌǤŃǪłɆȱ ŁȞłȼ ŁǼŃȞŁǣ ŁȬŇȱǈǽǣ ɆȭŃȀŁǪǌǤǠȾ .ǹǕȿǈƫǠȥ ÛǄǟƘŇǝǠȆǊȰ  ǧǟǾȱǠǣɄȶŁǪŃȺŁǩ ɂǈȱǙ 
ǌȄǐȦŁȹ ŃȺŇȎȱǟŇȤÛ  ǌǿǟȀŇȡ ɂȲȝ ɄȽȿŇǝǠȆŁȵǈȰ ɁŁȀŃǹǊǕ ƘǮǈȭǈȱȿǠȺǩ ǥŁȅ ǠȾǊȦȲ łȼłȴɆȽǟȀǣǟłȸǣ  
ňȷǠȺŇȅ ǈǦŁɆŃȢłǣǌǳǠȒɅǙ ǌțǟɀȹɉǟ Ǌƫǟ ȦŇȲŁǪŃǺŇǦȱǟ ȸȵ ǌȰɆȲŃǶŁǪȱǟȿ ɆȭŃȀŁǪǌǢ .ȥƌȰǊȮąǒɄȉ ŁɅ łǼƌȯ ǠȺłȽ 
ɂǈȲŁȝ ƋȷǕȱǟ ǌȂŃǲĈȆŉɃ Ǽǈȩ  ǈǾŁǹǕŁȅǟǿŇǻǈǦǌȸǣǟ  ňȷǠȺŇȅȭ ǈǽɀȶŁȺǇǯ .ȿǄɎŃȒǈȥȸȝ  ŁȬŇȱǈǽȿ ÛŁȿŁȨǐȥ Ǡȵ 
łǪȅŁǤōɆłȺ łȼĆɉǟǈȲŇǮŃȵǊǦǈƫǟ ŁȅȿǿŃǼǊǦÛ ȥƋȷǚ ǟǾŁȽĆɉǟ ŃǹǈǾǊƫǟ ŁǪŁǲōǼŁǻ ŇǼŃȾŁɅłȣ ɂǈȱǙ łȿǠŁȺŁǩǌȯ ŇǝǠȆŁȵǈȰ ŁȹǠȭ Ǩ
łȍ ŽǌǢȲŇǪȽǟ ǌȳǠȶǌȸǣǟ  ňȷǠȺŇȅ Ž ǌȏǌȀŃȞŁȵłǣ ŇǭɀǶ ŇȼǈȯŃɀŁǵ ȱǟǌȰɆȲŃǶŁǪȱǟȿ ɆȭŃȀŁǪǌǢÛ ȿŁɄŇȽ 
ǄǟǼɅǼŃǶŁǩ :ɉǟŁɆǌȺŃǣǊǦŇȥǠȑɋǟ ŉɆǊǦ .ǌȯŁȿǠȺŁǪŁȺŇȱǈƫǟ ȷɇǟ ǈǮǈȰ ɃǾƋȱǟŁɅ ŃǼłǿłȅ łȼȱǟǌȂŃǲĈȆŊɃ.  
 ǊǾłǹǐǖŁɅŊɃǌȂŃǲĈȆȱǟ  ǄǦŁȞǐȖŇȩ ɆȪŁǪŃȆłȵŁȶ ǄǦABłȵȿ ÛŁȀŉǣ ǄǠȞɀȲŃȞŁȵ ǄǠȵC .ȿŁɀłȽ: ١ة سْأَلَالمَ

łɅłǼɅȀŁɅ ȷǕ ǐȪĈȆŁȴ ǈǦŁȞǐȖŇȪȱǟ AB ɂǈȲŁȝ ǈȖǐȪłȹňǦ DŁƜ ǊǬŃɆ ŁǩłȨƋȪŁǶŁǪȱǟ ǈȩɎŁȞǊǦ   
(1)  AB . BD + AD2 + C = AB2. 

  ŁȺȱǐȦŁǪǌȀŃȏ ƋȷǕȱǟ ǈȖǐȪłȺǈǦ D ɀȲŃȞŁȵŁȵǆǦȿ łȨƍȪŁǶłǩȱǟ ǈȩɎŁȞǈǦ (1) .ŃǯǌȀŃǺłȺŇȱ GB ɀȶŁȝ ǄǠȶǝǠȩ Ǆǟǻ
ɂǈȲŁȝ ABŁƜ ǊǬŃɆ ǊȷɀȮŁɅ BG = ABǐȱŁȿ ŃǯǌȀŃǺłȺ DI ǄǠɅǌȁǟɀłȵŇȱ   BG .ȥǊȷɀȮŁɆ ǠȺŃɅŁǼǈȱ   

aire (DG) = AB . DB. 

G E’

I
K

l C

l l

B D

E

A

ȰȮȉčĎ 



 

 
Ēċď

ŁȺȱŃǤǊƫǟ ǌȸŁȀŉǣŁȜ AKID ɂǈȲŁȝ ŇǦŁȞǐȖŇȪȱǟ AD .ŇȱǈȮ ɄǈȷɀȮŁǩȱǟ ǈȖǐȪłȺǊǦ DŁǵ  ŕɎȲŇȱǈȱǈǖŃȆŁȶŇǦ ÛɄȢŁǤŃȺŁɅ ȷǕ 
ǈȷɀȮŁɅ ǠȺŃɅŁǼǈȱ   

aire (KE′) = KI . IE′ = AD . DB = C. 
  ȱȿŁȬŇȱǈǾŉȹǚȥ Ûłȼȱǟ ȸȵ ǌǿȿȀŁȒōɃŁɅ ȷǕ ǈȷɀȮ lȿ ÛŁɀłȽŇȑ ǐȲłȜǊƫǟ ŁȀŉǣǌȜ CŃȍǕ ÛŁȢŁȀ ȸȵ 

AB
2

.  
  

 ŁɅŁɀŊǻȱǟ ǌȂŃǲĈȆŊɃ ŇȻŇǾŁȽ ŉȀǈƫǟǈǥ ȷǕ ŁȴĈȆǐȪŁɅ ǈǦŁȞǐȖŇȪȱǟ AB ɂǈȲŁȝȱǟ ǈȖǐȪłȺŇǦ D: ٢ ةسْأَلَالمَ
ŁƜǊǬŃɆ ǊȷɀȮŁɅ   

(2)  AD . BD + AD2 + C = AB2. 

  ŁȺȱǐȦŁǪǌȀŃȏ ƋȷǕȱǟ ǈȖǐȪłȺǈǦ D ɀȲŃȞŁȵŁȵǆǦȿ łȨƍȪŁǶłǩȱǟ ǈȩɎŁȞǈǦ (2) .ȱłǹǐǖŁȺǐǾ BK = ADǐȱŁȿ ŁȺŃǤ ǌȸ
ǊƫǟŃȆŁǪǈȰɆȖ DKȥ ÜǊȷɀȮŁɆ ǠȺŃɅŁǼǈȱ   

aire (DK) = AD . DB, 
ȿǌǯǌȀŃǺłȺŇȱǊƫǟ ɆȪŁǪŃȆŁȴ KHI ǄǠɅǌȁǟɀłȵŇȱ   ADȥ ÛǊȷɀȮŁɆ ǠȺŃɅŁǼǈȱ ǄǟǽǙ   

aire (AH) = AD2; 
ȿɂǈȪŃǤŁɅ   

aire (IG) = C; 

G E’

IK

l C

l

B D A

E

H

ȰȮȉčď 



 

 
ĒċĐ

 ăǄǟǽǙɄȢŁǤŃȺŁɅŁɅ ȷǕ ǈȷɀȮ   
IK . KG = C, 

 ɃǕ  
AB . BD = C. 

ŃȴłȅŃȀŁȺȱ ŃȎǌȹŁȤȱǟ ŁȀŇǝǟǼŇǥ ƔƋȱǟ łȀǐȖǊȩ ǠȽABǐȱŁȿ ŃǯǌȀŃǺłȺȱǟ ȸȵ ǈȖǐȪłȺŇǦ BŁɀȱǟ ŁǩŁȀ l = BE Ü
 ǎɍǙƋȷǕ   

EB2 = l2 = AB . BD,  
ǟǾȽ ƗŃȞŁɅ ƋȷǕ ǟǾŁȽȱǟ ĆǒǠȺǌǤłȵ ŃȶŇȮŅȸ ǄǠȶǝǟǻ ŇȱǈȮŃɀŇȷ l < AB.  

  ǈȥ ǟǽǙŁȀŃȑ ǠȺAB = a Łȿ AD = xȥ ÜƋȷǚǈƫǟ ǈȱǈǖŃȆǈǦǈȱȿɉǟ ǐȮłǩ ɂŁǪłǢ a x = x2 + cÛ 
ǌȹǠǮȱǟ ǠņȵǕŁɆǊǦłǢŁǪȮłǪȥ  ax + c = a2 .ǐȘŇǵɎłȺŇȱ ƋȷǕȱǟ ǌȂŃǲĈȆŉɃ ǼǈȩŁǩ ŁȉǠǶ ɂŇȻŇǾŁȽȱǟ ŁȶŁǱŃȀŁǪǈǦ 
ǈƨǟŃǤǌȀŉɅǈǦ.  

  ŇǦŁǤŃȆǌȺȱǠǌǣ ɂǈȱǙ ɆȭŃȀŁǩǌǢ ǌȸŃɅǈǾŁȽȱǟ ǈȲɆȲŃǶŁǪŃɆǌȸŉȹǚȥ łȼ ŁǼŃǤŁɅǊǕ ȸȵ ĈǒǠȺǌǣȱǟ ǈȖǐȪłȺŇǦ E ɂǈȲŁȝ 
ȱǟŁȀŇǝǟǼŇǥ.  
  

   بْتِكارِ الانِّفَلِ انِأساسِيَّان طَريقَ - ٥  
  ŇȱŁȺŁǪǈǾƋȭŃȀ ƋȷǕȱǟ ǌȂŃǲĈȆŉɃ ǼǈȩŃǵǕ ŁȎłȵ Ž ɂŃȆŁǪŁȾƍȰ ŁǘłȵƋȱŇȦ ŇȼŁȀǈȕŁȨǝǟŇǻǠȽ ǈȥǄǦ ɂǈȱǙ ɆȾŃȆŁǩǌȰ 
ɍǟǌǿǠȮŇǪŃǣ Ž ŁȅŁǼŃȺǈƬǟŇǦȿ ÜŁɄŇȽŁȅ ŃǤŅȜ ɂǈȲŁȝǈȩɉǟ ƍȰ ŁȿŁȨǐȥǊƫǟ ŁǘƍȱŇȤ .ȿǼǈȩŁǣ ŉɆŉȺ ǠłȼŉȹǕłɅ ŁǱɀłǼ Ž 
ǈƩǟǈȪɆȪŇǦ ǈȪɅȀǈȕǆǦŇǵǟȿ ŁǼǆǥ ŉɆŇȅǠȅǕǆǦȿ ŇȽŁɄ ȱǟǊȰɆȲŃǶŁǪȱǟȿ ɆȭŃȀŁǪłǢÛ ǄɎŃȒǈȥ ȸȝ ŁȀǈȕŁȨǝǟ ŁǼɅǼŁȝňǥ 
ŉȍǠǹňǦłǩ ŁɀƍȥłȀ ȲŇȱǈȪɅȀǈȖŇǦɉǟ ŉɆŇȅǠȅŇǦŁȿ ǈȰǝǠȅŇȝǠȥ ǈȲǄǦ ɎŇȱǠŁȊŇǪǐȭŇȣ .ŁǩȿŁǪŁǿǠȊłȫ ŇȻŇǾŁȽȱǟ ŁȀǈȖłȨǝǟ 
ƪǟǊǦŉȍǠ Ž ŁȀǐȮŇȥŇǥȱǟ ɅɀŃǶŁǪǌȰȱǟȿ ŊɆŁȢŁǪǌȀŁɅ ȷǙ ǊȮŃȸ ŁȬŇȱǈǽ ɊŇȱǠȮŃȉǌȯǈƬǟ ŇǦŉɆŇȅŁǼŃȺ ȿǕ ŇȱȲǠɅǠȒǈȪ ȿǕ 
ŇȱǠņɆŇȲŁȶŁȞŇǧǊƩǟ ǌȯɀȲ .łǩłȴǝɎ ŇȻŇǾŁȽǈƫǟ ɀȶŃǲǊǦȝ ÛǕ ĄǒǟɀȅǈȷǠȭȬȱǽ ȱǠǌǣ ŁǤŃȆǌȺ ŇǦɂǈȱǙȱǟ ǈȪɅȀǈȖŇǦ 
ɉǟŉɆŇȅǠȅŇǦǕ ȳȱǟ ŁȀǈȖǌȨǝǟƪǟ ŇǦŉȍǠ ÛǐȮŇȥŁȀȱǟ ǌȂŃǲĈȆōɃ ǠȶǈȭŁǩ ŉǪŇȦłȨŃǵɋǟ Ȝȵ ĈǒǠȎ ɃǾƋȱǟŃȿǕ ŁǿŁǻłȻ Û
ŃȅǠǣŇǪǐǮĈǒǠȺ ňǦǈȪɅȀǈȕ ňǥŁǼŇǵǟȿŁɅ ǐǾǊȭłȀȿ ǠȽŇȽŁɄ :ǈȪɅȀǈȕǊǦ ǊȖȱǟłȀǌȧǊƫǟ ŁȀǈȮŁǪŃǤŇǥ )ȰŁɆŇƩǟ( ÛɂǈȲŁȝŇȵ  ȯǠǮ
ȷłȀɅǌǙƍƆǟǿǼȺȮȅɍǟ  .ȿŁǼŃȞŁǣ  ȷǕǈǽǈȭŁȀ ǠȽŁȵ ŽǌȜȲȖǊƫǟ ŁǘƋȱŇȤÛŁǪȱǟ ŁȂŁȳŁȎȱǟ ŃȶŁǨŇǵ ǈȱǠɆǠȾ .ǈȥŁȾǐȰ 



























 

 
ĒČē

ȅǊȷɀȮŁɆŇǪȅɍǟ ȸȵ ǄǠȝɀȹ ǌǿǠǪȾÛɉ Ƌȷ ŁȬŇȱǈǽŁȅ ŁɆ ȯɀǶǈȷȿǻǈȦȱǟ ŃȾǌȴŁȆȱǟ ǌȴɆȲǊƫ ŁǘƋȱŇȤ 
ȱǟǌȂŃǲĈȆōɃ .ȿŇȻŇǾŁȽŁȺȱǟ ŃȊŁȀǊǥ) ƔƋȱǟŁǩ ŃǶŇȶǊȰ ǠȺłȽŁȀȱǟ ŃȵŁȂ ǳ (ŁɄŇȽ ƔƋȱǟŃȀłǩ ǌǱŁȶ ǨɂǈȱǙ 

ǄǠȶǝǟǻȿ ÛǦņɅȂɆȲȮȹɍǟ ǇȰǐȮŁȊǌǣłǵ ŖȀďď ɃǕ ŃɆǈȡŁǻ ȀȨɆȩ.  
   زَوايا ال حادِّثٍمُثَلَّ في عمل نٍمْ ابن يُإلَى يّسِجْزِة الرِسالَ ٣- ٦

  ȱǼǈȪŁȨƍȪłǵ  ǟǾŁȽȱǟ ŊȌŁȺ ǄǟȁǠȮŇǩŃǿǟ ŁȝɂǈȲŃȍɉǟ ǌȰ ɃǾƋȱǟǈȭ ŁǪŁǤ łȼȱǟǌȂŃǲĈȆŊɃǌȀȾȉ Ž  
 ǦȺȅ ȷǠǣǓĎĎĔŁǪȱǟ Ž ǐȪǌƇɀǻȂɆȱǟ ǻȀǱɃďĐȿ ÜŁɀłȽ ɀǱŃɀŁȵŅǻǈƫǟ Ž ŁǤŁǪǐȮŇǦȱǟ ŉɆǌȺǈȕŁɀŇǦ Ž 

 ȴȩǿ ÛȄɅǿǠǣčďĐĒ ȋ ÛČĎđȗ-ČĎĒłȂȵǿȿ ȿ łȻǠȺłȽ ǡ .ȿǼǈȩ ŁȶŃȞŁǪŃȅǟǐȲ ǠȺǄǠȒŃɅǈǕ 
ǄǦŁǺŃȆłȹ ɁŁȀŃǹǊǕǈƬ ǟǾȱǟ ōȌŁȺ ŁɄŇȽ ǊǦŁǺŃȆłȹ ȋ ÛǿɀȽɍ čē-ĎċŁǿȿ ÛŃȵłȂ ǠȽLȿ ÛŁȬŇȱǈǽ 
ŁǿǐȡŁȴŁȝǠȺȩ ŇǪ ǠȺƋȷǕ ǟǾŁȽɍǟ ǠŁȶŃȞŇǪŃȅǈȯ ŃɆǈȡłȀ ǌǿȿȀŁȑŖɃ ɊŇȱ ǡǠǤȅƔƋȱǟ ŁȅŁȨŁǤŉɆǣȿ ǠȺȱ ŉȺǠȽǠ.  

  ȿłǻǌǿɀłɅŁȹ ȬɅǼȺɆǱɀȽ ŃȊ ǄǥȀȲŇȱōȌŁȺłȵ ǌǣǠȊŁȾȱ ǄǦŁȬǐȲŇǪ ƔƋȱǟǐȩǟ ŁǪŁȀŁǵ ǠȾȲŇȱŁǘłȶƋȱŇȤ 
ǌǣǠȆȱǟǌȨŁǿȿ ÜŃȵłȂ ŇȻŇǾŁȽŁȺȱǟ ŃȊŁȀŇǥƩǟ Ž ŁɆŇȉǠŇǦŁȺȱǟ ǐȪŇǼŉɅŇǦȅ ÛǊȷɀȮŁɆŁȣȀǵ  ǳ .  

ي تَسَاوِالمُ ثِثَلَّ المُ ارتفاعاتِخاصِيَّةِ حَوْلَدامى قُلِلتان قَضِيَّ ٤- ٦
  .منلاوس وناطُقأحول ونْالمَأرشميدس : عضْلاالأ

ȱǼǈȪŁȿ ŁȍŃǨȲɆȱǙ ǈȩ ǠȺŇȒŉɆǊȪȱǟ ǠǪŁȵǟǼǎȲȱǟ ɂǠŁǪŇȷŁǻǠȝǕ  łȸǣǟ ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ łȿǠŁȺŁǩǈȱłȾ ÛǠȶ ŽŉȎŁȹǌƙÛ 
łȹĈȆŁǢņȿɉǟ Ǌȯ ǠȶłȾŃȺŇȵ ɂǈȱǙŁȃǼɆƽǿǕ ȿ ǨǤĈȆłȹ ŁȶŁǱŃȀŁǩłǪ łȼɂǈȱǙ ǌǣǠǭňǨǌȸǣ  ǥŉȀǊȩ) ǊǦǈȕɀȖŃǺŁȵ 
ÛǠȺǪǣ ȈƝ ǟǻɀǹ čĐČĔ ȋ ÛČďčȗ-ČďĎȿ(ďđłȺȥ ƆǠǮȱǟ ǠņȵǕ ÜĈȆŁǢ ɂǈȱǙ ŁȉŃǺǇȌ 
ŃǼłɅŁȝǕ ɂȩǊȕǠ ȸ)ǊǦǈȕɀȖŃǺŁȵłȅ ȯɀǤȺȖȅǙ ņɆȹǠȶɆȲ ǠɆȥɀȍ ǠɅǕ ÛǦďēĎċ ȋ ÛĔČȗ -

                                                                   
̻̻  ǧǠǶǈȦŁȎȱǟ ǌȀǊȚŃȹǟČČċ-ČČČ ȸȵ   

Le compte-rendu de P. Crozet dans Isis 90.1 (1999). 
̻̼ ǌǿǠȦȱǟ łȀȾȊȱǟŇȅ ȷǠǣǓ ŊɄĎĎĔŁǪȱǟ ȸȵ ǐȪȱǟ ǌƇɀŁɆŃȂōɃǻȀǱǻŁɅ ǈȪŁǣ łȜŃɆŁȸ čċȯņȿɉǟ ȸɅȀȊǩ /Łȿ ȀǣɀǪȭǕ Čē 

ƆǠǮȱǟ ȸɅȀȊǩ/ ƎȶȥɀȹĔĒċȳ .Łǹ łǼŁǱɀɅȿŃȶŁȆǈȦȱǟ Ž ǇȳǠņɅǕ ǊǦŃǪŁȀŇǥ ɄȽȿ čċȿ čĒ ȯņȿɉǟ ȸɅȀȊǩ/ Łȿ ȀǣɀǪȭǕĎ 
 ŁȿČċŁȿ  ČĒ ƆǠǮȱǟ ȸɅȀȊǩ/ƎȶȥɀȹÛŁɆȱǟ ƋȷǕ ǊȰɆȲŃǶŁǪȱǟ łȀǌȾǐȚłɅȿ Ńɀǈƫǟ ŁȳǐȖŁɅ ȷǕ łȸŇȮŃȶłɅ ŁǡɀȲ ǈȷɀȮčĒ  ȸɅȀȊǩ
ȯņȿɉǟ/ ȿǕ ȀǣɀǪȭǕĎ ƆǠǮȱǟ ȸɅȀȊǩ/ ƎȶȥɀȹĔĒċ. 
̻̽  ŃȀǊȚŃȹǟɆȍŃɀŁǩ ȋ ÛŇǦǈȕɀȖŃǺǈƫǟ ŇȻŇǾŁȽ ŁȤĐēĔ.  









 

 
Ēčč

  







































































































 

 
ĒĒĎ

  
   
  
  
    

 :         
  
  
  

 -   
ǈȷǠȭŁȶŁǩǘƫǟ łȸłȸǣ  ǻɀȽ ɃǾƋȱǟŁȇǠȝ łȅ Ž ŃȀǊȩŃȆǈȖǦŃȹɉǟ ŁǼǊȱĈȆŉɆŇǦ) ǊƫǟȿŁǪŁɀƋȥɂǌȳǠȞȱǟ Ž  
ďĒēȽ /ČċēĐȳ (ȞŇȲǎȖłȵ ǄǠɂǈȲŁȝ ŁȞȱǟŇǼɅǼŃȝǕ ȸȵ ȶǌȯǠǌȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟɉ łȼŉȹŁǻ ŁǿŁȅǠȾ .ȿɂǈȲŁȝ ǟǾŁȽ 
ǌȃǠȅɉǟ ǎȷǚȥ ÛǠǪŇȭŁǣłȼ ÛłɅ ÛǈȪōǼłȳŁȉ ŁǻǠȾǄǥ ŁȶōɆǈȩǄǦ ɂǈȲŁȝ ɁŁǼŁȵ ǠȊŇǪȹǟǌǿ ǠȶŃȝǕǌȯ ǌȸǣǟ 
ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ ŁǼŃȞŁǣŇǩǠȥȿ  ȼȿǈȯɎŇǹ ŁȀŃǪǈȥňǥ ŁȁŁȵǌȺŉɆňǦŁǩ ɍ ŁǪŁȞŉǼɁǈȲɆǱ ŃɆǌȸŁȺǭǟ ŃɆǌȸ .ȿǈȱ ǟǽǙǌȂɉǟ ȳłȀŃȵ ÛǈȥǟǾŁȾ 
ȱǟǠǪŇȮłǡ ŁȾŃȊŁɅłǼ ǄǠȒɅǕ ɂǈȲŁȝ ǠȊŇǪȹǟǌǿǌȹ ǌǯǠǪǌȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟŇȽǠȪȱǟ ȸȵ ŁȀŇǥ ŁɀŃǶŁȹǊƨǟ ŃȂĈǒŁȢȱǟ ŃȀǌǣōɄ ȸȵ 
ǈȱǠȞȱǟǌȴŃȅɋǟ ŇȵɎōɄŁȹǓ ȫǟǾ .ǈǭ Ǽȩȿŉȶ ǠȺ ǄǠɆȱǠȝŁȉŁǻǠȾǈǥǌȸǣǟ ȿ ǻɀȽ łȼŁȝɎǎȕǟ ɂǈȲŁȝ ǌȹǌǯǠǪŁȅ ǈȲŇȦŇȼ 

ǌȏǌȀŃȞŁȵ Ž ŁǩǈȦŊǶŇȎŇȱ ǠȺŁǘłȶƋȱŇȤǌȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟǊƫǟ ǈȮŉȀǌȃŇȱ ŁȅǟǿŇǼŇǦ ŁȵǌȰǝǠȆ Ǌƫǟ ŇǧǠȕǠǵɋǟŁǪŁȆɅȿǠŇǦ 
ŇǦŁɅǌɀŁǪŃȆǊƫǟ ǌȯǠȮȉɊȱ ǧǠȶŉȆŁǲǊƫǟȿČ .ȿŁȣŃɀŁȅ ŁȹłǻɀȞ ɂǈȱǙ ǟǾŁȽǊƫǟ ŁǘŇȤƋȱǄǥņȀȵ  ɁŁȀŃǹǊǕ ǄǟȀǈȚŁȹ 

ǙƂ ŇǪȅǟŃǺǌȳǟǼǌȸǣǟ Ǌƫ ǻɀȽ ŁǘƋȱǌɄǈȦǌȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟŁǹɇǟ ǌȸŃɅŁȀ :   ňǦŁȾǌǱ ȸȵ 
ȿ  ňǦŁȾǌǱ ȸȵ ɁŁȀŃǹǊǕ .ȿŉȸŇȮǈȱ ǈȕǠǵɋǟǈǦ ŁǼȱǟǈȪɆȩǈǦ ǌǣŁȶŃȞŁȺɂ ǟǾŁȽɍǟ ǟǼŃǺŇǪŃȅǌȳ 

                                                                   
Č ŃȹǟŃȀǊȚ  ȸȵ ȜǣǠȆȱǟ ȰȎȦȱǟĈǒŃȂǊƨǟɉǟ ǌȯņȿǡǠǪȮȱǟ ǟǾȽ ȸȵ .  

 
 
 





 

 
ĒĒĐ

ȿŁǤŃȆǌȺȱǠǌǣŇǦ ɂǈȱǙ ɍǟǠǤŇǪǐȩǌȃ ȵȸ ǠǪŇȭŇǧǠǣǌȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟÛ ɂǈȪŃǤŁɅłȹ ȷǕ ŁƘȊ ɂǈȱǙǎȷǕ Łȸǣǟ  ǻɀȽ 
ǠȵŁǼŃȺŇȝŁɅ ŃȆŁǪłƘȞȱǟ ǠɅǠȒǈȪȿ ǄǠȹǠɆŃǵǕ ǈǥŁȀǐȮŇȥŁǣ ǌȺɆȽǟȀȥ ÛǠȾłȼŉȹǚŁɅ ŃȞǌȂǊȯ ŇȻŇǾŁȽŁǤȱǟ ŁƙȽǟȀłǤȱǟ ȸȝ ŃȺŁɆŇǦ 
ŁȺȱǟǈȚŉɅȀŇǦ ƔƋȱǟ ŁǩŁȎŉɀŁǿǠȽ  ǠȾɆȥłȸǣǟ ǌȴǈǮŃɆǈƬǟÛ ȿŁȬŇȱǈǽ ɂŉǪŁǵ ɆȖŁǪŃȆŁɅŁȜŁɅ ȷǕ ŁȒŁȞǌǿǠȕǙ Ž ǠȾ 
ŁȝŃȀŇȑŇȼ ǈƫǟŃɀŇȝɀȅōɄ ǈƨǟŇǼɅǼ .  

  ŇȲŁǪŃǺŁǩłȤŃȽǕ łȣǟǼ ǠǪŇȭŇǧǠǣǣǟ ǌȸŃȽǕ ȸȝ ǻɀȽ ŇȣǟǼȱǟ ǠǪŇȮŇǧǠǣ ƔƋȱǟǐȩǟ ŁǪŁǤŁȄ ȝǠȾȺ .
ȥ ǟǽǚǈȷǠȭłȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ łǪǐȮŁɅłǢ ǠȶŃȝǕȱǟ Ž ǄɍŃǶŁǤŇǬǊƫǟ ŁǪǈȪōǼǌȳ ŇȷŁɀŃȺŁȞǊƫǟȱ ǌȀȲŇȑǠɅōɆŁƙ ŁǵŃȎǄǟȀ ǎȷǚȥ Û
ŁȸǣǟǌǱ ȸȵ ǻɀȽ ŁȾŇǪŇȼŁɅ ŁǪŁɀŉǱłȼ ɂǈȱǙłǱ ŃȶǇǿɀȾŃȿǕ ŁȅŁȜ ÛłȼŉȹǙłǱ ŃȶłǿɀȾǌȀȱǟ ŇȑǠɅōɆŁƙǈȦȱǟȿ ŇȅɎǈȦŇǦ 
ǊƫǟƋȖŇȲŁƙȞ ɂǈȲŁȝȱǟ ǠņɆŇȑǠɅǌȀŇǧ .ŁȬŇȱǈǽŁȹ ǠȺņȹǕ ŃȞǌȀłȣŁȍ ȸȵ ŇȝǠňǼŃȹɉǟ ŁǼǊȱĈȆōɄŁȸǣǟ ǎȷǕ ǻɀȽ  :" Ȝȵ
łȵŁǿǠȊǈȭŇȼŇǪŇȱ ŁȾĈǒɍǘǌȀȱǟ ŇȑǠɅōɆƙȱǟ Ž ǐȲŇȞǌȴǌȀȱǟ ŇȑǠɅōɄłȵ ÛŃȺǈȦǌȀŇȞǣ ȴŒȿǻ ŅǻǐȲǌȴǈƫǟ ŃȺŇȖǌȨŇȞȱǟȿ ŁɅǠȺŇǦ 
ȱǠǣǌȴǐȲŇȞǈȖȱǟ ŇȞɆǤōɄȱǟȿ  ǌȴǐȲŇȞōɄƬɋǟ"č .ŁǩȿŁǪŁȶƋǮǊȰ ǊǦǈȱǖŃȆǈƫǟƌȲȭ  Ž ǠȾǈȥŁȀŃȞŁȵŇǦŁȆȱǟ ŁǤǌǢ ɃǾƋȱǟŁǻ ǈȥŁȜ 
Łȸǣǟ ǻɀȽ ɂǈȱǙŁǩ ŃȎǌȴɆȶ ŇȻŇǾŁȽȱǟ ǠǪŇȮŇǦǣǈƫǟ ŃɀŇȝɀȅŉɆŇǦǌȀȱǟ ŇȑǠɅŉɆŇǦȿ ÛŇȱǈǽŁȬǊƨǟ Ž ŃȂĈǒŁȢȱǟ ŃȀǌǣōɄ ȸȵ 
ǈȱǠȞȱǟǌȴŃȅɋǟ ŇȵɎōɄ łȅ ŽŃȀǊȩŃȆǈȖǦĈȆǊȱǼȹɉǟ ŉɆŇǦ.  

  ȿɂǈȲŁȝōɃǕ ǇȯǠǵ  ÛŁȸǣǟ ǎȷǚȥ ǻɀȽ  ǼȩŇȱ ǈȰŁȞŁǱŁȺǐȦĈȆŇȼ ȱǟŁǼɅǼŁȞȱǟ ȸȵ ǠɅǠȒǈȪ ƔƋȱǟ 
ȸȵ ǠȽǈǾŁǹǕ ŁǘłȵƋȱǈȦǌɄǌȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟǊƫǟ ŁǶƋȪǌȸŃɆǈȪ Ž ǟǾŁȽŇȮȱǟ ǌǡǠǪ:    

ȿ  .ȿŇȻŇǾŁȽɍǟ ǟǿǠȞŇǪŃȅłǧ ÛƔƋȱǟ  ɍŁɅłǻǠȮ Ňǽ źǖɅłȀȭŁȵ Ž ǠȽňȷǠȮȿ ƔƋȱǟ  Ɓ
ŁǿǼłǩŃȃǈȩ ƌȔǌǣǠȅ ǄǠȪĎȅ ÛǊȷɀȮŁǪŁȵ ŃɀŁțɀȑ  ǇȌŊǶǈȦŁǩłȵǈȦŉȎǇȰǈȩ ÛŃǤǈȰŁȹ ȷǕ ŁȳɀȪǌǣ ŁǪŃǶŇȪɆȪ ǠȾ
ŇȱŁȶȲŉȀŇǥćɉǟ ǈȱȿɂ.  

  

                                                                   
č Ńȹɉǟ ǼŇȝǠȍŁǼǊȱĈȆ ÛņɄ Łǩ ÛŃǶ ȷǟɀȲȝ ɀǣ ȨɆȪ) ÛǧȿƘǣČĔēĐ( ÛǦŁǶǐȦŁȍ čĐĒ. 
Ď ŇȭǊǽŁȀ ǧŇȻŇǾŁȽŇǪȅɍǟ Łȵ Ž łǧǟǿǠȞňǦȱǠȪȱ   ȬɅǼȺǱɀȾĈ  

(J-P. Hogendijk), «The Geometrical Parts of the Istikmāl of Yūsuf al-Mu’taman ibn 
Hūd (11th century). An Analytical Table of Contents», Archives internationales 
d’histoire des sciences, 41.127(1991), p. 207-281,  

 ǊȰƍȮŁȊłǩ ȿŇȻŇǾŁȽŁǻ ǊǦȱǠȪƫǟ Ňȱ ǄɎɆȱŁȶȲǌȰǝǠȆǈƬǟ ŃȺŁǼŇȅŉɆŇǦǌǿǟɀȱǟ ŁǻŇǥ Ž .  









































 

 
ĒĔĐ

  ǊȯŁȿǠȺŁǪŁɅłȸǣǟ Łȹ ǻɀȽ ǐȦŁȄ ŇǦǈȱǖŃȆǈƫǟ ƍȰŇș Ž ňǦŉɆŇȑŁȀǈȥ ɁŁȀŃǹǊǕÛȿ ŁɄŇȽǎȷǕ ǈƫǟ ɀȶŃǲŁț 
l2 = ED2 +  EC2 ɀȲŃȞŁȵŅȳÛȿ ɂŁȞŃȆŁɅ ȫǟǎǽǙ ɂǈȱǙ ŇǧǠǤǐǭǙłȿ ǌțɀȩȱǟ ŇǦǈȖǐȪłȺ E ɂǈȲŁȝ ŁȀŇǝǟǻňǥ 
ɀȲŃȞŁȵŁȵňǦ.  

  ȿȽŃȀłǣǠǊȷǌȸǣǟ ǈȡ ǻɀȽ ŃɆłȀǇȏŃȀłȵ  . ǽǙłȼŉȹǙ łǻǌǿɀłɅ ŁȂǈȭŃȀŁȵǌȹȿ ŃȎŁȤ ǌȀǐȖǊȩȱǟ ŁȀŇǝǟǼŇǥ) ȿŁɄŇȽ 
ŁǲɆǪŁȹǆǦǈȡ ŃɆłȀŁǻ ǈȪɆȩňǦ (ŇȷȿǼǣłɅ ȷǕ ŁƘȊ ɂǈȱǙǈȕ ǈȪɅȀŇǦłǣ ǌȟɀȲ ŁȬŇȱǈǽ .ǐȯŁȿǠȺŁǪŁȺŇȱ ǟǾŁȽȱǟ ǠȽŃȀłǤǈȷ Ȝȵ 

ŇǧǠȥǠȑɋǟŁǪȱǟȿ ŃȎŇǧǠǤɅɀŁȒȱǟ ǌǿȿȀŉɅŇǦ.  
   ǟǽǙŁȹǠȭŇǨȱǟ ǊǦǈȖǐȪłȺ O łȵŁȎŁǪŃȺŁȤ CD ÛǊȷɀȮŁɅ ǠȺŃɅŁǼǈȱŇȱ ǊȮƍȰ ňǦǈȖǐȪłȹ E   

EC2+ED2 = 2 OE2 + 2 OC2 
ȿǊȷɀȮŁɅǊȯɀȕ ȱǟ ŇǦŁȞǐȖŇȪ OE ǄǟǻŉǼŁǶłȵȱǠǣ ǄǟǽǙ ǈȩɎŁȞŇǦ   

OE2 = 1
2

[EC2 + ED2] – OC2 = 1
2

l2 – OC2; 
ɄȢŁǤŃȺŁɅ ǄǟǽǙ ǈȷɀȮŁɅ ȷǕ ǠȺŃɅŁǼǈȱ   

l > OC 2 . 
  ȿǊȷɀȮŁɅǊȯɀȕ  OE ɀȲŃȞŁȵȿ ÛǄǟǽǙ ǄǠȵłȜǈȪŁǩȱǟ ǊǦǈȖǐȪłȺ E ɂǈȲŁȝ ŁȀŇǝǟǻňǥ ɀȲŃȞŁȵŁȵŇǦǈƫǟ ǌȂǈȭŃȀ 
ǌȹȿŃȎŇȤȱǟ ǌȀǐȖǊȪ .ȿǊȷɀȮŁǩ ȱǟǊǦǈȖǐȪłȺ E ɂǈȲŁȝŁǩ ǊȕǠȪǌȜ ŇȻŇǾŁȽȱǟ ŁȀŇǝǟǼŇǥǊƫǟ Ȝȵ ɆȪŁǪŃȆǌȴ AB Ü
ȥłȸŇȮŃȶłɆ  ǈȷɀȮɅ ȷǕŇǦǈȱǈǖŃȆŁȶȲŇȱŁǵ ƉȰȺǭǟ ȿǕ ǠȷÛ  ǠȶȭłȸŇȮŃȶłɅ ȷǕ ǈȷɀȮŁǩŁǵ Ɏǣ ƊȰ .ȿ ɍ

łȈŇȩǠȺłɅłȸǣǟ  ǻɀȽ ǈȱǈǖŃȆŁȵǈǦłȿ ŇǻɀǱȱǟ ŇǦǈȖǐȪłȺ E ɍȿ ŁǼŁȝŁǻǊƩǟ ǌȯɀȲǊƫǟ ŃȶŇȮŁȺŇǦ.  

AB

C

D

E

<J>

O

<I>

ȰȮȊȱǟČč



 

 
ĒĔđ

  łȸŇȮŃȶłɅȱǟ ǊȯłǗǠȆŁǪ ǠȺłȽ Ǡȵ ǟǽǙ ǈȷǠȭłȸǣǟ Ńȅǟ Ǽȩ ǻɀȽ ŁǪŃǺŁǼŁȳ –ǣ ǐȮŁȊǇȰǈȡ ŃɆǌȀŁǻ ǇȨɆȩ 
–ȱǟ ŁǲɆǪŁȺǈǦ ƔƋȱǟǐǭǕ ŁǤŁǪłȸǣǟ ǠȾ ǈƬǟǌȴǈǮŃɆȱǟ Ž ŉɆŇȒǈȪŇǦ Č-čč ƔƋȱǟŁɅ Ɓ ŁǪǈȖŉȀŃȧ ŁɀłȽŁȹ ǐȦłȆłȼ  ɂǈȱǙ
ŇǩǠǤǐǭǙǠȾÛ Ǡȶȭ ŁȨŁǤŁȅǕȿ ǠȺȱ ŃȀŁȉ Ǡȵ ǟǽǙ ȿǕ ÜǠȹǈȷǠȭ Ǽȩ ŁȳŁǼŃǺŁǪŃȅǟŁȢɆȎȱǟ ǈǦ ƔƋȱǟłǩ ŃȞ ɄȖ
ɀȶŃǲŁȵŁțłȵ ŁȀŉǣŁȞǌɄŇȒȱǟ ǐȲŁȞŃɆǌȸǊƫ ƋȲǈǮňǬǌǣ ŁǿɀȎŇǩŇȼŉȵǠȞȱǟ ŇǦŁȝ ŃǤŁȀǊȲȱǟ Ĉǒɀǲ ɂǈȱǙ ŁȎŁǪŃȺłȵŇȤ ŇȒȱǟǐȲǌȜ 
ŇȱǠǮȱǟŇǬ.  

  ŇȱłȺŃȀŇȊ ǄǠȒɅǕ ɂǈȱǙŁȸǣǟ ǎȷǕ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟłɅ ŃȞȱǟ Ž ɄȖŉɆŇȒǈȪŇǦ Č-čĎǈƫǟ ǈȷǠȮǈƬǟ ŃȺŁǼŇȅŉɄ 
ŇȓǠȪǌȺȲŇȱ C ƔƋȱǟłǩ ŁǶƍȪłȨȱǟ ǈȩɎŁȞǈǦ CA2 + CB2 = l2Ûȿ ȸŇȮǈȱǣ ŃȀŁȊŇȓ ȷǕ ǈȷɀȮŁǩȱǟ ŁɅǌȿǟȂǊǦ 
CABǄǥņǻǠǵ Ûȿ ǟǾŁȽ Ǡȵ łǢƋȲǈȖŁǪŁɅŁǩ ŁɀƌȥŁȀȱǟ ŃȀŁȊŇȓ l > AB .ŽŇș ƍȰ ǟǾŁȽǟ ǌǿǠȎŇǪǐȩɍ ÛǊȷɀȮŁǩ 
ȱǟŉɆŇȒǈȪǊǦ Č-čĎ ŉɆŇȒǈȩŁȝ ǄǦǐȮĈȆȲȱ ǄǦņɆŉɆŇȒǈȪŇǦ Č-čč ƔƋȱǟ ǊȷɀȮŁǩȱǟ ǠȾɆȥ ŁɅǌȿǟȂǊǦ EBD ǄǥņǻǠǵ 
)ȿŁȬŇȱǈǽłȺȱǟ ǎȷɉ ǐȪǈȖ ǌȸŃɆŁǪB Łȿ D ŁȞǈȪŁǩŇȷǠ ǈȰŇǹǟǻȱǟ ŁȀŇǝǟǼŇǥ .(ȿǠȶǌǣȱǟ ǎȷǕ ŁǲɆǪŁȺǈǦ ǐǮǊƫǟŁǤŁǪǈǦ  Ž
ȱǟŉɆŇȒǈȪŇǦ Č -ččÛȿ ƔƋȱǟ ǊȷɀȮŁǩŁȍ ŁǶɆǶ ǄǦƍȰǊȭ ŽŇǧɍǠǵ ȱǟ ǐȮŁȊǌȰłǩ ÛŃȞ ǠȺɆȖǠȺłȽÛ ǠȵŁǼŃȺŇȝ 

ǊȷɀȮŁɅ IJ ȀǐȖǊȩǄǟ:  
EC2 + ED2 = CI2 + CJ2 = (OI – OC)2 + (OI + OC)2 = 2OI2 + 2OC2, 

ǎȷǚȥ 
OE2 = OI2 = 1

2
l2 – OC2, 

ȿǟǾŁȽ ǌȀǐȦŁɅłȏ ǈȷɀȮŁɅ ȷǕ ǠȺŃɅŁǼǈȱ 2l > OC ŁɅ Ǡȵ ȿǕ ÛŃȞƗ CD
2

 l > .ȿ ǟǽǙǈȷǠȭ 
l = CD ǎȷǚȥ ÛOE = OCȿ ǊȷɀȮŁǩȱǟ ŁɅǌȿǟȂǊǦ BEC ŁȶŇǝǠȩǄǦ.  
  ȿǊȯŁȿǠȺŁǪŁɅłȸǣǟ ȱǟ ǻɀȽ ŉɆŇȒǈȪǈǦȱǟ ǈǦŁɆŇȱǠǪȱǟ ȸȵ ǠǪŇȮǌǡ ȸȵ ƆǠǮȱǟ ŁǘłȵŇȤƋȱ  .  

  
 -.- ŃȸǊȮŁɆŇȱ AB Łȿ CD ɆȪŁǪŃȆłȵŁȶŃɆǌȸ ɀȲŃȞŁȵŁȵǌɄ ȱǟǌȜŃȑŁɀÛ Łȿ E Łȿ GȖȪȹ  ǌȸŃɆŁǪ
ɀȲŃȞŁȵǌȸŃɆŁǪŁȵ ɂǈȲŁȝ ABȱ ÜŃǯǌȀŃǺłȺ EH Łȿ GH) ȱǟǊǦǈȖǐȪłȺ H ɂǈȲŁȝ CD (ŁƜǊǬŃɆ ǊȷɀȮŁɅ 
ŁȒȱǟŃȀłǡ EH . GH ɀȲŃȞŁȵǄǠȵ .ǊȷɀȮŁɅǊƫǟ ɆȪŁǪŃȆŇȷǠȶ HE Łȿ HGǄǟǽǙ  ɀȲŃȞŁȵŁȵǌɄȱǟ ǌȜŃȑŁɀ 
ȱǟȿǌǿŃǼǈȪ.  



 

 
ĒĔĒ

  ǈǦŁɆŃȢłǣ ŃȀłǣǠȽŇȷ ŇȻŇǾŁȽȱǟ ŉɆŇȒǈȪŇǦŁɅ ŁǪŁǺŉɆǊȰłȸǣǟ  ǻɀȽ  ŽȱǟŇǦǈȖǐȪłȺ H ŁɅǌȿǟȁ ǄǦGHIłȵ ǌȿǠȆŁɅ ǄǦ
ȲȱŁɅǌȿǟȂŇǦ HEGȿ ÜǊȷɀȮŁɅǊƫǟ ƋȲǈǮŇȷǠǮ HIG Łȿ EHGłȵ ŁǪǌǣǠȊŁȾŃɆǌȸȱȿ ÛǄǟǽǙ ŁȬŇȱǈǾǎȷǚȥ   

IH HG = 
HE GE

, 
ȿłȎŃǶŁȹǊȰ ɂǈȲŁȝȱǟ ǈȩɎŁȞŇǦ IH . GE = HE . HG .ȿŉȸŇȮǈȱȱǟ ŇȪǈǦŁȞǐȖ GE ɀȲŃȞŁȵŁȵǆǦ Ǆǟǽǚȥ Û
ȱǟǊǦŁȞǐȖŇȪ IH ɀȲŃȞŁȵŁȵǊǦȱǟ ǌǿŃǼǈȪȿ ŁɄŇȽŁȵ ŃǶŁǿɀȎǆǥ ŁȸŃɆŁǣǊƫǟ ɆȪŁǪŃȆŁȶŃɆǌȸǊƫǟ ŁǪǌȁǟɀŁɅŃɆǌȸǈƫǟ ɀȲŃȞŁȵŃɆǌȸ Ǆǟǽǚȥ Û
ȱǟŁɅǌȿǟȂǊǦ HIG ɀȲŃȞŁȵŁȵǆǦȱǟ Ǆǟǽǚȥ ÛŁɅǌȿǟȂǊǦ EHG ɀȲŃȞŁȵŁȵǆǦǄǠȒɅǕ  .ȿǟȖȪȺȱŁǪǠ ŇȷE Łȿ G ɀȲŃȞŁȵŁȵ ȷǠǪ
ȿłȜǈȪŁǩȱǟ ǈȖǐȪłȺǈǦ H ɂǈȲŁȝ ɆȪŁǪŃȆłȵǇȴ ɀȲŃȞŁȵǇȳ .ǊȔǌǤŃȺŁǪŃȆŁɅłȸǣǟ  ȸȵ ǻɀȽ ŁȬŇȱǈǽǊƫǟ ǎȷǕ ɆȪŁǪŃȆǌȸŃɆŁȶ EH 

 ŁȿGH ɀȲŃȞŁȵȵǠȱǟ ǌǿŃǼǈȪȱǟȿ ǌȜŃȑŁɀŃȀłȵ ǌǱ ǄǠȞǈǦǈȱǖŃȆǈƫǟǣ ŁȬŇȱǈǾ ɂǈȱǙȱǟ ŉɆŇȒǈȪŇǦ č-đ.  
  Łǵ ǼȪȱǌȀŃȍ ǠȺɂǈȲŁȝŁǩ łȿǠȺǌȯŁȵ ǌǿǠȆǌȸǣǟ  ǻɀȽ ŃɄǈȮŇȱŁȹ ŁǪŁȶƋȮŁȸŁǩ ȸȵ ǈȦŊǶŇȎŇȼ ȸȝ ǊȩŃȀǇǡ .
łȸǣǠȥŁɅ ɍ ǻɀȽ ŁȞƍȲǊȰ ǈȱǈǖŃȆŁȵǈǦłȿ ŇǻɀǱȱǟ ŇǦǈȖǐȪłȺ I ɂǈȲŁȝ AB ƔƋȱǟłǩ ŁǶƍȪłȨȱǟ ǈȩɎŁȞǈǦ  

GĤI = HÊG. 
ȿǌȰǌǣǠȪǊƫǠǌǣȥ ǚŁȸǣǟ ǎȷ ǌȴǈǮŃɆǈƬǟłɅ ŁȞƍȲǊȰ ǟǾŁȽłɀȱǟ ŁǻɀǱǌǣ ǊƫǠŁǪǌɅǠǤŁȺŇǦ   

IĜH + GĤI < 180°. 
  ȿňǦŁȾǌǱ ȸȵ ɁŁȀŃǹǊǕǐǮłɅ ȷǕ Ǡȵ ÛŁǤŁǨ łȸǣǟ ǻɀȽ ȱǟ ǎȷǕǈǦŁȞǐȖŇȪ IH ɀȲŃȞŁȵŁȵǊǦȱǟ ǌǿŃǼǈȪ ɂŉǪŁǵ 
ǈǕŁǼŃǤŁɅɍǠǣ ǌȯɍŃǼŇǪŃȅƋȷǖȭȿ ȱǟ ǈǦǈȖǐȪłȺ H ɀȲŃȞŁȵŁȵǆǦŁǿ ÛǐȡŁȴŁȝ ŁǼǌȳ ŇǩǠǤǐǭǙŇȼłɀȲȱ ŇǻɀǱŇȦȱǟ ŃȞŇȲōɄ ǈƬŇȻŇǾ 
ǟȱŇǦǈȖǐȪłȺ.  

AB

CD

E I

H

G

ȰȮȊȱǟČĎ























 

 
ēċē

  łɅłƘȊłȸǣǟ ǈƬǟ ŃɆǈǮǌȴǌǣ ŇǼƋȩňǦ ɂǈȱǙȱǟ ǎȷǕ ǈǦŁȞǐȖŇȪ EG ɀȲŃȞŁȵŁȵǊǦȱǟ ǌǿŃǼǈȪÛȿ ǊȔǌǤŃȺŁǪŃȆŁɅ ȸȵ ŁȬŇȱǈǽ 
ȱǟ ǎȷǕǈǦǈȖǐȪłȺ G łȜǈȪŁǩ ɂǈȲŁȝ ŁȀŇǝǟǻňǥÛ łȂǈȭŃȀŁȵȱǟ Ž ǠȽŇǦǈȖǐȪłȺ EÛȿ ɀȲŃȞŁȵŁȵǌȹ ŇǦŃȎŇȤǟ ȱǌȀǐȖǊȪ Ǡȶȭ Û
łȜǈȪŁǩ ŁȬǐȲŇǩȱǟ ǊǦǈȖǐȪłȺ G ɂǈȲŁȝǊƫǟ ɆȪŁǪŃȆǌȴǈƫǟ ɀȲŃȞǌȳ CDȱȿ ÛŁȬŇȱǈǾȱǟ ǎȷǚȥ ǈǦǈȖǐȪłȺ G ɀȲŃȞŁȵŁȵǆǦÛȿ  ƋȷǙ
ǊƫǟɆȪŁǪŃȆŁȴ GEH ǊȷɀȮŁɅ ɀȲŃȞŁȵŁȳȱǟ ǌȜŃȑŁɀ.  

  ȿǌȰǌǣǠȪǊƫǠǌǣŁȸǣǟ ǎȷǚȥ ÛłɅ ɍ ǻɀȽ ŇȑɀłǴŁȵ ǎȷǕ ŃɀŇȑŁȜȱǟ ŇǦǈȖǐȪłȺ G ɀȲŃȞŁȵ ɍȿ ŅȳłȸōɆŁǤłɅ ǎȷǕ 
ŁȜŇȑŃɀŁȵ EG ɀȲŃȞŁȵŅȳ . Ɏȥ ƃǠǪȱǠǣȿłȺŇȮŃȶłɅłȼ ȷǕ ǈȔǌǤŃȺŁǪŃȆŁɅ ǎȷǕ GH ɀȲŃȞŁȵłȳȱǟ ǌȜŃȑŁɀ.  

  
    -   -.-ǠȽ Ž  ǌȸŃɆŁǩȱǟŉɆŇȒǈȪŁǪŃɆǌȸ ÛǊǾłǹǐǖŁɅłȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ 
ɆȪŁǪŃȆłȵǌȸŃɆŁȶ AB Łȿ ACȿ ǄǦǈȖǐȪłȹ D ŁȺŃɆŁǣłȾǠȶ .ȿłǯǌȀŃǺłɅȱǟ ȸȵ ŇǦǈȖǐȪłȺ DǊƫǟ ɆȪŁǪŃȆŁȴ BDC 
ŁƜǊǬŃɆ ǈȷɀȮŁǩ ŁǤŃȆǌȺȱǟǊǦ:  

(1) BD
DC

 = k 
  ɀȲŃȞŁȵ Ž ǄǦȵŇǦǈȱǠǵȱǟ ŉɆŇȒǈȪŇǦ č-Čđ Ü  
  ŁƜȿǊǬŃɆ ǊȷɀȮŁɅŁȒȱǟ ŃȀłǡ:  

(2) DB . DC = p 
  ɀȲŃȞŁȵ Ž ǄǠȵŇǦǈȱǠǵȱǟ ŉɆŇȒǈȪ Ǧč-ČĒ Ü  
ȿłȸōɆŁǤłɅƋȷǕ Ǌƫǟ ɆȪŁǪŃȆŁȴ BC ɀȲŃȞŁȵłȳȱǟ ǌȜŃȑŁɀȱǟȿ ǌǿŃǼǈȪ.  

  ŁɅȿŃǼłȵłǰłȸǣǟ ǠȽ ǻɀȽ  ǌȸŃɆŁǩȱǟŉɆŇȒǈȪ ǌȸŃɆŁǪǌǣŁǿɀȎ ňǥňǦŉɆŇȞɆǤǈȕ Ž ŉɆŇȒǈȩňǦŇǵǟȿ ŁǼňǥ .ŁȵȿłǿǠȆłȻ 
 ŽŁȬŇȱǈǽłȵ ǌǣǠȖŅȨŁǩ ǐȪŇȱ ǄǠǤɅȀŁȶǌǿǠȆŁȅ ǈȲŇȦŇȼ.  

   ǼȪȱǠȺŃɅǈǕŁǿŁȸǣǟ ǎȷǕ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟ łǯǌȀŃǺłɅȱǟ ȸȵ ŇǦǈȖǐȪłȺ D ɆȪŁǪŃȆłȵ ǄǠȶǄǠɅǌȁǟɀłȵŇȱ   AB łȜǈȖǐȪŁɅ 
AC ŇǦǈȖǐȪłȺȱǟ ɂǈȲŁȝ H .ȱǟǊǦǈȖǐȪłȺ H ɀȲŃȞŁȵǆǦȵȿ ÛǄǟǽǙ ǠȺŃɅŁǼǈȱ   

AH BD = 
HC DC

 = k, 
ȱǟ ǄǟǽǚȥǊǦǈȖǐȪłȺ C ɀȲŃȞŁȵŁȵȱǟȿ ǆǦǊǦŁȞǐȖŇȪ BC ɀȲŃȞŁȵŁȵǊǦȱǟ ǌǿŃǼǈȪȱǟȿ ǌȜŃȑŁɀ.  



































































 

 
ēďČ

  ȿłǹŁȍɎǊǦǈȪȱǟ ŃɀǌȯŁȹ ɍ ÛŃȆŁǪłȜɆȖ ŁǼŃȺŇȝĆǒǟȀȩ ŇǩŇȱ ǠȺǠǪŇȮǌǡ ȱǟŇǻǟŁǼŃȢŁǤōɃłȵȿ ŁǶŉǱǠŇǪŇȼ 
ǊƫǟŁɀŉǱŁȾŇǦ ŇȑŉǼ ǌȀǈȚŁȹŇǦŉɅǌȸǣǟ  ǌȴǈǮŃɆǈƬǟłȹ ȷǕ ǎɍǙ ǈȦƍȮŁȀǌǣ ŁȺǐȪŇǼɆȲǤȶɆȅ Ȇ ȃɀɆ(Simplicius) 

ǠɆȦȱǠȆȱź (Salviati)Ž  ŁǘłȵɄȲɆȱǠȡ ŇȤƋȱ     .  
  

   
  ŃȹǕ ǼȪȱŁǲŃȂŁǩ ǠȹŃǶǈȪɆȪ ǠȺ-łȽȿ Łɀŉȿɉǟ Ǌȯ –Ňȱ ŁȺōȌ ōɃŇǻǟŁǼŃȢŁǤȱǟ ŇǪȅǟŁȵ ƂǙ ǄǟǻǠȺŃǺǈȕɀȖňǦ 
ŇǵǟȿŁǼňǥ .ǈȥŁȺŃǶłȸŁȹ ɍ ŃȞǌȀłȣŇȱ ŁȾǊƫǟ ǟǾŁǘŇȤƋȱŇȅ Łɀǈƫǟ ɁǈȕɀȖŃǺŇǦǊȰƍȮŁȊłǩ Ɣȱǟ łǱ ŃȂǒ ȸȵ Ǆǟ
ŁȵŃǲŁȝɀȶňǦȲȱ ǄǠȦǎȱŁǘłȵ ŁȀŁȊŁȝ ŁǼŁǵǕ ŊȴłȒŁǩ ōɃŇǻǟŁǼŃȢŁǤŁȵ Ž ǧŁǼǌǱłȿ ÛǐȮŁǪŁǤŇǦłǩ Ž ǠȅȀłǣ ŃȀǠɆȭ .

 ɄȽȿŁȝɀȶŃǲŁȵǊǦłǵ ŁȆŃɆŁȉ ȸǈȲŁǿ ÛƑǐȩłȶ ǠȾēčĎ .ŉȿǕȿǊȯŁǿǠȉǕ ȸȵ ǈȱǙ ŃɆłȽ ǠȾŁɀ ǧƎȱǕ 
 ǸɅȀǪɅǻ(Albert Dietrich)Łȿ Ǽȩȿ ÛŁȍǈȦŇǝǠȩ ǠȾǄɎ :"ƋȲŁǲłȵǈȭ ňǼǐȲǌǲǌǣ ǆǥŁǼŇǝǠȺŁǪŃȆ Ȝȵ ÛŖɄ
ǌǴŇǩǠȥ ňȣɎŇȡ ǠȾłȅǠȪȵ ÛǄɎɆȲǈȩ ŇȷɀƋȲȱǟ čĎ,Đ×Čđ,ē ȸȵ ǆǦŁȹŉɀǈȮłȵ ɄȽȿ ÜȴǪȺȅ ČďĔ 

ňǥŁǼŇǵǟȿ ƌȰǊȭ ɃɀŁǪŃǶŁǩ ǦŁǶǐȦŁȍ ɂȲȝ ǠȾŃȺŇȵ ČĒ ŌɄŇȩǌȀŃȊŁȵ ŌɄŇǺŃȆŁȹ ǠȾŇǪŁǣǠǪŇȭ ƌȔŁǹȿ ÜǄǟȀǐȖŁȅ 
 ÜǄɎɆȲǈȩ ǆȰƋȮŁȊłȵȿ ŅȸǈȪŃǪłȵȿŇǵŃǤ łȧŁǿŁɀȱǟȿ ŅȸŇȭǟǻ ŇǦŁǣǠǪŇȮȱǟ łȀ ÜŇȷŃɀƋȲȱǟ łȀȦŃȍǕȿ łǼŁǱɀǩłȵ łǧǠȚŁǵɎ

ǠȪłȵňǦǈȲŁǣ ) ȜȵǌǯǈǽɀȶŁȺȱǟ (ŇȵǟɀǈƬǟ ɂǈȲȝ ǨŁǤŇǪǊȭǌȈǆǦǈȚŁǵɎłȵ ŇȼŃɆǈȱǙ łƘȊłǩ Ǡȵ ǟǾȽȿ ÛÛ ǢŃɅŁǿ ɍ 
 ŽǠȾǌȹŃɀǈȭ ǄǦņɆŇȎŃǺŁȉŃȺłȞȱǟ ŇǦŁǶǐȦȍ ɂǈȲŁȝ ǨŁǤŇǪǊȭ ÛłƘȊłǩȿ ÛŇȷǟɀŁȵ ŃȞłǧǠȵɀȲ ƂǙ ÛŇǦŁȝɀȶŃǲǈƫǟ 

Ňȵ Ǡȵ ňǦǈȲŁǵȀȵ Ž ǨȹǠȭ ǠȾņȹǕǐȲŇǼǤȞŇȱ ǄǠȮǌȸǣ ȴɆǵȀȱǟ Łȝ ŇȲŖɄǌȸǣ Ǌƫǟ ŁǘŇǼŉɅ"Čč   
   ɍŁȹŃȶłȬȲŉɃǕ Łȵ ŃȞŁȵɀȲňǦŁǻ ǈȪɆȩňǦǌǸɅǿǠǩ ȸȝ ǌǸŃȆŁȹ ŁȽ ŇǾŇȻǈƫǟ ŃǲŁȝɀȶŇǦ .ǠȶŉǣłȀǈȱȿ ɂŁǵŃȿǕ 
łȴȅǟŁǵǕ ŇǼŇȱǠȵ  ɄȮŇǦŁȝɀȶŃǲǈƫǟÛɀȽȿ ŉɅǘƫǟ łǼǌǣ ÛǇǸɅǿǠǪǠȵ  ǇȨǌǣǠȅ ŇȱǈȪȲŃȀŇȷŇǻǠȆȱǟ ǌȃŁȝ ŁȊŁȀ Û
ǈȡŃɆŁȀŁȹ ɍ ǠȺņȹǕ łȜɆȖŁǪŃȆŁǩ Ńȵɉǟ ǟǾȽ ŁǼɆȭǖǌȀČĎ .ȿłǼɆȭɉǟŁȺȱǟ ǎȷǕ ŉȌ ŁǵŃɀǈȯǈƫǟ ŇȷǠȮ  Ǽȩ ŁȴĈȆǊȩ

                                                                   
١٢ŃȀǊȚŃȹǟ:  

A. Dietriche, "Die arabische version einer unbekannten Schrift des Alexander von 
Aphrodisias über die Differentia specifica", Nachrichten der Akademie der 
Nissenschaften in Göttingen, I. Philologisch – historische klasse, 2 (1964), p.88-148, à 
la p.101.  

١٣ ǈƫǟŃȀǌǱȆȱǟ ȜǠǌǣŁȍ ÛȨǐȦŁǶ ǦČċČ ȴȩǿ ÛČ. 
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٨٧٩

نـبي  لاهور، مجموعة   ،  ةِيَّسِدَنْ الهَ كالِ الأشْ راجِخْ لاستِ لِبُ السُ صيلِحْ في تَ  بٌكِتا
  ].ل الحَرْفِإلَيْها بِ أشَرْنا [٢٧ – ٢ت صَفَحاخان، ال
 ـثَ إلى المُ  طـاةِ  المُعْ ةِطَقْ من النُ  ةِعَ الواقِ ةِدَمِ الأعْ واصِّ في خَ  قولٌ  ـ ثِلَّ ساوي  المُتَ
 أشَـرْنا [و ٦٧ –ظ ٦٦ت صَفَحا، ال٣٦٥٢، Chester Beattyدبلن، ، لاعِالأضْ

 –ظ  ١٢٤ت  صَفَحا، ال ١١٩١ السليمانيّة، رشيد،    إسْطَنْبول ].ب إلَيْها بِالحَرْفِ 
  ].ر إلَيْها بِالحَرْفِ رْناأشَ[ظ ١٢٥

 كْتَبَـة باريس، المَ ،  ث حادّ الزوايا  لَّثَ مُ لِمَ في عَ   بنِ يمن  ظيفِيّ نَ لِ إلى أبي عَ   ةٌسالَرِ
 إلَيْهــا بِــالحَرْفِ أشَــرْنا[و ١٣٧ –ظ ١٣٦ت صَفَحا، الــ٢٤٥٧ة، وَطَنِيَّــال

  ].ل رْفِإلَيْها بِالحَ أشَرْنا [٣٠ – ٢٨ت صَفَحالاهور، مجموعة بني خان، ال؛]ب
، ١٤/٣٠٤٥،Chester Beattyدبلـن،  ، يِّزِجْ السِبِكِتاة من يَّسِدَنْ هَليقاتٌعْتَ
القاهرة، دار الكتب، رياضة    .؛]د إلَيْها بِالحَرْفِ  أشَرْنا[ظ  ٨٩ –و  ٧٤ت  صَفَحاال

  ].ج إلَيْها بِالحَرْفِ أشَرْنا[ صفحة ٣٥، ٦٩٩
  

 ـ عَ راجِخْتِتّي لاسْ أَب في التَ  ن وهْ ة إلى اب  رَّ قُ  بنِ تٍ ثابِ بُكِتا،  ثابت بن قرّة    لِمَ
تحت (ظ  ٤ –ظ  ١ت  صَفَحا، ال ٤٨٣٢، أيا صوفيا،    إسْطَنْبول،  ةِيَّسِدَنْ الهَ سائلِالمَ

) نْدَسِـيَّة  المطلوب من المعاني الهَ    لِيْرسالة في كيف ينبغي أن يُسلك إلى نَ       عنوان  
 ـ ٢١/١٤ شـرقي ليدن،  ؛  ]أ إلَيْها بِالحَرْفِ  أشَرْنا[  ٣٨٨ – ٣٨٠ت  اصَفَح، ال
 إلَيْها بِالحَرْفِ  أشَرْنا[) هِبِكِتا كالَ أقليدس أشْ   التي لها رتّبَ   ةِلَّفي العِ تحت عنوان   (
تحـت عنـوان    (ظ  ١٥٩ –ظ  ١٥٥ت  صَفَحا، ال ٤٠/١١القاهرة، رياضة،   ؛  ]ل
 أشَـرْنا ) [نْدَسِيَّةعاني الهَ  من المَ  لوبِطْ المَ لِيْ إلى نَ  كَلَغي أن يُسْ  بَنْ يَ فَيْ في كَ  ةٌسالَرِ

  ].ت إلَيْها بِالحَرْفِ
  
  





 

 
٨٨١

  : السجزيّ
دبلـن،  ، ضِ والارتِيـا  التوسُّـعِ بيلِ على سَ أقليدس في الأصولِ بِكِتا راهينُبَ

Chester Beatty ،الـسليمانيّة،  إسْـطَنْبول ؛ ظ٢٩ –و ١٨ت صَفَحا، ال٣٦٥٢ 
  .ظ١٠٥ –ظ ٨٤ت صَفَحا، ال١١٩١رشيد، 

، تهااليقعْسي شيراز وخُرسان وتَ   دِنْهَ مُ نَيْ وبَ هُنَيْت بَ رَتي جَ  الَّ ةِتارَالمُخْ سائلِفي المَ 
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