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 ب�س�م� ا�ل�ل�ه� ا�ل�ر�ح�م�ن� ا�ل�ر�ح�ي�م� 

 

  .ج�ا�م�ع�ة� ا�ل�م�ل�ك� ف�ه�د� ل�ل�ب�ت�ر�و�ل� و�ا�ل�م�ع�ا�د�ن�  م�ن� م�ح�م�د� ز�ه�ي�ر� أ�ب�و�ص�ب�ي�ح�أ�ن�ا� ا�ل�د�ك�ت�و�ر� 

أ�ح�ي�ي�ك�م� أ�ع�ز�ا�ئ�ي� ا�ل�ط�ل�ب�ة� و�أ�ر�ح�ب� ب�ك�م� أ�ج�م�ل� ت�ر�ح�ي�ب� إ�ل�ى� ه�ذ�ا� ا�ل�د�ر�س� م�ن� د�ر�و�س� ا�ل�ب�ل�و�س�و�م� 
 و�أ�ر�ج�و� أ�ن� ت�ك�و�ن�و�ا� م�ف�ع�م�ي�ن� ب�ا�ل�ح�ي�و�ي�ة� و�ا�ل�ن�ش�ا�ط�. 

ل�د�ي�ن�ا� ا�ل�ي�و�م� م�س�أ�ل�ة� م�ش�و�ق�ة� و�ح�ا�ف�ل�ة� ب�ا�ل�ت�ح�د�ي�ا�ت� د�ع�م�ا� ل�ل�م�ه�ا�ر�ا�ت� ا�ل�ت�ي� ت�ع�ل�م�ت�م�و�ه�ا� ف�ي� 
 و�س�ت�ك�و�ن� م�خ�ت�ل�ف�ة� ع�م�ا� ت�ع�ل�م�ت�م�و�ه� ف�ي� ا�ل�ج�ب�ر� و�ا�ل�ه�ن�د�س�ة� و�ا�ل�ح�س�ا�ب� . ه�ذ�ه� ٬،ا�ل�م�د�ر�س�ة�
ا�ل�م�و�ا�ض�ي�ع� ا�ل�ت�ي� س�ن�ن�ا�ق�ش�ه�ا� ا�ل�ي�و�م� ه�ي� ج�ز�ء م�ن� ن�ظ�ر�ي�ة� ف�ي� ا�ل�ر�ي�ا�ض�ي�ا�ت� ت�س�م�ى� ن�ظ�ر�ي�ة� 
 ا�ل�د�و�ا�ئ�ر� ا�ل�ك�ه�ر�ب�ا�ئ�ي�ة�  و�ه�ذ�ه� ا�ل�ن�ظ�ر�ي�ة� ل�ه�ا� ت�ط�ب�ي�ق�ا�ت� ع�د�ي�د�ة� ف�ي� م�ج�ا�ل�٬،ا�ل�ر�س�و�م�
 و�ا�ل�ك�و�م�ب�ي�و�ت�ر� و�و�ض�ع� ب�ر�ا�م�ج� ا�ل�ط�ا�ئ�ر�ا�ت� و�ج�د�و�ل�ة� ا�ل�ط�ا�ئ�ر�ا�ت� و�ا�ل�ق�ط�ا�ر�ا�ت�. 

 

 و�ي�ق�ا�ب�ل�ه�ا� ٬، ل�د�ي�ن�ا� ث�ل�ا�ث� م�ح�ط�ا�ت�؛ م�ح�ط�ة� ك�ه�ر�ب�ا�ء و�م�ح�ط�ة� م�ا�ء و�م�ح�ط�ة� غ�ا�ز�ب�س�ي�ط�:ل�ن�ب�د�أ� ب�م�ث�ا�ل� 
ث�ل�ا�ث� م�ن�ا�ز�ل�. و�ن�ر�ي�د� ت�و�ص�ي�ل� خ�ط� ك�ه�ر�ب�ا�ء و�خ�ط� م�ا�ء و�خ�ط� غ�ا�ز� ل�ك�ل� م�ن� ه�ذ�ه� ا�ل�م�ن�ا�ز�ل� ا�ل�ث�ل�ا�ث�. 
 و�ن� أ�ن� ت�ت�ق�ا�ط�ع� ا�ل�خ�ط�و�ط� ؟ ه�ل� ن�س�ت�ط�ي�ع� ع�م�ل� ذ�ل�ك� ب�د�

 ت�ق�و�م�و�ا� ب�ه�ذ�ه� ا�ل�ت�ج�ر�ب�ة� م�ع� ز�م�ل�ا�ئ�ك�م� ف�ي� ا�ل�ف�ص�ل� ل�ن�ر�ى� إ�ذ�ا� ك�ا�ن� ب�إ�م�ك�ا�ن�ك�م� أ�ر�ج�و� أ�ن�
  ت�ت�ق�ا�ط�ع� ا�ل�خ�ط�و�ط� . ب�د�و�ن� أ�ن�ت�و�ص�ي�ل� ا�ل�م�ح�ط�ا�ت� ا�ل�ث�ل�ا�ث� ب�ا�ل�م�ن�ا�ز�ل� ا�ل�ث�ل�ا�ث� 

 س�و�ف� أ�ل�ق�ا�ك�م� إ�ن� ش�ا�ء ا�ل�ل�ه� ب�ع�د� ق�ل�ي�ل� 

 

 ا�ل�ن�ش�ا�ط� ا�ل�أ�و�ل� 
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أ�ه�ل�ا� ب�ك�م� أ�ع�ز�ا�ئ�ي� ا�ل�ط�ل�ب�ة� و�ل�ن�ر�ى� ه�ل� ا�س�ت�ط�ع�ت�م� ت�و�ص�ي�ل� ا�ل�م�ح�ط�ا�ت� ا�ل�ث�ل�ا�ث� ب�ا�ل�م�ن�ا�ز�ل� 
 ا�ل�ث�ل�ا�ث� . 

ف�م�ا�ذ�ا� ل�و� ك�ا�ن� ه�ن�ا�ك� أ�ك�ث�ر� م�ن� ث�ل�ا�ث� م�ح�ط�ا�ت�  .و�ا�ب� أ�ن� ذ�ل�ك� ي�س�ت�ح�ي�ل� ف�و�ق� س�ط�ح� ا�ل�أ�ر�ض�و�ا�ل�ج�
. ل�ن�م�ث�ل� ا�ل�م�س�أ�ل�ة� م�س�أ�ل�ة� س�ت�ك�و�ن� أ�ك�ث�ر� ت�ع�ق�ي�د�ا� و�ص�ع�و�ب�ة�و�أ�ك�ث�ر� م�ن� ث�ل�ا�ث� م�ن�ا�ز�ل� ف�إ�ن� ا�ل�
  .ًر�ي�ا�ض�ي�ا�

	S1ا�ت� ا�ل�ث�ل�ا�ث� ب�ث�ل�ا�ث� ن�ق�ا�ط� ف�ي� ا�ل�م�س�ت�و�ى� ل�ن�س�م�ي�ه�ا�  ف�م�ث�ل�ا� ل�و� م�ث�ل�ن�ا� ا�ل�م�ح�ط�   	   ,	   S2	   ,	   S3   

	H1ث�ل�ا�ث� ن�ق�ا�ط� ب� م�ث�ل�ه�ا�و�ا�ل�م�ن�ا�ز�ل� ا�ل�ث�ل�ا�ث� ن�  ,	  H2	  ,	  H3. ع�م�ل�ه� ه�و� ت�و�ص�ي�ل� ك�ل� م�ح�ط�ة� و�م�ا� ن�ر�ي�د� 
م�ن� ه�ذ�ه� ا�ل�م�ح�ط�ا�ت� ب�ا�ل�م�ن�ا�ز�ل� ا�ل�ث�ل�ا�ث�. و�ك�م�ا� ت�ع�ل�م�و�ن� أ�ن� ا�ل�أ�ن�ا�ب�ي�ب� أ�و� ا�ل�أ�س�ل�ا�ك� ا�ل�ك�ه�ر�ب�ا�ئ�ي�ة� ل�ا� 
 و�ه�ذ�ا� ي�ص�ل� ٬،ب�ه�ذ�ا�ت�س�ي�ر� ف�ي� خ�ط�و�ط� م�س�ت�ق�ي�م�ة� د�ا�ئ�م�ا� و�ق�د� ت�ك�و�ن� م�ت�ع�ر�ج�ة� . م�ث�ل�ا� ه�ذ�ا� ي�ص�ل� 
ب�ه�ذ�ا� . ا�ل�ش�ك�ل� ا�ل�ن�ا�ت�ج� ي�س�م�ى� ر�س�م�ا� و�ي�ت�ك�و�ن� م�ن� م�ج�م�و�ع�ة� م�ن� ا�ل�ر�ؤ�و�س�: ث�ل�ا�ث�ة� ف�ي� ا�ل�أ�ع�ل�ى� 
 و�ث�ل�ا�ث�ة� ف�ي� ا�ل�أ�س�ف�ل� ت�م�ث�ل� ا�ل�م�ن�ا�ز�ل� و�م�ج�م�و�ع�ة� م�ن� ا�ل�خ�ط�و�ط� ت�س�م�ى� ٬،ا�ل�م�ح�ط�ا�ت� ت�م�ث�ل� 
 ا�ل�أ�ض�ل�ا�ع� . 

 V م�ج�م�و�ع�ة� م�ن� ا�ل�ر�ؤ�و�س� ع�ل�ى� أ�ن�ه� ي�ت�ك�و�ن� م�ن� م�ج�م�و�ع�ت�ي�ن�G و�ب�ش�ك�ل� ع�ا�م� ن�ع�ر�ف� ا�ل�ر�س�م�
  ب�ح�ي�ث� أ�ن� ك�ل� ض�ل�ع� ي�ص�ل� ب�ي�ن� ر�أ�س�ي�ن� م�خ�ت�ل�ف�ي�ن� . E م�ن� ا�ل�أ�ض�ل�ا�ع� أ�خ�ر�ى� و�م�ج�م�و�ع�ة� 

  ي�و�ج�د� ع�ن�د�ن�ا� م�ج�م�و�ع�ة� م�ن� ا�ل�ر�ؤ�و�س� ٬،  ف�ي� ه�ذ�ا� ا�ل�ر�س�م� ا�ل�م�ر�س�و�م� أ�م�ا�م�ك�م�٬،ل�ن�أ�خ�ذ� م�ث�ا�ل� ع�ل�ى� ذ�ل�ك� 

V1,	  V2,	  V3,	  V4,	  V5,	  V6	  

	=Vإ�ذ�ن� ت�ت�ك�و�ن� م�ج�م�و�ع�ة� ا�ل�ر�ؤ�و�س� م�ن�   {V1	  ,	  V2	  ,	  V3	  ,	  V4	  ,	  V5	  ,	  V6	 ك�م�ا� أ�ن� ه�ن�ا�ك� م�ج�م�و�ع�ة� م�ن�  ٬، {  
	ا�ل�أ�ض�ل�ا�ع�   e1,	  e2	  ,	  e3	  ,	  e4	  ,	  e5	  ,	  e6	  ,	  e7	  ,	  e8	  ا�ل�أ�ض�ل�ا�ع�أ�ي� م�ج�م�و�ع�ة�  .  

{e1,	  e2	  ,	  e3	  ,	  e4	  ,	  e5	  ,	  e6	  ,	  e7	  ,	  e8} = E	  

 إ�ذ�ن� ه�ذ�ا� ا�ل�ر�س�م� ي�ت�ك�و�ن� م�ن� م�ج�م�و�ع�ت�ي�ن� م�ن� ا�ل�ر�ؤ�و�س� و�ا�ل�أ�ض�ل�ا�ع� ك�م�ا� ت�ر�و�ن� ف�ي� ا�ل�ش�ك�ل�. 

 =1V 6V ن�ك�ت�ب�  	5V و�  	2V ب�ي�ن� ر�أ�س�ي�ي�ن�  	2e أ�و� ٬،م�ث�ل�ا�  	6V و�  	1Vإ�ذ�ا� و�ص�ل� ض�ل�ع� ب�ي�ن� ر�أ�س�ي�ي�ن� 
1e	  .	  	  

	5V 2V= 2eو�ك�ذ�ل�ك�   .	  	  

 ر�س�م�ا� م�ك�و�ن�ا� م�ن� خ�م�س�ة� ر�ؤ�و�س� و�ع�ش�ر�ة� أ�ض�ل�ا�ع� ب�ح�ي�ث� ل�ا� ي�ر�ب�ط� ا� أ�ر�ي�د� م�ن�ك�م� أ�ن� ت�ر�س�م�و�و�ا�ل�آ�ن�
أ�ك�ث�ر� م�ن� ض�ل�ع� و�ا�ح�د� ب�ي�ن� ر�أ�س�ي�ي�ن� م�خ�ت�ل�ف�ي�ن�. ق�ا�ر�ن� ا�ل�ر�س�م� ا�ل�ذ�ي� ح�ص�ل�ت� ع�ل�ي�ه� م�ع� 
 ز�م�ل�ا�ئ�ك� ف�ي� ا�ل�م�ج�م�و�ع�ة� ل�ن�ر�ى� ه�ل� ح�ص�ل�ت�م� ع�ل�ى� ن�ف�س� ا�ل�ر�س�م� أ�م� ل�ا�. 
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 أ�ل�ق�ا�ك�م� ب�ع�د� ق�ل�ي�ل�. 

 

 

 

 ع�ل�ى� ت�و�ق�ع� أ�ن�ك�م� ح�ص�ل�ت�م� ع�ل�ى� ن�ف�س� ا�ل�ر�س�م� و�ك�م�ا� ت�ر�و�ن�أ�ه�ل�ا� ب�ك�م� أ�ع�ز�ا�ئ�ي� ا�ل�ط�ل�ب�ة� و�أ�
ه�ن�ا�ك� خ�م�س�ة� ر�ؤ�و�س� " ب�ح�ي�ث� أ�ن�  ا�ل�ر�س�م� ا�ل�ت�ا�م� ي�س�م�ى�"و� 5k ه�ذ�ا� ا�ل�ر�س�م� ي�د�ع�ى� ٬،ا�ل�س�ب�و�ر�ة�
 و�ي�ص�ل� ب�ي�ن� ك�ل� ر�أ�س�ي�ي�ن� م�خ�ت�ل�ف�ي�ن� ض�ل�ع� و�ا�ح�د� ف�ق�ط� . 

و�ي�ح�ت�و�ي�   	nk ب�ش�ك�ل� ع�ا�م� ه�ن�ا�ك� م�ج�م�و�ع�ت�ي�ن� م�ه�م�ت�ي�ن� م�ن� ا�ل�ر�س�و�م� ؛ ا�ل�أ�و�ل�ى� ت�س�م�ى� ا�ل�ر�س�م� ا�ل�ت�ا�م�
 ي�ص�ل� ب�ي�ن� ك�ل� ر�أ�س�ي�ي�ن� ف�ي�ه�ا� ض�ل�ع� و�ا�ح�د�. و�ك�ذ�ل�ك� ه�ن�ا�ك� n ع�ل�ى� م�ج�م�و�ع�ة� م�ن� ا�ل�ر�ؤ�و�س� ع�د�د�ه�ا�
 ي�ت�ك�و�ن� م�ن� ا�ل�ر�س�م� ا�ل�ث�ن�ا�ئ�ي� ا�ل�ت�ا�م�م�ج�م�و�ع�ة� أ�خ�ر�ى� م�ه�م�ة� و�ه�ي� ا�ل�ر�س�م� ا�ل�ث�ن�ا�ئ�ي� ا�ل�ت�ا�م�. 
 (B) و�م�ج�م�و�ع�ة� أ�خ�ر�ى� و�ل�ن�ق�ل� أ�ن�ه�ا� (A)ا�ل�م�ج�م�و�ع�ة� ا�ل�أ�و�ل�ى� و�ل�ن�ق�ل� أ�ن�ه�ا� م�ن� ا�ل�ر�ؤ�و�س�؛ م�ج�م�و�ع�ت�ي�ن� 
ا�ل�م�ج�م�و�ع�ة� ب�ح�ي�ث� ي�ص�ل� ب�ي�ن� ك�ل� ر�أ�س� ف�ي� ا�ل�م�ج�م�و�ع�ة� ا�ل�أ�و�ل�ى� ض�ل�ع� و�ا�ح�د� م�ع� ك�ل� ر�أ�س� ف�ي� 
 ا�ل�ث�ا�ن�ي�ة� . ه�ك�ذ�ا� .

	n م�ن� ا�ل�ر�ؤ�و�س� ف�ي� ا�ل�م�ج�م�و�ع�ة� ا�ل�أ�و�ل�ى� و� mه�ذ�ا� ا�ل�ر�س�م� ب�ش�ك�ل� ع�ا�م� إ�ذ�ا� ك�ا�ن� ع�ن�د�ن�ا�    م�ن� ا�ل�ر�ؤ�و�س� 
	n,mKف�ي� ا�ل�م�ج�م�و�ع�ة� ا�ل�أ�خ�ر�ى� ف�ي�ك�و�ن� ا�ل�ر�س�م� ا�ل�ث�ا�ن�ي� ا�ل�ت�ا�م� ي�س�م�ى�   .	  

 ا�ل�ر�س�م� ر�س�م�ا� م�ت�ص�ل�ا� إ�ذ�ا� ك�ا�ن� ي�ص�ل� و�ه�ن�ا�ك� خ�ا�ص�ي�ة� أ�خ�ر�ى� ل�ل�ر�س�و�م�  و�ه�ي� ا�ل�ا�ت�ص�ا�ل� . ن�س�م�ي�
ب�ي�ن� أ�ي� ر�أ�س�ي�ي�ن� ف�ي� ه�ذ�ا� ا�ل�ر�س�م� إ�م�ا� ض�ل�ع� و�ا�ح�د� أ�و� م�ج�م�و�ع�ة� م�ن� ا�ل�أ�ض�ل�ا�ع� ا�ل�م�ت�ت�ا�ل�ي�ة� و�ت�س�م�ى� 
  .م�س�ا�ر�ا�ه�ذ�ه� ا�ل�أ�ض�ل�ا�ع� ا�ل�م�ت�ت�ا�ل�ي�ة� ا�ل�م�خ�ت�ل�ف�ة� ت�س�م�ى� 

 ا�ل�م�ر�س�و�م� ع�ل�ى� ه�ذ�ه� ا�ل�س�ب�و�ر�ة� ؛ ن�ل�ا�ح�ظ� أ�ن�ه� ب�ي�ن� أ�ي� ر�أ�س�ي�ي�ن� ن�أ�خ�ذ�ه�م�ا� Gل�ن�أ�خ�ذ� م�ث�ل�ا� ا�ل�ر�س�م� 
ي�و�ج�د� أ�ك�ث�ر�   	4V و�  	1V ي�ص�ل� ب�ي�ن�ه�م�ا� ب�ي�ن�م�ا�   	6eو�ا�ل�ض�ل�ع�   	1V 2Vن�ج�د� أ�ن� ه�ن�ا�ك� إ�م�ا� ض�ل�ع� م�ث�ل� 
	8eم�ن� م�س�ا�ر� ي�ص�ل� ب�ي�ن� ه�ذ�ه� ا�ل�ر�ؤ�و�س� م�م�ث�ل�ا�    	و�   3e	   	1V ه�ذ�ا� م�س�ا�ر� ي�ص�ل� ب�ي�ن�    	4V و�   .	   ه�ن�ا�ك� 
	4V و�  	1V م�س�ا�ر� ا�خ�ر� ي�ص�ل� ب�ي�ن�   	4e 5e 1eم�س�ا�ر�ا�ت� أ�خ�ر�ى� م�ث�ل�ا�    .	 .خ�ر�آ�م�س�ا�ر�   	4e 2e 6eو�ك�ذ�ل�ك�   
 و�ل�ا� أ�ي� u و� vض�ل�ع� ي�ص�ل� ب�ي�ن� ا�ل�ر�أ�س�ي�ي�ن� ب�ي�ن�م�ا� ف�ي� ه�ذ�ا� ا�ل�ش�ك�ل�: ه�ذ�ا� ر�س�م� ل�ا� ي�و�ج�د� أ�ي� 
 ف�ه�ذ�ا� ا�ل�ر�س�م� غ�ي�ر� م�ت�ص�ل� ب�ي�ن�م�ا� ي�س�م�ى� ه�ذ�ا� ا�ل�ر�س�م� ٬، ع�ن� ب�ع�ض�م�ن�ف�ص�ل�ي�ن�م�س�ا�ر�؛ ي�ع�ن�ي� 
 ر�س�م�ا� م�ت�ص�ل�ا�. 

 ف�ي� ه�ذ�ا� ا�ل�د�ر�س� س�ن�ت�ع�ا�م�ل� ف�ق�ط� م�ع� ا�ل�ر�س�و�م� ا�ل�م�ت�ص�ل�ة� .

	5K :ة�و�ا�ل�أ�ن� ح�ا�و�ل�و�ا� ر�س�م� ك�ل� م�ن� ا�ل�ر�س�و�م� ا�ل�ت�ا�م�  ,	  4K	  ,	  3K	  ,	  2K	  ,	  1 K   

	3,3K  :و�ك�ذ�ل�ك� ا�ل�ر�س�و�م� ا�ل�ث�ن�ا�ئ�ي�ة� ا�ل�ت�ا�م�ة�  ,	  2,2K	  ,	  1,2K	  ,	  1,1K   
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 أ�ي� م�ن� ه�ذ�ه� ا�ل�ر�س�و�م� ي�م�ك�ن� ر�س�م�ه�ا� ف�ي� ا�ل�م�س�ت�و�ى� أ�و� ع�ل�ى� ا�ل�و�ر�ق�ة� ب�د�و�ن� ت�ق�ا�ط�ع� أ�ض�ل�ا�ع�ه�ا�. 

 

 

 

 

 

أ�ه�ل�ا� ب�ك�م� م�ج�د�د�ا� أ�ع�ز�ا�ئ�ي� ا�ل�ط�ل�ب�ة� و�أ�ت�و�ق�ع� أ�ن�ك�م� ح�ص�ل�ت�م� ع�ل�ى� ن�ف�س� ا�ل�ن�ت�ي�ج�ة� و�ه�ي� أ�ن� 
 ل�ا� ي�م�ك�ن� ر�س�م�ه�م�ا� ف�ي� ا�ل�م�س�ت�و�ى� ب�د�و�ن� أ�ن� ت�ت�ق�ا�ط�ع� أ�ض�ل�ا�ع�ه�م�ا� .   	3,3Kو�   	5Kا�ل�ر�س�م�ي�ي�ن� 

 و�ه�ذ�ا� ي�ؤ�د�ي� إ�ل�ى� ا�ل�ت�ع�ر�ي�ف� ا�ل�ت�ا�ل�ي�: 

  ه�و� ا�ل�ر�س�م� ا�ل�ذ�ي� ي�م�ك�ن� ر�س�م�ه� ف�ي� ا�ل�م�س�ت�و�ى� ب�د�و�ن� أ�ن� ت�ت�ق�ا�ط�ع� أ�ض�ل�ا�ع�ه�. :ي�ا�ل�ر�س�م� ا�ل�م�س�ت�و�

 ه�و� ا�ل�ذ�ي� ل�ا� ي�م�ك�ن� ر�س�م�ه� ف�ي� ا�ل�م�س�ت�و�ى� ب�د�و�ن� ت�ق�ا�ط�ع� أ�ض�ل�ا�ع�ه�.  :ي�ا�ل�م�س�ت�و�ا�ل�ر�س�م� غ�ي�ر� و�

ه�ي� ر�س�و�م� غ�ي�ر� م�س�ت�و�ي�ة� ل�ا� ن�س�ت�ط�ي�ع�   	5Kو�ك�ذ�ل�ك�   	3,3Kف�م�ث�ل�ا� ك�م�ا� ل�ا�ح�ظ�ن�ا� ف�ي� ا�ل�ن�ش�ا�ط� أ�ن� 
ر�س�م�ه�ا� ع�ل�ى� ا�ل�و�ر�ق�ة� ب�د�و�ن� ت�ق�ا�ط�ع� أ�ض�ل�ا�ع�ه�ا� . و�ك�ذ�ل�ك� أ�ي� ر�س�م� ي�ح�ت�و�ي� ه�ذ�ه� ا�ل�ر�س�و�م� ك�ج�ز�ء م�ن�ه� 
	3,4Kي�ك�و�ن� ر�س�م�ا� غ�ي�ر� م�س�ت�و�ي�ا�. ف�م�ث�ل�ا� ل�و� أ�خ�ذ�ن�ا�    .	   	3,3Kه�ذ�ا� ي�ح�ت�و�ي�    ف�ه�و� ر�س�م� غ�ي�ر� 
	6K  و�ل�و� أ�خ�ذ�ن�ا� ٬،م�س�ت�و�ي�  ,	  7K	  ,	  8K خ�م�س�ة� ر�ؤ�و�س� ي�ك�و�ن� ر�س�م�ا� غ�ي�ر� ؛ أ�و� أ�ي� ر�س�م� ت�ا�م� ل�ه� أ�ك�ث�ر� م�ن�
 ف�م�ث�ل�ا� ه�ذ�ا� ا�ل�ر�س�م� ي�م�ك�ن� ر�س�م�ه� ع�ل�ى� ا�ل�و�ر�ق�ة� ب�د�و�ن� أ�ن� ٬، آ�خ�ر�م�س�ت�و�ي�ا�م�س�ت�و�ي�ا�. ل�ن�ر�ى� ر�س�م�ا� 
  م�س�ت�و�ي�ا�.ت�ت�ق�ا�ط�ع� ا�ل�أ�ض�ل�ا�ع� و�ن�س�م�ي�ه� ر�س�م�ا� 

ب�ا�ل�ع�و�د�ة� إ�ل�ى� م�س�أ�ل�ة� ا�ل�م�ن�ا�ز�ل� ا�ل�ث�ل�ا�ث� و�ا�ل�م�ح�ط�ا�ت� ا�ل�ث�ل�ا�ث� و�ا�ل�ت�ي� ي�م�ك�ن� ت�م�ث�ي�ل�ه�ا� ب�ا�ل�ر�س�م� 
	3,3Kا�ل�ث�ن�ا�ئ�ي� ا�ل�ت�ا�م�    	3,3Kن�ر�ى� أ�ن� ه�ذ�ه� ا�ل�م�س�أ�ل�ة� م�س�ت�ح�ي�ل� ح�ل�ه�ا� ل�أ�ن� ا�ل�ر�س�م�    ر�س�م�ا� غ�ي�ر� 
 م�س�ت�و�ي�ا�. 

 و�ا�ل�ا�ن� ن�ع�ر�ف� م�ف�ه�و�م� ا�خ�ر� و�ه�و� ر�س�م� ا�ل�م�س�ت�و�ى� . 

  م�ر�س�و�م� ف�ي� ا�ل�م�س�ت�و�ى� د�و�ن� ت�ق�ا�ط�ع� أ�ض�ل�ا�ع�ه�. م�س�ت�و�ي� : ه�و� ر�س�م�ر�س�م� ا�ل�م�س�ت�و�ى� :ت�ع�ر�ي�ف�

ف�م�ث�ل�ا� ه�ذ�ا� ا�ل�ر�س�م� ه�و� ر�س�م� م�س�ت�و�ي� ل�أ�ن�ه� ي�م�ك�ن� ر�س�م�ه� ف�ي� ا�ل�م�س�ت�و�ى� ب�د�و�ن� ت�ق�ا�ط�ع� أ�ض�ل�ا�ع�ه� . 
 . م�م�ك�ن� أ�خ�ذ� ه�ذ�ا� ا�ل�ض�ل�ع� و�ا�ل�ت�ي� ي�ق�ط�ع� ا�ل�ض�ل�ع� ا�ل�ث�ا�ن�ي� و�ر�س�م�ه� ى�ر�س�م� م�س�ت�و�ل�ك�ن� ل�ي�س� 
 ب�ي�ن�م�ا� ه�ذ�ا� ر�س�م� ٬،خ�ا�ر�ج� ا�ل�ش�ك�ل� ف�ي�ك�و�ن� ب�ذ�ل�ك� ر�س�م� م�س�ت�و�ى�. ه�ذ�ا� ي�س�م�ى� ر�س�م� م�س�ت�و�ى�
 ب�ي�ن�م�ا� ه�ن�ا� ٬،م�س�ت�و�ي� و�ل�ي�س� ر�س�م� م�س�ت�و�ى�؛ ل�أ�ن�ه� ه�ن�ا� ر�س�م�ت� ا�ل�أ�ض�ل�ا�ع� ب�د�و�ن� ت�ق�ا�ط�ع�
 ت�ت�ق�ا�ط�ع� ا�ل�أ�ض�ل�ا�ع� ف�ي� ه�ذ�ه� ا�ل�ن�ق�ط�ة�. 
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 س�ؤ�ا�ل�: م�ا�ذ�ا� ي�ح�ص�ل� ل�و� ق�ص�ص�ن�ا� ا�ل�و�ر�ق�ة� ع�ل�ى� ط�و�ل� أ�ض�ل�ا�ع� ر�س�م� ا�ل�م�س�ت�و�ى�؟ 

ع�ل�ى� ط�و�ل� أ�ض�ل�ا�ع� ا�ل�ر�س�م� ا�ل�م�و�ج�و�د�  ف�ي� ا�ل�و�ر�ق�ة� ا�ل�م�ر�ف�ق�ة� أ�ر�ي�د� م�ن�ك�م� ق�ص� ا�ل�و�ر�ق�ة� ٬،ل�ن�ر�ى�
 و�م�ن� ث�م� إ�ي�ج�ا�د� ع�ل�ا�ق�ة� ب�ي�ن� ع�د�د� ا�ل�ر�ؤ�و�س� و�ع�د�د� ا�ل�أ�ض�ل�ا�ع� و�ع�د�د� ا�ل�ق�ط�ع� ا�ل�ت�ي� ٬،ع�ل�ى� ا�ل�و�ر�ق�ة�
 ن�ت�ج�ت� م�ع�ك�م� . 

 

 

 

 

ى� ا�ل�ع�ل�ا�ق�ة� ا�ل�ت�ي� ت�ر�ب�ط� ج�و� أ�ن� ت�ك�و�ن�و�ا� ق�د� ت�و�ص�ل�ت�م� إ�ل�ب�ة� و�أ�ر�أ�ه�ل�ا� ب�ك�م� م�ج�د�د�ا� أ�ع�ز�ا�ئ�ي� ا�ل�ط�ل�
 ع�د�د� ا�ل�ر�ؤ�و�س� ب�ع�د�د� ا�ل�أ�ض�ل�ا�ع� و�ع�د�د� ا�ل�ق�ط�ع� ل�ر�س�م� ا�ل�م�س�ت�و�ى� . 

ن�ل�ا�ح�ظ� أ�و�ل�ا� أ�ن�ه� ع�ن�د� ق�ص� ا�ل�و�ر�ق�ة� ع�ل�ى� ط�و�ل� أ�ض�ل�ا�ع� ر�س�م� م�س�ت�و�ى� ن�ح�ص�ل� ع�ل�ى� م�ج�م�و�ع�ة� م�ن� 
 و�ق�ط�ع�ة� و�ا�ح�د�ة� م�س�ا�ح�ت�ه�ا� غ�ي�ر� م�ح�د�و�د�ة� ه�ي� ا�ل�ر�س�م�٬، و�ي�ح�د�ه�ا� أ�ض�ل�ا�ع� م�ح�د�و�د�ة�٬،ا�ل�ق�ط�ع� ذ�ا�ت� م�س�ا�ح�ا�ت� 
 و�ن�ر�م�ز� ل�ه�ا� ب�ا�ل�و�ج�و�ه�ن�س�م�ي� ه�ذ�ه� ا�ل�م�س�ا�ح�ا�ت� ا�ل�م�ح�د�و�د�ة� ب�أ�ض�ل�ا�ع� م�ن� ا�ل�ر�س�م�  ا�ل�خ�ا�ر�ج�ي�ة�.ا�ل�م�س�ا�ح�ة� 
  .Fب�ا�ل�ر�م�ز� 

 و�ب�ذ�ل�ك� ي�ك�و�ن� ع�د�د� ٬،ث�ا�ن�ي�ا� ن�ل�ا�ح�ظ� أ�ن� ع�د�د� ا�ل�ر�ؤ�و�س� 4 و�ع�د�د� ا�ل�أ�ض�ل�ا�ع� 6 و�ع�د�د� ا�ل�و�ج�و�ه� 4
 ا�ل�ر�ؤ�و�س� ن�ا�ق�ص� ع�د�د� ا�ل�أ�ض�ل�ا�ع� ز�ا�ئ�د� ع�د�د� ا�ل�و�ج�و�ه� ي�س�ا�و�ي�  . 

ا�ل�ر�ؤ�و�س�  م�ا� ه�و� ع�د�د� ٬، ف�م�ث�ل�ا� ل�و� ك�ا�ن� ع�ن�د�ن�ا� ر�س�م� م�س�ت�و�ى� ب�ه�ذ�ا� ا�ل�ش�ك�ل� ٬،ل�ن�أ�خ�ذ� م�ث�ا�ل�ا� أ�خ�ر� 
  ؟ و�ع�د�د� ا�ل�ا�ض�ل�ا�ع� و�ع�د�د� ا�ل�و�ج�و�ه�

ا�ل�ر�س�م� . أ�ض�ل�ا�ع�  |V| ع�ن�د�ن�ا� 8= أ�ي�1,2,3,4,5,6,7,8ر�ؤ�و�س� ا�ل�ر�س�م�  أ�و�ل�ا�
	.|E|1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12. إ�ذ�ن� ع�د�د� ا�ل�أ�ض�ل�ا�ع� ي�س�ا�و�ي� 12=   و�م�ا� ه�و� ع�د�د� ا�ل�و�ج�و�ه� ؟ 
	.|F|إ�ذ�ن� ع�د�د� ا�ل�و�ج�و�ه� ي�س�ا�و�ي� 6=1,2,3,4,5 و�ه�ن�ا�ك� ا�ل�خ�ا�ر�ج�ي� 6 .   

ا�ل�أ�ن� م�ا� ه�و� ع�د�د� ا�ل�ر�ؤ�و�س� ن�ا�ق�ص� ع�د�د� ا�ل�أ�ض�ل�ا�ع� ز�ا�ئ�د� ع�د�د� ا�ل�و�ج�و�ه� ؟ ه�ذ�ا� ي�س�ا�و�ي� ك�م�ا� ت�ر�و�ن� 8 ز�ا�ئ�د� 
 6 ي�س�ا�و�ي� 14 ن�ا�ق�ص� 12 و�ي�س�ا�و�ي� 2 . 

إ�ذ�ن� ب�ش�ك�ل� ع�ا�م� ه�ذ�ه� ه�ي� ا�ل�م�ع�ا�د�ل�ة� ا�ل�ت�ي� ت�ر�ب�ط� ب�ي�ن� ع�د�د� ا�ل�ر�ؤ�و�س� و�ع�د�د� ا�ل�أ�ض�ل�ا�ع� و�ع�د�د� ا�ل�و�ج�و�ه�. 
ا�ل�ا�س�ت�ن�ت�ا�ج� ن�س�ت�ط�ي�ع� ب�ر�ه�ن�ة� ه�ذ�ه� ا�ل�م�ع�ا�د�ل�ة� ب�ا�س�ت�خ�د�ا�م�  و�٬،م�ع�ا�د�ل�ة� أ�و�ي�ل�ر�و�ت�س�م�ى� ه�ذ�ه� ا�ل�م�ع�ا�د�ل�ة� 
 ي� ت�ب�ر�ه�ن�و�ا� ص�ح�ت�ه�ا� ف�ي�م�ا� ب�ع�د� . ا�ل�ر�ي�ا�ض�ي� و�س�أ�ت�ر�ك�ه� ل�ك�م� ل�ك�
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إذا :( م�ع�ا�د�ل�ة� أ�و�ل�ي�ر�ت�و�ص�ل�ن�ا� ا�ل�ى� ن�ت�ي�ج�ة� ) كان   G رسم مستوى  يحتوي  على   v من  
الرؤوس و   e من الأضلاع  و   f من الوجوه  فإن  عدد  الرؤوس  ناقص  عدد  الأضلاع   
زائد عدد  وهالوج  يساوي  دائما 2  لأي  رسم  مستوى  	vأ�ي� أ�ن�  .  –	  e	  +	  f	  =	  2	  	  

 ب�ع�د� ت�ح�و�ي�ل�ه� أ�و� ر�س�م�ه� ف�ي� ي�ن�س�ت�ط�ي�ع� ت�ط�ب�ي�ق� م�ع�ا�د�ل�ة� أ�و�ي�ل�ر� ع�ل�ى� ا�ل�ر�س�م� ا�ل�م�س�ت�و�
 ا�ل�م�س�ت�و�ى� ب�د�و�ن� ت�ق�ا�ط�ع�ا�ت� ث�م� ن�ط�ب�ق� م�ع�ا�د�ل�ة� أ�و�ي�ل�ر�. 

  : ا�ل�ن�ش�ا�ط� ا�ل�ت�ا�ل�ي�و�ا�ل�ا�ن� ا�ل�ى�

 م�ا�ذ�ا� ع�ن� ا�ل�ر�س�و�م� ا�ل�م�ر�س�و�م�ة� ع�ل�ى� س�ط�ح� ا�ل�ك�ر�ة� أ�و� س�ط�ح� ا�ل�ب�ا�ل�و�ن� ؟ 

ف�م�ث�ل�ا� ه�ذ�ا� ب�ا�ل�و�ن� م�ر�س�و�م� ع�ل�ي�ه� ر�س�م� ب�د�و�ن� ت�ق�ا�ط�ع� ل�ل�أ�ض�ل�ا�ع� ه�ل� ن�س�ت�ط�ي�ع� ت�ط�ب�ي�ق� م�ع�ا�د�ل�ة� 
 أ�و�ي�ل�ر� ع�ل�ى� ا�ل�ر�س�م� ا�ل�م�ر�س�و�م� ع�ل�ى� س�ط�ح� ا�ل�ب�ا�ل�و�ن� ؟ 

ه�ن�ا� ك�م�ا� ت�ل�ا�ح�ظ�و�ن� م�ج�م�و�ع�ة� م�ن� ا�ل�ر�ؤ�و�س� و�م�ج�م�و�ع�ة� م�ن� ا�ل�أ�ض�ل�ا�ع� ا�ل�غ�ي�ر� م�ت�ق�ا�ط�ع�ة� و�م�ج�م�و�ع�ة� م�ن� 
 ا�ل�و�ج�و�ه� . 

ل�ر�س�م� ا�ل�م�ر�س�و�م� ا� ل�و� ا�ع�ت�ب�ر�ن�ا� أ�ن� ا�ل�ت�ق�ا�ط�ع�ا�ت� ه�ذ�ه� ت�م�ث�ل� ر�ؤ�و�س� ٬،ك�ذ�ل�ك� ع�ل�ى� س�ط�ح� ك�ر�ة� ا�ل�ق�د�م� 
 ف�ه�ل� ن�س�ت�ط�ي�ع� ت�ط�ب�ي�ق� م�ع�ا�د�ل�ة� أ�و�ي�ل�ر� ع�ل�ى� ا�ل�ر�س�م� ه�ذ�ا� ٬،ع�ل�ى� ا�ل�ك�ر�ة� و�ه�ذ�ه� ه�ي� ا�ل�و�ج�و�ه� 
 ا�ل�م�ر�س�و�م� ع�ل�ى� س�ط�ح� ا�ل�ك�ر�ة� ؟ 

 إ�ذ�ا� ر�س�م�ن�ا� ر�س�م�ا� ك�م�ا� ت�ش�ا�ه�د�و�ن� ع�ل�ى� ع�ج�ل� ٬،م�ا�ذ�ا� ع�ن� ا�ل�ر�س�و�م� ا�ل�م�ر�س�و�م�ة� ع�ل�ى� ع�ج�ل� س�ي�ا�ر�ة�
  و�ا�ل�أ�ض�ل�ا�ع� و�ك�ذ�ل�ك� ا�ل�و�ج�و�ه� . ٬، ه�ذ�ه� ه�ي� ا�ل�ر�ؤ�و�س�٬،س�ي�ا�ر�ة� ب�د�و�ن� ت�ق�ا�ط�ع�ا�ت�

 

 س�ؤ�ا�ل�:

ه�ل� ن�س�ت�ط�ي�ع� ت�ط�ب�ي�ق� م�ع�ا�د�ل�ة� أ�و�ي�ل�ر� ع�ل�ى� ا�ل�ر�س�و�م� ا�ل�م�ر�س�و�م�ة� ع�ل�ى� س�ط�ح� ا�ل�ك�ر�ة� ب�د�و�ن� 
 ت�ق�ا�ط�ع� ا�ل�أ�ض�ل�ا�ع� ؟

و�ه�ل� ن�س�ت�ط�ي�ع� ت�ط�ب�ي�ق� م�ع�ا�د�ل�ة� أ�و�ي�ل�ر� ع�ل�ى� ا�ل�ر�س�و�م� ا�ل�م�ر�س�و�م�ة� ع�ل�ى� ع�ج�ل� س�ي�ا�ر�ة� ب�د�و�ن� 
 ت�ق�ا�ط�ع� ا�ل�أ�ض�ل�ا�ع� ؟ 

  ا�ل�و�ج�و�ه� ف�ي� ك�ل� ح�ا�ل�ه�؟م�ا� ه�ي� ا�ل�ع�ل�ا�ق�ة� ب�ي�ن� ع�د�د� ا�ل�ر�ؤ�و�س� و�ع�د�د� ا�ل�أ�ض�ل�ا�ع� و�ع�د�د� 

 ن�ش�ا�ط�
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أ�ه�ل�ا� ب�ك�م� أ�ع�ز�ا�ئ�ي� ا�ل�ط�ل�ب�ة� و�أ�ر�ج�و� أ�ن� ت�ك�و�ن�و�ا� ق�د� ت�و�ص�ل�ت�م� إ�ل�ى� ا�ل�ع�ل�ا�ق�ة� ا�ل�ت�ي� ت�ر�ب�ط� ب�ي�ن� 
ع�د�د� ا�ل�ر�ؤ�و�س� و�ع�د�د� ا�ل�أ�ض�ل�ا�ع� و�ع�د�د� ا�ل�و�ج�و�ه� ل�ل�ر�س�و�م� ع�ل�ى� س�ط�ح� ا�ل�ك�ر�ة� و�ك�ذ�ل�ك� ع�ل�ى� س�ط�ح� 
 ا�ل�ع�ج�ل�. 

 ف�إ�ن� ا�ل�ع�ل�ا�ق�ة� ه�ي� : س�ط�ح� ا�ل�ك�ر�ة� م�ا� ع�ل�ى� ف�أ�

عدد الرؤوس  ناقص  عدد  الأضلاع  زائد  عدد  الوجوه  يساوي  وهي .2  نفس   
العلاقة للرسوم  في  المستوى  	 أ�ي� .  v	  –	  e	  +	  f	  =	  2	    

 ن�ج�د� أ�ن� ا�ل�ع�ل�ا�ق�ة� ه�ي� : س�ط�ح� ا�ل�ع�ج�ل� ب�ي�ن�م�ا� ع�ل�ى� 

عدد الرؤوس  ناقص  عدد  الأضلاع  زائد  عدد  الوجوه  يساوي  صفر  	 أ�ي�  .  v	  –	  e	  +	  f	  
=	  0	     

 خ�ت�ل�ا�ف� ي�ب�ن� ا�ل�ر�س�و�م� ع�ل�ى� س�ط�ح� ا�ل�ع�ج�ل� و�س�ط�ح� ا�ل�ك�ر�ة� ا�و�ه�ذ�ا� ا�ل�

ن�ن�ت�ق�ل� إ�ل�ى� م�و�ض�و�ع� ا�خ�ر� و�ه�و� م�و�ض�و�ع� ت�ل�و�ي�ن� ا�ل�خ�ر�ا�ئ�ط� و�ت�ل�و�ي�ن� ا�ل�ر�س�و�م� . ا�ل�أ�ن� ن�ر�ي�د� أ�ن� 
. إ�ذ�ا� ك�ا�ن� ع�ن�د�ن�ا� خ�ا�ر�ط�ة� ا� ف�ي� ا�ل�س�ا�ب�ق� ك�ي�ف�ي�ة� ت�ل�و�ي�ن� ا�ل�خ�ر�ا�ئ�ط�أ�خ�ذ�ت�م� ف�ي� ا�ل�ج�غ�ر�ا�ف�ي�
 ب�ح�ي�ث� أ�ن� ك�ل� ب�ل�د�ي�ن�  ن�ل�و�ن� ه�ذ�ه� ا�ل�خ�ا�ر�ط�ة� ب�أ�ل�و�ا�ن� م�خ�ت�ل�ف�ة�ل�م�ج�م�و�ع�ة� م�ن� ا�ل�د�و�ل� و�ن�ر�ي�د� أ�ن�
 م�ت�ج�ا�و�ر�ي�ن� ل�ه�م�ا� ل�و�ن�ا�ن� م�خ�ت�ل�ف�ا�ن� . 

م�ك�ن� م�ن� ا�ل�أ�ل�و�ا�ن� ن�ح�ت�ا�ج� إ�ل�ي�ه� ل�ت�ل�و�ي�ن� م�ن�ا�ط�ق� ا�ل�م�م�ل�ك�ة� ب�ح�ي�ث� أ�ن� ك�ل� س�ؤ�ا�ل�: م�ا� ه�و� أ�ق�ل� ع�د�د� م�
 م�ش�ت�ر�ك� ( ت�ل�و�ن�ا�ن� ب�ل�و�ن�ي�ن� م�خ�ت�ل�ف�ي�ن�؟  م�ن�ط�ق�ت�ي�ن� م�ت�ج�ا�و�ر�ت�ي�ن� )أ�ي� ب�ي�ن�ه�م�ا� ض�ل�ع�

ا�ل�ر�س�و�م� ا�ل�م�ر�س�و�م� ف�ي� ا�ل�م�س�ت�و�ى� ؟ )أ�ي� ر�س�و�م� ا�ل�م�س�ت�و�ى�( و�ه�ل� ي�ن�ط�ب�ق� ه�ذ�ا� ا�ل�ع�د�د� ع�ل�ى� ج�م�ي�ع� 
 ؟ 

 ن�ش�ا�ط�

 

أ�ه�ل�ا� ب�ك�م� أ�ع�ز�ا�ئ�ي� ا�ل�ط�ل�ب�ة� م�ر�ة� أ�خ�ر�ى� و�أ�ر�ج�و� أ�ن� ت�ك�و�ن�و�ا� ق�د� ت�و�ص�ل�ت�م� إ�ل�ى� أ�ق�ل� ع�د�د� م�ن� ا�ل�أ�ل�و�ا�ن� 
 ا�ل�ل�ا�ز�م�ة� ل�ت�ل�و�ي�ن� أ�ي� خ�ا�ر�ط�ة� ف�ي� ا�ل�م�س�ت�و�ى� . و�ه�ذ�ا� ا�ل�ع�د�د� ه�و� أ�ر�ب�ع�ة� ك�م�ا� ت�ش�ا�ه�د�و�ن� ع�ل�ى� ا�ل�ر�س�م� . 

ع� ت�ل�و�ي�ن� و�ج�و�ه�  ن�س�ت�ط�ي�٬،م� ا�ل�ذ�ي� أ�م�ا�م�ك�م� ه�ن�ا� و�ه�و� ر�س�م� م�س�ت�و�ى� ف�ف�ي� ا�ل�ر�س�٬،خ�ر�آ�ل�ن�أ�خ�ذ� م�ث�ا�ل�ا� 
 ف�م�ث�ل�ا� ي�ل�و�ن� ا�ل�و�ج�ه� ا�ل�أ�و�ل� ب�ا�ل�ل�و�ن� ا�ل�أ�خ�ض�ر� و�ا�ل�م�ج�ا�و�ر� ل�ه� ب�ل�و�ن� أ�ح�م�ر� ٬،أ�ل�و�ا�ن�ا�ل�ر�س�م� ب�أ�ر�ب�ع�ة� 
 ن�س�ت�ط�ي�ع� ت�ل�و�ي�ن�ه� ب�ا�ل�ل�و�ن�  ف�ي�ب�ق�ى� ع�ن�د�ن�ا� ا�ل�و�ج�ه� ا�ل�خ�ا�ر�ج�ي� و�ا�ل�ذ�ي�٬، و�ه�ذ�ا� ب�ا�ل�ل�و�ن� ا�ل�أ�ز�ر�ق� ٬،
 ا�ل�أ�س�و�د� . 
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ة� ت�م�ا�م�ا� ل�ت�ل�و�ي�ن� خ�ا�ر�ط�ة� ا�ل�م�م�ل�ك�ة� و�ك�ذ�ل�ك� ل�ت�ل�و�ي�ن� أ�ي�  أ�ر�ب�ع�ة� أ�ل�و�ا�ن� ك�ا�ف�ي�و�ب�ذ�ل�ك� ن�ر�ى� أ�ن�
 خ�ا�ر�ط�ة� ف�ي� ا�ل�م�س�ت�و�ى� . 

	( و�ت�ن�ص� ع�ل�ى� أ�ن�ن�ظ�ر�ي�ة� ا�ل�أ�ل�و�ا�ن� ا�ل�أ�ر�ب�ع�ة�  )ه�ذ�ه� ا�ل�ن�ت�ي�ج�ة� ت�س�م�ى� ن�ت�ي�ج�ة� :   أي" رسم   
ستوىم يحتاج  إلى  أربعة  ألوان  أو  لأق  لتلوين  وجوهه  بحيث  أن  كل  وجهين   
متجاورين لهما  لونان    . "مختلفان 

 ب�س�ا�ط�ة� ن�ص� ه�ذ�ه� ا�ل�ن�ظ�ر�ي�ة� )ن�ظ�ر�ي�ة� ا�ل�أ�ل�و�ا�ن� ا�ل�أ�ر�ب�ع�ة�( ف�ق�د� ت�ب�ي�ن� أ�ن� ب�ر�ه�ا�ن�ه�ا� ل�ي�س� و�ع�ل�ى�
  .ًب�ا�ل�ع�م�ل�ي�ة� ا�ل�س�ه�ل�ة� و�أ�ن�ه� ص�ع�ب� ج�د�ا�

 و�ا�ل�ا�ن� ل�ن�ر�ى� ك�ي�ف� ا�س�ت�ف�ا�د� ا�ل�م�ه�ن�د�س�و�ن� م�ن� ن�ظ�ر�ي�ة� ا�ل�ر�س�و�م� ف�ي� م�س�ا�ئ�ل�ه�م� ا�ل�م�ع�ق�د�ة�. 

	Motherم�ب�ي�و�ت�ر� أ�و� ب�م�ا� ي�س�م�ى� )ل�ن�أ�خ�ذ� م�ث�ل�ا� ل�و�ح�ة� ا�ل�ك�  board).  ا�ن�ظ�ر�و�ا� إ�ل�ى� ه�ذ�ه� ا�ل�ل�و�ح�ة� ك�م�
ي�و�ج�د� ف�ي�ه�ا� م�ن� ر�ؤ�و�س� و�ك�م� ي�و�ج�د� ف�ي�ه�ا� م�ن� أ�ض�ل�ا�ع� أ�و� ت�و�ص�ي�ل�ا�ت�. س�و�ا�ء ع�ل�ى� ا�ل�و�ج�ه� ا�ل�أ�م�ا�م�ي� 
 ا�ل�و�ج�ه� ا�ل�خ�ل�ف�ي� ل�ه�ذ�ه� ا�ل�ل�و�ح�ة�. ع�ل�ى� أ�و� 

ك�ي�ف� ا�س�ت�ط�ا�ع� ا�ل�ع�ل�م�ا�ء أ�و� ا�ل�م�ه�ن�د�س�و�ن� ب�ش�ك�ل� خ�ا�ص� ت�ل�ا�ف�ي� م�ش�ك�ل�ة� ا�ل�ت�ق�ا�ط�ع�ا�ت� ب�ي�ن� ه�ذ�ه� 
 ا�ل�ت�و�ص�ي�ل�ا�ت� ؟ 

 ت�ت�م� ط�ب�ع�ا�ت�ه�ا� ب�ا�ل�ا�ت� ت�ن�ز�ل� ه�ك�ذ�ا� ب�ا�ل�ق�ص�د�ي�ر� أ�ن�ت�م� ت�ع�ل�م�و�ن� أ�ن� ه�ذ�ه� ا�ل�د�و�ا�ئ�ر� ا�ل�ك�ه�ر�ب�ا�ئ�ي�ة�
 و�ت�ر�س�م� ا�ل�خ�ا�ر�ط�ة� ا�ل�ك�ه�ر�ا�ئ�ي�ة� . 

 ك�ي�ف� ت�ل�ا�ف�ى� ا�ل�م�ه�ن�د�س�و�ن� ا�ل�ت�م�ا�س� ا�ل�ك�ه�ر�ب�ا�ئ�ي� ؟؟

ل�ة� ا�ل�ح�ا�س�ب�ة� . ك�م�ا� ت�ر�و�ن� أ�ن� ل�و�ح�ة� م�ب�ي�و�ت�ر� و�ه�ي� ل�و�ح�ة� ا�ل�آ�ل�ن�أ�خ�ذ� م�ث�ا�ل�ا� أ�ب�س�ط� م�ن� ل�و�ح�ة� ا�ل�ك�
ا�ل�ح�ا�س�ب�ة� ت�ت�ك�و�ن� م�ن� د�و�ا�ئ�ر� ك�ه�ر�ب�ا�ئ�ي�ة� و�ا�ل�ت�ي� ن�س�ت�ط�ي�ع� ت�م�ث�ي�ل�ه�ا� ب�ا�س�ت�خ�د�ا�م� ل�ة� ا�ل�آ�
 ا�ل�ر�س�و�م� . ن�ظ�ر�ي�ة� 

ه�ذ�ه� ه�ي� ا�ل�ر�س�م�ة� ا�ل�م�ق�ا�ب�ل�ة� و�ا�ل�ت�ي� ت�م�ث�ل� ا�ل�د�و�ا�ئ�ر� ا�ل�ك�ه�ر�ب�ا�ئ�ي�ة�. و�ا�ل�ا�ن� أ�ر�ي�د� م�ن�ك�م� أ�ع�ز�ا�ئ�ي� 
ا�ل�ط�ل�ا�ب� أ�ن� ت�ع�م�ل�و�ا� ض�م�ن� م�ج�م�و�ع�ا�ت� ع�ل�ى� ا�ل�ل�و�ح�ا�ت� ا�ل�م�ع�ط�ا�ة� ل�ك�م� و�ا�ل�ت�و�ص�ي�ل� ب�ي�ن� ه�ذ�ه� 
 ا�ل�ح�ا�س�ب�ة� ا�ل�آ�ل�ة� ت�م�ث�ل� ل�و�ح�ة�  و�ا�ل�ت�ي�ا�ل�ر�ؤ�و�س� ك�م�ا� ه�و� م�و�ج�و�د� ف�ي� ا�ل�ر�س�م�ة� ا�ل�ت�ي� ش�ا�ه�د�ت�م�و�ه�ا�
 ل�أ�ن� ت�ق�ا�ط�ع�ه�ا� ق�د� ي�ح�د�ث� ت�م�ا�س� ك�ه�ر�ب�ا�ئ�ي� . أ�ل�ق�ا�ك�م� ب�ع�د� ٬،ب�ح�ي�ث� أ�ن� ه�ذ�ه� ا�ل�أ�س�ل�ا�ك� ل�ا� ت�ت�ق�ا�ط�ع� 
 ق�ل�ي�ل�. 

 

 ن�ش�ا�ط�
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أ�ه�ل�ا� ب�ك�م� م�ج�د�د�ا� أ�ع�ز�ا�ئ�ي� ا�ل�ط�ل�ب�ة� و�أ�ر�ج�و� أ�ن� ت�ك�و�ن�و�ا� ق�د� ل�ا�ح�ظ�ت�م� ك�ي�ف� ت�غ�ل�ب� ا�ل�م�ه�ن�د�س�و�ن� 
ع�ل�ى� م�ش�ك�ل�ة� ا�ل�ت�ق�ا�ط�ع�ا�ت� و�ا�ل�ت�م�ا�س� ا�ل�ك�ه�ر�ب�ا�ئ�ي� و�ذ�ل�ك� ب�ث�ق�ب� ا�ل�أ�ل�و�ا�ح� . و�ل�ت�ل�ا�ف�ي� أ�ي� 
 ق�ب� ا�ل�ل�و�ح� و�ا�ل�ت�و�ص�ي�ل� م�ن� ا�ل�خ�ل�ف�. ت�ق�ا�ط�ع� ي�ت�م� ث�

 ب�ه�ذ�ا� ن�ك�و�ن� ق�د� أ�ت�ي�ن�ا� إ�ل�ى� ن�ه�ا�ي�ة� ه�ذ�ا� ا�ل�د�ر�س� . 

 و�ا�ل�خ�ل�ا�ص�ة� م�ن� ه�ذ�ا� ا�ل�د�ر�س� أ�ن�ن�ا� ت�ع�ل�م�ن�ا� : 

 خ�و�ا�ص� ا�ل�ر�س�و�م� ا�ل�م�س�ت�و�ي�ة� •
	Vم�ع�ا�د�ل�ة� أ�و�ي�ل�ر� ا�ل�ت�ي� ت�ر�ب�ط� ع�د�د� ا�ل�ر�ؤ�و�س� ب�ع�د�د� ا�ل�أ�ض�ل�ا�ع� و�ا�ل�و�ج�و�ه� ب�ا�ل�م�ع�ا�د�ل�ة�  •  -‐	  E	  +	  

F	  =	  2.	  
: أ�ي� ر�س�م� م�س�ت�و�ى� ي�ح�ت�ا�ج� إ�ل�ى� أ�ر�ب�ع�ة� أ�ل�و�ا�ن� أ�و� أ�ق�ل� ل�ت�ل�و�ي�ن� ن�ظ�ر�ي�ة� ا�ل�أ�ل�و�ا�ن� ا�ل�أ�ر�ب�ع�ة� •

 م�خ�ت�ل�ف�ا�ن�.و�ج�و�ه�ه� ب�ح�ي�ث� أ�ن� ك�ل� و�ج�ه�ي�ن� م�ت�ج�ا�و�ر�ي�ن� ل�ه�م�ا� ل�و�ن�ا�ن� 
 ط�ر�ي�ق�ة� ا�ل�ت�خ�ل�ص� م�ن� ا�ل�ت�ق�ا�ط�ع�ا�ت� ف�ي� ا�ل�د�و�ا�ئ�ر� ا�ل�ك�ه�ر�ب�ا�ئ�ي�ة�. •

ب�ه�ذ�ا� ن�ك�و�ن� ق�د� أ�ن�ه�ي�ن�ا� د�ر�س� ا�ل�ي�و�م� ف�ي� أ�ح�د� ف�ر�و�ع� ا�ل�ر�ي�ا�ض�ي�ا�ت� و�أ�ر�ج�و� أ�ن� ت�ك�و�ن�و�ا� ق�د� 
ح�ص�ل�ت�م� ع�ل�ى� م�ا�د�ة� ش�ي�ق�ة� م�م�ا� ي�د�ف�ع�ك�م� إ�ل�ى� ا�ل�م�ز�ي�د� م�ن� ا�ل�ب�ح�ث� و�ا�ل�ا�س�ت�ق�ص�ا�ء ف�ي� 
	ا�ل�ر�ي�ا�ض�ي�ا�ت� و�م�ك�ن�و�ن�ا�ت� ه�ذ�ا� ا�ل�ك�و�ن� و�م�ا� ح�و�ل�ن�ا� و�ا�ل�س�ل�ا�م� ع�ل�ي�ك�م� و�ر�ح�م�ة� ا�ل�ل�ه� و�ب�ر�ك�ا�ت�ه� .   
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