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  الفصل الثالث
  تطور علم الھندسة

  

 :  

إذا أردنا أن نتذكر كیف تكونت مفھوماتنا حول الحجم والسطوح والخطوط   
والنقѧѧѧاط إن ھѧѧѧذه المفѧѧѧاھیم لیسѧѧѧت سѧѧѧوى تجریѧѧѧدات الأجسѧѧѧام المادیѧѧѧة كنѧѧѧا نسѧѧѧمیھا  
الأشѧѧكال، والھندسѧѧة ھѧѧي العلѧѧم الѧѧذي یتنѧѧاول دراسѧѧة خѧѧواص ھѧѧذه الأشѧѧكال وقیѧѧاس  

لنظر عن بنیتھا المادیة وطبیعتھا الفیزیائیѧة وقѧد نشѧأ ھѧذا العلѧم مѧن       ا أبعادھا بغضِّ
الملاحظѧѧات التѧѧي تحملھѧѧا إلینѧѧا حواسѧѧنا عѧѧن أشѧѧكال الأشѧѧیاء المحیطѧѧة بنѧѧا وعѧѧن         

  . أوضاعھا النسبیة في الفراغ 
فعلم الھندسة إذاً ھو في بادئ الأمر علم الملاحظة وإذا كѧان الفكѧر البشѧري      

ة بѧѧدیھیات ومسѧѧلمات فیمѧѧا بعѧѧد فѧѧإن ھѧѧذه البѧѧدیھیات      قѧѧد أقѧѧام ھѧѧذا العلѧѧم علѧѧى عѧѧد     
والمسѧѧلمات لیسѧѧت فѧѧي الحقیقѧѧة سѧѧوى وقѧѧائع تجریبیѧѧة لامنѧѧاص للعقѧѧل البشѧѧري مѧѧن 

  . قبولھا واعتماد صحتھا 
ولاشك أن الإنسان القدیم قد شѧاھد فѧي حیاتѧھ الیومیѧة كثیѧراً مѧن المناسѧبات          

أن بعض ھذه المسائل التي تعرض علیھ ومسائل ھندسیة متنوعة وعلى الرغم من 
الحل ولم یتم حلھا على تبدو بسیطة لأول وھلة إلاّ أنھا بقیت مدة طویلة مستعصیة 

إلاّ بعد قرون عدیدة وجھود ضѧائعة ویمكѧن القѧول إن المفѧاھیم والحقѧائق الھندسѧیة       
الأولѧѧى كانѧѧت نابعѧѧة مѧѧن وقѧѧائع الحیѧѧاة الیومیѧѧة وضѧѧروراتھا وظلѧѧّت ھѧѧذه الحقѧѧائق     

  . تنمو عندما كان الإنسان یرقى سلم الحضارة البشریة والمفاھیم تزداد و

-1   ا  وادي ا   

فر اوعلى الرغم من عدم تو" أن الھندسة ھبة النیل " یقول أكثر المؤرخین   
معلومات التي تدل على عدد القرون التي مرت قبل أن ترتقѧي المسѧائل الھندسѧیة    ال

فѧي   نشѧأت ك أكثر من دلیل على أن الھندسѧة  فإن ھنا. إلى مستوى القضایا العلمیة 
ربوع النیل ویشھد على ذلك ما خلفھ قدماء المصریین من قصѧور ومعابѧد وأھѧرام    

  . تنطق بقدرتھم الفائقة في الھندسة المعماریة والزخرفیة والفنون كافة 

 ا ء ام ا    

د النیѧل العامѧل   ھناك عѧاملان رئیسѧیان سѧاعدا علѧى تطѧور الھندسѧة فѧي بѧلا          
 نیتصѧلا وجѧدبھا  الأول ھو عامل طبیعي فمناخ ھذه البلاد جعѧل خصѧب أراضѧیھا    

بظاھرة واحدة ھي فیضان النیل فتغیر ارتفاع النیل وبالتالي تغیر مساحة المنѧاطق  
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المعمرة من سنة إلى  أخرى یضطر المواطنین المصریین كل عام إلى  مسح ھذه 
مسح أراضیھم دوریاً إلى واضطرار المصریین  المناطق وإعادة تنظیمھا من جدید

أما العامل الثاني فھو عامل دیني . على ھذا الشكل جعلھم مھرة في مسح الأراضي
خدمѧѧة الѧѧدین فشѧѧیّدوا المعابѧѧد  إلѧѧى فقѧѧد وجѧѧھ المھندسѧѧون المصѧѧریون كѧѧل عبقѧѧریتھم  

  . والمقابر وما الأھرامات إلاّ مقابر وجدت لتحفظ أجساد الملوك من التلف 
وجّھ العلم إلى تلѧك الناحیѧة وھѧذا ھѧو      الآخرةالحیاة إیمان المصري القدیم بف  

  . السر في تفوق المصریین القدماء في علمي الھندسة والكیمیاء 

 ا ا ا  

كѧѧان أمѧѧام قѧѧدماء المصѧѧریین إذن مشѧѧكلة المبѧѧاني، ومشѧѧكلة المسѧѧح ومشѧѧكلة     
العلماء والمفكѧرون جھѧودھم لحѧل ھѧذه      دالزخرفة ومشكلة توجیھ المعابد وقد استنف

المشكلات فقادتھم إلى  البحث في قضایا ھندسیة واھتدوا من خلال ذلك إلى  كثیر 
  : من القواعد العلمیة والنظریة للھندسة 

ففѧѧي الرسѧѧم والإنشѧѧاء الھندسѧѧي رسѧѧموا المسѧѧتقیمات ورسѧѧموا المضѧѧلعات          
تظمѧѧة مثѧѧل المخمѧѧس  المنتظمѧѧة وقѧѧد وجѧѧدت فѧѧي المعابѧѧد والأھرامѧѧات مضѧѧلعات من  

د تѧ والمسدس مرسومة بدرجة جیدة من الدقѧة والإتقѧان ورسѧموا الѧدائرة بواسѧطة و     
یوضع في مركزھا وحبل یمثل نصѧف قطرھѧا ورسѧموا الزاویѧة القائمѧة باسѧتعمال       

وواضѧح أن المثلѧث المكѧون مѧن ھѧذه       3 , 4 , 5د إلى ثلاث أقسام أطوالھا بنسѧبة  قَعُ
222: الأطѧѧوال قѧѧائم الزاویѧѧة حیѧѧث  345   ذینѧѧریون الѧѧون المصѧѧان المھندسѧѧوك
  " . باسطي الحبال" یقومون بھذا العمل یسمون 

وفي المساحات  نجد في بردیة رایند أن المصریین القدماء یعتبرون مساحة   
الشѧكل الربѧاعي تسѧاوي جѧداء نصѧف مجمѧوع ضѧلعین متقѧابلین مѧن أضѧلاعھ فѧѧي           

مسѧѧѧاحة إلѧѧѧى ھѧѧѧذا صѧѧѧحیح فقѧѧѧط بالنسѧѧѧبة  و. نصѧѧѧف مجمѧѧѧوع الضѧѧѧلعین الآخѧѧѧرین  
المسѧѧتطیل والمربѧѧع اعتمѧѧاداً علѧѧى ذلѧѧك أوجѧѧدوا مسѧѧاحة شѧѧبھ المنحѧѧرف المتسѧѧاوي   
السѧѧاقین بضѧѧرب طѧѧول أحѧѧد السѧѧاقین المتصѧѧلین فѧѧي نصѧѧف مجمѧѧوع قاعدتیѧѧھ وھѧѧو  
دستور غیر صѧحیح أمѧا المثلѧث فلѧم یوضѧح دسѧتور خѧاص بمسѧاحتھ وإنمѧا اعتبѧر           

وتبعѧاً لѧذلك تكѧون مسѧاحة المثلѧث تسѧاوي جѧداء         شكلاً رباعیاً أحد أضلاعھ صѧفراً 
  : نصف القاعدة في أحد الساقین واعتبروا مساحة الدائرة مساویة 
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: قطر الدائرة وھذا یؤدي إلى  اعتبار أن  Rحیث     3.14بѧدلاً مѧن    3.16 =
 .  
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سѧѧاحات وإلѧѧى جانѧѧب ھѧѧذه الدسѧѧاتیر التقریبیѧѧة التѧѧي تسѧѧتخدم فѧѧي حسѧѧاب الم      
وجѧدت دسѧاتیر مضѧبوطة فѧي المسѧاحات      الخاصة بالأراضي وفي المسائل العملیة 

  . الأخرى 
وفي الحجѧوم نجѧد فѧي بردیѧة راینѧد أنھѧم اعتبѧروا حجѧم الأسѧطوانة مسѧاویاً             

أنھѧѧم عرفѧѧوا " مولینشѧѧف" حاصѧѧل ضѧѧرب قاعѧѧدتھا فѧѧي ارتفاعھѧѧا ونجѧѧد فѧѧي بردیѧѧة 
ل ویشѧѧبھ حلھѧѧم نفѧѧس حلنѧѧا   كیѧѧف یحѧѧددون حجѧѧم جѧѧذع ھѧѧرم قاعѧѧدتاه مربعتѧѧا الشѧѧك    

  : المعطى بالقانون 

 22 baba
3

V 
  

  . طولا ضلعي قاعدتیھ العلیا والسفلى  b , aارتفاع جذع الھرم و  حیث   
ویسѧѧѧتدل بعѧѧѧض البѧѧѧاحثین مѧѧѧن تشѧѧѧیید المصѧѧѧریین للأھѧѧѧرام الضѧѧѧخمة علѧѧѧى    

وذلѧك أن قطѧع الأحجѧار    . صѧفیة  إحاطتھم بثقافة ھندسیة خاصة تѧدعى الھندسѧة الو  
الكبیرة التي تُشاد بھا الأبنیة كѧان یسѧتدعي المھنѧدس المصѧري الѧذي یشѧرف علѧى        
البناء ویضع تصمیمھ أن یرشد قاطع الحجر إلى  الشكل الذي یجب أن تكون علیھ 

  . ھذه الأحجار وھذا لایتم إلاّ بمعرفة أولیة لمبادئ الھندسة الوصفیة 

    اا ا  د   2-

تѧѧدلّ الدراسѧѧات التاریخیѧѧة أنّ الھندسѧѧة العملیѧѧة انتشѧѧرت فѧѧي بابѧѧل منѧѧذ زمѧѧن     
مبكѧر قѧد عѧѧرف البѧابلیون أن ضѧلع المسѧѧدس المنѧتظم یسѧاوي نصѧѧف قطѧر الѧѧدائرة        
المارة برؤوسھ واستعملوا ھѧذه المعرفѧة فѧي تقسѧیم محѧیط الѧدائرة إلѧى  سѧتة أقسѧام          

فة ھذا الأمر كان نتیجѧة للملاحظѧة   متساویة بواسطة نصف قطرھا ولاشك أن معر
 360البسیطة ولم یكن أبداً نتیجة البرھان النظري وقسموا أیضاً محیط الدائرة إلى  

  . یوماً  360قسماً متساویاً ولعلّ أصل ھذه القسمة یكمن في تقسیم السنة إلى  
م كیѧѧف یقسѧѧِّمون مسѧѧاحة المسѧѧتطیلات .سѧѧنة ق 3000وعѧѧرف البѧѧابلیون منѧѧذ   

المتساویة الساقین والقائمة الزاویة، كما عرفوا نظریة فیثاغورث بعض  والمثلثات
المعرفѧѧѧة وأدركѧѧѧوا أنّ الزاویѧѧѧة المرسѧѧѧومة فѧѧѧي نصѧѧѧف دائѧѧѧرة ھѧѧѧي زاویѧѧѧة قائمѧѧѧة     
واستطاعوا أن یقیسوا حجم متوازي المسѧتطیلات القѧائم وحجѧم الأسѧطوانة القائمѧة      

ع الھرم اختلافѧاً  وحجم المخروط وحجم جذع الھرم واختلف حلھم لمسألة حجم جذ
  : قلیلاً عن حل المصریین ویمكن تمثیل الحل البابلي بالدستور 
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2mواختصѧѧر البѧѧابلیون مسѧѧاحة الѧѧدائرة     
12

محѧѧیط الѧѧدائرة وھѧѧذا   mحیѧѧث  1

یѧѧؤول إلѧѧى اعتبѧѧار  طریقѧѧة البѧѧابلیین فѧѧي دقѧѧة ویلاحѧѧظ مѧѧن ھѧѧذه النتیجѧѧة أن  3 =
ویلاحظ مما تقدم أن ھندسة مصر . الدائرة أقل من معاصریھم المصریین  قیاسات

وبابل كانت عملیѧة ، ومѧن المѧرجح أن القواعѧد الھندسѧیة المسѧتعملة لѧم تكѧن مبنیѧة          
  . على أساس من البرھان النظري مما أدى إلى أخطاء كثیرة في ھذه القواعد 

-3   ا ا    

یونان بالھندسة المسѧتویة وسѧنرى أن كتѧاب الھندسѧة     إن العلم مدین لعلماء ال  
الذي وضعھ العالم الیوناني إقلیدس من أھم الكتب التي وضعت في ھذا العلم وھѧو  
المرجع الوحید الذي استقى منھ علماء الغرب والشرق على السواء ولایزال منھلاً 

  .  لعلماء الریاضیات والمشتغلین بھذا الفرع من فروع المعرفة الریاضیة
وأول قبس للعلم الھندسي ظھر في القرن السادس قبل المیلاد حیث ظھѧرت    

المدرسة الأیونیѧة التѧي أنشѧأھا تѧالس الѧذي اسѧتقى معلوماتѧھ مѧن قѧدماء المصѧریین           
  . وكان لھ شرف إدخال دراسة الھندسة إلى  بلاد الیونان 

-3-1  ما را  

بالذكر أن تالس كان قد رحل إلى   أنشأ ھذه المدرسة الیوناني تالس والجدیر  
بلاد مصر حیث اجتذب اھتمامھ الأفكار الریاضѧیة والفلكیѧة الموجѧودة فیھѧا فوقѧف      
بذلك على ما وصل إلیھ المصریون فѧي علمѧي الھندسѧة والفلѧك ثѧم عѧاد إلѧى بѧلاده         
مزوداً بمجموعة من الحقائق الھندسیة ثم حѧور ھѧذه الحقѧائق الھندسѧیة التѧي جلبھѧا       

وتѧالس ھѧو أول   . مصر إلى  تعبیرات صریحة مجѧردة خاضѧعة للبرھѧان    من بلاد 
من أدخل دراسة الھندسة إلى بلاد الیونان حیث قام بنقل ھذا العلم من مرتبѧة العلѧم   

  . التطبیقي إلى علم مجرد یخضع للبرھان العلمي الدقیق 
وقد استفاد تالس من الحقائق في حل بعض المشѧكلات ومنھѧا قیѧاس ارتفѧاع       

أو بعد سفینة عن الشاطئ فیقال أنھ قام بقیاس ارتفѧاع الھѧرم إمѧا علѧى اعتبѧار       بناء
إلى  ارتفѧاع الھѧرم    ة إلى  ظل الھرم كنسبة طول العصاأن نسبة ظل عصا شاقولی

  . حینما یكون ظل العصا مساویاً لطولھا 
  : وبالإضافة إلى  ذلك وضع عدة نظریات ھندسیة أھمھا   

  .ى  قسمین متساویین قطر الدائرة یقسمھا إل 1-
  . ن ازاویتا القاعدة في المثلث المتساوي الساقین متساویت 2-
  . إذا تقاطع مستقیمان فالزاویتان المتقابلتان بالرأس متساویتان  3-
  . الزاویة المرسومة في نصف دائرة تكون قائمة  4-
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ن تجاورانѧھ فѧي أحѧدھما مѧع     اضلع وزاویتѧ  تساوىتساوي المثلثین اللذین 5-
  . ظائرھما في الثانين

  . تناسب الأضلاع المتناظرة لمثلثین متشابھین  6-
والطرق التي اتبعھا تالس في برھѧان ھѧذه النظریѧات ھѧي طѧرق عملیѧة فقѧد          

ولѧذا فѧإن ھندسѧة    . كان یستعمل المحسوسات جنباً إلى  جنب مѧع الأفكѧار النظریѧة    
 ѧѧة متوسѧѧي مرحلѧѧا ھѧѧة وإنمѧѧة نظریѧѧت ھندسѧѧة لیسѧѧة الأیونیѧѧة المدرسѧѧین الھندسѧѧطة ب

  . العملیة والھندسة النظریة 

-3-2  را را    

م فѧѧѧي جنѧѧѧوب إیطالیѧѧѧا وكѧѧѧان   .ق 572العѧѧѧالم الیونѧѧѧاني فیثѧѧѧاغورث  أسسѧѧѧھا   
فیثاغورث قد ذھب إلى  مالطة حیѧث عرفѧھ تѧالس وأدرك عبقریتѧھ وعلمѧھ كѧل مѧا        

نѧت تعѧد مھѧد العلѧوم     یعرفھ ثم زار بعد ذلك فینیقیا وبعدھا رحل إلى  مصر التي كا
وبقي فیھا مدة اثني عشر عاماً یدرس الفلك والھندسة، وبعѧد أن غѧزا قمبیѧز مصѧر     

سѧѧنة  ةعشѧѧر تѧѧيم عѧѧاد فیثѧѧاغورث معѧѧھ إلѧѧى  بابѧѧل وأمضѧѧى ھنѧѧاك اثن .ق 525سѧѧنة 
الحساب والموسیقى ثم عاد إلى  بلاده وھو في الخامسة والستین من  سُرُدْأخرى یَ

اغورثیة وجعل أعضائھا مرتبطین بھا مدى الحیѧاة  عمره حیث أسس المدرسة الفیث
  . وكانوا ینسبون كل كشف إلى  مؤسس مدرستھم 

ویُعد فیثاغورث أول من جمع بین الحساب والھندسѧة تحѧت اسѧم واحѧد وقѧد        
اعتنت ھذه المدرسѧة بالحسѧاب عنایتھѧا بالھندسѧة وكѧان لھѧذه المدرسѧة فضѧل كبیѧر          

  : على الھندسة في الأمور التالیة 
لѧم یكѧن واضѧحاً قبѧѧل ھѧذه المدرسѧة أن البرھѧان یجѧѧب أن یُبنѧى علѧى المسѧѧلّمات          1-

وكان الفیثاغورثیون أول من أصرّ على ضѧرورة وضѧع البѧدیھیات والمسѧلّمات     
أولاً ثѧѧѧم ترتیѧѧѧب البرھѧѧѧان بخطѧѧѧوات اسѧѧѧتنتاجیة مسѧѧѧببة عѧѧѧن طریѧѧѧق البѧѧѧدیھیات   

  . والمسلمات 
المربѧع المنشѧأ علѧى الѧوتر فѧي      ن مساحة إ: ظھور نظریة فیثاغورث القائلة إن  2-

المثلѧѧѧث القѧѧѧائم تسѧѧѧاوي مجمѧѧѧوع مسѧѧѧاحتي المѧѧѧربعین المنشѧѧѧأین علѧѧѧى الضѧѧѧلعین  
  . الآخرین 

أن  إثبѧات معرفة خواص المستقیمات المتوازیة والاعتماد على ھذه المعرفة في  3-
قائمتѧѧان واسѧѧѧتنتاج مجمѧѧѧوع الزوایѧѧѧا الداخلیѧѧѧة  زاویتѧѧѧان مجمѧѧوع زوایѧѧѧا المثلѧѧѧث  

ثبѧѧات أن المسѧѧتوي الحѧѧادث حѧѧول نقطѧѧة یمكѧѧن إو، ضѧѧلع كѧѧان والخارجیѧѧة لأي م
ملؤه تماماً بستة مثلثات متساویة الأضلاع أو أربعѧة مثلثѧات أو ثلاثѧة مسدسѧات     

  . منتظمة 
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الاشتغال بھندسة المساحات كالبحث عن مساحة تكافئ مسѧاحة معلومѧة كإیجѧاد     4-
ل عѧام رسѧم   مساحة مربع مساحتھ تكافئ مساحة متوازي أضلاع معلوم أو بشك
  . شكل یكافئ شكلاً معلوماً أو یزید عنھ أو ینقص عنھ بمقدار معلوم 

معرفة المجسمات المنتظمة حیث نجم عن المثلث المتساوي الأضلاع والمربѧع   5-
  . مجسمات منتظمة ھي الھرم الثلاثي والمكعب 

معرفة الكمیات الصم وخاصة حساب قطر المربع بدلالة ضلعھ التي نشأت من  6-
راسة المثلث القائم المتساوي الساقین وتوصلوا من ذلك إلى  أنھ لایمكن إیجاد د

لایمكѧن   2عددین صحیحین مربع أحدھما ضѧعف مربѧع العѧدد الآخѧر أي أن     
  . أن یساوي ناتج قسمة عدد صحیح على عدد صحیح آخر 

  . كال استعمال الحروف للدلالة على النقاط الداخلة في الأش 7-
ن المتѧѧأخرین أرخیتѧѧاس وكѧѧان مھندسѧѧاً مشѧѧھوراً بѧѧین   ھѧѧذا ومѧѧن الفیثѧѧاغوریی   

قومھ وھو أول من طبق الھندسة على المیكانیك وأول من عالج الموضوع الأخیر 
  : بطریقة منظمة وقد برھن نظریات ھندسیة أھمھا 

 ھالضѧلع القѧائم فѧي المثلѧث القѧائم وسѧط ھندسѧي مѧا بѧین الѧوتر ومرتسѧم            –أ   
  . الوتر  على

الارتفѧاع النѧازل علѧѧى الѧوتر فѧي المثلѧѧث القѧائم وسѧط ھندسѧѧي مѧا بѧѧین         –ب   
  . الجزأین اللذین یحددھما على الوتر 

وواضѧѧح ممѧѧا سѧѧبق كیѧѧف تقѧѧدمت الھندسѧѧة علѧѧى أیѧѧدي الفیثѧѧاغورثیین فѧѧي           
مستویین مستوى المعلومات الھندسیة من حیث زیادتھا وتنوعھا ومسѧتوى التفكیѧر   

دم الاعتمѧاد علѧى المحسوسѧات فѧي البرھѧان وأصѧبحت خطѧوات        الھندسي حیث انع
  . البرھان الھندسي نظریة بحتة 

-3-3  ا را    

م مركزاً للتجارة والعلم وانتشرت بین المشتغلین .ق 480ا في سنة نكانت أثی  
بالعلم فیھا المبادئ الفیثاغورثیة وأطلѧق علѧى المعلمѧین فیھѧا اسѧم السفسѧطائیین أي       

  : حكم على مدرستھم اسم المدرسة السفسطائیة ومن أشھر علماء ھذه المدرسة ال
المعاصѧѧر لسѧѧقراط المختѧѧرع منحنیѧѧاً یسѧѧمى المنحنѧѧي التربیعѧѧي : ھیبѧѧاس الأیلѧѧي  1)

  . لاستخدامھ في تقسیم الزاویة إلى أي عدد من الأقسام المتساویة 
لذي أثبѧت أن النسѧبة   الذي سبق إقلیدس في كتابھ الأصول وا: أبقراط الخیوسي  2)

بین سطحي دائرتین كالنسبة بین مربعي قطریھما وقد توصل إلى  طریقة لرسم 
  . دائرة تمر من رؤوس المثلث وعرف خواص المسدس 

  : الذي كتب عن تماس الدائرة والكرة ذكر أن : دیموقریطس  3)

= حجم الھرم أو المخروط   
3

  )انةالأسطو(حجم الموشور  1
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وذلك عندما تكون قاعدة الموشور تساوي قاعѧدة الھѧرم ویكѧون الارتفاعѧان       
كما كتب عن المشكلات الھندسѧیة الѧثلاث والجѧدیر بالѧذكر أن المدرسѧة      . نیمتساوی

  : السفسطائیة بذلت كثیراً من الجھود في حل ثلاث مسائل ھندسیة ھي 
ثلاث أقسام متساویة بواسطة   وغایتھا تقسیم الزاویة إلى: مسألة تثلیث الزاویة  1-

المسѧѧطرة غیѧѧر المدرجѧѧة والفرجѧѧار ولاشѧѧك أن ھѧѧذه المسѧѧألة تفѧѧرض نفسѧѧھا بعѧѧد  
عملیة تنصیف زاویة وقد حاول السفسطائیون حلھا وأورثوھا لمن بعѧدھم ومѧن   

  . أشھر ھؤلاء ھیباس الذي اخترع المنحني التربیعي لحل ھذه المشكلة 
ھѧѧا اسѧѧتعمال المسѧѧطرة والفرجѧѧار لإنشѧѧاء  ویطلѧѧب فی: مسѧѧألة تضѧѧعیف المكعѧѧب   2-

ضلع مكعب حجمھ ضعف حجم مكعب معلوم أو بعبѧارة أخѧرى البحѧث ھندسѧیاً     
3عѧѧѧن قیمѧѧѧة  وقѧѧѧد تعѧѧѧرّض لھѧѧѧذه المسѧѧѧألة أبقѧѧѧراط الخیوسѧѧѧي وحѧѧѧاول حلھѧѧѧا    2

ریاضیون كثیرون بعده ولكن جمیع الحلول كانت مرفوضة لأنھا لاتعتمѧد علѧى   
  . سطرة والفرجار استعمال الم

ویطلب فیھا رسم مربع یكافئ دائرة معلومة ومن تعرض : مسألة تربیع الدائرة  3-
لھا من السفسطائیین أبقراط الخیوسѧي ولكنѧھ لѧم یصѧل إلѧى نتیجѧة دقیقѧة وبقیѧت         

  . ھذه المسألة حتى یومنا ھذا دون حل صحیح 
-3-4  مطا را   

م علѧى یѧد الفیلسѧوف الیونѧاني     .الرابѧع ق  ظھرت ھذه المدرسة خѧلال القѧرن    
أفلاطѧѧون الѧѧذي كѧѧان لѧѧھ فضѧѧل كبیѧѧر فѧѧي تقѧѧدم الریاضѧѧیات بمѧѧا أظھѧѧره مѧѧن حماسѧѧة  

  . شدیدة لھا 
وقد جعل أفلاطون دراسة الھندسѧة إعѧداداً ضѧروریاً لدراسѧة الفلسѧفة واھѧتم         

لة بالھندسة لا لاستخدامھا في الحیاة كما فعل قدماء المصѧریین بѧل لاعتبارھѧا وسѧی    
ناجعة لتدریب العقل علѧى التفكیѧر الصѧحیح وقѧد تخѧرّج مѧن المدرسѧة الأفلاطونیѧة         

. كثیѧر مѧن العلمѧاء أشѧѧھرھم سѧیناخس الѧذي كشѧѧف القطѧوع المخروطیѧة وأرسѧѧطو        
ومن أھم أعمال ھذه المدرسة اختѧراع التحلیѧل كطریقѧة للبرھѧان وعنایتھѧا بدراسѧة       

الأفلاطونیة والجѧدیر بالѧذكر    علم الحجوم وقد سمیت المجسمات المنتظمة الأشكال
أن المدرسة الأفلاطونیة لم تضف معلومات كثیرة إلى الریاضیات إلاّ أنھѧا أدخلѧت   

ق البرھѧѧان الھندسѧѧي والسѧѧائد فѧѧي    رُمѧѧة علѧѧى المنطѧѧق الریاضѧѧي وطѧѧُ    تحسѧѧینات قیِّ
ن أن عصѧرھا فقѧد ألѧحّ أرسѧطو علѧى ضѧѧرورة التمییѧز بѧین البدیھیѧة والمسѧلمة وبѧѧیّ         

مشѧتركة بѧѧین جمیѧѧع العلѧوم وھѧѧي واضѧѧحة مѧن نفسѧѧھا وضѧѧوحاً     البدیھیѧة ھѧѧي فكѧѧرة 
مѧن نقطѧة   : "أما المسلمة كمسلمة إقلیѧدس القائلѧة   .  لایدع في النفس أي مجال لشكّ

  " . خارج عن مستقیم یمكن رسم مستقیم واحد مواز لھذا المستقیم 
نفسѧѧھا وھѧѧي لیسѧѧت عامѧѧة مѧѧن أجѧѧل جمیѧѧع العلѧѧوم بѧѧل  بفھѧѧي لیسѧѧت واضѧѧحة   

ھندسѧѧة الѧѧذي ھѧѧو فѧѧرع مѧѧن فѧѧروع الریاضѧѧیات ومثѧѧل ھѧѧذه المسѧѧلمة    خاصѧѧة بعلѧѧم ال
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یضعھا الریاضي ویفترض صحتھا حتى یستطیع أن یبني علیھا علماً متماسكاً یبدأ 
  . النظریات  بإحدىمن المسلمات وینتھي 

-3-5  را را    

م أسس بطلیموس مدینة الإسكندریة .ق 323عقب وفاة الإسكندر الكبیر سنة   
واتخذھا عاصمة لملكѧھ واھتمامѧاً منѧھ بѧالعلوم والفلسѧفة والفنѧون بنѧى جامعѧة علѧى          
قطعة ملاصقة لقصره وألحق بھا مكتبة عظیمة وجمع لھا العلماء مѧع كѧل الأنحѧاء    

م وأعѧѧѧادت جامعѧѧѧة الإسѧѧѧكندریة إلѧѧѧى  مصѧѧѧر مكانتھѧѧѧا     .ق 300وافتتحھѧѧѧا حѧѧѧوالي  
وقد أسدت ھذه الجامعة . العالمیةالمرموقة وجعلتھا من جدید مركزاً رئیسیاً للثقافة 

خدمة كبیرة لعلم الھندسة بإسنادھا كرسي الھندسѧة إلѧى إقلیѧدس الѧذي أشѧرف علѧى       
المعروفѧة  تدریس ھذه المادة فقد جمع إقلیدس الحقائق الھندسیة والبراھین المنطقیة 

" وقتئѧѧذٍ وأكمѧѧل بعѧѧض الѧѧنقص فیھѧѧا وعرضѧѧھا بتسلسѧѧل منطقѧѧي فѧѧي كتѧѧاب أسѧѧماه     
أول كتاب كامل من نوعѧھ وقѧد تѧرجم إلѧى عѧدة لغѧات وانتشѧر فѧي          وھو"  الأصول

العالم كلھ وظل لعشرات القرون وإلى الآن المرجѧع الرئیسѧي لكتѧب الھندسѧة، ومѧا      
ѧѧُي تѧѧة التѧѧدارس  درّالھندسѧѧف مѧѧي مختلѧѧة فѧѧة والثانویѧѧدارس الإعدادیѧѧي المѧѧس الآن ف

نظریѧات ونظѧام   العѧالم إلاّ ھندسѧة إقلیѧدس مѧع تعѧدیل بسѧیط فѧي الرمѧوز وترتیѧب ال         
  . التمارین

    ب ال 

یتألف ھذا الكتاب من ثلاثة عشر باباً وقد بدأت بتعѧاریف للنقطѧة والمسѧتقیم      
والمسѧѧتوي ثѧѧم قسѧѧم المثلثѧѧات بالنسѧѧبة لزوایاھѧѧا وأضѧѧلاعھا ثѧѧم عѧѧرّف قطѧѧر الѧѧدائرة  
وعقب ذلك مسلمات إقلیدس ویلي ھذه المسلمات البѧدیھیات ثѧم المواضѧیع المختلفѧة     

  : وزعة على أبواب الكتاب كما یلي الم
  . تطابق المثلثات ، والمتوازیات ونظریة فیثاغورث  1-
  .بعض المتطابقات الشھیرة والبرھنة علیھا والمساحات  2-
  . داخل الدائرة وخارجھا  ة الدائرة والأشكال المرسوم 4-و  3

  . التناسب ھندسیاً  5-
  . نظریة الأعداد تشابھ المضلعات والحساب و 9-و  8و  7و  6

  . الكمیات التي لیس لھا مقیاس مشترك والھندسة المجسمة  – 13و  12و  11و 10
  : وبرھان النظریة في كتاب الأصول كان یعتمد على ستة مراحل ھي 

  . الفرض  1-
الإعداد للحل وذلك بذكر المعطیات مثل المسѧتقیمات الخاصѧة والأشѧكال     2-  

  . ف للانتفاع بھا في الحل المعلومة معبراً عنھا بالحرو
  . بیان الشيء المطلوب إثباتھ أو عملھ بدلالة المعلومات الخاصة  3-  
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  . العمل وھو الإضافات التي تزداد على الشكل الأصلي لتسھیل البرھان  4-  
  البرھان 5-  
  .النتیجة  6-  

  :ومن أشھر علماء مدرسة الإسكندریة 

ل عѧѧاش فѧѧي القѧѧرن الثѧѧاني عشѧѧر   یقѧѧول عѧѧالم ریاضѧѧیات عربѧѧي مجھѧѧو  :  إس

إقلیدس بن ناوقراطوس بن زینار كوس، المعروف باسم العѧالم فѧي الھندسѧة، ھѧو     "
  .." من علماء قدیم الزمان یوناني الأصل ، ولد في صور وعاش في سوریا 

الѧذي یُعѧد مѧن أعѧلام ریاضѧي عصѧره اشѧتھر باختراعاتѧھ الآلیѧة فھѧو           :  أرس

الأجسام المغمورة والطافیة في سائل والمعروفة بـ صاحب القاعدة المشھورة على 
ولكن كشوفھ في الریاضیات المجردة فاقت اختراعاتھ الآلیة ، " أرخمیدسقاعدة " 

  :ألّف كتاباً عن قیاس مساحة الدائرة ووضع فیھ ثلاث نظریات ھامة 
مساحة مثلѧث قѧائم ضѧلعا القائمѧة فیѧھ المحѧیط ونصѧف        = مساحة الدائرة  1-  
  .القطر

= نسبة مساحة الدائرة إلى  مربع قطرھا  2-  
14

  . تقریباً  11

تنحصر بین  النسبة التقریبیة  3-  
7

1
و  3

71

10
وقد وصل إلى ھذه الحقیقة  3

ضѧلعاً   96بحساب طول محیط مضѧلع داخلѧي وآخѧر خѧارجي بѧھ       الأخیرة
حѧیط الѧدائرة محصѧوراً بѧین محیطѧي ھѧذین المضѧلعین        متساویاً واعتبار م

یبحѧث  " الطریقѧة  " وألّف كتاباً عن الكѧرة والأسѧطوانة ولѧھ كتѧاب یسѧمى      
  . فیھ بالقطوع الدورانیة وكشف منحنیاً یسمى الآن حلزون أرخمیدس 

ألّف كتاباً في القطوع المخروطیة وعالج مسѧائل مختلفѧة فѧي الھندسѧة     :  أمس

الھندسѧیة كتابѧاً فѧي ثلاثѧة أجѧزاء وینسѧب إلیѧھ مسѧألة          المجѧلات ب في المستویة وكت
  . تضعیف المكعب 

عاش في الاسكندریة في القرن الثالث المیلادي وأحاط بكѧل علѧوم زمانѧھ    :  ون

من ریاضیات وفیزیاء وأشھر ما وصل إلینا من اكتشافاتھ الریاضیة القѧانون الѧذي   
      : عھ وھو نحسب بھ مساحة مثلث علمت أطوال أضلا

               cPbPaPP   = احةѧѧѧѧѧѧمس
  المثلث
  . أضلاعھ الثلاث  a,b,cنصف المحیط ، أما  Pحیث   
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من ریاضي القرن الثالث المیلادي، ألّف كتاباً سمّاه المجموعة اسѧتعرض  :  س

فیھ المؤلفات التي وضعھا إقلیدس وأبولونیوس وأرخمیدس وكتابھ ھذا یعتبر أعظم 
  . لتاریخ الریاضیات مرجع 

  :  نѧیات مѧوع        عالمة ریاضѧي القطѧا فѧتھرت بكتابھѧكندریة واشѧة الاسѧمدرس

المخروطیة ویقال أنھا قتلت بسبب اضطھادات دینیة وسیاسیة قضѧت علѧى جامعѧة    
  . الاسكندریة 

-4  ا ا  دئ    

وأفلاطѧون،  . سѧطو  یمكن الاعتقاد بأن إقلیدس كان مѧن أتبѧاع أفلاطѧون وأر     
ففѧѧي . كمѧѧا نѧѧذكر، كѧѧان یطالѧѧب ببنѧѧاء علѧѧم الریاضѧѧیات اعتمѧѧاداً علѧѧى الاسѧѧتنتاجات    

الأساس تقوم البدیھیات ، وھي الحالات الأساسѧیة التѧي لاتحتѧاج إلѧى برھѧان، ومѧا       
وھذا ھو المثل . یتبع ذلك یجب أن یستنتج منطقیاً من ھذه البدیھیات ، ودون حرج 

ھ، ونقول حѧاول لأن جمیѧع بدیھیاتѧھ تعتبѧر غیѧر مرضѧیة       الذي حاول إقلیدس تطبیق
  . من وجھة النظر المعاصرة 

قرناً مѧن الأبحѧاث ، بینمѧا كѧان      25لكن من السھل قول ذلك الآن بعد مرور   
  . قد ترك أثراً كبیراً في زمانھ  –منطق إقلیدس 

بѧѧدأت محѧѧاولات وصѧѧف علѧѧم الھندسѧѧة علѧѧى أسѧѧاس طریقѧѧة البѧѧدیھیات قبѧѧل       
إلاّ أنѧھ یمكѧن القѧول بثقѧة إن عمѧل إقلیѧدس       . كانت محѧاولات لابѧأس بھѧا    إقلیدس، و

والشاھد على ذلك اتساع شѧھرة كتابѧھ فѧي العѧالم     . كان أكثر تلك المحاولات توفیقاً 
  . القدیم ووصولھ إلى أیامنا ھذه 

تشѧѧمل بѧѧدیھیات الھندسѧѧة المسѧѧتویة لإقلیѧѧدس علѧѧى سѧѧتة مفѧѧاھیم أساسѧѧیة ھѧѧي    
والعلاقات الأساسیة الثلاث ) النقطة والمستقیم والمستوي(ث الصور الأساسیة الثلا

  " . والحركة أو الموضع) للنقاط" (تقع بین"و " الوقوع"التبعیة (
  ) : الاقتران(بدیھیات الاتصال  –أ 

  . ل بین نقطتین سوى مستقیم واحد فقط لایمكن أن یوصّ 1-  
  . یحتوي كل مستقیم على نقطتین على الأقل  2-  
  . د ثلاث نقاط على الأقل غیر موجودة على مستقیم واحد توج 3-  

  
  ) : الترتیب(بدیھیات الانتظام  –ب 

ھنѧѧاك نقطѧѧة واحѧѧدة فقѧѧط مѧѧن بѧѧین ثѧѧلاث نقѧѧاط لمسѧѧتقیم واحѧѧد تقѧѧع بѧѧین         1-  
  . النقطتین الأخریین 
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نقطتین مختلفتین من مستقیم ، فإنھ توجѧد نقطѧة واحѧدة     Bو  Aإذا كانت  2-  
C ن على الأقل تقع بیA  وB  .  

ن إحدى نقاطھ تقѧع بѧین رأسѧین    إأي (إذا قطع مستقیم أحد أضلاع مثلث  3-  
، فإنھ إما أن یمѧر عبѧر رأس الزاویѧة المقابلѧة، وإمѧا أن یقطѧع ضѧلعاً        )منھ

  . آخر من أضلاع المثلث
. وباستخدام بدیھیات الانتظام یمكن تحدید مفاھیم ھامة جداً بالنسبة للمستقبل  

  " . الزاویة"و ) أو الشعاع" (نصف المستقیم"و " المستقیمجزء "وھي مفاھیم 
  : بدیھیات الحركة  –ج 

،  Aتمѧѧѧر أي نقطѧѧѧة ) Dنرمѧѧѧز لѧѧѧھ بѧѧѧـ (فѧѧѧي أي تحویѧѧѧل معلѧѧѧوم للحركѧѧѧة  1-  
  .  'Aللمستوي المحوّل، إلى  نقطة محددة 

مѧѧا مѧѧن المسѧѧتوي    'A، تنتقѧѧل نقطѧѧة   Dعنѧѧد التحویѧѧل المعلѧѧوم للحركѧѧة     2-  
  .  Aطة المذكور إلى  أي نق

إلѧى    Bو  Aتنتقѧل النقطتѧان المختلفتѧان     Dعند التحویل المعلѧوم للحركѧة    3-  
  .  'Bو  'Aنقطتین مختلفتین 

D2 D1إن التنفیѧѧذ الصѧѧارم لأي تحѧѧویلین للحركѧѧة  4-   ھѧѧو أیضѧѧاً تغیѧѧّر فѧѧي  .
D1وسنرمز لھ بـ . الحركة . D2  .  

، بحیѧث تكѧون المحصѧلة     1Dحركѧة معاكسѧة لھѧا     Dیكون لكѧل حركѧة    5-  
D.D 1      مىѧѧا یسѧѧا، أي مѧѧي مكانھѧѧتوي فѧѧاط المسѧѧع نقѧѧل جمیѧѧة تجعѧѧحرك

  . بالتحویل المتطابق 
یجѧѧب أن یعتبѧѧر ) السѧѧكون(أن التحویѧѧل المتطѧѧابق  (4)ویتضѧѧح مѧѧن البدیھیѧѧة   

  . حالة خاصة من تحویل الحركة 
إلѧى  طرفѧي جѧزء     ABمسѧتقیم  إذا ما كانت الحركة تحول طرفي جزء ال 6-  

تنتقѧل عندئѧذ    AB، فإن أي نقطة داخلیة في جزء المسѧتقیم   'A'Bالمستقیم 
  .  'A'Bإلى  نقطة داخلیة من جزء المستقیم 

ثلاث نقاط في شكل ما ، لاتقع على مسѧتقیم واحѧد ،    C , B , Aإذا كانت  7-  
  : فیمكننا نقل ھذا الشكل بحیث یكون 

  . معطاة مسبقاً في المستوي  'Aى أي نقطة تنطبق عل Aالنقطة  –أ 
معطѧѧى مسѧѧبقاً وممتѧѧداً مѧѧن    'A'Bینطبѧѧق علѧѧى أي شѧѧعاع آخѧѧر    ABالشѧѧعاع  –ب 

  . 'Aالنقطة 
فѧѧي أي شѧѧبھ مسѧѧتوي یُشѧѧار إلیѧѧھ مسѧѧبقاً    'Cتنطبѧѧق علѧѧى نقطѧѧة مѧѧا   Cالنقطѧѧة  –ج 

بعѧد  ) . 2عѧدد أشѧباه المسѧتویات ھѧذه ھѧو بѧالطبع       ( 'A'Bویستند علѧى الشѧعاع   
  . ستحیل مواصلة حركة الشكل ذلك ت
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إلѧى    AOB، والزاویѧة   BAإلѧى    ABتوجد حركات تنقل جزء المسѧتقیم   8-  
  .  BOAالزاویة 

أما مفھوم المساواة، أو . فھذه البدیھیات الثماني تحدد جمیع صفات الحركة   
  : بتعبیر علمي دقیق تطابق الأشكال، فإنھ یكمن في التالي 

إذا أمكѧن بواسѧطة الحركѧة مطابقتѧھ مѧع       'Sللشكل مساویاً  Sیسمى الشكل "   
  : وبذلك یمكننا بسھولة إثبات النظریات التالیة " .  'Sالشكل 
  . یساوي نفسھ  Sالشكل  1-  
  .  Sیساوي  'S، فإن  'Sیساوي  Sن إذا كا 2-  
وبذلك ، فإن .  "Sیساوي  S، فإن  "Sیساوي  'Sو  'Sیساوي  Sإذا كان  3-  

  . لمستویة تكون منتھیة تماماً بدیھیات الھندسة ا
  : بدیھیة الاستمراریة  –د 

 بحیѧث إذا ما جرى تقسیم جمیع نقاط المستقیم إلѧى  مѧرتبتین أولѧى وثانیѧة ،       
أن أي نقطة من المرتبة الثانیة تقع إلى یمین أي نقطة من المرتبة الأولى، فإما أنھ 

      ѧى الیمѧى  أقصѧة إلѧة الواقعѧى النقطѧي    توجد في المرتبة الأولѧد فѧذ لاتوجѧین، وعندئ
المرتبة الثانیة نقطة واقعة في أقصى الیسار ، أو علѧى العكѧس مѧن ذلѧك ، تقѧع فѧي       
المرتبة الثانیѧة النقطѧة الموجѧودة فѧي أقصѧى الیسѧار ، وعندئѧذ لاتوجѧد فѧي المرتبѧة           

  . الأولى نقطة واقعة في أقصى الیمین 
  " . مناطق فراغ"فھذه البدیھیة تعنى أنھ لاتوجد في المستقیم فجوات أو   

  : بدیھیة المتوازیات  -ھـ 
ویمر عبر  Aیمكن رسم مستقیم واحد ، وفقط واحد ، لایتقاطع مع المستقیم   

  . أي نقطة غیر واقعة على ھذا المستقیم 
لم یتمكن مؤرخو الریاضیات حتى الآن من الاتفاق نھائیاً حول كیفیة تفریق   

یھیات كانت بالنسبة لإقلیدس حقائق تتعلѧق  فالبد. إقلیدس بین البدیھیات والمسلمات 
أمѧا المسѧلّمات فھѧي بѧدیھیات ھندسѧیة بحتѧة       ) . ولیس الھندسیة فقط(بجمیع الأشیاء 

  : وعددھا خمس مسلّمات 
  " : یجب المطالبة "   
  . بأن یُمدّ خط مستقیم من كل نقطة إلى  أي نقطة أخرى  1-  
  . ایة أنھ یمكن مدّ أي مستقیم محدد إلى  ما لانھ 2-  
  . أنھ یمكن أن تُرسم من أي نقطة، كمركز ، دائرة لھا نصف قطر  3-  
  . أن تكون جمیع الزوایا القائمة متساویة فیما بینھا  4-  
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نا في الوقѧت الحاضѧر أن المسѧلمات الأربѧع بسѧیطة للغایѧة مѧن حیѧث         ھمُّیَ ما  
إدراكنѧا  وقد افترض إقلیدس فیھا حقائق طبیعیة ومفھومة لاتنفصѧل عѧن   . المحتوى
  . بعد ذلك تأتي المسلّمة الخامسة ... وحدسنا

 ا ا :  

  : تنص المسلّمة الخامسة على ما یلي   
واقعѧین فѧѧي مسѧتوى واحѧد، وكѧѧان    , إذا مѧا قطѧع مسѧتقیم خطѧѧین مسѧتقیمین    "   

ْ ، فإن ھѧذین المسѧتقیمین   180مجموع الزاویتین الداخلیتین في جانب واحد أقل من 
مدّھما لما فیھ الكفایة، من الجانب الѧذي یكѧون فیѧھ ھѧذا المجمѧوع أقѧل        یلتقیان، عند

  " . ْ 180من 
فھي تبدو وكأنھا نظریة ، . إن ھذه المسلّمة تختلف عن غیرھا بشكل جذري  

ورغѧѧم عѧѧدم تѧѧوفر الأدلѧѧة، فѧѧإن . ولیسѧѧت نظریѧѧة بسѧѧیطة للغایѧѧة، لكنھѧѧا غریبѧѧة جѧѧداً 
وفѧي ذلѧك تكمѧن    . سѧیئة للغایѧة   صیاغة المسلّمة الخامسة جرت عن قصѧد بصѧورة   

وقѧѧد اختѧѧار إقلیѧѧدس صѧѧیغة أكثѧѧر تعقیѧѧداً مѧѧن بѧѧین جمیѧѧع . الحكمѧѧة العظیمѧѧة لإقلیѧѧدس
ولغѧرض الإجابѧة علѧى ذلѧك     . لسѧبب ؟  فمѧا ھѧو ا  . الصیغ الممكنة للمسلّمة الخامسѧة 

  . لنبحث في كیفیة بناء إقلیدس لعلم الھندسة 
سѧلّمات ، وبѧرھن النظریѧات    لقد برھن إقلیدس النظریات بعد البѧدیھیات والم   

فھي غیر ضروریة . الثماني والعشرین الأولى دون أن یتعرض للمسلّمة الخامسة 
تتعلѧق   –كما یقال  –بالمسلّمة الخامسة، لأنھا  28لھا، ولاعلاقة لھذه النظریات الـ 

ثمѧѧѧة نظریѧѧѧة واحѧѧѧدة تتعلѧѧѧق بالزاویѧѧѧة  28وبѧѧѧین النظریѧѧѧات الѧѧѧـ . بالھندسѧѧة المطلقѧѧѧة 
 28و الѧـ   27أمѧا النظریتѧان الѧـ    .  16ثلث، وقد أعطاھѧا إقلیѧدس الѧرقم    الخارجیة للم

  . للخطوط المتوازیة " النظریة المباشرة"فإنھما تتضمنان ما یسمى بـ 
" الإثبات من النقیض" ثمة نھج كثیر الانتشار في علم الھندسة وھو طریقة   

التالي ونقوم بإثباتھ ولذلك نورد المثال . أو ما یسمى بطریقة الإثبات غیر المباشر 
 :  

فھنѧاك احتمѧالان اثنѧان فقѧط     . لنفرض أنھ أقیم على مستقیم خطѧان متعامѧدان    
. وإمѧا ألا یلتقیѧا أبѧداً    .  Cإما أن یتقاطع المستقیمان في نقطѧة مѧا مثѧل النقطѧة     : ھما

  . فلنبرھن على أن النظریة الثانیة صحیحة، ونقوم بالبرھان في إثبات العكس 
المسѧتقیمین المتعامѧدین    أي أن: جѧري تنفیѧذ الاقتѧراح الأول    لنفرض ، أنھ ی  

 Bوھѧѧѧو یلفѧѧѧت النظѧѧѧر فѧѧѧي أن زاویѧѧѧة   .  ABC، عندئѧѧѧذ یتكѧѧѧوّن المثلѧѧѧث  یتقاطعѧѧѧان
الخارجیة تساوي زاویة  Aوبالطبع فإن زاویة . الداخلیة Aالخارجیة تساوي زاویة 

B  الداخلیة .  
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إن الزاویѧѧѧة " : تقѧѧѧول ) نفتѧѧѧرض الآن أنھѧѧѧا صѧѧѧحیحة (ولكѧѧѧن ثمѧѧѧة نظریѧѧѧة    
  " . الخارجیة للمثلث تكون دائماً أكبر من أي زاویة داخلیة، غیر مجاورة لھا 

وبالتالي لایمكن أن یوجد مثѧل ھѧذا المثلѧث    . فالمثلث المذكور یحقق النظریة  
  . إذن، فقد أخطأنا في أحد الأمور . 

وإذا اختبرنا صѧحة ھѧذا الاسѧتنتاج      
 فإننѧѧا نجѧѧد كѧѧل شѧѧيء صѧѧحیحاً ، أي أننѧѧا     

ارتكبنا الخطأ منذ البدایѧة عنѧدما افترضѧنا    
 –بѧѧأن المسѧѧتقیمین المتعامѧѧدین یتقاطعѧѧان   

وقѧѧѧѧد سѧѧѧѧمّى إقلیѧѧѧѧدس المسѧѧѧѧتقیمات غیѧѧѧѧر   
وسنسѧѧѧتخدم ھنѧѧѧا . المتقاطعѧѧѧة بالمتوازیѧѧѧة 

  . ھذا التعبیر 
لقد اعتمدنا في إیجاد البرھان على   

نظریة الزاویѧة الخارجیѧة للمثلѧث ، وھѧي     
  . مة الخامسة مھمة للقصة المتعلقة بالمسلّ

وقد أخذ إقلیدس عكس النظریة حول الخطوط المتوازیة باعتبارھا المسѧلّمة    
وإذا وحّدنا النظریة المباشرة عن الخطوط المتوازیѧة والمسѧلّمة الخامسѧة    . الخامسة

  : بشكلھا الذي وضعھ إقلیدس ، فنحصل فوراً على ما یلي 
، الواقعѧة   Cنمد عبر النقطѧة  لایمكن أن : الصیغة الجدیدة للمسلّمة الخامسة   

، إلاّ مستقیماً واحداً لایتقاطع مع المسѧتقیم   ABCفي المستوي  ABخارج المستقیم 
AB  .  

تنسب ھذه الصیغة إلى  العالم الریاضي الإنكلیزي بلیفیر ، وھي تبدو أكثѧر    
  .طبیعیة وجاذبیة من مسلّمة إقلیدس 

عدیمѧѧة الفائѧѧدة ) ة الخامسѧѧةالمسѧѧلّم(ویمكѧѧن القѧѧول عمومѧѧاً إن ھѧѧذه النظریѧѧة     
: وغیر عملیة، ولایبرر وجودھا سوى كونھا تفترض نظریة أخرى ھي ھامة حقاً 

  .  تكون المسلّمة الخامسة صحیحة إذا كان مجموع زوایا المثلث یساوي 
لقد حاول إقلیѧدس ، وأسѧلافھ بѧلا شѧك ، وضѧع المسѧلّمة الخامسѧة فѧي إطѧار            

ویمكѧن القѧول باعتبѧار    . د أي افتراضѧات أخѧرى   أي إثباتھا ، دون إیѧرا  –النظریة 
، وكѧѧذلك  " المبѧѧادئ " الوضѧѧع المتمیѧѧز جѧѧداً، الѧѧذي تحتلѧѧھ المسѧѧلّمة الخامسѧѧة فѧѧي        

السѧیئة الصѧیت التѧي سѧبقتھا ، القѧول بثقѧة إن ھѧذه المشѧكلة كانѧت           28النظریات الـ 
  .تقلق إقلیدس وقد أولاھا اھتماماً خاصاً

مسة، بالشكل الذي یوردھا فیھ إقلیدس ، ھѧي  فإذا ما تذكرنا أن المسلّمة الخا  
  . تحدٍ یقارب الاستھانة بكل مطالب أفلاطون وأرسطو 

  ...وإذا ما تذكرنا أن إقلیدس كان عالم ھندسة حاذق   
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فإنھ یبدو أن إقلیدس كان قد وجد عدة صیغ مكافئة أثنѧاء محاولاتѧھ الدؤوبѧة      
  . صیغ بسیطة وواضحة  –لإثبات المسلمة الخامسة 

كѧѧان إقلیѧѧدس یѧѧدرك بوضѧѧوح أنѧѧھ لایمكѧѧن إثبѧѧات المسѧѧلمة دون اسѧѧتخدام        و  
افتراض مكافئ من جھة ، ومن جھة أخرى لم یوجد شكل مكافئ للمسلّمة الخامسة 

وبدا كما لو أن إقلیدس یدفع زملاءه عѧن  . یستجیب، حسب ذوقھ، لمطلب الوضوح
س في مكافئات مسѧلّمتي  لاتعلّلوا أنفسكم بالآمال، ولاتبحثوا عن متنف: قصد ، قائلاً 

الأكثر تقبلاً ، ولاتحاولوا إخفاء العیوب ، فإنكم لѧن تبلغѧوا ، رغѧم كѧل شѧيء، ذلѧك       
عكس  نظریة الخطوط "ولیست ھذه المسلّمة إلاّ . الوضوح المرجو من البدیھیات 

، ویجѧѧب إثباتھѧѧا بمسѧѧاعدة المسѧѧلّمات الأخѧѧرى، وإلاّ فسѧѧیتم    " المسѧѧتقیمة المتوازیѧѧة 
لقد عجزت عن وضع ھذه المسلّمة في . ال علم الھندسة وانسجامھالقضاء على جم

  . فحاولوا أنتم ذلك . إطار النظریة
فأبرز علماء الریاضѧیات فѧي عصѧر    . كان تأثیر إقلیدس كبیراً عبر القرون   

مبѧادئ علѧم الھندسѧة    " كتب حول كتاب  Cardano  (1567-1506)النھضة كاردانو 
  : یقول " 

التي لاتقبل الجѧدل، وكمالھѧا ثابتѧان إلѧى  درجѧة أنѧھ مѧا         إن قوة أحكامھا ،"   
ونتیجة لذلك ، ینعكس فѧي  . من مؤلَّف آخر یمكن مقارنتھ ، بحق ، مع ھذا الكتاب 

ضوء من الحقیقة لایمكن فیھ ، كما یبدو ، أن یدرك الحѧق مѧن الباطѧل    "  الأصول"
  " . في مشاكل الھندسة المعقدة، إلاّ من استوعب إقلیدس 

  :  ھندسة عند العربال 5-

بعد أن أصبحت الاسكندریة مسرحاً للخلافات الدینیة نزح منھѧا العلمѧاء وتوجѧھ     1-
بحضѧѧارة جدیѧѧدة بعثھѧѧا  زمѧѧن قلیѧѧلعѧѧدد كبیѧѧر مѧѧنھم إلѧѧى  الشѧѧرق الѧѧذي نعѧѧم بعѧѧد  

العرب عندما خرجوا من جزیرتھم یصدعون بتعالیم الإسلام وقد احتفظ العرب 
س وبطلیموس وأبولونیوس وأرخمیدس وھیѧرون  بما أمكن إنقاذه من كتاب إقلید

الھنود أیام عثمѧان  بوغیرھم وبدؤوا بترجمتھا منذ عھد ھارون الرشید واتصلوا 
بѧѧن عفѧѧان وأثنѧѧاء فѧѧتح الحجѧѧاج للسѧѧند وكѧѧان الھنѧѧود علѧѧى علѧѧم بѧѧبعض القضѧѧایا      
الھندسیة مثل رسم مضلع منѧتظم داخѧل دائѧرة وكیѧف ینتقلѧون مѧن ھѧذا المضѧلع         

ر داخل الدائرة أضلاعھ ضعف عدد أضلاع المضلع الأول إلى  رسم مضلع آخ
وبحثوا في العلاقة بین طولي المضلع الأول والأخیر فعرفوا المسدس ووصѧلوا  

 وصѧلوا منھ إلى ذي الاثني عشر ضلعاً واستمروا فѧي تضѧعیف الأضѧلاع حتѧى     
ضѧѧلعاً وكѧѧانوا ینسѧѧبون فѧѧي كѧѧل مѧѧرة طѧѧول المحѧѧیط إلѧѧى    384إلѧѧى  المضѧѧلع ذي 

ھѧذه النسѧبة    أصѧحابھا وقѧد أعطѧى    رة فتوصѧلوا مѧن ذلѧك إلѧى  قیمѧة      قطر الѧدائ 
وبعد حركة الترجمѧة إلѧى العربیѧة التѧي تناولѧت التѧراثین الھنѧدي         3.1416القیمة 

والیوناني في الھندسة بدأ العرب یؤلفون بالعربیة مؤلفات جدیدة تتضمن بعѧض  
  . حھم المبدعة ما ترجموه مضافاً إلیھ كثیر من الأبحاث التي ابتكرتھا قرائ
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لقد لعب علماء الحقبة العربیة دوراً مھماً في بلورة ودراسة مجالات عدیدة مѧن   2-
: " علم الھندسة، یقول بوریس روزنفیلѧد وأدولѧف یوشѧكیفیتش فѧي ھѧذا المجѧال       

إلѧѧى  أواخѧѧر القѧѧرن الثѧѧامن   ، العربیѧѧة بتعѧѧود الآثѧѧار الھندسѧѧیة الأولѧѧى المكتوبѧѧة   
غة العربیة التي اعتمѧدھا ، بشѧكل عѧام ، علمѧاء الѧبلاد      وأوائل القرن التاسع، والل

وھѧѧذه . الإسѧѧلامیة منѧѧذ انطѧѧلاق نشѧѧاطھم ، كانѧѧت أداة التعبیѧѧر فѧѧي علѧѧم الھندسѧѧة   
التقلیѧد الإغریقѧي والھلینسѧتي    : الكتابات تؤكѧد بشѧكل واضѧح أن التقالیѧد القدیمѧة      

بشѧكل مھѧم فѧي    والتقلید الھندي الذي اتبع أیضاً وجزئیѧاً التقلیѧد الإغریقѧي أثѧرت     
وعلѧى  . الھندسة وفي فروع ریاضѧیة أخѧرى كمѧا فѧي العلѧوم الدقیقѧة بشѧكل عѧام        

الѧѧرغم مѧѧن أھمیѧѧة ھѧѧذا التѧѧأثیر فѧѧإن الھندسѧѧة العربیѧѧة اكتسѧѧبت ، ومنѧѧذ المراحѧѧل     
الأولѧѧى لنموھѧѧا ، خصائصѧѧھا الممیѧѧزة التѧѧي تتعلѧѧق بموقعھѧѧا فѧѧي منظومѧѧة العلѧѧوم 

ات علѧѧى الأخѧѧص مѧѧع الجبѧѧر  الریاضѧѧیة ، وبترابطھѧѧا مѧѧع سѧѧائر فѧѧروع الریاضѧѧی 
فبدمجھم لعناصر . وبتفسیرھا للمسائل المعروفة وبطرحھا للمسائل الجدیدة كلیاً 

الإرث الإغریقي وباستیعابھم لمعارف أمم أخѧرى أرسѧى العلمѧاء العѧرب أسѧس      
توجھѧѧات جدیѧѧدة للأفكѧѧار الھندسѧѧیة وأغنѧѧوا ، بفكѧѧرھم الخѧѧاص ، المفѧѧاھیم التѧѧي      

  " . نوعاً جدیداً من الھندسة ومن الریاضیات عامة ا، فإذا بھم یخلقون ھاعتمدو
تناولѧѧت نشѧѧاطات الریاضѧѧیین العѧѧرب فѧѧي علѧѧم الھندسѧѧة جمیѧѧع مجѧѧالات ھѧѧذا  

أسѧѧѧس الھندسѧѧѧة ، نظریѧѧѧة   : العلѧѧѧم، التѧѧѧي یمكѧѧѧن تقسѧѧѧیمھا إلѧѧѧى  الفصѧѧѧول التالیѧѧѧة      
، الحسѧѧابات )الھندسѧѧة الجبریѧѧة (المتوازیѧѧات ، الطѧѧرق الجبریѧѧة فѧѧي علѧѧم الھندسѧѧة     

البناءات الھندسیة، التحویلات الھندسѧیة، الإسѧقاطات الھندسѧیة، الھندسѧة     الھندسیة، 
وذلك عدا مجالي علم المثلثات وحساب اللامتناھیة فѧي الصѧغر ، حیѧث    ... الكرویة

وقѧد شѧھد ھѧذان العلمѧان تطѧوراً كبیѧراً فѧي الفتѧرة         . تستعمل الطرق الھندسیة أیضاً 
  . العربیة 

لأصѧѧول التѧѧي وضѧѧعھا فیثѧѧاغورس وإقلیѧѧدس  اعتمѧѧد العѧѧرب فѧѧي الھندسѧѧة علѧѧى ا  3-
وأبولونیوس، فتدارسوھا واستوعبوھا بعѧد أن نقلوھѧا إلѧى  لغѧتھم وتوسѧعوا فѧي       

  . بعض نواحیھا وابتكروا التمارین العویصة وتفننوا في إیجاد الحلول لھا 
إن العرب لѧم یبلغѧوا فѧي الھندسѧة ذلѧك المسѧتوى العظѧیم        : وللإنصاف نقول   

لقѧد  . الحساب والجبر والطب والكیمیѧاء وعلѧم المثلثѧات مѧثلاً      الذي وصلوا إلیھ في
خرجت الھندسة من أیدي الیونان علماً ناضجاً مكتمل النمو لایترك زیادة لمستزید 

فقد اكتشفوا مبادئ الھندسة ذات الأبعѧاد الثلاثѧة، واسѧتوفوا نظریاتھѧا ، ووضѧعوا      . 
ندسة ھѧي أحѧد أمجѧاد الیونѧان     كیف لا والھ. أصولھا، ووصلوا بھا إلى تمام غایتھا 

لѧѧذلك لѧѧم یكѧѧن مجѧѧال الابتكѧѧار أمѧѧام  . ووجѧѧھ واحѧѧد فقѧѧط مѧѧن وجѧѧوه عبقѧѧریتھم الفѧѧذّة  
الشعوب التي عقبتھم فسیحاً واسعاً بالقیѧاس إلѧى  الحقѧول الأخѧرى التѧي لѧم یرتѧدھا        

  .الیونان ، فكانوا دون المستوى المطلوب فیھا
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عѧاجزین عѧن تطѧویر     – كغیѧرھم مѧن سѧائر خلѧق االله     –ولئن وقѧف العѧرب     
الھندسѧѧѧة الیونانیѧѧѧة للأسѧѧѧباب التѧѧѧي ذكرنѧѧѧا ، فقѧѧѧد استعاضѧѧѧوا عѧѧѧن ذلѧѧѧك بالشѧѧѧروح    

ات الإضѧѧافیة والتحلѧѧیلات الجمѧѧة ورسѧѧم المضѧѧلعات المنتظمѧѧة   قѧѧالمستفیضѧѧة والتعلی
ولعѧل أعظѧم   . الѧخ  ...وربطھا بمعادلات جبریة، وتطبیق الھندسѧة علѧى المنطѧق و    

نانیة أنھم حفظوھا من الضیاع ، واھتموا بھا حینما خدمة أدّاھا العرب للھندسة الیو
فإنمѧا أخѧذ الأوروبیѧون الھندسѧة الیونانیѧة عѧن العѧرب أولاً لا عѧن         . أھملھا غیرھم 

الیونѧѧان فنقلوھѧѧا إلѧѧى  اللاتینیѧѧة وظلѧѧّوا یتدارسѧѧونھا كمѧѧا عرفوھѧѧا مѧѧن العѧѧرب حتѧѧى  
  . أواخر القرن السادس عشر 

ولما كان العرب شعباً عملیاً دون أن یفقدوا مواھبھم النظریة فقد أبѧدوا اھتمامѧاً    4-
: فقѧѧد قسѧѧموا الھندسѧѧة قسѧѧمین . شѧѧدیداً بѧѧالنواحي العملیѧѧة والتطبیقیѧѧة مѧѧن الھندسѧѧة

  . عقلیة وحسیة
ھي أحѧد أغѧراض الحكمѧاء الراسѧخین فѧي العلѧوم الإلھیѧة        :  لیةقالھندسة الع -أ 

وبھѧѧذه المثابѧѧة فھѧѧي فѧѧرع مѧѧن فѧѧروع     . لفلسѧѧفیة المرتاضѧѧین بالریاضѧѧیات ا 
الفلسفة النظریة ومحراب من محاریبھا ، من تجرّد لھا بالعلم والفطانة نقلتھ 

من المحسوسѧات إلѧى  المعقѧولات، وارتقѧت بѧھ مѧن الأمѧور الجسѧمانیة إلѧى           
  . من اشتغل بھا عزّ ، ومن انصرف عنھا ذلّ . البرازخ الروحانیة 

فیؤدي النظر فیھا إلى  الحذق في الصنائع كلھا وخاصة  :الھندسة الحسیة -ب 
وإذا كѧان إنجѧاز العѧرب ضѧئیلاً محѧدوداً فѧي الھندسѧة        . في المساحة والبنѧاء  

فقѧѧد طبقѧѧوا . لیѧѧة أو الحسѧѧیة قالنظریѧѧة فقѧѧد كѧѧان كبیѧѧراً جѧѧداً فѧѧي الھندسѧѧة الع   
النظریѧѧات الھندسѧѧیة الیونانیѧѧة علѧѧى أعمѧѧال مفیѧѧدة ، فأخرجوھѧѧا مѧѧن نطاقھѧѧا    

وإن كѧل مѧن یلقѧي نظѧرة علѧى      . إلѧى  النطѧاق الحسѧي العملѧي     تقلي البحѧ الع
المساجد والقصѧور وعلѧى غیرھѧا مѧن الآثѧار العربیѧة الباقیѧة یجѧد أنھѧا إنمѧا           
نُسجت على غیر مثال، وإن الإبداع فیھا ظاھر محسوس لاینكره إلاّ مكابر 

، إنھѧا   وھاھي ذي المباني الأندلسیة التي لایѧزال بعضѧھا قائمѧاً حتѧى الآن    . 
وأھم سѧماتھا الروعѧة   ! قمة الھندسة المعماریة ومعجزة من معجزات البناء 

لقد قُدَّ العرب من معدن الشѧعر ، وأيُّ شѧاعر لاینطѧوي    . والدقة والضخامة 
نفسѧѧر تلѧѧك القصѧѧور البدیعѧѧة التѧѧي تأخѧѧذ     وإلاّ فكیѧѧف عسѧѧانا  ! علѧѧى فنѧѧان ؟  

والأحجѧѧار  بالأبصѧѧار كأنمѧѧا ھѧѧي تضѧѧاریس مѧѧن الرخѧѧام المرصѧѧع بالѧѧذھب     
الثمینѧѧة؟ وقѧѧد أفѧѧرغ ذلѧѧك كلѧѧھ فѧѧي قالѧѧب متجѧѧانس متناسѧѧب حѧѧي ینطѧѧق بقѧѧوة    

  . الإبداع العربي، ویشھد بعظمة الذوق العربي، وأعجوبة الفكر العربي 

فكѧل مѧن یѧزور قرطبѧة واشѧبیلیة      ! (*) رأيـت نعيمـاً وملكـاً كـبيراً    إذا رأيت ثَمً و  

ھان وأغѧرا ودلھѧي   أصفوطنبول سإوغرناطة والقیروان والقاھرة ودمشق وبغداد و
                                                

(20)سورة الإنسان   (*)
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وغیرھا من الحواضر التي وصل إلیھا العرب ویطلع على ما تبقى مѧن كنوزھѧا ،   
لایسعھ إلاّ أن یقѧف مشѧدوھاً أمѧام ھѧذه الآثѧار رغѧم مѧا تناوشѧھا مѧن أحѧداث ، ومѧا            

ھنالѧك  . عبث بھا من أیدٍ ، وما عانت من تعصب وإھمѧال ومѧرور السѧنین الطѧوال    
یفѧѧوق كѧѧل وصѧѧف عظمѧѧة القѧѧوم وأصѧѧالتھم ورسѧѧوخ قѧѧدمھم ،   یѧѧدرك إدراكѧѧاً عمیقѧѧاً

ویѧѧؤمن إیمانѧѧاً وطیѧѧداً أن الѧѧذین صѧѧنعوا ھѧѧذه المعجѧѧزات كѧѧانوا أفѧѧذاذاً فѧѧي عقѧѧولھم      
  . وقلوبھم ومشاعرھم 

زمیѧѧѧل المعمѧѧѧاري بریشѧѧѧة إلقѧѧѧد اخѧѧѧتلط الفѧѧѧن بالھندسѧѧѧة عنѧѧѧد العѧѧѧرب ، وامتѧѧѧزج   5-
شѧѧآتھم العمرانیѧة حѧѧبھم  لقѧد تجلѧѧّى فѧي من  . المصѧور، فѧأخرجوا لنѧѧا روائѧع البنѧѧاء    

للزخѧѧرف والنقѧѧوش واللطѧѧف والزینѧѧة، وتفنѧѧنھم فѧѧي ھندسѧѧة القبѧѧاب والسѧѧقوف ،    
والمعرشѧѧات مѧѧن الأشѧѧجار والأزھѧѧار، ممѧѧا أضѧѧفى علѧѧى مسѧѧاجدھم وقصѧѧورھم    
بھجѧѧة لایبلѧѧى علѧѧى الѧѧدھر عبیرھѧѧا، ولایزیѧѧدھا الزمѧѧان إلاّ تجѧѧدداً ، كѧѧأن أبنیѧѧتھم  

 ѧد       ومصانعم ثیاب من ثیاب الشرق تفنن حائكھѧال أحѧا قѧھا كمѧھا ورقشѧي نقشѧا ف
مѧا  تشѧھد لھѧم بѧذلك النقѧوش والزخرفѧات البدیعѧة، التѧي        . العѧارفین مѧن الفرنجѧة    

نزال نراھا في آثارھم الحجریة والرخامیة والخشبیة والمعدنیة وغیرھا، وكذلك 
الرسوم الرائعة فیما تبقى من الفسیفساء التي زینوا بھا جدران الجوامع الكبѧرى  

وأسقفھا ومبانیھا ونوافذھا ، والعدد الكبیر من الأعمѧدة التѧي تنصѧب    ومحاریبھا 
  . فیھا
إن . أجل لقد اسѧتطاع العѧرب أن یُبѧدعوا إبѧداعات رائعѧة فѧي ھندسѧة البنѧاء           

الإبداع الحقیقي في أمة من الأمم إنما یُقاس بالسرعة التي بھا تُحوِّل مѧا بѧین یѧدیھا    
ومѧѧا مѧѧن شѧѧعب فѧѧاق . نشѧѧئ فنѧѧاً جدیѧѧداً مѧѧن مѧѧواد وأشѧѧیاء فتجعلھѧѧا وفѧѧق حاجاتھѧѧا وت

فقد كانت سواري المعابد القدیمة التي وصلت إلѧى أیѧدیھم ،   ! العرب في ھذا الباب 
من القِصر بحیث لاتتناسب مع عظمة الأبنیة واتساعھا، فقاموا ھم ینشئون القواعد 

مرھم أفي  أسفلھا ویغطونھا بقناطر وُضِعت على غایة من الحذق والمھارة، وكان 
كѧѧذلك فѧѧي كثیѧѧر مѧѧن المنشѧѧآت التѧѧي انتقلѧѧت إلѧѧیھم مѧѧن الشѧѧعوب الأخѧѧرى، وبѧѧذلك        
استحالت المѧواد الأصѧلیة التѧي بѧین أیѧدیھم إلѧى أشѧكال وأنمѧاط بلѧغ مѧن جѧدتھا أنѧھ             

مصدرھا، خلافاً لما كان من أمر الشعوب التي  فیتعذر في كثیر من الأحیان تعر
إنجѧازات   –أو أكثرھѧا   – فقѧد رأت ھѧذه الشѧعوب   . ورثت مُلك العѧرب مѧن بعѧدھم    

قدیمة سبقت العرب ، فما استطاعوا تكییفھا من جدید والتصرف فیھا، وظل التقلید 
  . بادیاً في أصولھا وفروعھا 

ھذا، ولایزال علماء الغرب إلى  الیѧوم یدرسѧون أصѧول البنѧاء عنѧد العѧرب         
ة بالمتانѧة  ویعجبون بما نقشوه فیھا من النقوش وماعمدوا  إلیھ من الزینة المشѧفوع 

وإن قصر الحمراء وجنة العریف في غرناطة ھي مѧن آخѧر   ... والروعة والخلود 
وقѧѧد تѧѧأثر عѧѧدد مѧѧن مبѧѧاني أوروبѧѧا بفѧѧن  . مѧѧا خلّفѧѧھ العѧѧرب مѧѧن ذلѧѧك المجѧѧد المؤثѧѧل  

العمارة الأندلسي، وأخذ الأوروبیون من العرب تفاصیل الزینة والنقوش والرسѧوم  
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رنسѧѧا حѧѧروف عربیѧѧة منحوتѧѧة فѧѧي الحجѧѧر ، یѧѧَع فѧѧي ف، كمѧѧا وُجѧѧِدت علѧѧى بعѧѧض البِِ
إن كثیراً من كنائس فرنسا قد و. وأكالیل على بعض الحصون تشبھ الطراز العربي

تѧѧأثرت بالھندسѧѧة العربیѧѧة، ولاسѧѧیما فѧѧي المѧѧدن التѧѧي كانѧѧت لھѧѧا علائѧѧق كثیѧѧرة مѧѧع     
ولا غѧѧرو فѧѧي ذلѧѧك ، حتѧѧى إن كنیسѧѧة نѧѧوتردام دي بѧѧاري المشѧѧھورة فѧѧي   . الشѧѧرق 

  . مھندسون من العرب باریس عمل فیھا

    م اازت 

ركّز العلماء العرب اھتمامھم الخѧاص علѧى    الھندسةمن بین المسائل العامة في  1-
ومفادھا إذا سѧقط  (وكانت بدیھیة المتوازیات ، عند إقلیدس . نظریة المتوازیات 

مستقیم فوق مستقیمین آخرین على نفس السطح وشكل معھا زوایا داخلیة واقعة 
من نفس الجھة، وكان مجموعھا أقل من زاویتین قائمتین ، فإن ھذین الخطین ، 
بعد تطویلھما بشكل كافٍ ، یتلاقیان من الجھة حیث یكون ھذا المجموع أقل من 

. ھذه البدیھیة كانت موضوع دراسѧات خاصѧة عنѧد الیونѧانیین    ) زاویتین قائمتین
ید المستمر على ھذه البدیھیة وكان العدید من ھؤلاء العلماء یفترضون بأن التأك

ھو قاعѧدة یمكѧن تبنّیھѧا بواسѧطة بѧدیھیات أخѧرى وبواسѧطة مسѧلمات مѧن كتѧاب           
  . لإقلیدس  "الأصول"

كان أول مؤلف عربي یتعلق بھѧذه المسѧألة قѧد كتѧب مѧن قبѧل الجѧوھري ، وھѧو          2-
وقѧѧد ارتكѧѧز الجѧѧوھري علѧѧى فرضѧѧیة ضѧѧمنیة، معادلѧѧة       . مسѧѧاعد للخѧѧوارزمي  

إذ أعطى تقاطع خطѧین مسѧتقیمین مѧع مسѧتقیم ثالѧث      : جب إثباتھا للبدیھیة التي ی
قطع ھذان الخطان زوایا متتالیة داخلیة متساویة، فإن الحال یكون كذلك عندما یُ

عبѧر مطلѧق   : وبیّن الجوھري ، أثناء تحلیلѧھ ، الطѧرح التѧالي    . بخط ثالث مطلق
وارتكѧز  . زاویѧة ما معینة، یمكن جرّ خط یقطع ضѧلعي ال  نقطة داخلیة في زاویةٍ

 (A..M.Legendre)لجنѧدر  . م . أحد التبیینات لبدیھیة المتوازیین التي قال بھا آ 
  . على القبول الضمني بھذا الحكم 

" الحركة البسیطة " وأدخل ابن الھیثم في نظریتھ حول المتوازیات ، فكرة   
اول وقѧد حѧ  . أي حركة الانتقال المتجانس على طول خط مستقیم ، لقاطع عمѧودي  

أن یبѧѧین أنѧѧھ عنѧѧدما ینزلѧѧق أحѧѧد طرفѧѧي ھѧѧذا القѧѧاطع علѧѧى طѧѧول مسѧѧتقیم معѧѧین فѧѧإن  
الواقѧع  (ومѧن البѧدیھي أن التأكیѧد ،    . طرف القاطع ، الآخѧر یرسѧم عنѧدھا مسѧتقیماً     

بأن التباعد الثابت المرسوم شبیھ ومسѧاوٍ للمسѧتقیم المعѧین ، یسѧاوي أیضѧاً      ) القبول
فابن الھیثم . حلیلات العالم المصري رائعة وعلى كل بدت بعض ت. بدیھیة إقلیدس 

فرضیات متعلقѧة   3زوایا قائمة ، ثم طرح  3یرسم ، بھذا الشأن رباعي أضلاع ذا 
وبعѧد دحѧض   . ، التي یمكن أن تفترض حادة أو منفرجة أو مستقیمة  4بالزاویة الـ 

. قلیدس ن وجود المستطیل، ومن ھنا نستنتج بسھولة بدیھیة إالحالتین الأولیین ، بیّ
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ومثل ھذا المضلع الرباعي، ونفس الفرضیات قد درست بشكل مختلѧف فѧي القѧرن    
  .  (J.H.Lambert)لمبیر . ھـ.من قبل ج 18
انتقد عمر الخیام تبیین ابن الھیثم الذي یرى ، مثل  أرسѧطو أن إدخѧال الحركѧة     3-

یھیѧة  ویقوم تبیینھ ھو على مبدأ یراه أبسѧط مѧن بد  . كان غیر مقبول  الھندسةفي 
فالخطѧѧان المتوجھѧѧان إلѧѧى  نقطѧѧة واحѧѧدة یلتقیѧѧان، ومѧѧن المسѧѧتحیل أن    . إقلیѧѧدس 

وفي تبیینات الخیام یعطى الدور الأساسѧي  . ینفرج ھذان الخطان باتجاه تلاقیھما
وتكѧѧون . إلѧѧى  مضѧѧلع ربѧѧاعي فیѧѧھ ضѧѧلعان متسѧѧاویان متعامѧѧدان علѧѧى قاعدتѧѧھ      

بینھѧѧا ، وعلѧѧى غѧѧرار ابѧѧن الزوایѧѧا المتجѧѧاورة عنѧѧد الضѧѧلع الرابѧѧع متسѧѧاویة فیمѧѧا  
الھیثم ، یناقش الخیام فیما بعѧد الفرضѧیات الѧثلاث الممكنѧة والمتعلقѧة بقیمѧة ھѧذه        

وبعد دحض فرضیات الѧزاویتین الحѧادة والمنفرجѧة، انتھѧى أیضѧاً إلѧى        . الزوایا 
  . الخ ..القول بوجود مستطیل ، 

اخیل شѧروحات علѧى الصѧعوبات فѧي مѧد     " وقد أثر كتاب الخیام وعنوانѧھ  "   
علѧѧѧى الأعمѧѧѧال المتعلقѧѧѧة بنظریѧѧѧة المتوازیѧѧѧات عنѧѧѧد نصѧѧѧیر الѧѧѧدین " كتѧѧاب إقلیѧѧѧدس 

  " . الطوسي
: وفي عرضھ لإقلیدس اقترح الطوسي تبیینѧاً مرتكѧزاً علѧى البدیھیѧة التالیѧة        

إذا كان مستقیمان فوق نفس السطح یتفارقان في اتجاه ما فإنھمѧا لایلتقیѧان فѧي ھѧذا     
وھѧѧو أیضѧѧاً ینظѧѧر فѧѧي ربѧѧاعي الخیѧѧام وفѧѧي   . الآخѧѧر الاتجѧѧاه إذا لѧѧم یقطѧѧع أحѧѧدھما  
وبدون أن نتوقف عند شكل آخر من تبیین الطوسي، . الفرضیات الثلاثة المتوافقة 

اسѧѧتلم ھѧѧذا الربѧѧاعي الریاضѧѧي    18نشѧѧیر إلѧѧى  أنѧѧھ فѧѧي النصѧѧف الأول مѧѧن القѧѧرن    
لبحوثѧѧѧѧھ حѧѧѧѧول نظریѧѧѧѧة   أساسѧѧѧѧاًواعتبѧѧѧѧره  (G.Saccheri)ساشѧѧѧѧیري .الإیطѧѧѧѧالي ج
  .  المتوازیات

وإننѧѧѧا بعیѧѧѧدون تمامѧѧѧاً عѧѧѧن ذكѧѧѧر كѧѧѧل الریاضѧѧѧیین الѧѧѧذین اھتمѧѧѧوا بنظریѧѧѧة         
ومѧن البѧدیھي أن   .  14وحتѧى القѧرن    9تدة من القѧرن  مالمتوازیات خلال الحقبة الم

بѧل كѧانوا یھѧدفون فقѧط     . غیر إقلیدیѧة   ھندسةالریاضیین العرب قلّما فكّروا بابتكار 
من مبادئ كانوا یعتبرونھا أكثر ثباتاً إلى استخراج بدیھیة إقلیدس حول المتوازیات 

فلقѧѧد أثبتѧѧوا التبعیѧѧة   : ولكѧѧنھم بعملھѧѧم ھѧѧذا توصѧѧلوا إلѧѧى  عѧѧدة اكتشѧѧافات رائعѧѧة      . 
الموجѧѧودة بѧѧین ھѧѧذه البدیھیѧѧة ومجمѧѧوع الزوایѧѧا    (Biunivoque)المزدوجѧѧة التماثѧѧل 

كام وقد أثبتوا المساواة المنطقیة بین عدة أح. داخل الرباعي، وبالتالي داخل المثلث
وطبقѧѧѧوا لكѧѧѧѧي یدحضѧѧѧوا فرضѧѧѧیة الѧѧѧزاویتین الحѧѧѧѧادة     . فѧѧѧي نظریѧѧѧة المتوازیѧѧѧات    

ن بعѧض قواعѧد   إوالواقѧع  . الخ .. والمنفرجة، أسلوب الرد إلى المحال أو البطلان 
  . غیر الإقلیدیة  الھندسةالخیام تدخل في نطاق الأحكام الأولى من 

سي في أوروبѧا  وعرفت البحوث حول نظریة المتوازیات التي قال بھا الطو  
وقѧد لعبѧت ھѧذه    .  (Wallis) "ولѧیس "خلال القرن السابع عشر ، وبخاصة من قبѧل  
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البحѧѧوث دوراً مھمѧѧاً فѧѧي إعѧѧداد أحѧѧد أھѧѧم الاكتشѧѧافات فѧѧي الریاضѧѧیات فѧѧي الأزمنѧѧة   
  . الإقلیدیة  الھندسةالحدیثة وھو اكتشاف الأنظمة 

  : ومن أھم الأعمال التي قدّمھا العرب  

 ترجمѧات وسمّي كتاب الأصول أو كتاب الأركѧان ولѧھ عѧدة    :   ب إس

ین بѧѧن اسѧѧحق وثابѧѧت بѧѧن قѧѧرة ویوسѧѧف بѧѧن نѧѧَمختلفѧѧة بѧѧاختلاف المتѧѧرجمین منھѧѧا لحُ
الحجاج وبعد ترجمة كتѧاب إقلیѧدس قѧام العѧرب بتѧدارس ھѧذا الكتѧاب ووضѧعوا لѧھ          
خلاصѧѧات متنوعѧѧة كمѧѧا فعѧѧل ابѧѧن سѧѧینا فѧѧي تعѧѧالیم الشѧѧفاء وابѧѧن الصѧѧلت فѧѧي كتѧѧاب  

قتصѧѧار كمѧѧا ألѧѧّف العѧѧرب كتبѧѧاً كثیѧѧرة علѧѧى نسѧѧقھ أدخلѧѧوا فیھѧѧا قضѧѧایا جدیѧѧدة لѧѧم    الا
  : یعرفھا القدماء ومن ھذه الكتب 

ا ب ا  :دس        اًوضع ابن الھیثم كتابѧاب إقلیѧین كتѧطة بѧاره واسѧن اعتبѧیمك

ویعترف ابن القفطي بفضل ابن الھیѧثم   "في المحلات الھندسیة"وكتاب ابولونیوس 
إنھ صاحب التصانیف والتألیف في علم الھندسة كان عالماً فѧي  : دسة فیقولفي الھن

ھذا الشѧأن متفننѧاً بѧھ قیمѧاً بغوامضѧھ ومعانیѧھ مشѧاركاً فѧي علѧوم الأوائѧل أخѧذ عنѧھ             
  . الناس واستفادوا 

 مزب ا  :        وانѧریة بعنѧب المصѧي دار الكتѧوط فѧاب مخطѧو كتѧاب  " وھѧكت

ویقصѧد بالكونیѧا المثلѧث القѧائم وھѧو      " كار والكونیاالتجارة في عمل المسطرة والبر
  . مؤلف كامل في الرسم الھندسي یعطي طرقاً متعددة لرسم المضلعات المنتظمة 

ومب ا  :        ریةѧب المصѧي دار الكتѧة فѧخة فوتوغرافیѧھ نسѧد لѧوھو كتاب توج

  " . كتاب استخراج الأوتار في الدائرة بخواص الخط المنحني الواقع فیھا"اسمھ 

 الثالѧث عشѧر المѧیلادي   ألّفھا محمد البغدادي الذي ظھر في القرن :  ر اادي

وموضѧѧوعھا تقسѧѧیم أي مسѧѧتقیم إلѧѧى  أجѧѧزاء متناسѧѧبة مѧѧع أعѧѧداد مفروضѧѧة برسѧѧم      
  . مستقیم 

 ا  وا ت اا    

بѧѧل حاولѧѧت   لѧѧم تقتصѧѧر المؤلفѧѧات العربیѧѧة علѧѧى الدراسѧѧة النظریѧѧة للھندسѧѧة     
مقالѧة  " قضایا الحیاة العلمیة والعملیة ، فقد وضع ابن الھیѧثم مѧثلاً   لتسخیر الھندسة 

" الجبѧر والمقابلѧة   " وأعطѧى الخѧوارزمي فѧي كتابѧھ     " . في اسѧتخراج سѧمت القبلѧة   
عѧѧدة قواعѧѧد عملیѧѧة لحسѧѧاب مسѧѧاحة المربѧѧع والمعѧѧین والѧѧدائرة ویقѧѧول فѧѧي حسѧѧاب     

فإن قطرھا مضѧروباً فѧي مثلѧھ منقوصѧاً منѧھ      ) ئرةیقصد الدا(وكل مدورة " الدائرة 
  : ومعنى ذلك أن " ھو تكسیرھا ویقصد مساحتھا ھبعونصف سُ ھبعسُ
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  حیثr  قطر الدائرة وھذا یؤول إلى  اعتبار النسبة

= التقریبیѧѧѧة 
7

: وقѧѧѧد أورد الخѧѧѧوارزمي قیمѧѧѧاً أخѧѧѧرى للنسѧѧѧبة التقریبیѧѧѧة ھѧѧѧي        22

10,
20000

  .   3.1416أي  62834

وسخّر ابن الھیثم الھندسة لدراسة الحوادث الضѧوئیة فعѧین بواسѧطتھا نقطѧة       
الانعكاس في المرایا الكرویة والأسطوانیة والمخروطیة والمحدبة والمقعѧرة وكѧان   

  . ماء العرب والمسلمین في علم البصریات ابن الھیثم من أنبغ عل
وقد شارك العرب جدیاً في حѧل جمیѧع المعضѧلات الھندسѧیة كمسѧألة تربیѧع         

الدائرة ومسألة تضعیف المكعب ومسألة تثلیѧث الزاویѧة وقѧد وقفѧت الأفكѧار حѧائرة       
عمر الخیام إثبات مسلمة إقلیدس في في إیجاد حل صحیح لھذه المسائل وقد حاول 

ت وظنّ أنھ نجѧح فѧي محاولتѧھ ولكѧن المتأمѧّل فѧي حلѧھ یلاحѧظ أن إخفاقѧھ          المتوازیا
یعود إلى  اعتماده على المسلّمة نفسھا أثناء إثبات صحتھا ، الأمر الذي لایقبل في 

  . منطق البرھان الدقیق كما ساھم في إثبات  نفس المسلمة نصیر الدین الطوسي 
قتباس الھندسة من غیرھم من نلاحظ مما تقدم أن أجدادنا لم یقتصروا على ا  

الأمم بل قاموا بدراسة ما اقتبسوه وشرحوه ونقحوه وأضافوا إلیھ وألّفوا فیھ وكانت 
مؤلفاتھم المصدر الوحید الذي عرفت أوروبѧا عѧن طریقѧھ الھندسѧة فلѧم یكѧن كتѧاب        
إقلیدس معروفاً إلاّ بترجمتھ العربیة وبقیت أوروبا تتناول ھѧذه الترجمѧة فѧي جمیѧع     

  . م  1583ا حتى اكتشفت الأصل الیوناني لھندسة إقلیدس سنة مدارسھ

-6  ورا  ا  

لم یكن العرب وحدھم دون الیونان في میدان الھندسة، بѧل لقѧد كانѧت جمیѧع       
ویكفѧѧي للدلالѧѧة علѧѧى قѧѧوة التحѧѧدي الیونѧѧاني أن  . الشѧѧعوب فѧѧي ھѧѧذا التقصѧѧیر سѧѧواء  

فقѧد ظلѧت الإنسѧانیة    . ندسѧة الیونانیѧة  جمیع الأمم والشعوب وقعت صѧرعى أمѧام الھ  
جمیعاً تجترّ ھذه الھندسة وتعیش على مائدتھا حتى القرن التاسع عشر عندما بدأت 

كھندسѧѧة : فѧѧي الظھѧѧور   Geomertries non enclidiennesالھندسѧѧات اللاإقلیدیѧѧة  
وھندسѧѧѧة الریاضѧѧѧي ) 1860المتѧѧѧوفى سѧѧنة  (   Bolyaiالریاضѧѧي المجѧѧѧري بولیѧѧاي   

وھندسѧѧة الریاضѧѧي  ) 1856المتѧѧوفى سѧѧنة  ( Lobatchevskyفسѧѧكي الروسѧѧي لوباتش
وھندسѧة العѧالم الفلكѧي الفیزیѧائي     ) 1866المتѧوفى سѧنة   ( Riemannریمان  يالألمان

فكѧѧѧѧل ھѧѧѧѧذه ... و ) 1855المتѧѧѧѧوفى سѧѧѧѧنة ( Gauss غѧѧѧѧاوصوالریاضѧѧѧѧي الألمѧѧѧѧاني 
الھندسѧѧات تضѧѧاھي الھندسѧѧة الیونانیѧѧة فѧѧي قوتھѧѧا وأصѧѧالتھا ولكنھѧѧا تناقضѧѧھا فѧѧي        
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فكل واحدة منھا نظام كامل مترابط منسѧجم مѧع ذاتѧھ لѧیس فیѧھ      . مقدماتھا ونتائجھا 
أي تناقض داخلي، وكلھا تعكѧس الواقѧع عكسѧاً أعمѧق وأشѧمل وأكمѧل مѧن الھندسѧة         

ھѧѧذه الھندسѧѧة، ومѧѧا ذلѧѧك إلاّ لأنھѧѧا نتیجѧѧة    أنقѧѧاضالیونانیѧѧة، وكلھѧѧا قѧѧد قامѧѧت علѧѧى   
والأسس التي أخѧذت   الأطروعلى  تبدلات جذریة عمیقة طرأت على الواقع الجدید

. تعصف بھا ریاح التغییر بعد عصر النھضة في أوروبا والحركة العلمیѧة الجدیѧدة  
فإذا كان إقلیѧدس یقѧول بثلاثѧة أبعѧاد للمكѧان مѧثلاً ، فѧإن علمѧاء الریاضѧة المحѧدثین           
الѧѧذین جѧѧاؤوا فѧѧي القѧѧرن التاسѧѧع عشѧѧر یقولѧѧون بإمكѧѧان وجѧѧود مكѧѧان غیѧѧر إقلیѧѧدي      

وإن المكѧان الإقلیѧدي لѧیس سѧوى     ) بیة لأینشتین أكبر شاھد على ذلكونظریة النس(
حالة خاصة من المكان بوجھ عام ، أي أنھ یمكن تصور أبعاد عدیدة للمكان ، وإن 

. أبعѧѧاد المكѧѧان الإقلیѧѧدي مѧѧاھي إلاّ وجѧѧھ مѧѧن وجѧѧوه المكانیѧѧة فѧѧي صѧѧورتھا الكاملѧѧة   
   ѧن ھندسѧف عѧادي    فإقلیدس لم یخطر لھ على بال قیام ھندسة تختلѧام وبѧس العѧة الح

لكن التقدم العلمѧي كѧان أسѧبق مѧن كѧل خیѧال راود عقѧول الیونѧان         . الرأي المشترك
ففتح الباب على مصراعیھ أمام كل جدیѧد ومتجѧدد ولѧم یضѧع     . وطاف في أذھانھم 

  .حداً لأي تصور أو خیال

     ا اإ أو  7-

نظریة ھندسیة ترتكز علѧى تلѧك    1826عام أسس نیقولاي لوباتشیفسكي في   
المقѧѧѧدمات الأساسѧѧѧیة نفسѧѧѧھا كمѧѧѧا فѧѧѧي ھندسѧѧѧة إقلیѧѧѧدس باسѧѧѧتثناء المسѧѧѧلّمات عѧѧѧن       

یمكننѧѧѧا مѧѧѧن خѧѧѧلال نقطѧѧѧة موجѧѧѧودة فѧѧѧي : فالمسѧѧѧلّمة الإقلیدیѧѧѧة تقѧѧѧول . المتوازیѧѧѧات 
مستوى، ولیست موجودة على المستقیم المعطى، أن نمدّ خطاً مسѧتقیماً واحѧداً فقѧط    

أمѧا فѧي ھندسѧة لوباتشیفسѧكي، فѧإن      . أي لایتلاقѧى معѧھ   . مستقیم المعطѧى  للموازیاً 
یمكننا من خلال نقطة موجودة في مستوى ، ولیسѧت  : ھذه المسلّمة تغیرت بالآتي 

موجودة على المستقیم المعطى، أن نمѧدّ أكثѧر مѧن خѧط مسѧتقیم واحѧد لاتتلاقѧى مѧع         
  . المستقیم المعطى 

تشیفسكي عن بدیھیات إقلیدس فѧي البدیھیѧة   تختلف البدیھیات في ھندسة لوبا  
  . الأخیرة فقط ، أما البدیھیات الباقیة في ھندستھما فإنھا تتطابق 

العѧدوّ اللѧدود    –أو مسѧلّمة لوباتشیفسѧكي    –سنأخذ في البدایة مسلّمة بولیѧاي    
. ولѧن نتحѧدث عѧن الھندسѧة الفراغیѧة علѧى الإطѧلاق        " . إقلیدس الخامسة" لمسلّمة 

  . كر في أي مكان أن الأمر یدور في مستوى واحد نذلن لذلك 
یمكن أن نمدّ عبر نقطѧة معلومѧة إلѧى مسѧتقیم     : " تقول مسلّمة لوباتشیفسكي   

مستقیماً واحداً آخر على الأقل لایلتقي " الخط المتوازي الإقلیدي" معلوم، فیما عدا 
مѧѧن مثѧل ھѧѧذه  ومѧѧن ھنѧا نسѧѧتنتج بأنѧھ یمكѧѧن مѧدّ عѧѧدد لانھѧائي     " . بالمسѧتقیم المعلѧوم  

  . المستقیمات
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، فѧѧإن الخѧѧط المتѧѧوازي     Iعمѧѧوداً علѧѧى المسѧѧتقیم     Aإذا أنزلنѧѧا مѧѧن النقطѧѧة     
ونرمز بالخط . یكون بالطبع عمودیاً على ھذا العمود  EPھو المستقیم  –الإقلیدي 

  .  Iالذي لایتقاطع مع  (LP)المنقط إلى مستقیم لوباتشیفسكي 

  
بثني الرسم التخطیطي على طول العمود (وانطلاقاً من فكرة التماثل یتضح   

AB ( أنھ سیكون ھناك مستقیم آخر مثلھ تماماً ، ویظھر أیضاً بشكل مستقیم منقط .
داخѧل   Aبعد ذلك یتضح أن أي عدد لانھائي من المستقیمات الممدودة عبر النقطѧة  

: " إذن .  I، لاتلتقѧѧѧي بالمسѧѧѧتقیم  LPو  EPالزاویѧѧѧة المحصѧѧѧورة بѧѧѧین المسѧѧѧتقیمین 
یمكن مدّ عدد لانھائي من المستقیمات عبر نقطة معلومة ، لاتلتقي بمسѧتقیم معلѧوم   

 . "  
لكنѧѧѧھ ، بѧѧѧالطبع ، یمكننѧѧѧا مѧѧѧد عѧѧѧدد لانھѧѧѧائي مѧѧѧن المسѧѧѧتقیمات أیضѧѧѧاً تلتقѧѧѧي    

ویمكن مدّھا إلى  أي نقطة من المسѧتقیم مھمѧا كانѧت بعیѧدة عѧن      . بالمستقیم المعلوم
بواسطة مسѧتقیم ، ویمكننѧا    Aونصِلھا بالنقطة  'Bوفعلاً، لنأخذ أي نقطة . لأساس ا

إذن ، یوجد لدینا خѧط مسѧتقیم یمѧر عبѧر     . عمل ذلك دائماً بفضل البدیھیة المعلومة 
A  وB'  .  

ولكѧѧѧن نظѧѧѧراً لاسѧѧѧتمراریة حزمѧѧѧة    
الخطوط المستقیمة ، فلابدّ من وجѧود حѧدّ   

یكѧѧون  وھѧو إمѧѧا أن . فاصѧل بѧѧین الطبقتѧѧین 
" ) المتقѧѧاطع ( " الخѧѧط المسѧѧتقیم الأخیѧѧر  

، وإمѧѧѧѧا  "BBالمسѧѧѧѧتقیم " یلاقѧѧѧѧي"الѧѧѧѧذي 
ومѧѧن " . لا یلاقѧѧي" المسѧѧتقیم الأول الѧѧذي 

" السѧѧѧھولة إدراك اسѧѧѧتحالة وجѧѧѧود الخѧѧѧط 
ولنفتѧѧѧѧѧرض أنѧѧѧѧѧھ . الأخیѧѧѧѧѧر " المتقѧѧѧѧѧاطع 

 "Bفي الرسم أعلاه ، لكن بأخذ النقطة  'ABولنفترض أنھ المستقیم  –موجود فعلاً 
 'B، فسنحصѧل علѧى مسѧتقیم جدیѧد یقѧع وراء       Aبالنقطѧة  وتوصѧیلھا   'Bبعد النقطة 
تقیم ѧـ ـوبالتѧالي ، یكѧون المسѧتقیم الفاصѧل ھѧو المس     .  Iالمستقیم ) تقاطع(ویلتقي مع 

  .  Iالأول الذي لایلاقي المستقیم 
ویمكن . واحد في كل اتجاه  –ومن الطبیعي أن یكون ھناك مستقیمان اثنان   
داخل الزاویة، المتكونة عن ھذین المستقیمین ، مجموعѧة لاحصѧر لھѧا مѧن     أن نمدّ 
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. ، وسیكون من بینھا المستقیم المتوازي لإقلیدس  Iالمستقیمات ، لاتلتقي بالمستقیم 
وقد أطلѧق لوباتشیفسѧكي علѧى ھѧذین المسѧتقیمین الطѧرفیین غیѧر المتلاقیѧین تسѧمیة          

تقیمین أي علاقѧѧѧة بالمسѧѧѧتقیم ومѧѧѧن ھنѧѧѧا نѧѧѧرى أنѧѧѧھ لѧѧѧیس لھѧѧѧذین المسѧѧѧ . المتѧѧѧوازیین
ویمكننا أن نقول عن ھذین المسѧتقیمین بنѧوع مѧن    . المتوازي حسب مفھوم إقلیدس 

  . في نقاط بعیدة لامتناھیة  "BBالتحفظ أنھما كما لو كانا یقطعان المستقیم المعطى 
جمیѧѧع المسѧѧتقیمات داخѧѧل الزاویѧѧة مѧѧن " تتفѧѧرع" وفѧѧي تعѧѧابیر لوباتشیفسѧѧكي   

ن ، توجѧѧد بالنسѧѧبة إلѧѧى  المسѧѧتقیم المتعلѧѧق بالبحѧѧث ثلاثѧѧة أنѧѧواع مѧѧن  إذ.  Iالمسѧѧتقیم 
  : المستقیمات التي یمكن تمریرھا عبر أي نقطة وھي 

  . ، وعددھا لانھائي )المتقاطعة(المستقیمات المتلاقیة  1-  
أن : المستقیمات المتوازیة وعددھا اثنѧان ، ویقѧال عѧن كѧل واحѧد منھمѧا        2-  

والمسѧتقیم المѧوازي    'BBباتجѧاه   Iزي المستقیم یوا IIالمستقیم الموازي 
III  یوازي المستقیمI  باتجاهBB'  .  

المستقیمات المتفرعة ، وھي مجموعة لانھایة لھا من المستقیمات داخѧل   3-  
  " . الخط الموازي الإقلیدي" حزمة، وبشكل خاص 

 نھѧѧا تقتѧѧربأ" الخطѧѧوط المتوازیѧѧة " لقѧѧد بѧѧرھن لوباتشیفسѧѧكي بالنسѧѧبة إلѧѧى    
، وتبتعѧد فѧي الاتجѧاه المقابѧل     )لاتتقاطع معѧھ أبѧداً  (المعلوم  بدون حدود من المستقیم

إذا كѧان مسѧتقیمان یوازیѧان    : " وقد أثبت لوباتشیفسكي النظریة التالیѧة  . بلا حدود 
مستقیماً ثالثاً في اتجاه واحد ، فإنھما یكونان متوازیین فیما بینھما فѧي ھѧذا الاتجѧاه    

  .  'Aفي النقطة  Iھي زاویة التوازي للمستقیم  'C' A' Bالزاویة إذن ، ف" . بالذات 

  
وقد رمѧز لوباتشیفسѧكي   . إن زاویة التوازي ھي دالة المسافة حتى المستقیم   

وقѧد درس  .  ABھنا المسافة، أي المقطѧع   – x، حیث  (x)إلى ھذه الدالة بالرمز 
، وأظھر أن زاویѧة التѧوازي    xك ھذه الدالة عند نقصان المسافة لوباتشیفسكي سلو

(x)  تتجھ عندئذ بلاحدود نحو الزاویة القائمة :  

 
2

xlim
0x
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ولكѧѧن إذا مѧѧا تѧѧذكرنا أن زاویѧѧة التѧѧوازي القائمѧѧة تتفѧѧق مѧѧع ھندسѧѧة إقلیѧѧدس ،    
رة عملیاً عѧن  فیكون واضحاً أن ھندسة لوباتشیفسكي لاتختلف في المسافات الصغی

وللمقارنة بѧین المسѧافات الصѧغرى والكبѧرى لابѧدّ مѧن تѧوفر طѧول         . ھندسة إقلیدس
ولѧѧذلك ، فقѧѧد اسѧѧتخدم . مقیѧѧاس مѧѧا، یمكѧѧن أن یقѧѧارن بѧѧھ كѧѧل مѧѧا عѧѧدا ذلѧѧك   –معѧѧین 

وھѧѧي طریقѧѧة  –لوباتشیفسѧѧكي طریقѧѧة قویѧѧة جѧѧداً لتحلیѧѧل المسѧѧائل الفیزیائیѧѧة نوعیѧѧاً  
  . القیاس 
تعتبѧر دالѧة جѧزء وحیѧد ھѧو المسѧافة حتѧى المسѧتقیم ،         إذن، فزاویة التѧوازي    

:  وتكتب ھذه الزاویة عل النحو التالي  x  ویتضح من الاستدلالات حول ،
: القیѧѧѧاس أنѧѧѧھ یجѧѧѧب أن یكѧѧѧون فѧѧѧي الجѧѧѧزء الأیمѧѧѧن مѧѧѧن المعادلѧѧѧة مقѧѧѧدار لاقیاسѧѧѧي  









k

x  حیث ،k –  جزء مجھول .  

تتوقف على مسافة وحیدة فقط ، ھѧي   لیل یبین أن زاویة التوازي إن التح  
وقѧد أدخѧل لوباتشیفسѧكي مفھѧوم الجѧزء أو المقطѧع       . المسافة بین النقطة والمسѧتقیم  

  : وأوجد معادلة لزاویة التوازي ، وھي  kالثابت 

k

x

e
2

1
cot   

؟ وھنѧѧا  kكیѧѧف نجѧѧد الجѧѧزء  : ي كѧѧان إن أول سѧѧؤال بѧѧرز لѧѧدى لوباتشیفسѧѧك   
ولیسѧت ھنѧاك أي   . یظھر أن ھندستھ أفضѧل فѧي ناحیѧة معینѧة مѧن ھندسѧة إقلیѧدس        

ثابѧت  " ، وھѧو مѧا یسѧمیھ الفیزیѧائیون بѧـ       kاجتھادات نظریة قد تساعد على تحدیѧد  
ولایمكن إیجاده إلاّ عن طریق التجربة، وبالاستعادة بѧبعض القیاسѧات   " . النظریة 
  . المعینة الفیزیائیة

، لكѧن یمكѧن،   إن زاویة التوازي لایمكن أن تُقѧاس بѧالطبع بصѧورة مباشѧرة       
إلѧى    غѧاوص وقد دفع كѧل مѧن لوباتشیفسѧكي و   . مثلاً ، قیاس مجموع زوایا المثلث 

  . إیجاد مثل ھذه القیاسات ، لكنھما لم یتوصلا إلى  شيء 
ھندسѧتھ بالѧذات    وبشكل عام ، فإن لوباتشیفسكي نفسھ لم یؤكѧد أبѧداً علѧى أن     

بѧѧل بѧѧالعكس ، فقѧد كѧѧان یمیѧѧل إلѧѧى الاعتقѧاد بأنѧѧھ تتحقѧѧق فѧѧي عالمنѧѧا   . تصѧف العѧѧالم  
  . ھندسة إقلیدس بالذات 

لكن ذلك لیس ھاماً جѧداً ، والأمѧر الرائѧع أن الھندسѧة الجدیѧدة ارتبطѧت منѧذ          
 ѧةخطواتھا الأولى بالفیزیاء ارتباطاً وثیقاً ، إلى حد أنھ یستحیل عزلھا عن التجرب .

وقد أدخل اكتشاف ھندسة لوباتشیفسكي اللاإقلیدیة تغیرات جذریة على التصوّرات 
  . عن طبیعة الفراغ 

لقد أوصل لوباتشیفسكي أبحاثھ إلى  مرحلة ینبغي فیھا استخدام أداة التحلیل   
الھندسѧة التخیلیѧة فѧي    " وقد كѧرّس أحѧد أعمالѧھ بشѧكل خѧاص لاسѧتخدام       . الریاضي
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وكانѧѧت لѧѧھ أعمѧѧال فѧѧي الجبѧѧر والتحلیѧѧل الریاضѧѧي       . دة حسѧѧاب التكѧѧاملات المحѧѧد  
  . والفیزیاء والفلك ) علم الحِیل(ونظریة الاحتمالات والمیكانیكا 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 مؤسس الھندسة اللاإقلیدیة  

 يم N.I.Lobatshevsky   (1856-1792)  

 ودرا     

ولد نیقولاي إیفانوفتش لوباتشیفسѧكي فѧي     
من أسرة فقیѧرة   1792شرین الثاني من عام ت 20

وفي عام . متواضعة وكان والده موظفاً صغیراً 
تѧѧѧوفي والѧѧѧده فبقѧѧѧي نیقѧѧѧولاي مѧѧѧع شѧѧѧقیقیھ    1797

عاماً یعیشون علѧى   24ووالدتھ البالغة من العمر 
ولѧѧم یعѧѧرف أبѧѧداً كیѧѧف تسѧѧنى لѧѧѧـ      . حافѧѧة الفقѧѧر   

براسѧѧѧكوفیا لوباتشیفسѧѧѧكیا تربیѧѧѧة أبنائھѧѧѧا الثلاثѧѧѧة  
ھم بمدرسѧѧة قѧѧازان للدراسѧѧة علѧѧى حسѧѧاب  وإلحѧѧاق

تشѧѧرین الثѧѧاني عѧѧام  17الدولѧѧة، وقѧѧد تѧѧم ذلѧѧك فѧѧي 
1802.  

كان المنھاج الدراسѧي المخصѧص لѧثلاث      
قواعѧѧد اللغѧة الروسѧیة والأدب والتѧاریخ والجغرافیѧѧا    : سѧنوات یشѧمل المѧواد التالیѧة     

كیمیѧѧاء والریاضѧѧیات والجبѧѧر والھندسѧѧة وعلѧѧم المثلثѧѧات والمیكانیكѧѧا والفیزیѧѧاء وال     
والھیدرولیكا والمساحة والھندسة المدنیѧة والمنطѧق والفلسѧفة التطبیقیѧة ، بالإضѧافة      
إلѧى  اللغѧات الأجنبیѧѧة والفѧن العسѧѧكري والتشѧریعات القانونیѧѧة والرسѧم والموسѧѧیقى      

المنھѧѧاج كѧѧان صѧѧعباً للغایѧѧة ولѧѧم یسѧѧتطع إنھѧѧاءه جمیѧѧع   فھѧѧذا . والمبѧѧارزة والѧѧرقص 
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تمكنѧوا  ) ألكسѧندر ، نیقѧولاي ، ألكسѧي   (اتشیفسكي الثلاثѧة  التلامذة ، إلاّ أن أبناء لوب
  . من إنھائھ 

تم قبول نیقولاي لوباتشیفسكي في الجامعة بعد عدة مصاعب  1807في عام   
مختلفة بالنسѧبة للغѧة اللاتینیѧة، وفѧي العѧام نفسѧھ أصѧیب نیقѧولاي بانھیѧار عصѧبي،           

فقرر بعد ذلك بحزم أن  على إثر غرق شقیقھ الأكبر ألكسندر ، أقعده في المستشفى
  . یصبح طبیباً 

درس لوباتشیفسكي الطب فترة تزید عن السنتین، ولما كان الریاضي الأول   
في الجامعة حثّھ عدد من الأساتذة الأجانب على متابعة الریاضیات فحقق نجاحات 

ولاشك أنھ كان أول عالم ریاضѧیات فѧي جامعѧة قѧازان،     . كبرى في ھذا المضمار 
وفѧي  . اذ الأجنبي بارتیلس مسروراً دائماً في إبѧراز نجاحاتѧھ وموھبتѧھ    وكان الأست

، أنھى نیقولاي لوباتشیفسكي دراستھ بنجاح حاصلاً بذلك على لقب  1811آب عام 
  . الماجستیر 

مѧѧѧُنِح لوباتشیفسѧѧѧكي لقѧѧѧب أسѧѧѧتاذ مسѧѧѧاعد فѧѧѧي العلѧѧѧوم  1814وفѧѧѧي آذار عѧѧѧام   
وفѧي تمѧوز عѧام    . بصѧورة مسѧتقلة    الفیزیائیة والریاضیة، فبѧدأ بإلقѧاء المحاضѧرات   

وجѧاء عѧام   . مُنِح لقب أستاذ فوق العѧادة ، وبѧدأ یتѧألق فѧي تحقیѧق النجاحѧات        1816
1823 ѧѧض         ھ، وفیѧѧل، إذ رفѧѧي العمѧѧرة فѧѧب الخطیѧѧة المتاعѧѧیك بدایѧѧي لوباتشیفسѧѧلق

" . علѧѧم الھندسѧѧة  " كتѧѧاب لوباتشیفسѧѧكي المدرسѧѧي الجدیѧѧد    Fossالأكѧѧادیمي فѧѧوس  
جمیѧع البѧاحثین الجѧدیین اتفقѧوا علѧى أن الكتѧاب تضѧمن فعѧلاً         وعلى الѧرغم مѧن أن   

عیوباً كبیرة وأن بعض ملاحظات فوس صحیحة تمامѧاً ، فѧإن فѧوسّ ربمѧا لѧم یكѧن       
لكن لوباتشیفسكي تأثر لذلك بصورة بالغة، ولم یѧود الإجابѧة علѧى    . تماماً على حق

  ѧودة الكتѧي  . ابملاحظات فوس ، ولا إصلاح النواقص ، وحتى لم یسترجع مسѧوف
ھذه السنوات بالذات تولدت لدیѧھ قناعѧة باسѧتحالة إثبѧات المسѧلّمة الخامسѧة اعتمѧاداً        

  . على الھندسة اللاإقلیدیة 
تم تعیین لوباتشیفسكي رئیساً  1826و  1825وفي الفترة الزمنیة ما بین عام   

 حزیѧران  30وفѧي  . للجنة البناء في جامعѧة قѧازان، وانتخѧب أمینѧاً لمكتبѧة الجامعѧة       
عѧُیّن لوباتشیفیسѧكي رئیسѧاً للجامعѧة وبقѧي فѧي ھѧذا المنصѧب حتѧى عѧام            1827عام 

وفي منصبھ، كان لوباتشیفسكي  رجلاً إدرایاً طلیعیاً ، وقام بمھارة بѧإدارة  .  1846
الأعمال الإنشائیة وتنظیم المكتبة ، وأرسى نظام حیاة الطلاب ودراستھم وبѧالرغم  

لوباتشیفسكي الوقت لممارسة البحث العلمѧي،   من أننا لانستطیع أن نفھم كیف وجد
فѧѧإن جمیѧѧع النتѧѧائج العلمیѧѧة الأساسѧѧیة التѧѧي توصѧѧل إلیھѧѧا جѧѧاءت فѧѧي سѧѧنوات تولیѧѧھ    

  . منصب رئیس الجامعة 
تѧѧزوج نیقѧѧولاي لوباتشیفسѧѧكي مѧѧن الشѧѧابة بربѧѧارا مویسѧѧییفا    1832فѧѧي عѧѧام   

لكنѧھ كѧان یحѧب     ویبدو أنѧھ كѧان قلیѧل الاھتمѧام بالبنѧات ،     . وأنجب منھا عدة أطفال 
أولاده حباً غیوراً وصارماً ومتعنتاً ، وبشѧكل خѧاص إبنѧھ الموھѧوب ألیكسѧي الѧذي       
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وقد كѧان نیقѧولاي لوباتشیفسѧكي یجبѧر ولѧده ألیكسѧي علѧى        . كان یذكره بأیام شبابھ 
دراسة الریاضیات ، فالأمر الذي كان یبعث القوى في لوباتشیفسكي المنغلѧق علѧى   

  . أن یواصل ابنھ تطویر علم الھندسة الذي بدأه  نفسھ، ھو حلم رومنطیقي في
تѧѧوفي ولѧده المحبѧѧوب ألیكسѧѧي فتحѧول لوباتشیفسѧѧكي خѧѧلال    1853وفѧي عѧѧام    

وماكѧان وفѧاة ابنѧھ لیعنѧي سѧوى وفاتѧھ،       . بضعة أشѧھر إلѧى  رجѧل عجѧوز مѧریض      
فѧانتھى كѧل شѧيء    . فتعاقبت المصائب علیھ في السنوات الثلاث المتبقیة من حیاتھ 

یѧѧھ ، والشѧѧيء الوحیѧѧد الѧѧذي مѧѧازال باقیѧѧاً ھѧѧو ھندسѧѧتھ ، ویѧѧذكر أنѧѧھ كѧѧان     بالنسѧѧبة إل
  . ضریراً عندما أكمل إملاء عملھ الأخیر 

  ا ت اإ " ا"    

لقد ذكرنا في معرض حѧدیثنا عѧن إقلیѧدس قصѧة المسѧلّمة الخامسѧة وطریقѧة          
فر اھندسѧة اللاإقلیدیѧة مѧن تѧو    كما أنھ لابѧدّ مѧن أجѧل إثبѧات ال    " . النقیض"إثباتھا من 

وحتماً سیصل إلى نظریات الھندسة اللاإقلیدیة كѧل مѧن یبѧدأ فѧي     . فكرة واحدة فقط 
ولѧن نشѧیر إلѧى مسѧاوئ مسѧلمات إقلیѧدس       " . نقیضѧھا "إثبات المسلّمة الخامسة مѧن  

" جمیѧع  " مبادئѧھ  " لنغفѧر لإقلیѧدس ولѧـ    : " الأربع الأولى، فكما قال لوباتشیفسѧكي  
فالمسѧѧلمات الأربѧѧع بسѧѧیطة للغایѧѧة مѧѧن حیѧѧث المحتѧѧوى ، وقѧѧد   ". لبدائیѧѧة النѧѧواقص ا

افتѧѧرض فیھѧѧا إقلیѧѧدس حقѧѧائق طبیعیѧѧة ومفھومѧѧة بصѧѧورة مطلقѧѧة ، لكѧѧن المسѧѧلّمة         
 Legendre  (1833-1752)وكمѧѧا كتѧѧب لوباتشیفسѧѧكي عѧѧن لیجانѧѧدر  . ؟ ...الخامسѧѧة 

التѧѧي  أرى أن لیجانѧѧدر قѧѧد خطѧѧا خطѧѧوات عدیѧѧدة علѧѧى الطریѧѧق نفسѧѧھا       : " یقѧѧول 
  "  اخترتھا بمثل ھذا التوفیق 

غیѧѧر أنѧѧھ لѧѧم تتѧѧوفر لѧѧدى لیجانѧѧدر الفكѧѧرة الأساسѧѧیة بالѧѧذات لإثبѧѧات المسѧѧلّمة     
ولم توجد ھذه الفكرة الواحدة لدى علماء الریاضѧیات عمومѧاً لفتѧرة تزیѧد     . الخامسة

-Lambert  (1777فھѧذه الفكѧرة ظھѧرت لأول مѧرة عنѧد لامبѧرت       . عن الألفي عѧام 
ة شѧѧكوك لѧѧم تѧѧُدرك بعѧѧد ، ولѧѧدى شѧѧفیكارت وتѧѧاورینوس بصѧѧورة         بصѧѧور (1728

بینمѧا  ... ینحني إجلالاً لھا بصمت منѧذ زمѧن بعیѧد     Gauss غاوصغامضة، وكان 
-Bolyai  (1860وجدت ھѧذه الفكѧرة لنفسѧھا صѧیاغة واضѧحة ودقیقѧة لѧدى بولیѧاي         

  . ولوباتشیفسكي فقط  (1802
عمال الجمیع من حیث الدقѧة  یتفوّق على أ) والوحید(إن عمل بولیاي الأول   

وكانѧѧѧت مكانتѧѧѧھ فѧѧѧي تѧѧѧاریخ الریاضѧѧѧیات جلیѧѧѧة ، إذ یعتبѧѧѧر سѧѧѧویاً مѧѧѧع        . والعمѧѧѧق
  . لوباتشیفسكي بحق أنھما مؤسسان للھندسة اللاإقلیدیة 

و " ملѧك الریاضѧیین  "الھندسة اللاإقلیدیة فكان  أفكارأما أول من توصل إلى   
فالأفكѧѧار   Gauss (1777-1855) غѧѧاوصكѧѧارل فریѧѧدریك  –" عبقѧѧري غѧѧوتینغن"

  . الرئیسیة للھندسة اللاإقلیدیة كانت واضحة لھ منذ نھایة القرن الثامن عشر 
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لكن لوباتشیفسكي ھو الѧذي وضѧع أسѧس تكѧوین الھندسѧة اللاإقلیدیѧة ، ومѧن          
  . العدالة أن نسمي الھندسة اللاإقلیدیة بھندسة لوباتشیفسكي 

الریاضѧي العبقѧري نیقѧولاي    ، حѧین ألقѧى    1826شباط عام  23كان ذلك في   
. لوباتشیفسكي تقریѧراً عѧن الھندسѧة اللاإقلیدیѧة یتعلѧق بنظریѧة الخطѧوط المتوازیѧة         

فھѧѧذا الاكتشѧѧاف لѧѧم یحѧѧظ بѧѧاعتراف المعاصѧѧرین، وقѧѧد حقѧѧق فیمѧѧا بعѧѧد انقلابѧѧاً فѧѧي       
التصور عن طبیعة الفѧراغ، التѧي بقیѧت تعѧالیم إقلیѧدس أساسѧاً لھѧا طѧوال أكثѧر مѧن           

  . ألفي عام 
. إرسال ھذا التقریر لاستطلاع رأي اللجنة المختصة بشأن إمكانیة نشره تم   

نشرت فѧي   1829وفي عام . نھا لم تُبدِ رأیھا ألكن اللجنة لم تفھم منھ شیئاً ، ویبدو 
وھѧو أول عѧرض   " حول مبادئ الھندسѧة "مذكرة لوباتشیفسكي " قازان أبناء"مجلة 

تѧѧأثیراً كبیѧѧراً علѧѧى تطѧѧویر الفكѧѧر       منھجѧѧي للھندسѧѧة اللاإقلیدیѧѧة ، أبѧѧدى فیمѧѧا بعѧѧد      
  . الریاضي 

تلقى عالم الریاضیات لوباتشیفسѧكي ضѧربةً قاسѧیة، إذ بعثѧت      1832في عام   
إلѧى  أكادیمیѧة العلѧوم تطلѧب رأیھѧا      " حѧول مبѧادئ الھندسѧة   " جامعة قازان مذكرتھ 

إعطѧѧاء رأیѧѧھ شѧѧفھیاً  Ostrogradskyفیھѧا وتѧѧم تكلیѧѧف الأكѧѧادیمي أوستروغرادسѧѧكي  
إن المѧذكرة  . ومѧا ھѧو جدیѧد غیѧر صѧحیح      . إن ما ھو صحیح غیر جدیѧد  : " فقال 

  " . غیر جدیرة باھتمام أكادیمیة العلوم 
ومنذ ھذه اللحظة أصبح أوستروغرادسكي من ألدّ الأعداء العلمیѧین بالنسѧبة     

وكان أوستروغرادسكي عѧالم ریاضѧیات كبیѧراً حقѧاً ، لكنѧھ لا      . إلى  لوباتشیفسكي 
إلى جانب علماء الریاضیات الروس فѧي القѧرن التاسѧع عشѧر أمثѧال      یمكننا وضعھ 

  . وحتى لوباتشیفسكي نفسھ  Markovوماركوف  Tchebychevتشیبیشف 
مقالѧѧѧѧѧةً بإیحѧѧѧѧѧاء مѧѧѧѧѧن " إبѧѧѧѧѧن الѧѧѧѧѧوطن" نشѧѧѧѧѧرت مجلѧѧѧѧѧة  1834وفѧѧѧѧѧي عѧѧѧѧѧام   

وممѧا جѧاء   . أوستروغرادسكي حطّمت عمل لوباتشیفسكي وقللѧت مѧن شѧأنھ كعѧالم     
  : في المقالة 

الصعب الإدراك كیف استطاع السید لوباتشیفسكي أن یجعل من أكثر  من"   
فѧѧروع الریاضѧѧیات سѧѧھولة ووضѧѧوحاً ، وھѧѧو الھندسѧѧة، شѧѧیئاً صѧѧعباً كھѧѧذا ، لѧѧو لѧѧم    

، التي درسناھا جمیعѧاً  " المستعملة " یوعز إلینا بنفسھ أن ھندستھ تختلف عن تلك 
الخیѧѧال ، إذا كѧѧان حیѧѧاً  مѧѧا الѧѧذي لایسѧѧتطیع أن یتصѧѧوره" . تخیلیѧѧة"، وأنھѧѧا ھندسѧѧة 

لمѧѧاذا لانتصѧѧور أن الأسѧѧود أبѧѧیض ، والѧѧدائرة مسѧѧتطیلاً ،  ! ومشѧѧوّھاً فѧѧي آن واحѧѧد 
ومجمѧѧوع زوایѧѧا المثلѧѧث القѧѧائم الزاویѧѧة أقѧѧل مѧѧن مجمѧѧوع زاویتѧѧین قѧѧائمتین ، وأن      

یساوي إما التكامل المحدد نفسھ 
4

  وإما مكن، وممكن جداً ، لكن العقل ؟ ھذا م

  " . لایستوعبھ 
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لقد كتبت ھذه المقالة بأسلوب صحفي لاذع ومحترف ، لكن على المѧرء ألاّ    
وفي سبیل تفھѧم أفكѧار لوباتشیفسѧكي لابѧدّ مѧن أن تتѧوفر فѧي ذلѧك         . ینقاد إلیھ كثیراً 

ور غریѧب  أما رد فعل لوباتشیفسكي فقد تمیّز بفتѧ . الزمن الثقافة الریاضیة الرفیعة 
وكانѧت لѧدى   . ، ونشر بعد عام في منشورات الجامعة جواباً ھادئاً ومتحفظاً للغایة 

نشѧر   1840ففѧي عѧام   . لوباتشیفسكي المقدرة على أن یكمّ أفواه خصومھ إلѧى الأبѧد   
 غѧѧاوصتѧѧم انتخابѧѧھ ، بترشѧѧیح مѧѧن  1842وفѧѧي عѧѧام . أحѧѧد أعمالѧѧھ باللغѧѧة الألمانیѧѧة 

Gauss یة غوتینغن الملكیة ، عضواً مراسلاً في جمع .  
تѧѧوفي نیقѧѧولاي لوباتشیفسѧѧكي بعѧѧد مѧѧرض طویѧѧل، وقѧѧد   1850شѧѧباط  20فѧѧي   

مѧدیر المنطقѧة   أخلى قبل ذلك بفترة وجیزة  ، بسبب سوء صحتھ ، منصب مسѧاعد  
وكѧѧان لوباتشیفسѧѧكي عمیѧѧداً للجامعѧѧة الأمبراطوریѧѧة، وأسѧѧتاذاً . التعلیمیѧѧة فѧѧي قѧѧازان

ضواً مراسلاً لجمعیة غوتینغن الملكیة، وعضѧواً  قدیراً في الریاضیات البحتة ، وع
كمѧѧا كѧѧان  . فخریѧѧاً فѧѧي جѧѧامعتي موسѧѧكو وقѧѧازان والكثیѧѧر مѧѧن الھیئѧѧات التعلیمیѧѧة       

  . مستشاراً فعلیاً للدولة 
وفي أواسط القرن التاسع عشر ، قال أحد علماء الھندسة الإنكلیز البѧارزین    
  :ما یلي

یختلف في سماتھ الرئیسѧیة عѧن خطѧة    لم یكن ھناك أبداً نھج لعلم الھندسة "    
إقلیѧѧدس، وحتѧѧى یحѧѧین الوقѧѧت الѧѧذي سѧѧوف أرى فیѧѧھ بѧѧأم عینѧѧي، فѧѧإنني لѧѧم أصѧѧدق     

  " .بوجود مثل ھذا النھج 
ولربما كان سطع شاھد على تأثیر المبادئ على جمیع مجѧالات الفكѧر علѧى      

زا الإطلاق، ھو أن أحد مشاھیر الفلاسفة فѧي تѧاریخ العѧالم الغربѧي بینیѧدیت سѧبینو      
  . من إقلیدس " الأخلاق " كان قد اقتبس كل خطة مؤلفھ الكبیر 

مبѧѧادئ "فѧѧإن مؤلفѧѧھ الأساسѧѧي .  Newton (1643-1727)نیѧѧوتن  إسѧѧحاقأمѧѧا   
وتقѧѧوم فѧѧي  . یحѧѧاكي إقلیѧѧدس فѧѧي العنѧѧوان والمخطѧѧط التمھیѧѧدي   " الفلسѧѧفة الطبیعیѧѧة

ن بѧدیھیات  أساسھ البدیھیات التѧي ینبѧع منھѧا كѧل شѧيء، ویتجلѧى الشѧبھ أیضѧاً فѧي أ         
  . نیوتن بدت قصیرة الأجل مثل بدیھیات إقلیدس 

وفѧѧي الواقѧѧع، فѧѧإن البѧѧدیھیات والبѧѧراھین التѧѧي طرحھѧѧا إقلیѧѧدس، تؤلѧѧف خطѧѧاً    
أعطیناھѧا تقѧدیراً مѧن    ... متوازیاً للغایة مѧن البѧدیھیات والثغѧرات المنطقیѧة، إذا مѧا      

رة في الطریѧق  لكن إقلیدس تقدم بشكل حاد وبخطوات كبی. وجھة النظر المعاصرة
" نحѧѧو المنطѧѧق الѧѧدقیق، إلѧѧى  حѧѧد أن جمیѧѧع المراجѧѧع الدراسѧѧیة الأخѧѧرى، وجمیѧѧع     

  " .  الأصول" الأخرى، الشائعة في القدم، تبدو باھتة لدى مقارنتھا بـ "  الأصول
فقѧط ، معتقѧدین بѧأن    " الشѧاعر  " وإذا كان الإغریѧق یسѧمّون ھѧومیروس بѧـ       

  " .  الأصولصاحب " مون إقلیدس بـ لاضرورة لذكر اسمھ ، فإنھم كانوا یس
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وبالرغم من أن الكتب الثلاثة عشر التي كتبھا إقلیѧدس كانѧت تتضѧمن، كمѧا       
یعتقد، نتائج توصل إلیھا الآخرون بشكل أساسي، لذلك فإن ماتجادل البعض أحیاناً 

فإنѧھ كѧان بѧلا     –حول إمكانیة تعداد إقلیѧدس ضѧمن علمѧاء الریاضѧیات العظمѧاء       –
" وكѧان إقلیѧدس مولعѧاً بعملѧھ وتعالیمѧھ الشѧاملة ، فѧإلى جانѧب         . ظیمѧاً  شك معلماً ع

و " المعطیѧات  " و " علѧم البصѧریات   " و " مبѧادئ الموسѧیقى   : " كتب "  الأصول
فѧي ثلاثѧة   ( "Porism"و " قواعѧد الھѧارموني  "و ) مؤلف في علم الفلك" (الظواھر"

و ) في جزئین" (نظوريالم"و ) في أربعة أجزاء" (المقاطع المخروطیة"أجزاء و 
  " . المغالطات والأباطیل" و " التقسیم"و " المواقع في السطوح"

قد حاز على تقدیر كبیر من قبل نیوتن " المعطیات " وبالمناسبة كان كتاب   
ویبدو أن إقلیدس كان قد طوّر القسم البالغ التعقید والمثیر في علم الھندسة الیوناني 

" لكنھ لم یذكر ھذه النتائج فѧي كتѧاب   . المخروطیة  الخاص بالأفكار حول المقاطع
" ، لأنѧѧھ كѧѧان ھنѧѧѧاك رأي شѧѧائع یقѧѧول بѧѧأن ھѧѧѧذا المجѧѧال غیѧѧر جѧѧѧدیر        "  الأصѧѧول 

  " . ، التي تھدف إلى  تقریب الإنسان من الألوھیة " بالریاضیات البحتة 


