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 الممخص
,  ولأجل  أي حلل    لأجل  أي زملرة منتييلة : عمي  ميا ةمي  مسألة غالوا العكسيةةتنص 

قمنييا  يي  ا هنييا لييذا ا ييأ لييذ  المسييألة  . زمرتللو تما لل  الزمللرة  ⁄  يوجللد تمديللد غللالوا 

وعلاقتهييا     ييوح   ييأ و ة ييوي   ييأ لماييأع وذلييل ااوعتمييا  عميي   ييأ مسييألة التوسيية  
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On Inverse Galois Problem  

  

Abstract 

 Inverse Galois Problem over a field K consists in realizing 

finite groups as Galois groups of Galois extension   ⁄ . We do a 

solution of this problem over field does not have ample field, 

depending on solving Embedding Problem and its relation with 

Inverse Galois Problem and by using Pop theorem. 
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 ملدمة . - 1

ظهييرت نظرةيية غييالوا  يي  ايي اةات ال ييرن التاسييي  عديير تةمييا   ييأ لم يي و ةات ميين  يييلاأ 
ميذورلا. لوأ نتةمية مهمية تيج زنمازليا مين قايأ العيالج غيالوا لي  ارليان لن ال ي و ةات مين 

العاميةع ولعطي  العيالج ال رمة ال امسة  ما  وح لةست قاامة لم أ اواسطة المذور اال الية 
ل ييأ لييذا النييوع ميين ال يي و ةات اواسييطة المييذور ولييو لن تكييون  اً وكا ةيي اً وزميي اً غييالوا دييرط

 زمرة غالوا لهذ  ال  و ةة قاامة لم أ.
أ   و ةيية غةيير  زوليية عميي  و  يياً لممارلنيية الأساسييةة  يي  نظرةيية غييالوا   نيي  ةوميي  لأمييأ كيي

بمسللةلة غللالوا زمييرة غييالوا م ااميية لهييا. ُ عةييت المسييألة المعاكسيية لهييذ  الفكييرة      ييأ مييا 
,  , ولأجل  حلل  ملا  لأج  زمرة منتيية ملا ع والت  تنص عم  ما ةم :     العكسية

 . بحيث زمرتو تما   الزمرة   لمحل    يوجد تمديد غالوا 
تييج ولأمييأ الزميير التا ةمةييةع و       تييج  ييأ لييذ  المسييألة لأمييأ اعييا الزميير مهييأ الزميير 

 .    أ الأع ا  ال  ة ةة أ لذ  المسألة لةضاً لأمأ اعا ال  وأ مهأ 
 لهاع ُ عةت مسألة التوسية  اً ترا ح م  ظهور مسألة غالوا العكسةة ظهور مسألة تُع  تعمةم

سييالمت  يي   ييأ الكهةيير ميين  والتيي ع    والتيي  ةرمييز لهييا اييي                  
 ي  ليذ  المسيألة ونيذكر مينهج  النال الكهةر ممين عمميو ال اوت    مسألة غالوا العكسةة. 

                             . 
مسيألة التوسية  المنتهةية المنديطرة تمميل  يلًا تامياً  لن   6559لهات اوب  ي  م ياأ لي  عياج 
كمييا ال  ييأ الأماييأ ةُعييرّ    ةييثع -  ,اال  ييأ الأماييأ  عييا  ييوح نييوع معييةن ميين ال  ييوأ 

غيلر  علدد  إنو أمب  إذا كان لك  منحني أممس معلرفف عمل    نلو  عن الحل  ةمي : 
 نسبية واحدة عم  الأق . –بشرط وجود نلطة نسبية   منتو من النلاط الل 

لي  .  يييأ و ة يييوي   يييأ لمايييأ ا يييأ مسيييألة غيييالوا العكسيييةة لأميييأسييين وج  ييي  ا هنيييا ليييذا 
 سن وج ا هاات المارلنة التالةة:
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 مبرىنة ) * (.
مملدد منلت م للل   لا يحلوي حلل  أمبل . عند لذج يوجلد حلل  مميزه صفراً و حللًا   ليكن 

 بحيث يحلق ما يمي:   
بحيللللث   تمديللللد لمحللللل    زمللللرة منتييللللة, عنللللدىا يوجللللد حللللل    لللللتكن   1.

   (  ⁄ )   . 
 لا يحوي حل  أمب .   الحل  2.

 

  الدراسة البح ية. – 2

 - , والجبري.  التمديد المنتيي 2 - 1
( زذا وميي   ⁄  )و نرمييز ليذلل ايي    زنيي  تم ةي  لييِ     ميةن. ن ييوأ عين ال  يأ     ليةكن 
 . زل    من   م   تداكأ

ع و نرمييز لهييا اييي   ال  ييأ عميي    اأنهييا اُعيي  الفضيياا الدييعاع  ⁄  نعييرّ   رميية تم ةيي  
-   ,زذا كييان  زنيي  منتيي  ⁄  ن ييوأ عيين التم ةيي  . -   , ن ييوأ  ذلييل و  ييلا     

( √)  التم ةيي   مييهلاً  .لنّ التم ةيي  غةيير منتهيي   ⁄  اةنمييا    رمتيي   تم ةيي  منتيي  ⁄ 
    زني  تم ةي  مايري زذا كيان كيأ عن ير  ⁄  ن يوأ عين التم ةي   .تم ة  غةير منتهي 

( ) ) لي تومييي    و ةييية غةييير  يييفرةة    يييوح  اً مارةييي ( )  ا ةيييث - ,      .) 
االم يياقة  ةيي ع     ييلًا مميي  اً لم  ييأ   المارةيية  ييوح   العنا يير ميين  ممموعييةتدييكأ 

 .̅  ع وةرمز لها اي       المارةة لي 
  تمديد غالوا. 2 - 2

 - ,تركيب الحقول.  1-2-2

 ع عن ئذٍ ن عو ⁄  لمتم ة   مزئةةن ةنم        تم ة    وأ. زذا كان   ⁄  لةكن 
        (   )    (   ) 
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ة يييوي  )االنسييياة لعلاقييية او تيييواا( ع وةُمهيييأ ل ييي ر   يييأ  ييي        اتركةيييب ال  ميييةن 
 .معاً       

 - , .التمديد اللاب  لمفص  2-2-2
( ) ن ييوأ عيين   و ةيية . اً مارةيي اً تم ةيي  ⁄  لييةكن    قاامييةٌ لمف ييأِ  ييوح  زنهييا - ,  

زنيي      ن ييوأ عيين العن يير  .اسييةطة  لم  ييأ زذا كانييت ممةيي  مييذورلا  يي  تم ةيي  مييا 
  يييفراً لهيييا   التييي  ت ايييأ - , مييين الأ ييي رةة  ة  و ةيييالزذا كانيييت   قاايييأ لمف يييأ  يييوح 

لمف يييأ زذا كيييان كيييأ  زنييي  قاايييأ ⁄   المايييري التم ةييي  ن يييوأ عييين .  يييوح  لمف يييأِ  قااميييةً 
( √) التم ة  الماري  مهلًا  . قاالًا لمف أ  وح     عن ر   .قااأ لمف أ ⁄ 
ةُيييي ع      ييييلًا مميييي اً لم  ييييأ   ال ااميييية لمف ييييأ  ييييوح   العنا يييير ميييين  ممموعيييية تدييييكأ

 .  ةرمز ل  اي        الم اقة اونف الةة لي 
رع و يي  لييذ  ال اليية الا هةيية ميي  ال  ييوأ التيي  ممةزلييا  ييف نتعامييأ  يي  ورقتنييا ملاح للة :

 .̅    ةتطااح مفهوج الم اقة اونف الةة والمارةةع لي 
 

 
 - , .التمديد النا مي 3-2-2

𝛼زن  ناظم  زذا كان لأمأ كأ  ⁄  الماري ن وأ عن التم ة     ن ال  و ةة غةير    
( √)  فراً لها تت ميأ اديكأ تياج  ةي . ميهلًا  𝛼والت  ت اأ   ال زولة عم   تم ةي   ⁄ 

 √) نيييياظم ع اةنمييييا 
 

) تممييييل  ييييفراً  يييي   (    )لأن ال  و ةيييية  اً لييييةس ناظمةيييي ⁄ 
 (√ 

 
 . و تت مأ ادكأ تاج  ةلكن و  (

نيياظم  زذا و  ييط  ⁄  كمييا ولن التعرةيي  السييااح ةكييا ف التعرةيي  التييال : التم ةيي  الماييري 
عمي   ليو تماهيأ  عنا ير ال  يأ  ممة  ةهات ̅ زل    من   زذا كان لأمأ كأ تداكأ 

 . 
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  - ,:  تمديد غالوا 4-2-2
 زن  تم ة  غالوا زذا كان ناظمةاً وقاالًا لمف أ. ⁄   المارين وأ عن التم ة  

( √) التم ة   م ا  :  √) تم ة  غالواع اةنما التم ة   ⁄ 
 

)  لةس تم ة  غالوا. ⁄ 

  - ,زمرة غالوا لتمديد غالوا : 5-2-2
التمياهلات مين  زميرة كيأهيا لنّ  لهيذا التم ةي  عمي   زمرة غالوا تم ة  غالوا. نعرّ  ⁄  لةكن 

⁄  )   ونرمييز لهييا اييي   عنا يير ال  ييأ ممةيي  التيي  تهاييت  و زليي  نفسييها   ع امعنيي  (
⁄  )   عن يييراً مييين  𝜎آ ييير زذا كيييان  ( ) تماهيييأ وة  يييح        ييي ن  (    

 .   وذلل مهما ةكن 

 - , .زمرة غالوا المطملة 6-2-2
  . نعييرّ  زمييرة غييالوا المطم يية لم  ييأ  الم يياقة اونف ييالةة لييي      ييلًا ولييتكن   لييةكن 
 اأنها 

      (   ⁄ ) 

  - ,م ا  : 
نظييراً لأن    ليي  الزمييرة اليي وارة ميين المرتايية   زمييرة غييالوا المطم يية ل  ييأ الأعيي ا  ال  ة يية 

 . لو الم اقة المارةة لي  ℂ  أ الأع ا  الع  ةة  

 - ,مبرىنة العنصر الأولي :  7-2-2
    ةوم   لي عن راً لولةاً   لمف أع عن ئذٍ ةممل  قاالاً  اً منتهة اً تم ة  ⁄  لةكن 
 ن  زا ةث 

تم ة  اال ⁄   كما وة ع  التم ة  ع اعن ر لول     ال  أ   ة ع   .( )   
 اسةط.ال
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 - ,. الحل  الم بت بالنواة 8-2-2
⁄  )   زميرة مزئةية مين زميرة غيالوا  Γتم ة  غالواع ولنفرا لنّ  ⁄  لةكن  تُديكأ . (

 الممموعة

 Γ  *        Γ   ( )   + 

ال ضيياةا كمييا لن  .Γالمهاييت اييي   ميين  ةيي ع  ال  ييأ المزئيي   ة ييوي   ميين  اً مزئةيي   ييلاً 
 الآتةة   ة ة.

.1    .  Γ⁄ /  Γ. 

.2 0    Γ1  |   .  Γ⁄ /|   Γ . 

.3 0 Γ  1  
    (  ⁄ ) 

 Γ 
. 

 - , وعلاقتيا بزمرة غالوا.الحلو  الجز ية من تمديدات غالوا  9-2-2
 (ع ⁄⁄   ) لي  ⁄  تم ةييي  مزئييي  مييين  ⁄  تم ةييي  غيييالوا ولنفيييرا لن  ⁄  ليييةكن 
⁄  )   زمرة غالوا زن  . تم ة  غالوا ⁄  عن ئذٍ  ⁄  )   لي  زميرة مزئةية مين  ( ع (

⁄  )    ومرتاتها  ⁄  )        كما لن   .-   ,  ( ). 

  -  ,حل  سلاس  لورنس :  3-2
عنا يرلا  ةيث كيأ   من عنا ير     (  )ممموعة المتتالةات     أ ما وَ   افرا 

 االدكأ   منها ولنعر  المم  عم   ل فار ااستهناا ع   منت 
(  )  (  )  (     )  

 والضرب االدكأ 
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(  )  (  )  (  )         ∑     

     

 

ع وتديكأ ليذ  الممموعية  عمي  الممموعية  ةنتدكةأ  ا مةي  والضرب قانونةدكأ المم  
ت ااأ  ة تا الممي  والضيرب لسلاسيأ   م  لذةن ال انونةن   لًاع زن عممةات ال  أ    

عنا ييييير  مييييين الديييييكأ     يييييأ ل يييييةن سلاسيييييأ ليييييورنس  يييييوح   ليييييورنس واهيييييذا ةييييي ع  
∑    

  
وةي ع    يأ سلاسيأ ليورنس اأمهياأ مين  (( )) عن ئذٍ ايالرمز   ونرمز لي     

   . 

 - , التمديد المنت م: 4-2
 .تعريف التمديد المنت م 1-4-2

 الدرطةن المتكا ئةن التالةةن: زن  منتظج زذا   ح ل   ⁄  ن وأ عن التم ة  ال  م  
قاايأ   (ع و  ة ي   ي    مايري  يوح   ) امعني  لن كيأ عن ير مين   م مح مارةاً       1.

 . لمف أ  وح 
والتي    ن كأ ممموعية منتهةية مين عنا ير ) لي زع   وح  ̅ منف أ  طةاً عن    2.

 (. ̅ تا   مست مة  طةاً  وح   مست مة  طةاً  وح تكون 

 -  , - , خصا ص التمديد المنت م.
 ال ضاةا الآتةة م   ة. مبرىنة. 2-4-2

 ييوح  اً ةكيون منتظمي ⁄  لمتم ةي    . ال  ييأ المزئي    م  أليي اً منتظمي اً تم ةي   ليةكن  1.
 . 

 . تم ة  منتظج لي   ع عن ئذٍ  تم ة  منتظج لي   و    م  أل اً منتظم اً تم ة   لةكن  2.

 .اً ةكون منتظم  م م اً مارةاًع عن ئذٍ   ن  لي تم ة  لي   زذا كان  3.

( ) التم ة   4. (( )) منتظجع كما لن  التم ة    ⁄   منتظج. ⁄ 



 غازينور د.     حاكميمزة ح د.   فادي أبو حرب   0202 عام 6العدد  45  البعث  المجلدمجلة جامعة 

611 
 

عن ئييذٍ    ييوح   منف ييأ  طةيياً عيين   . زذا كييان  تم ةيي ةن منتظمييةن لييي     لييةكن  5.
 . تم ة  منتظج لي      ن  

 كأ تم ة  منتظج ةكون قاالًا لمف أ.    

 - ,تعريف حل  الدوا :  5-2
  ييأ  واأ مارةيية امت ييوأ وا يي  ) لو اا ت ييار   ييأ  واأ (  ⁄  نيي عو التم ةيي  ال  ميي  

 زذا ت  ح الدرطان التالةان:
 . تساوي  ⁄   رمة تسام    1.
 منته  التولة  ومنتظج. ⁄   2.

 - ,. يميينسالحل  ال 6-2
Γزلييي  ممموعييية   مييين  νتطاةيييح  اأنيي   م  يييأ لالت ةيييةج    يييلًا. نعيييرّ   لييةكن  ع + * 
 زمرة مرتاةع وة  ح ال واص التالةة : Γ ةث 

  ν(  )  ν( )  ν( )  

  ν(   )     (ν( ) ν( ))  

  ν( )       زذا و  ط زذا    

         ν( )     

 νاالنسياة لمت ةيةج   مةزن    أ لنسي  ن وأ عن ال  أ  ج.اال  أ الم ةّ  (ν  )ن عو الزوج 
لأميأ كيأ  νالت ةيةج  ة  يح .   م  أتم ة  مايري ليي لأمأ كأةممل تم ة  و ة   νزذا كان 
(( ) )ν المسيييييياواة ( )     و        ν( ).   زن (( ))   ( )̅̅ ̅̅ لييييييو  ̅̅
 .-    ,لو   أ لماأ   مةهنسال  أ ال. كما لن  -       ,  مة  أ لنس
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  .حقل هلبرت 7-2

 -  , .تعريف حل  ىمبرت 1-7-2
 :  الآت زن    أ لمارت زذا ت  ح الدرط      أ ن وأ عن

(   ) لأميييأ لي   و ةييية غةييير  زولييية  ع وا رمييية  امت يييولةن  يييوح ال  يييأ  -   ,  
 تا ييي ا ةيييث       نييي  ةومييي  عييي   غةييير منتييي  مييين الهواايييت   االنسييياة لممت يييوأ    

(   )  لي    عنيي   ال  و ةيية الم   يية  ) امت ييوأ وا يي  ( غةيير  زوليية - ,  
 .  -         ,  عم  

 خواص حل  ىمبرت. 2-7-2
لةضييييييييياً ةكيييييييييون    م  يييييييييأ  لةيييييييييلمايييييييييرت  ييييييييي ن  لي تم ةييييييييي  منتييييييييي  التول  زذا كيييييييييان  1.

 .-               ,لمارت
    و لي     يييييييأ لمايييييييرت وذليييييييل لأميييييييأ لي   يييييييأ  (       )  ال  يييييييأ 2.

,             -. 

 .-              , لمارتلو   أ   الأع ا  النساةة   أ  3.

 -  ,تعريف مسةلة التوسيع.  8-2
   التالةة : من التداكلات الزمرةة ال امرة ل  م طط  مسألة التوسة  لي   لًا.   لةكن 

 

 

 

 متتالةة تامة. ةث لن السطر ةدكأ 

𝛼k 

 k 

            β 
β 
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 ون وأ عنها زنها كما منتهةةع   منتهةة زذا كانت الزمرة زنها مسألة التوسة   ن وأ عن
    ا ةث        ةوم  امعن  لن  )  مندطراً   مندطرة زذا كان التداكأ 

μ  k أ مسألة التوسة  لو تداكأ زنّ (.       μ  ا ةث ة  ح         k ع
 :الم طط التال كما     غامراً  μزذا كان التداكأ  ن عو لذا ال أ ا أ تاج

  

 

 

 

امعني  آ ير لني   ( ) لمسيألة التوسية   يوح ال  يأ   يأ اأن  k  ال أ المنتظج لي نعرّ  
( )k   تداكأ   ةمعأ الم طط التال  تا ةم :    

 

 

 

 

 غامراً.  زذا كان  ةُ ع  لذا ال أ ا أ منتظج تاج

 -  ,مبرىنة بوب.  9-2
 منتظمياً تمميل  يلًا     أ لماأ. عن ئذٍ   ن  كيأ مسيألة توسية  منتهةية منديطرة ليي   لةكن 
كزميرة غيالوا  يوح  منيتظجتُمهيأ اديكأ   كأ زمرة منتهةية  وعم  وم  ال  وص   ن  تاماً. 
 .( ) ال  أ 

  

αk 

 k 

            β 
β 

μ 

     
β 

α 

 k( ) 

γ 

     β   
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 ( ) المبرىنة. 3-
   ليي  منيتظج ممي      يأ و ة يوي   يأ لمايأ. عن ئيذٍ ةومي  و  ممةيز   يفراً    لاً   لةكن 
 ة  ح ما ةم : ا ةث

ا ةييييث   لم  ييييأ  غييييالوا تم ةيييي   زمييييرة منتهةييييةع عنيييي لا ةوميييي    ييييأ     لييييتكن 1.
   (  ⁄ )   . 

 و ة وي   أ لماأ.   ال  أ 2.

 البرىان.
  مسألة توسة  منتهةة مندطرة عم   k  لتكن 

 

 

 

المهايييييت انيييييواة      k̅   . زن  ال  يييييأ k( k  )   والتييييي  نرميييييز لهيييييا ا ت ييييياراً ايييييي 
)  . كمييا  يي  الدييكأ التييال   تماهييأ الزمييرة زمرتيي   لم  ييأ  تم ةيي  غييالوالييو  k التديياكأ 

 : (1-1))دكأ 

 

 

 

 

 (1 – 1)شكل 

  

 ̅ 

   ̅k  𝛼  𝐺k 

  

𝛼k 

 k 

            β 
β 
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ع عن ئذٍ   وح     أ سلاسأ لورنس االمت وأ  (( )) ولنأ ذ   مت ووً  وح    لنهات
(( ))     زن     ( )̅̅ ̅̅ ̅̅( ) ع  ةث لو   أ لنسةم  ̅̅ ̅̅  .( ) ال لاقة المارةة لي  ̅̅

    كذلل.  من  رمة تسام    لي  منتظجتم ة       ن   (      )عن ئذٍ  سب 
   سبذلل و  لماأواالتال    مةةكون لةضاً   أ لنس    زن   .(( )) م مح مارةاً    

تممل  k( k  )  مهأ     وح  منتهةة مندطرة توسة مسألة  لي واالتال  .(     )
لم  أ  تم ة  غالوا    ةوم  زذاً  .(     )وذلل ا سب مارلنة اوب  منتظماً  لًا 

⁄( )    )   ن  ا ةث ز  ( )   ة وي ال  أ ( )    ) ع كما لو موضح    
  (((   ) دكأ    االدكأ التال 

 

 

 

 

 

 

 

 (   )دكأ 

 كما ولن  
      (    ( )⁄  )      (   ( )   ( )⁄  )  

                                   (     ⁄  ) 

                                     (  ⁄  )    

   

  ̅
 

    

  

   

  ( ) 

  ( )
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

 

   ( ) 

     



 لة غالوا العكسية حول مسأ

619 
 

ع و سيب مارلنية العن ير تم ة  غالوا  هو قااأ لمف أ ⁄( )     التم ة  من مهة ل رى
   .( )( )     ا ةث ةكون  عن ر لول    ةوم   (      ) الأول 

 مهأ   عم   زذاً توم    و ةة غةر  زولة

 ( )   (   )    ( ) 
      ( )    ( )    ( ), - 

( ) ا ةيييث  ضيييا تها لم  يييأ  ( ) اأ يييذ لمهييياأ ال  و ةييية  .   ن  يييأ عمييي   ( ) وا 
 ال  أ 

 ( )   ( )(   ( )     ( )) 

 .  (( )) م توى    ال  أ  ( )   أ لم تم ة  منت  ( ) زنًّ 
ليييذا  .  زمرتييي  تماهيييأ  ( ) ليييي  منيييتظجتم ةييي  غيييالوا   . زن  ( )( )  لم  يييأ  لنرمييز ايييي 
 .اً تام اً منتظم تممل  لاً      أ ال واأ  وح المنتهةة المندطرة مسألة التوسة  ةعن  لن  
k  ليييييييتكن   {  k

 (  k   ) |     +  ممموعييييييية كيييييييأ مسيييييييائأ التوسييييييية  المنتهةييييييية
امت يوأ  ⁄     يأ  واأ     ن  ةوم  لأميأ كيأ  سب ما ساح .   ال  أ المندطرة  وح

k  وا ييي  ا ةيييث تكيييون 
 (  k   )  ًاا تةيييار ال  يييوأ    يييوح  اً تامييي اً منتظمييي تمميييل  يييلا .

    تركةيييب ممةييي  ال  يييوأعييين    طةييياً  يييوح  منف يييلاً    ا ةيييث ةكيييون كيييأ  (   )  
 .   ا ةث 

 نلا ظ ما ةم : من  لاأ الاناا .(   ) ةث    م  أ المركب لكأ ل   اي لنرمز 
k   منديييطرة منتهةييية كيييأ مسيييألة توسييية  1.

 (  k   )(   )  ًاً تامييي اً منتظمييي تمميييل  يييلا 
 .  وح 

 (     ) يواص التم ةي  المنيتظج  و (    )تعرةي    يأ الي واأ  من  لاأ 2.
 .منتظج ⁄    ن  
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 (            - , )وال ا ييية  (     ) تعرةييي    ييأ لماييرتميين  ييلاأ  3.
 لمارت.    ن  

 . االتال  ل اح ل ةنا مسألة توسة  مندطرة قاامة لم أ  وح   أ لمارت  
 المنتهةة المندطرة : مسألة التوسة  ولنأ ذ منتهةةً  زمرةً    لنفرا

 
 
 
  

امعنيي   .  سييب  ييواص ال  ييأ الييذي تييج انيياا   يي ن  لييذ  المسييألة قاامييةً لم ييأ  ييوح ال  ييأ 
( )    تديياكأ غييامر  ةوميي  آ يير ال  ييأ    اأ ييذم . عييأ الم طييط تايي ةا ةييث ةم   

 ( )̅̅ ̅̅ ̅̅ k      ا ةث  ( ) لم  أ منتظج غالوا  تم ة     ن   (  ( )⁄  )   .   

تم ةيي  غييالوا منييتظج  هييو قااييأ لمف ييأ واالتييال   سييب مارلنيية العن يير  ⁄( )  امييا لن  
(   ) . لنرميز ايي (  )( )   ا ةيث     تومي   (      )الأولي    

  فراً لها.  والت  ت اأ  ( ) عم   لم  و ةة غةر ال زولة - ,( ) 
ا ةيييث تا ييي      مييين الهواايييت  مايييرت واالتيييال  ةومييي  عييي   غةييير منتييي   يييأ ل   كيييون 

(   ) ال  و ةة   ليو (   ) ال  أ الم ااأ لم  و ةة .  غةر  زولة عم   - ,  
الم طيط .  زمرتي  تماهيأ الزميرة   تم ة  غالوا لم  يأ  لو    واالتال . (  )    

 التال  ةوضح ما ساح:

 

 

 

  

  ( ) 

  

  

      

 ( ) 

   ( )(α ) 

𝐺 𝐺 

  

    (α ) 
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   لأمأ لي زميرة منتهةية ا ةث  مم   لي   انةنا   أ لمارت  اتم ةص ما ساح نم  لننا
 . اهذا نكون ق  لهاتنا الطمب الأوأ. زمرت  تماهأ الزمرة   تم ة  لم  أ    ةوم  

ة ييوي   ييأ لماييأ ولييةكن    لنفييرا ميي وً لن   و ةممييل لي   ييأ لماييأ.  زن  سيينهات الآن 
. ميين مهيية ل ييرى      واالتييال  ةوميي      ع عن ئييذٍ وميين  ييلاأ الفييرا  يي ن   

واا تةييار   ال  ييأ الأوليي  لييي    . لييةكن   ييوح  متسيياج    ييأ  واأ  يي ن   ⁄   نّ وامييا ل
نسييياةة ( )    ن طييية مييي  ( )  معيييرّ   يييوح      المييينس مييين 𝒞من نييي  لمميييس 

  𝒞(  ( ))  وا ةيييييييييييييييييييث ةكيييييييييييييييييييون𝒞 هنيييييييييييييييييييائ  النسييييييييييييييييييياةة  ليييييييييييييييييييةس متكيييييييييييييييييييا ف
مييييي   – ( )  يييييوح تم ةييييي  ميييييا منتهييييي  ليييييي  – (-     ,                      )

متسيامةاً. زن  مهيأ ليذا   وا ةث ةا      ة وي   لأمأ لي   أ   من ن  معرّ   وح 
     . لييييييتكن (            - ,  ) المن نيييييي   ائميييييياً مومييييييو ع وةمكيييييين العييييييو ة لييييييي

    )  ةيث        ا ةيث ةكيون   الممموعة المزئةة المنتهةة الأ ي رةة الو ةي ة مين 
 ييوح     ال اعيي ة المتسييامةة لييي  +       *(ع ولييتكن         ليي  تركةييب ال  ييوأ 

  . عن ئيييذٍ ةكيييون      لأميييأ  (         ) ليييو ال  يييأ المركيييب لم  يييوأ   و   
غةير متكيا ف  يوح  𝒞. اميا لن     أ  واأ امت يوأ وا ي   يوح   وةكون    وح  اً متسامة

رط السيييااح   نييي  وااوعتميييا  عمييي  مارلنييية وة  يييح الدييي  مييي  لي من نييي  معيييرّ   يييوح   
 ع وكونمنت  ( )𝒞ة تض  لن   - ,مور أ  وح   وأ ال واأ 

  𝒞(  ( ))  𝒞( )  𝒞( ) 

ع و سييييب او تييييواا غةيييير منتيييي  ( )𝒞  ييييأ لماييييأ زذاً   وكييييون  عغةيييير  يييياأ ( )𝒞 يييي ن  
𝒞( )  𝒞( ) و ة يييوي   زذا  يييالفرا المييي ل   ييياطفع ولن   . ييي ن  ليييذا غةييير ممكييين

    أ لماأ.
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