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الباحث؈ن منذ   بال عديد من  والۘܣ شغلت  المعقدة والمث؈فة  الɺندسية  المسائل  عَدّ مسألة ɠاكيا من 
ُ
Ȗ اأɺاق؅فح  ن 

لɺا من تطبيقات   ، وذلك لما]5[  1917سنة    ࢭʏ اݍݰالة اݍݵاصة بالسطوح اݝݰدبة  (Sōichi Kakeya)وȘʈآۜܣ ɠاكـياس

 ࢭʏ التحليل
ً
  ونظرʈة الدوال.   خاصة

ۂʏ قطعة مستقيمة رفيعة (ʇعۚܣ عديمة المساحة)  الإبرة  ، و 1طولɺا    أنك تمسك إبرة مستقيمة  عزʈزي القارئ   تخيّل

يمكٔڈا أن ت؇قلق أو تدور، لكن    حيث) وۂʏ تتحرك فوق ورقة  360° رɸا دورة ɠاملة (وترʈد أن تدوِّ   ɺة (متمايزة الأطراف)،موجّ 

أثناء    ɸذه الإبرة  المساحة الصغرى الۘܣ يمكن أن Ȗغطٕڈا  ɸو البحث عنɸنا  السؤال المركزي    .دائمًا تبقى مستوʈة عڴʄ الورقة

  . إتمامɺا دورة ɠاملة حول نفسɺا

لطول الإبرة، لكن المفاجأة أن ɸذا   قطره مساوٍ  مساحة قرص للوɸلة الأوڲʄ قد يظن المرء أن اݍݨواب البديࢼܣ ɸو  

. ࢭʏ اݍݰالة  )2الشɢل  (انظر     (Deltoid)دِلتاوي   مثل مساحة  ،لʋس اݍݰل الأمثل؛ إذ يمكن تحقيق مساحات أصغر بكث؈ف

ن اݝݰدّ   شɢالاݍݵاصة بالأ  ل ࢭʏ مثلث مȘساوي    ، ابً والذي يɢون محدّ ،  أن اݍݰل الأمثل  )Pàl yulaG(  غيولا بال   بة، ب؈َّ
ّ
يتمث

العام حيث ʇُسمَح با[6]  1ارتفاعه    الأضلاع أنيقة ومكتملة لتلك اݍݰالة. أمّا ࢭʏ الوضع  غ؈ف    لأشɢال، وɸو ما يقدّم إجابة 

بة، فما يزال السؤال مفتوحًا، رغم أن النتائج المعروفة تُظɺر إمɢانية جعل المساحة الممسوحة صغ؈فة بقدر ما ɲشاء،  اݝݰدّ 

  .و୒ن ɠان لا يمكن أن تنعدم تمامًا 

  

    
 2 الشɢل   1الشɢل

  

بمقدار    ومستمر   Ȋشɢلٍ متواصلداخلɺا    قطعة مستقيمة طولɺا واحد  الۘܣ يمكن تدوʈر  ࢭʏ المستوى   ةܢ اݝݨموع Ȗسّ׿ 

  ة جموعمـ  درجة)، ب  360(وȋالتاڲʏ يمكن كذلك تدوʈرɸا    درجة، بحيث Ȗعود إڲʄ موضعɺا الأصڴʏ ولكن باتجاه معɢوس  180

  .ɠاكـيا

 عڴʄ مجموعة ɠاكيـاواحد   قطره  ʇُعدّ قرص
ً

وɸو بالمناسبة    ، ɠاكيـامجموعة    (Deltoid)  الدِلتاوي   ʇُعدّ   كذلك  .مثالا

  اݍݰل الذي وضعه ɠاكيا نفسُه. 
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  3 الشɢل 

 ࢭʏ التحليل  ،ɸذا الإطار الɺند؟ۜܣ الȎسيط ɠان منطلقًا لتعميمات عميقة
ً
 نة مّ خمـ  ب، حيث ظɺر ما ʇُعرَف  خاصة

البعد    ࢭʏ حالة  2025ا. وقد تحقّق فٕڈا تقدّم لافت بداية سنة  والۘܣ سɴتطرق لɺا لاحقً   ، (Kakeya Conjecture)اɠاكِي

𝑛  الثالث = 3ʈفور بتحوʈلات  وثيقة  صلة  من  لɺا  لما  المعاصرة،  الرʈاضية  الألغاز  أحد  العامة  اݍݰالة  تبقى  بʋنما   يه ، 

(Fourier Transform) ة الدوالʈونظر. 

  

  
  

بة  .1  اݍݰلول اݝݰدَّ
  ۂʏ  )1بفرض أن طول الابرة ɸو ( ڈاْمساحرȌع حيث أن ، ل شɢل يȘبادر إڲʄ الذɸن بطبيعة اݍݰال ɸو الدائرةأوّ 

𝜋

4
≅ 0.78539.. 

و୒ذا سمحنا لɺا بالدوران    –منتصف الإبرة  –  الإبرة حول نقطة واحدة ثابتةإلا بتدور    نقوم  ࢭʏ حالة الدائرة، لا 

  . ࢭɸ ʏذه اݍݰالة المساحة ۂReuleaux(ʏ( رولو حول عدة نقاط، فإننا نحسّن النȘيجة باستعمال مثلث

𝜋 − √3

2
≅ 0.70477.. 

    
  5 الشɢل  4 الشɢل 

  

الأضلاع مȘساوي  مثلث  داخل  وتتحرك  تدور  الإبرة  جعلنا  إذا  إثارة  1ارتفاعه    أمّا  أك؆ف  تصبح  النȘيجة  فإن   ،

   ࢭɸ ʏذه اݍݰالة المساحة ۂʏ .ن ɸذه المرة أك؄ف؈للاɸتمام، وɢʈون التحس
1

√3
≅ 0.5773.. 
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 6 الشɢل 

ʏاضيات  عالمُ  ب؈ّن  ، 1921 سنة ࢭʈساوي   المثلث  أن   بال غيولا اݝݨري   الرȘوالذي  الأضلاع  المɸ أصغر   ارتفاعه واحد  

ب   شɢل  . [6]بالɢامل  الإبرة بتدوʈر ʇسمح  محدَّ

  

بة  اݍݰلول  .2   غ؈ف اݝݰدَّ

لمواصلة تحس؈ن  يت؈ن لɺا،  لنقطت؈ن اݍݰدّ ا  إڲʄ  و أمركزɸا    إڲʄ  لاحظ أننا ࢭʏ الأمثلة السابقة قمنا بتدوʈر الإبرة بالɴسبة 

إڲʄ الأشɢال الۘܣ تم اݍݰصول علٕڈا سابقًا. وɸكذا، عند إضافة ɸذه    د୒ضافة زوائاعتبار مراكز تدوʈر أخرى و   النȘيجة، يمكن

أصغر، نحصل عڴʄ شɢل ذي مساحة أصغر من مساحة المثلث المȘساوي الأضلاع السابق. ونلاحظ  رولو   ال؄فوزات إڲʄ مثلث

ال؄فوزات ۂʏ ࢭʏ اݍݰقيقة مقاطع زاوʈّة من أقراص.   المثلث (أو نصف قطر  أن ɸذه  ࢭɸ ʏذه اݍݰالة المساحة مرتبطة بطول 

  ال؄فوزات) ون؅فك للقارئ الكرʈم التأكد من أٰڈا أصغر من مساحة المثلث مȘساوي الأضلاع. 

  
 7 الشɢل 

    .من السابق ڈا عڴʄ المثلث المȘساوي الأضلاع، فإننا نحصل عڴʄ نȘيجة أفضلذاٮولكن إذا طبّقنا الفكرة 

نلاحظ أنه من الممكن إɲشاء بروزات أصغر    ،)9الشɢل  (انظر    وȋالنظر Ȋعناية إڲʄ حركة الإبرة داخل الشɢل الأخ؈ف 

،  Ȋعمليۘܣ دوران الإبرة وانزلاقɺا  ،هذاتࢭʏ الوقت    ، ݯݨمًا من خلال الاستفادة القصوى من اݍݰ؈ّق المتاح. ɠلّ ما يلزم ɸو القيام

 وɸذا بطبيعة اݍݰال يحسّن النȘيجة السابقة.

  
  

  9 الشɢل   8  الشɢل
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  مجموعة بʋسيكوفيȘش  .3

   –  بʋسيɢوفيȘش مجموعة  
ً
   –  )Abram Besicovitch(  أبرام بʋسيɢوفيȘشلعالم الرو؟ۜܣ  ا   إڲɲʄسبة

ُ
Ȗ  ʄعرّف عڴ

تحتوي عڴʄ قطعة مستقيمة طولɺا واحد ࢭɠ ʏل  قليدية أȊعادɸا أك؄ف)  أ(أو حۘܢ من فضاءات    ى ستو من الم مجموعات  أٰڈا  

  .يɢوفيȘش س بʋمن الواܷݳ أن مجموعة ɠاكيا ۂʏ مجموعة  اتجاه.

 
ّ

العالم  تمك من    مباستخدا،  بʋسيɢوفيȘشن  اݝݨموعات،  لمساحة  ɸذه  موجب  أدɲى  حد  يوجد  لا  أنّه  يب؈ّن  أن 

𝜀   . أي إنه لɢلجموعات ɠاكيام >   1919يɢوفيȘش ࢭʏ عمله عام  سبʋ  ب؈ّنوقد    .𝜀  [1]   مساحْڈا  جموعة ɠاكياتوجد م،  0

 .كيفيأنّ مثل ɸذه اݝݨموعة يمكن أن تɢون ذات قياس صغ؈ف إڲʄ حدٍّ 

عرف باسم "ܧݨرة ب؈فون"
ُ
Ȗ ، وسُمّيت ٭ڈذا الاسم  )Perron Tree(  إحدى طرق إɲشاء مجموعة بʋسيɢوفيȘش 

  ʄإڲ  
ً
ب؈فونɲسبة    )Oskar Perron( أوسɢار 

ّ
تمك أمّا  الذي  لبʋسيɢوفيȘش.   ʏالأصڴ البناء  تȎسيط  من  الدقيق    الإɲشاءن 

  .واݍݰدود العددية فقد عُرضت ࢭʏ كتاب بʋسيɢوفيȘش التȎسيطي حول الموضوع

  
ۂʏ أن الإبرة يمكٔڈا أن تتحرك ࢭʏ خط مستقيم لمسافةٍ مɺما ɠانت طوʈلة من دون أن تمܦݳ    ملاحظْڈايɴبڧʏ    فكرةل  وّ أ

أما  .  –  وȋالتاڲʏ مساحْڈا منعدمة   –  أي مساحة. وʉعود ذلك إڲʄ أن الإبرة عبارة عن قطعة مستقيمة ذات عرض منعدم

فࢼܣ تصف كيفية تحرʈك الإبرة ب؈ن أي موقع؈ن    ،(Pál joins)  بال ، المعروفة باسم وصلات  بال  حيلةالفكرة الثانية فࢼܣ  

 ʈتحر فالفكرة ɸنا ۂʏ أن نقوم ب  .بالقدر الذي نرʈد  جدًا   صغ؈فةمتوازʈ؈ن مع مܦݳ مساحة  
ً
  ك الإبرة من الموقع الأول مسافة

حۘܢ يصبح مركزɸا ࢭʏ    ، ثم تتحرك عڴʄ القطر بدوران مركزه منتصف الإبرة  𝛼معينة  زاوʈة    ثم تمܦݳ  ،صعودًا  معينة

الثاɲي الأيمن  ؇قل ، ثم تࢭʏ الاتجاه المعاكسالزاوʈة    نفس  ، وȌعدɸا تمܦݳ المستقيم  تصل إڲʄ حۘܢ   عڴʄ اݍݨانب الموازي 

  .)10 الشɢل(انظر   الموقع الثاɲي المطلوب

  
  

  10 الشɢل 
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ʏع  جزاءالأ   المناطق الوحيدة غ؈ف معدومة المساحة الۘܣ تُمܦݳ ۂȌمن    ةالأر ʏر ࢭɺالقرص الذي قطره واحد الۘܣ تظ

 كما    عليه،و   ،𝛼   تɢون المساحة الممسوحة متناسبة مع الزاوʈةȋالتاڲʏ  و  .10الشɢل  
ً
يمكن جعل المساحة الممسوحة صغ؈فة

  .𝛼  لـ صغ؈فة جدًا نرʈد باختيار قيمة  

  ʏالفكرة ۂ فɢلما ɠان الانتقال (أو الإزاحة)    .مجموعة ɠاكياالأسا؟ۜܣ الذي يȘيح لنا تقليل مساحة    المنطلقɸذه 

  لɴشرح الآن كيفية إɲشاء ܧݨرة ب؈فون.  صغر. تɢون أ الدوران  االمساحة الناتجة عن ɸذ وȋالتاڲʏأك؄ف، ɠانت الزاوʈة أصغر، 

  لنقل  – ɲسȎيًاوله زاوʈة علوʈة كب؈فة  ،)أ-11 الشɢل(أو قطعة زاوʈة كما ࢭʏ  1مثلث ارتفاعه ʇساوي   من أي ننطلق

بحيث Ȗستطيع الإبرة أن تدور خلالɺا Ȋسɺولة. والɺدف ɸو إجراء عدد كب؈ف من العمليات عڴɸ ʄذا المثلث من أجل    –  60°

  .تقليل مساحته مع الإبقاء عڴʄ الاتجاɸات الۘܣ يمكن للإبرة أن تدور خلالɺا دون Ȗغي؈ف

، لنف؅فض أننا قمنا بتقسيم المثلث إڲʄ مثلث؈نأوّ 
ً

قاعدتاɸما بطرʈقة    تتطابقأحدɸما فوق الآخر بحيث    وضعنا ثم    ،لا

ل المساحة الɢلية قدر الإمɢان. تظل الإبرة قادرة عڴʄ الدوران ع؄ف نفس الاتجاɸات: فࢼܣ تمܦݳ الاتجاɸات الۘܣ يوفرɸا   ِ
ّ
تُقل

  المثلث الأول، ثم تɴتقل قفزًا إڲʄ المثلث الثاɲي، وȌعدɸا تمܦݳ الاتجاɸات الۘܣ يوفرɸا الثاɲي. 

طِع عندɸما المثلث  لأ   ،الفكرة الۘܣ سبق شرحɺاوʈمكن للإبرة أن تقفز ب؈ن المثلث؈ن باستخدام  
ُ
ن اݍݵط؈ن اللذين ق

وتقوم بمܦݳ مساحة إضافية جديدة (يمكن جعلɺا    ɸذا المثلثفعليًا من    الإبرة، تخرج  ج- 11  الشɢلࢭʏ  الأصڴʏ متوازʈان.  

  بالقدر الذي نرʈد).صغ؈فة جدًا 

ʄإڲ المثلث  بتقسيم  نقوم  نفس عملية    ؈نمتتال  مثلث؈نمثلثات فرعية. ولɢل   2௡ الآن،  نجري  المثلثات،  ɸذه  من 

ʄ2  ال؅فاكب السابقة لنحصل عڴ௡ିଵ  شك 
ً

، حيث يتɢون ɠل شɢل من مثلث؈ن م؅فاكب؈ن. Ȋعد ذلك، نُجري ال؅فاكب  ادً يجد  لا

ل المساحة الɢلية. نُكرر  ذات ِ
ّ
ه عڴʄ الأزواج المتتالية من ɸذه الأشɢال اݍݨديدة، ف؇قحزحɺا بحيث ت؅فاكب قواعدɸا بطرʈقة تُقل

  .مرة إڲʄ أن يȘبقى شɢل واحد فقط ɸ 𝑛ذه العملية

الدوران ع؄ف ɠل واحد من  ة أخرى، تظلّ مرّ     2௡  الـ  الإبرة قادرة عڴʄ مܦݳ نفس الاتجاɸات، وذلك بتمرʈر 
ً
  ا مثلث

لأن اݍݵط؈ن اللذين   ،السابقةتقنية الب؈ن المثلثات المتتالية باستخدام   "تقفز"حسب ترتʋب اتجاɸاٮڈا. كما يمكن للإبرة أن  

طِع عندɸما ɠل مثلث متوازʈان 
ُ
  .ق

 ما يȘبقّى ɸو حساب مساحة الشɢل الٔڈاǿي. ونظرًا لصعوȋة ال؄فɸان وطوله، لا يمكن 
ً

ɸنا، بل    كتابة ال؄فɸان ɠاملا

 الكرʈم.  شرح مȎسط من أجل توضيح الفكرة العامة للقارئ  أحاول تقديم س

  

  
  

  

  و  ه  د  ج  ب  أ 

      11الشɢل       

  

يمكننا رسم المتوسط من الرأس إڲʄ القاعدة، بحيث يُقسّم المثلث  . 𝑠، ولتكن مساحته  أ-12الشɢل ࢭʏ  ثلثالمليكن 

قة"إڲʄ مثلث؈ن مȘساوʉي المساحة. Ȋعد ذلك يمكننا 
َ
 تتداخلان "زَحْل

ُ
    .القطعت؈ن نحو Ȋعضɺما البعض بحيث
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ً

ل شكلا
ّ
ɢشʇ ندسيًا معقّ اتحاد المثلث؈ن المتداخل؈نɸ  دًا، لكن لاحظ أنه يوجد مثلث مشابه للمثلث ʏالمثلث  (الأصڴ

ࢭʏ  المنقّ     )،ب- 12  الشɢلط 
ُ
ɴالمثلث    ܣسّ׿ ل مثلثان  يما  ك  ."القلب" ɸذا  الأعڴʄوجد   ʏي  ࢭɸ سɴسّ׿ܣ  القلب.  ين  ذ؄فزان خارج 

  . "الذراع؈ن"المثلث؈ن 

صَ  الإزاحة،  عملية  تاȊعنا   وɠلما 
ُ
 غ

َ
وك القلب،  ݯݨم  أن؄ُ ر  لنف؅فض  الذراع؈ن.  ݯݨم  0   ف  < 𝑡 < معامل   1 ɸو 

  .  Ȗ𝑡ଶ𝑠ساوي  ). عندئذ تɢون مساحة القلب ب؈ن المثلث؈نأي ɸو ɲسبة أطوال الأضلاع الأصڴʏ (الȘشابه ب؈ن القلب والمثلث 

    
  ب  أ 

  12الشɢل 

 
1)2  ۂʏ   ، تɢون المساحة الɢلية للذراع؈ن Ȋسيطة  ة يɸندسحسابات  وȋواسطة   − 𝑡)ଶ𝑠  ،  ة ذلكʈوأحد الطرق لرؤ

 ɸو النظر أوّ 
ً

  ، بمعامل Ȗشابه الأصڴʏالعلوي من الذراع؈ن؛ إذ يمكننا دمجɺما معًا لتɢوʈن مثلث مشابه للمثلث    النصف  إڲʄ  لا

.1 − 𝑡   
ّ
1)العلوي من الذراع؈ن ۂʏ    نصفية لللذلك فإن المساحة الɢل − 𝑡)ଶ𝑠  ،فمساحته    لنصفأما ا ʏالسفڴ Ȗ  ساوي

  .العلوي تمامًا صفمساحة ال

    يمكن تكرار ɸذه الفكرة لنحصل عڴʄ النتائج التالية: 

  
  13الشɢل 

 
0لنف؅فض أن   < 𝑡 <    2௡المȘساوي الأضلاع إڲʄ    ثلث ، نقوم بتقسيم الماكيفيً   اطبيعيً   اعددً  𝑛  يكنول  ،1

ً
  ا مثلث

من  ، و 𝑛. باستخدام العملية السابقة، يمكننا اݍݰصول عڴʄ شɢلٍ يحتوي عڴʄ قلب من الدرجة  اكما شرحنا سابقً   اجزئيً 

𝑘أجل ɠل   = 1, … , 𝑛    ون لهɢ2ي௡ି௞ାଵ    من الأذرع من الدرجة𝑘  ون القلب من الدرجة  ، كماɢي𝑛  مشا٭ڈًا للمثلث    ʏالأصڴ

  .𝑡௡بɴسبة Ȗشابه  

 ʏل؈ن ࢭɢ15و 14 الش  (𝑛 = 𝑛 و 3 = فقط باللون الأحمر والأذرع ɠل برتȎته بباࢮ𝑛   ʏيظɺر القلب من الرتبة   ،(2

  الألوان. 

ࢭʏ القمة مع تصغ؈ف    ا ذراعً   2௡يɢاࢭȃ إضافة    𝑛ضافة درجة واحدة لـ   إملاحظة أن    ،القارئ الكرʈم عن  وكما لا يخفى  

  .ݯݨم الܨݨرة
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  15الشɢل   14الشɢل 

 
  :يمكن تݏݵيص نتائج اݍݰالة العامة ɠالآȖي

 الدرجة  من القلب مساحة  𝑛  ʏۂ 𝑡ଶ௡𝑠.  

 لية المساحةɢلدرجةامن  ذرعلأ ل ال  𝑘  ʏ2ۂ𝑡ଶ(௞ିଵ)(1 − 𝑡)ଶ𝑠. 

  من خلال ɸذه النتائج يتܸݳ أن مساحة ܧݨرة ب؈فون تɢون محدودة من الأعڴʄ بــ

𝐴𝑟𝑒𝑎(𝑃𝑒𝑟𝑟𝑜𝑛) ≤ ൭𝑡ଶ௡ + ෍ 2𝑡ଶ(௞ିଵ)(1 − 𝑡)ଶ

௡

௞ୀଵ

 ൱ 𝑠 

                           ≤ ൭𝑡ଶ௡ + ෍ 2𝑡ଶ(௞ିଵ)(1 − 𝑡)ଶ

ஶ

௞ୀଵ

 ൱ 𝑠 

 = ൬𝑡ଶ௡ + 2
1 − 𝑡

1 + 𝑡
 ൰ 𝑠 

   ≤ ൫𝑡ଶ௡ + 2(1 − 𝑡)൯𝑠. 
  يɢون لدينا بحيث  𝑛 و  𝑡، يمكننا اختيار  𝜀قيمة  من أجل أي ۂʏ أنه الآن الفكرة 

𝑡ଶ௡ + 2(1 − 𝑡) <
𝜀

2
. 

𝜀كن  يلحۘܢ ɲشرح الفكرة أك؆ف للقارئ الكرʈم،   >  . أوّ 0
ً

،  1بحيث تɢون قرʈبة جدًا من    𝑡 نختار ɲسبة الȘشابه  لا

1)2تتحقق  و  − t) <
ఌ

ସ
𝑡ଶ௡  حققيكب؈فًا بحيث    ا طبيعيً   ثم نختار عددًا،   <

ఌ

ସ
مقابل    بال ت  Ȋعد ذلك يمكننا إضافة وصلا .  

بحيث يɢون مجموع مساحة ɸذه الوصلات أقل من  ɠل قفزة 
ఌ

ଶ
 .  

𝑠بما أن   <  .𝜀مساحْڈا أقل من   𝑛و  𝑡  باستخدامكننا استɴتاج Ȋسɺولة أن ܧݨرة ب؈فون المɴشأة مي، 1

  

  
  16الشɢل 
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كما  لܨݨرة ب؈فون مɴُشأة من مثلث مȘساوي الأضلاع.    أشɢال   ة يمكن إɲشاء مجموعة بʋسيɢوفيȘش ع؄ف دمج ست

  ɠ  (Kahane)اɸان ستخدم  افعڴʄ سȎيل المثال،   ،طرق أخرى بمجموعات بʋسيɢوفيȘش ذات قياس صفري  يمكن إɲشاء  

 .]4[مجموعة بʋسيɢوفيȘش ذات قياس صفري ࢭʏ المستوي  لإɲشاء  ɠ (Cantor)انتور مجموعات 

ذات  لكن   ɠاكيا  مجموعات  وجود  من  الرغم   ʄمجموعات    ةصغ؈ف   بةموج  مساحةعڴ ووجود  ɲشاء،  كيفما 

 .معدومة  مساحة، فإنه لا توجد مجموعات ɠاكيا ذات  ةصفرʈ  مساحةبʋسيɢوفيȘش ذات 

  

 مجموعة ɠاكيّا  ةنخمّ م .4
السؤال   أعڴʄذاتطرح  أȊعاد   ʏࢭ بʋسيɢوفيȘش  مجموعات  ر 

َ
صِغ مدى  اݝ أدّ  ه حول  عدد من  ظɺور   ʄإڲ نات  ݵمّ ى 

  ʇُعرف باسم نظرʈة القياس الɺند؟ۜܣ   اȖينات ࢭʏ إطلاق مجال رʈاضي ݵمّ نات ɠاكيّا، وقد ساعدت ɸذه اݝخمّ م المعروفة باسم  

)theorygeometric measure (.    عدȊُ مثل  أساسية  مفاɸيم  ت؄فز  السياق  ɸذا   ʏاوسدورفوࢭɸ  )Hausdorff(   عدȌُو

ʇُستخدمان    –  يمكن اعتبارɸما كتعميم للمفɺوم التقليدي للأȊعاد–  ، وɸما مقياسان كس؈فيان)Minkowski(  مينɢوفسɢي

الأ  "ݯݨم"لتقدير   البُعد  لمفɺوم  تخضع  لا  الۘܣ  المعقّدة  الɺندسية  البɴية  ذات  وجه  اݝݨموعات   ʄوعڴ التقليدي.  قليدي 

اݍݵصوص، إذا ɠانت ɸناك مجموعات بʋسيɢوفيȘش ذات مساحة صفرʈة، فɺل يمكن أن يɢون لɺا أيضًا Ȋُعد ɸاوسدورف  

 :ةالآتي  ةݵمنʇساوي صفرًا؟ إن ɸذا السؤال يقود إڲʄ اݝ

    مجموعة ɠاكيّا ةنخمّ م

ࢭɠ ʏل اتجاه، يجب أن يɢون لɺا Ȋُعد ɸاوسدورف    ɺا واحدولط   قليدي تحتوي عڴʄ قطعة مستقيمةأɠل مجموعة ࢭʏ فضاء  

  .مساوٍ لبُعد الفضاء نفسهوȌُعد مينɢوفسɢي 

 
𝑛 ومن المعروف أن ɸذا ܵݰيح ࢭʏ حالۘܣ = 𝑛و 1 = ࢭʏ    .، لكن لا تزال النتائج ࢭʏ الأȊعاد الأعڴʄ جزئية فقط2

شر  2025ف؄فاير  
ُ
ɲ ، ݍݰالة ا  يخص   مقال  𝑛 = 3    ʄمنصّةعڴ  arXiv   ِغ  الباحث؈ن   بلمن قɲغ واɲوɸ(Hong Wang)    َجوشوا  و

واحدة من أك؆ف المسائل المفتوحة ࢭʏ نظرʈة القياس  "لث بأٰڈا اثالبعد ال. وتُوصف مسألة ɠاكيا ࢭʏ [7] (Joshua Zahl) زال 

عدّ ȋالتاڲʏ الɺند؟ۜܣ"، و 
ُ
Ȗ ذه النتائجɸ– اɸإن تم تأكيد–  

ً
  مɺمًا ࢭɸ ʏذا اݝݨال.  اا ثورʈً حدث

التقييد   تخم؈ن  بئڈا  التوافقي، من  التحليل   ʏࢭ المركزʈة  التخمينات  من  Ȋعددٍ  وثيقًا  ا 
ً
ارتباط ɠاكيّا  مسألة  ترتبط 

)Restriction Conjectureالمنحنية يدرس سلوك تحوʈل فورʈيه عڴʄ الأسطح  الذي  المثال  ،)،  كما    . ɠالكرة عڴʄ سȎيل 

 Local) وتخم؈ن الȘسوʈة الموضعية (Riesz Conjecture–Bochner(  رʈز– بوخ؇فتخم؈ن  تتصل ɸذه المسألة كذلك بـ

Smoothing Conjecture  ذه  ). وقد كشفتɸ  ،ذه المسائل التحليليةɸاكيّا وɠ عة ب؈ن مسألة
َّ
الۘܣ  و الارتباطات غ؈ف المتوق

ومنحْڈا أɸمية    ،لةسأ، عن عمقٍ رʈاعۜܣٍّ جديد لɺذه الم1971سنة    )Ȗ  )Charles Feffermanشارلز فيفرمان  أشار إلٕڈا

 بالغة داخل البحث.  

مْڈم  وتطوʈر نتائجɺا، وࢭʏ مقدّ   المسألةومنذ ذلك اݍݰ؈ن، كرّس عددٌ من كبار الباحث؈ن جɺودًا واسعة لدراسة ɸذه  

تاو الɺند؟ۜܣ  Terence Tao(  ت؈فاɲس  القياس  نظرʈة   ʏࢭ اݝݰورʈة  القضايا  إحدى  ɠاكيّا  إبرة  مسألة  جعل  الذي  الأمر   ،(

  والتحليل اݍݰديث. 
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