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 اشهد ان هذا البحث الموسوم

 )العدد العقدي(

 الذي تقدم به كل من 

ون -1 ن زغير  أطياف عبدالحسير

 سجى علي عزيز -2

ن علي دعير  -3  حسير

بية الأساسية  ي جامعة ميسان كلية الير
ن

ي ف
ن

اف  قسم الرياضيات  /قد جرى تحت اشر

ي ا
ن

بية الأساسية قسم الرياضيات . وهذا جزء من متطلبات نيل شهادة البكالوريوس ف  لير

 

 التوقيع : 

ف   عباس كامل عثمانا.م : المشر

 أستاذ مساعد اللقب العلمي : 

ف : ا.م ود داوود قاسم   اسم المشر

 اللقب العلمي : أستاذ مساعد
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 بسم الله الرحمن الرحيم
 

 

نِ إِلََّّ مَا سَعىََٰ   ۥ( وَأنََّ سَعۡيهَ  ٣٩) ﴿ وَأنَ لَّيۡسَ لِلِۡۡنسََٰ

  ﴾(٤٠) سَوۡفَ ي رَىَٰ 

 

 
 صدق الله العلي العظيم

 (40و ) (39النجم ايه رقم )سورة 
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 الَّهداء

 

م دروب الحرية، وسطروا بتضحياتهم أسمى معاني لى من أضاءوا لنا بدمائها

الوفاء، إلى الأرواح الطاهرة التي حلقت في سماء المجد لتمنحنا الأمان لنقف اليوم 

 .شهداء الوطن الأبرار، نهديكم هذا الثمر، فأنتم الأحياء فينا أبدا   هنا.. إلى

قه، إلى من لم إلى من كان له الفضل في تقويم المسار، وبسط يد العون بعلمه وخل

 .يبخل بجهد أو نصح طيلة فترة البحث

إلى منبع العطاء ومدرسة الصبر، إلى والديّ العزيزين، وعائلتي وكل من ساندني 

 .بكلمة أو دعاء حتى أتممت هذا المشوار الأكاديمي، أهديكم ثمرة جهدي المتواضع
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 تقديرالشكر وال

وبفضددددددله وتوفيقدددددده تكتمدددددددل  الحمددددددد   الددددددذي بنعمتدددددده تدددددددتم الصددددددالحا ،

الغايددددددددا ، والصددددددددمة والسددددددددمم علددددددددى المعلددددددددم الأو  والبشددددددددير النددددددددذير، 

 .وعلى آله وصحبه ومن تبعهم بإحسان إلى يوم الدين

أتقدددددددددددم بددددددددددوافر الشددددددددددكر وعظدددددددددديم الَّمتنددددددددددان إلددددددددددى صددددددددددرح العلددددددددددم 

كليدددددة التربيدددددة الأساسدددددية، التدددددي  جامعدددددة ميسدددددان، متمثلدددددة بددددد  والمعرفدددددة

بأسدددددددداتذته  قسددددددددم الرياضدددددددديا  ، وإلددددددددىاحتضددددددددنت مسدددددددديرتي الدراسددددددددية

الأفاضدددددددل الدددددددذين لدددددددم يددددددددخروا جهددددددددا  فدددددددي تقدددددددديم المعلدددددددم والنصدددددددح، 

 .ومنحونا من فيض علمهم ما ينير لنا الدروب

وأخيدددددرا ، أهددددددي شدددددكري لكدددددل مدددددن سددددداندني وقددددددم لدددددي يدددددد العدددددون مدددددن 

زممئددددددي وأصدددددددقائي، ولكددددددل مددددددن كددددددان لدددددده بصددددددمة تشددددددجيع فددددددي هددددددذا 

 .المشوار الأكاديمي
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 الرموز

 التعريف الرمز 

√𝒛 جذر العدد العقدي 

𝒇(𝒛) الدالة التحليلية 

𝒙, 𝒚 متغيرا  حقيقية 

𝒚 = 𝒂𝒙 الدالة الَّسية 

C ثابت حقل الَّعداد العقدي 

|𝒛|  العقديالقيمة المطلقة العدد 

𝒘 = 𝒇(𝒛) دالة عقدية 

𝒖(𝒙, 𝒚) الدالة التوافقية 

𝒇(𝒙) = 𝒆𝒙 الدالة الَّسية 

𝒆 عدد ثابت 

𝒙 متغير 

𝒛 العدد العقدي 

𝒊 الوحده التخيلية 

𝒂 الجزء الحقيقي 

𝒃 الجزء التخيلي 

[𝒂, 𝒃] فترة مغلقة 

(𝒂, 𝒃) فترة مفتوحة 

𝒛̅ المرافق العدد العقدي 

𝒛𝟏 + 𝒛𝟐 الجمع العدد العقدي 

𝒛𝟏 − 𝒛𝟐 طرح العدد العقدي 

𝒛𝟏
𝒛𝟐

 
 القسمة العدد العقدي

𝒍𝒐𝒈 (𝒌) الدالة الوغارتمية 

𝒅

𝒅 ∝
,
∝

𝒅𝒚
 مشتقا  جزئية 

𝝀 ثابت 

𝑵𝟎 عدد النوى الَّبتدائي 

𝒘𝟎  المشتقة الأولى للدالة𝒇 
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 المعادلَّ 

 التعريف دلةالمعا

𝒛 = 𝒂 + 𝒃𝒊 المعادلة العامة الَّعداد العقدي 

𝒅𝒖

𝒅𝒙
=
𝒅𝒗

𝒅𝒚
,
𝒅𝒖

𝒅𝒚
= −

𝒅𝒗

𝒅𝒙
 معادلة الدالة التحليلية 

𝒅𝟐𝒖

𝒅𝒙𝟐
+
𝒅𝟐𝒖

𝒅𝒚𝟐
=  معادلة الدالة التوافقية 𝟎

𝒄: 𝒛(𝒕) = 𝒛𝟎 + (𝒛𝟏 − 𝒛𝟐)𝒕 
𝟎 < 𝒕 < 𝟏 

 المنحني العدد العقديمعادلة 

𝒇′(𝒛) = 𝐥𝐢𝐦
∆𝒛−𝟎

𝒇(𝒛 + ∆𝒛) − 𝒇(𝒛)

∆𝒛
 تعريف المشتقة 
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 ملخص البحث

هددددلائالهودددديئهددددمئمممدددد لئياهددددمهئيهدددد ئ دددد ئال   مدددد   ئ هددددمئئيالهددددلرئالدددد    ئ دددد

المادددددد ه  ئا ف فدددددد حئ دددددديئ دددددد  ئال و  دددددد ئالعقددددددل ئيدددددد ئ الددددددل ئ عددددددلئئالعقددددددل العددددددل ئ

ئياحدددددلئ ددددد   ئال   مددددد   ئال ددددديئمهددددد  ئ ل افدددددحئا  دددددلا ئال دددددئالاددددد    ع هددددد ئهدددددلائ

مسدددددد يلهئا  ددددددلا ئالعقل ددددددحئ  دددددد  ئ افدددددد ئ دددددديئجددددددليئمي  دددددديئح دددددديئ و ددددددم ئ  دددددد ئ

يددددددد ئال اه قددددددد  ئالع م دددددددحئ ال   مددددددد حئلمددددددد ئلهددددددد ئيددددددد ئاهم دددددددحئ ددددددديئحددددددد ئئالعل دددددددل

المعددددد    يئال ددددديئ ئ م ددددد ئح هددددد ئحددددد م ئا  دددددلا ئالوق ق دددددحئ مددددد ئمقسددددد  ئهدددددلائالعمددددد ئ

ئ مييائ صملئ   س حئ   ئالنومال ئا   ئ

 دددددد  ئال ادددددد يئالدددددد ئالمادددددد ه  ئا ف فدددددد حئالم مهاددددددحئ مممددددددم ئئ دددددديئالاصدددددد ئا  ل 

الجددددددليئالوق قددددددديئ)ئ   ددددددد تئي م  مدددددد ئئالعقددددددل مدددددد ئمع  ددددددد ئالعددددددل ئئالهودددددديئح ددددددي

الجه  دددددد ئ ال هملددددددمجيئالعددددددل ئئاليددددددما  الجددددددليئال ي  دددددديئتئامدددددد   ئالدددددد ئمممدددددد لئ

ئ ئايث  ئممم و  ئمل  ئالاه  ذكئله العقل ئ كللكئالق م ئالما قحئ

يدددددد ئئ ي غ  امهدددددد العقل ددددددحئئاللالددددددح دددددديئالاصدددددد ئالثدددددد  يئ ئمدددددد ئا   قدددددد لئالدددددد ئ  افدددددد ئ

مممددددد لئياهدددددمهئئمددددد كجدددددليئيددددد ئي غ  مهددددد ئ مددددد ئئاللالدددددحشددددد لئياصددددد ئل  ا دددددحئ نددددد يئ

  افدددددددحئال ما ق دددددددحئ شددددددد  عئا شددددددد ق يئ  ددددددد ئ ددددددد ئئ اللالدددددددحال و    دددددددحئئاللالدددددددح

ئممم لئذلكئ يئايث     ستئ ئ-يع  ل   ئ)كمشيئ   م ت

ا  ل دددددحئا  دددددلا ئالعقدددددل ئئالدددددل اللل افدددددحئ ددددديئالاصددددد ئالث لدددددي ئ ددددد ئهدددددلائالاصددددد ئ

 هددددديئاللالدددددحئا فدددددد  ئ اللالدددددحئال مة  مم ددددددحئيددددد ئمقددددددل  ئف سددددد حئيدددددد ئا يث دددددحئال دددددديئ

ئممملئالل ال

ئال ددددديئمددددد اهددددد ئالن ددددد  ائ ا فددددد ن ج  ئئض عددددد  ددددديئالاصددددد ئال ا ددددد ئ ئ ددددد  ئالهوددددديئ

ئم حئي ئال مص   ئالع م حيال مص ئإل ه ئي هم حئ مجم

ئ
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 الأو الفصل 

 الَّعداد العقدية :النشأة والخصائص

  ...المقدمة(1-1)

  العقدي العدد ونشأ  تاريخ(2-1)

 العقدي العدد وجود ضرورية(3-1)

  العقدي العدد توبلوجي(4-1)

 العقدية الَّعداد مجموعة(5-1)

  العقدي للعدد الجبرية الخواص( 6-1)
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 المقدمة...(1-1)

ئ[1]  ئال ئممف  ئياهمهئالعل   م حئقاتئح جحئا  س تئال ئممف  ئالع مهئال 

ئقل ئ نلئالو جحئال ئح ئالمع     قلئ  جتئ   ةئالعل ئئالع

𝑥2يدددددد ئال دددددد  ئ + 1 = يئRال دددددديئلدددددد ئ  دددددد ئح هدددددد ئيم ندددددد  ئ دددددديئيجمم حا  ددددددلا ئالوق ق ددددددحئئ0

ئئ[1]

 ئ ددددد  ئ دددددل   ئ دددددل ئحق قددددديئ  دددددل ئمي  ددددديئ    ددددد ئ  ع مدددددلئالعدددددل ئالعقدددددل ئ  ددددد ئ  ددددد ةئجمددددد

ئئ-   ئصم ة 

(𝑎 + 𝑏𝑖)مثددددددد ئئح دددددددي 𝑎الجدددددددليئالوق قددددددديئ  مثددددددد ئئ𝑏ئال ي  ددددددديئئالجدددددددليئ 𝑖هدددددددمئالمحدددددددلةئئ

ئ[2ال ي   ح]

  مق صددددد ئ ما دددددلئالعدددددل ئالعقدددددل ئ  ددددد ئحددددد ئالمعددددد    ئالل   دددددحئ ددددد ئهنددددد  ئق ددددد   ئ   مددددد حئ

   ل    ددددحئيدددد ئك  ددددتئيم نددددحئل ودددد ئلددددمئلدددد ئ  مصدددد ئالعقدددد ئاله دددد  ئالدددد ئهددددلائالماهددددمهئالجل ددددلئلدددد ئ

ئ[1ا  لا ]

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ
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 العدد العقدي شأ نوريخ تا(2-1)

ئالق تئا  لئالم    ئت)الهلا   ئالقل محئ -1

ئاثن يئالجل  نلي ئ اج ئئته70-ه10)   تئالإف نل  ئها لئاش  ةئة  ئيه ش ةئل  لا ئالعقل حئك  تئ نلئ

ئي[3]ل ئ ل ئف ل ئج  ةئيث ئالممق ئالس  لئ ئ جم ئلحس   م يئ   حئل ا

ئالهنل ئ ه ئف   ائاش    ئال   م     ل ئئال ئالي ي ئ   تئ)الق تئالي ي العصم ئالمفا ئئئ-2

،ئئق    ئاف م ئهلائال  ضئاكث ئي ئاحلئ   ئئ"ة  ئيمجم ئف ل "ال    عيئلعل ئئالجل ق لئاتئئهت486)

ئ[3]الس لهحئ  ئيعن ئئالجل  ا  ه  ئئح ي

ئئئت1576-1501ئ  ئ  يمئک   ا مجئ)الق تئالس  سئ   ت) ص ئالنه حئئ- لا حئالاه ئئئ-3

ا  لا ئهئ1545  هئئArs Magnaال  ع ه حئ يئك   حئئالمع    ئح ي ئك  ئالجل  ئص اححئأثن يئئا ل

ئ[3]ال ي   حئيئ

ئا مئ ا  ه ه ئذا ئيعن ئجه       ائك  ئ س ئتئ1526-1572)ئ   ه ا     ئ مي

 ئالوق قيئلع  ئا  لا ئالمؤفئ ع ه     ئا لئقما لئال ع ي ئا  لا ئالعقل حئئت(LAl gebraک  بئئ   

ئ[ي3]العقل حئ

 الهويئ  ئماس  ئهنلفيئ)الق تئالس   ئ   ئ الق تئالث ي ئ   ت -4

 (تئص غئيصا لئ))العل ئال ي  يتت)ه1650-ه1569  ن حئ      ئNumber imainaryتئ  هئ

 ئ[ي3هئ  ضئإي    حئممث  ئا  لا ئال ي   حئهنلف   ]1637

 [3  ئيعن ئهنلفيئل جل ئل ن ئ   ئ يئمقل  ئماس  ئيقن ]ح  لئإ جهتئ1703-ه1612)جمتئ ال  ئ 

 (هتئح  ئ ف ئا  لا ئالعقل حئكنق عئ1797تئاحلثئثم ةئهنلف حئ  هئ)ه1818-ه1745ك فه ئ  للئ

 [ي3 يئالمس مىئثن  يئا  ع  ئ)المس مىئالعقل ت]

 (للئئتئأ   ائ   ئ مأك لئأ    ه1826-ه1748تئ ا   ئ م يئ)ه1822-ه1768     ئا ج  لئ  

 [ي3ف  لائ يئم ف خئال مث  ئالهنلفيئل  لا ئالعقل ح]

 المق   حئالجه  حئالول ثحئ)الق تئال  ف ئ   ت -5

 (هتئ م ئالص غحئالجه  حئل  لا ئالعقل حئ    ه  ه ئز جئ1852-ه1805     هئ  اتئه ي  متئ

 ي م ئي ئا  لا ئالوق ق حي

(𝑎 + 𝑏𝑖)(a,b) left right arrow ئ
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هتئ  طئا  لا ئ1783-ه1707)ئا     ئ  ظ  حئالل الئ)الق تئال  ف ئ   تئل مئ ه  ئال و   ئالقعل -6

 [3ال ه  ة]ئالمث يئ ا  قتئهم حئا    العقل حئ  ل و   ئ

𝑒1{𝑖𝑙𝑝𝑖} + 1 = 0 

ئ)ا  ئكمشي ئ)1857-ه1789ةس  ت ئ  م ت ئ    ه    ئالل الئ1866-هئ1826هت ئ ظ  ح ئافس  هت

ئ[ي3تئكأف ئ   ميئل و   ئالل الئالم كهح]العقل حئ م ئالمع    ئكمشيئ  م 

ئ[ي3اف ن ائينه ئيع    ئ   سئذا ئال اه ق  ئ يئالا ل  يئ الهنلفح]

 الي صحئال    ي حييي -7

ئ[ي3ي ئ  ضئم هئلا  ةئالجل ئالس ل ئال ئ ك لةئأف ف حئ يئال   م   ئالول ثح]

ئممث  ئهنلفيئا ل ميه  يئا ا ئ

ئه ي  متئا ا ئالهن حئالجه  ح

ئ[ي3ل  و   ئ الا ل  ي]ئ تئجع مه ئأف ف  ئم    ئ كمشيئ   ا

ئ

 قديضرورية وجود العدد الع(3-1)

ئالعقل حئم   ةئ   م حئظه  ئ   جحئ ئلمعلئا  لا  المع    ئالوق ق حئلو ئا  لا ئئكا  حعله

المحلةئئ ق قيئ  ميئالمع  لحئلللكئم ئمع  حئ ل  ع  ئفه  ئالمث لئ ئ مجلئالمع    ئجم  ئ

جم  ئالجل  ئئ  م  ئي   ي ئئيغ ق  حئ و يئهلائال مف  ئي  ئال   م  ئي ئ ن يئ ظ هئ ل  ئي ال 

ئ[ي4]الجه  حئئمع    المم نحئل 

ئكنق عئ  ئالمس مىئال  لهنلفحئي ئ ئ اتئا  لا ئالعقل حئم  طئالجهئكم  قل ئح يئع لئممث  ه 

ئ[ي4]موم ئالعمم  الئال ي  ي الجليئئا  قي مث ئالموم ئئالوق قيالجليئ

ئ اله يجح   صحئ يئمو   ئال    ا ئال ه     ح،ئ كللكئمس يلهئ يئالهنلفحئئالا ل  ي يئئ مس يله

ئ[4] مو   ئا ش  ا ئ

 -العقدي : العدد توبلوجي(4-1)

  لا  يئالعقل ئ أ لئهلهئالما ه  ئهمئئ مجمم   ئالنق عإل ئ عضئالما ه  ئا ف ف حئال يئم ع قئئفن ا ي

المع  حئ   ئالا  ةئالمغ قحئئ(𝑧(𝑡))نيئ الل ئ ع رئ    ئالملىئل لالحئالمس م ةئذا ئالق  ئالعقل حئالمنو

(𝑎, 𝑏ح يئ  لص غحئتئ𝑧(𝑡) = 𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡)ئئ

𝑎ح يئ ≤ 𝑡 ≤ 𝑏أتئئئ 𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡)ئ[ي5]  الئحق ق حئيس م ةئ
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ئ ايئالمنونيئ   مت  Smoothئم متئ .𝑥(𝑡)ئ نلي  𝑦(𝑡)ئل ئ ئق   ح ئ  ال ئالمنوني ئ فنول  ئsش ق ي

ئ ئالمفا ح 𝑧(𝑡)  لمع  لح = 𝑥(𝑡) + 𝑖𝑦(𝑡)ئ 𝑎ح ي ≤ 𝑡 ≤ 𝑏ئئ ئالنقاح 𝑧(𝑎) أت = 𝑥(𝑎)  𝑦(𝑎)ئ

𝑧(𝑏) مسم ئالنقاحئا   لا  حئل منونيئ  نم  = 𝑥(𝑏). 𝑦(𝑏)ئم متئالنقاحئالنه   حئل منونيئا تئاذائك  تئ

𝑧0 = 𝑥0 + 𝑖𝑦0،𝑧1 = 𝑥1 + 𝑖𝑦1 

ئهمئئ𝑧1ي ئئ𝑧0 قا   ئ أتئاليطئالل ئ   طئ

(𝑧𝑡 = (𝑥0 + (𝑥1−𝑥0)𝑡 + 𝑖(𝑦1 − 𝑦0)𝑡)0ح يئئ ≤ 𝑡 ≤ ئي[5]ئئئئ   1

ئ  م  ئك     ئ  لصم ةئا م ح 

𝑐: 𝑧𝑡 = 𝑧0 + (𝑧1 − 𝑧0)𝑡, 0 ≤ 𝑡 ≤ 1 

ئ أتئالمع  لحئف   لئال   ئا مي ئc–  لنسهحئل منونيئ

−𝑐: 𝑦𝑡 = 𝑧0 + (𝑧1 − 𝑧0)𝑡, 0 ≤ 𝑡 ≤ 1 

ئ

ئم متئئc– أتئالمع  لحئالمف احئل منونيئئz(t)ينونيئيع  لحئالمف احئهيئ c ي ئهن ئ س ا  ئالقملئاذائك تئ

0 ≤ 𝑡 ≤ 1 , 𝑧(1 − 𝑡) 

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

𝑧(𝑎) اذائك  تئ = 𝑧(𝑏)أتئالمنونيئئ c سم ئينونيئيغ قئ (closed curve)ونيئ تئ  ن ئ ل سئالمنئ

𝑦𝑡ا مي ئ = sin 2𝑡 sin 𝑡  , 𝑥𝑡 = sin 2𝑡 cos 𝑡0ح يئئ ≤ 𝑡 ≤ 2𝜋الل ئ مث ئ   ةئ أ  عحئئ

ئ[5]ا  ايي

منا قئي ئئt حظئاتئ
π

2
 ي ئئت1النق عئ يئالم قحئ)ئ

𝜋

2
 ئئ𝜋تئ    ئ2 يئالم قحئ)ئ πال ئئ

3π

2
تئ3 يئالم قحئ)ئ

   ئئ𝑡 ا   ا ئ
π

2
,
3π

2
ئت4حئ) يئالم قئ
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 كللكئ م  ئي حظحئاتئالمنونيئ قعا ئ اس ئ يئ قاحئا ص ئ قطئلللكئ سميئالمنونيئالل ئ ئ قا ئ اس ئ

𝑧𝑡1تئ الل ئ  ا  ئsimple  لمنونيئالهس طئ) ≠ 𝑧𝑡نلي ئ  متئئ t1=t2ئ[5]  ف ثن يئاح م ل حئاتئ  متيئ

𝑡1 = 𝑎, 𝑡2 = 𝑏 

 يئالمس م ئالعقل ئئ𝑧0ما ئل نقاحئ يئهلائالاص ئهيئالجئ  اف ه ئ صل ا تئي ئالممام  ئالمهمحئال يئ

ئ ال يئمع رئ   ه ئجم  ئالنق عئال يئموققئالم  اجوحئا م ح

|𝑧 − 𝑧| < ε 

εئقا  هلائممث ئيجمم حئالنق عئ ا  ئالق  ئالما ملئ نص ئ > ئكم ئيمملئ  ل   ئئ𝑧0حملئئ0

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

𝐷𝜀   يلئل ئ  ل يلئ = 𝑧0ئالمحلةئالما ملئي كلهئ الل ئ مث ئقئ  𝑧0ص ئقا هئئ  𝜀 >      ئئ0

ئ  مت 

 𝐷𝜀(𝑧0) = {𝑧: |𝑧 − 𝑧0| < 𝜀}ئ

ئ الق  ئالمثقمبئ  لص غحئ

 𝐷𝜀(𝑧0) = {𝑧: 0 < |𝑧 − 𝑧0| < 𝜀} = 𝐷𝜀(𝑧0){0}ئ

لئجما ئالنقاحئاذائ جئs مسم ئ قاحئ   ج حئل مجمم حئئsمسم ئ قاحئ ا   حئل مجمم حئئ(𝑧0)النقاحئ

(𝑧0)مق ععحئي ئالمجمم حئئs متئالمجمم حئالي ل حئ  (𝑧0)ئ

ئ[5] النقاحئال يئ ئ  متئ ا   حئ  ئ   ج حئمسم ئ قاحئحل   ح

|𝑧|ح يئئzيجمم حئالنق عئئ(𝑠0)يث ل/لنا ضئاتئ <     جه ئئ(𝑠0)ا جلئ ا  ئئالمجمم حئئ1

ئ حل  ه يي؟
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𝑧| حظئاتئالق  ئئ(𝑠0)حئي ئأ ئ قائ(𝑧0)لنا ضئاتئ - − 𝑧0| < εا  ئئ سمك ق ئئ (𝑠0)نلي ئئ 

ε < 1 − |𝑧0|اذتئك ئ قاحئي ئئ(𝑠0)قاحئ ا   حئ   لمث لئك ئ قاحئئ (𝑧0)موققئ|𝑧0| > 1 

|𝑧0|اذائك تئ(𝑠0) هيئ قاحئ   ج حئال ئ = ي ئفمرئ وم ئ قا  ئئ(𝑧0)ال ئئε أتئك ئجما ئ1

(𝑠0)ق ع ئل ستئي ئئئ       (𝑠0)ئ

|𝑧|الماقعحئ   ئاللا  ةئئهيئك ئالنق عئ𝑠اذتئحل  ئالمجمم حئ = |𝑧|هيئيجمم حئئ(𝑠0) ا  ئئ1 < ئ1

|𝑧| هيئيجمم حئالنق عئال يئموققئئ(𝑠0)ي ئ   جئ > ئي ئال   ئا ميئ1

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

 ئ ا   حئ مسم ئيغ قحئاذائك تئك ئمسم ئيجمم حئيا مححئاذائك تئك ئ قاحئي ئ ق عهئ𝑠المجمم حئ

ئ[5،ئ7]ئconnectedيجمم حئي ص حئئ𝑠 كللكئئ𝑠 ق عه ئالول   حئمق ئ ا  ئ

,𝑧2اذائل  ئ 𝑧1مجلئينونيئ ص ئ  نهم ئ ق ئ أكم  ئ ا  ئئ 𝑠ئيث لئ   ئذلكئم متئالق  ئ

𝐷 = {𝑧: |𝑧| < 𝑎} 

𝐴يجمم حئي ص حئ أ   ئال   ئالو قيئ = {𝑧: 𝑎 < |𝑧| < 𝑏}ئ

 ق ئ أكم  ئئ   اهم الما ملئ أتئالمنونيئالل ئ A   ئيجمم حئي ص حئيا مححئ تئأ ئ قا   ئهيئهمئأ

 المج لئي ئجم  ئ ق ع ئئDomoin ا   ئ     ئ سميئالمجمم حئالما مححئل م ص حئ  ف ئالمج لئ

ئ[5،ئ7] يث لئ   ئذلكئال   طئئBegionالول   حئمسم ئيناقحئ

{𝑧: 1 < 1𝑚𝑧 ≤    ئي ئامو  ئالمج لئ النق عئالول   حئمسم ئيناقحئيغ قحئ يث لئ المجمم حئال يئمئ{2

:𝑧}   ئذلكئ ص ئالمس م  𝑥 ≤ 𝑦}ئ

ئم متئي ص حئامص   ئ  سا  ئئ 𝑠تئي ص حئ أتئالمجمم حئ`𝑠)ي ممحئلمجمم حئئ𝑠𝑐 اذائك  تئ

ئ[5،ئ7]ئي ص حئامص   ئي   ا  ئئ𝑠ل ستئي ص حئ أتئئ𝑠𝑐اي ئاذائك تئ

 عداد العقديةمجموعة الَّ(5-1)
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أي نتئالإج  حئ  ئأفئ حئكث  ةئمعل  ئالإج  حئ نه ئ يئئاع  ه هيئممف  ئلمجمم حئا  لا ئالوق ق حئ  يئ

2اع  ئا  لا ئالوق ق حئيث ئح ئالمع  لحئسئ + 1 = ئ[6]ئ0

  ع رئالعل ئالعقل ئ)الم ك تئ   ئا  ئم ك  ئب+ ئلئ ذلكئ ا ضئاتئب،ل

=−1 ئحق ق  تئ اتئ ئ ل ئمي  يئ وققئ ئ[6]ئ2

 الخواص الجبرية للعدد العقدي...( 6-1)

𝑧1ل   ئئ-  ص حئالجم ئ  تأ = 𝑥1 + 𝑖𝑦1ئئ 𝑧2 = 𝑥2 + 𝑖𝑦2ل   ئيعقل  ئح ص ئال  بئ ع رئئ 

 [5]  ش  ئا مي ئ

𝑧1. 𝑧2 = (𝑥1 + 𝑖𝑦1) ± (𝑥2 + 𝑖𝑦2) 

= (𝑥1 ± 𝑥2) + 𝑖(𝑦1 ± 𝑦2) = 𝑧2 + 𝑧1 

𝑧2ل   ئيث ل/ = 1 − 𝑖    ,    𝑧1 = 3 + 3𝑖ئ أتئئ

𝑧1 ± 𝑧2 = (3 + 3𝑖) + (1 − 𝑖) = (3 + 1) + 𝑖(3 − 1) = 4 + 2𝑖 

𝑧1ئ-  ص حئال  ب  تب = 𝑥1 + 𝑖𝑦1ئئ 𝑧𝑥 = 𝑥2 + 𝑖𝑦2ل   ئيعقل  ئ أتئح ص ئال  بئئ 

  ع رئ  ل   ئا مي

𝑧1. 𝑧2 = (𝑥1 + 𝑖𝑦1). (𝑥2 + 𝑖𝑦2) 

= ئئئ (𝑥1𝑥2 − 𝑦1𝑦2) + 𝑖(𝑥1𝑦2 + 𝑦1𝑥2) = 𝑧2. 𝑧1ئ

𝑧2ئيث ل/ل   ئ = 2 − 𝑖    ,    𝑧1 = 1 + 2𝑖ئ[5]ئ أتئ

𝑧1. 𝑧2 = (1 + 2𝑖) − (2 − 𝑖) 

= (1.2 − 2(−1)) + 𝑖(1(−1) + 2(2)) 

= (2 + 2) + i(−1 + 4) 

= 4 + 3𝑖 

ئ

𝑧1  ص حئالقسمح ئل   ئ = 𝑥1 + 𝑖𝑦1ئئ،𝑧2 = 𝑥2 + 𝑖𝑦2ل   ئيعقل  ئ أ،ئح ص ئالقسمحئ ع رئئ 

ئ  ل   ئا مي ئ

ئ
𝑧1

𝑧2
=

𝑥1+𝑖𝑦1

𝑥2+𝑖𝑦2
 ئ

 =
𝑥1𝑥2+𝑦1𝑦2

𝑥2
2+𝑦2

2 +
𝑦1𝑥2+𝑥1𝑦2

𝑥2
2+𝑦2

2  
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ئ[5]ناهقئ   ئا  لا ئالعقل حئكم ئ يئا  لا ئالوق ق حيالي ص حئا  لال حئ ال جم ع حئمئ-ي حظح 

𝑧1يث ل/ئل   ئ = 4 + 𝑖ئئ،𝑧2 = 2 − 3𝑖ئ

4 + 𝑖

2 − 3𝑖
=
(4 + 𝑖)(2 + 3𝑖)

(2 − 3𝑖)(2 + 3𝑖)
=
(5 + 4𝑖)

13
=
5

13
+
14

13
𝑖 

ئ[5]ئ-ي حظح 

.العنص ئالمو  لئلعم  حئالجم ئهمئ) -أ  z=0تئأ ئاتئ.,

 z=1تئأ ئاتئ.,1)العنص ئالمو  لئلعم  حئال  بئهمئ -ب

,𝑥النظ  ئالجمعيئل عل ئالعقل ئهمئ) -  𝑦تئأ ئاتئ-zئ

𝑧−1النظ  ئال   يئل عل ئالعقل ئهمئ -ث = (𝑥, 𝑦)−1 = (
𝑥

𝑥2+𝑦2
,

−𝑦

𝑥2+𝑦2
) 

 همئحق ئة  ئي م  cحق ئا  لا ئالعقل حئ -ج

𝑧ل   ئئ:( مرافق العدد العقدي7-1) = 𝑥 + 𝑖𝑦ل ئ أتئالعل ئالم ا قئل عئzيلئل ئ  ل يلئئ   𝑧̅ع رئئ  

ئك  مي 

𝑧̅ = 𝑥 − 𝑖𝑦 

|𝑧|  ع رئئ|𝑧| الق محئالما قحئ)المق  ستئل عل ئالعقل ئ   يلئل ئ  ل يلئ = √𝑧𝑧سم ئعملئالعل ئئ  

ئ     ئئالص غحئ

|𝑧| = √𝑥2 + 𝑦2       ≥ 0 

𝑧يث ل/ئل   ئ = 3 − 𝑖إتئئ 𝑧̅ = 3 + 𝑖كللكئئ |𝑧| = √32 + ئ[5]ئ2(1−)

 خواص مرافق العدد العقدي

𝑅𝑒 𝑧 -أ =
𝑧+𝑧̅

2
        , 𝑙𝑚  𝑧 =

𝑧−𝑧̅

2𝑖
 

𝑧1 -ب ∓ 𝑧2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑧1̅ ∓ 𝑧2̅ 

 - 𝑧1. 𝑧2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑧1̅. 𝑧2̅ 

) -ث
𝑧1

𝑧2

̅̅̅̅ ) =
𝑧1

𝑧2

̅
𝑧2     عئأتئئ ≠ 0 

𝑧 -ج ∈ 𝑅   ⇔ 𝑧 = 𝑧̅ 

|𝑧̅| -ل = |𝑧| 
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𝑧̅ -خ = 𝑧[5]ئئئ 

ئتت  ه تئ)) 

𝑧 ا ضئاتئئئئئ = 𝑥 + 𝑖𝑦     𝑎𝑛𝑑    𝑧̅ = 𝑥 − 𝑖𝑦 

|𝑧̅| = |𝑥 − 𝑖𝑦| = √𝑥2 + (−𝑦)2 = √𝑥2 + 𝑦2 = |𝑧| 

,𝑧1 ظ  حئل  ئ 𝑧2 ∈ 𝑐ئ أتئ

1𝑚𝑧1 -أ ≤ |𝑧1|, 𝑅𝑒 𝑧1 ≤ |𝑧1| 

𝑧1| -ب + 𝑧2| < |𝑧1| + |𝑧2| 

 - |𝑧1 − 𝑧2| ≥ |𝑧1| − |𝑧2| 

|𝑧1| -ث − |𝑧2| ≤ |𝑧1 + 𝑧2| ≤ |𝑧1| + |𝑧2|[5]ئ 

ئاله ه تئ))بتت

|𝑧1 + 𝑧2|
2 = (𝑧1 + 𝑧2)(𝑧1 + 𝑧2) 

= (𝑧1 + 𝑧2)(𝑧1̅ + 𝑧2̅) 

𝑧1𝑧1̅ + 𝑧1𝑧2̅ + 𝑧2𝑧1̅ + 𝑧2𝑧2̅ 

|𝑧1|
2 + 2𝑅𝑒 (𝑧1̅𝑧2) + (|𝑧2|)

2 

ئي ئ   ئأئ  متئلل ن ئ

|𝑧1 + 𝑧2|
2 ≤ |𝑧1|

2 + 2|𝑧1̅𝑧2| + |𝑧2|
2 

≤ (|𝑧1| + |𝑧2|) 

ئ[5]  أ لئالجل ئال    عيئل ا    ئ س ن ائالما مبي
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ئ

 الفصل الثاني
 الدوا  التحليلية والتوافقية

  تحليليةال الدالة( 1-2)

ئ المشتقة تعريف(1-1-2)

  ريمان كوشي معادلة(2-2)

  لَّبمس معادلة(3-2)

  التوافقية الدالة(4-2)

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

 لتحليلية( الدالة ا1-2)
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 تعريف الدالة العقدية

ي ئيجمم حئا  لا ئئD يئيجمم حئجل  حئئzا ئق  لةئم  طئك ئ ل ئي ك ئئق  مت   ه ئئfمع رئاللالحئالعقل حئ

ئ[8]الم كهحيي ئيجمم حئا  لا ئئw ق محئ احلةئ  قطئ احلئئ cالم كهحئ

ئي𝑧  ق ال يئمو م ئ   ئق  ئالم غ  ئالمسئDالمجمم حئ سم ئئ(Domainالمجا  )

ئيzال يئمو م ئ   ئجم  ئصم ئا  لا ئالم كهحئئR سم ئالمجمم حئ( Rangeالمدى)

𝑤م   ئاللالحئ   ئصم ةئالصيغة الرياضية  = 𝑓(𝑧)ئ[8]ئ

 متغير الدالة العقدية

ئمع ملئاللالحئالعقل حئ   ئ م   ئي ئالم غ  ا ئالم  ا احئ

س مىئالم ك ئ)ثن  يئا  ع  تئ  عه ئ ن ئالمئ ئهم ل ئي ك ئئ مث ئالنقاحئ يzالم غ  ئالمس ق ئ -

𝑧  لص غحئ = 𝑥 + 𝑖𝑦 

ئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئ  عه ئ ن ئ  لص غحئzهمئالق محئالن مجحئ  ئمأث  ئاللالحئ   ئئ:تwالم غ  ئال    ئ) -

𝑤 = 𝑓(𝑧) = 𝑢 + 𝑣𝑖ئ 

,𝑥 ل ن ئ يئالوق قحئ  ول ئ م غ    ئحق ق  ئهم ئ)ئzاذتئالم غ  ئا ف فيئهمئ 𝑦ئ[8]تي

 ف تكون الدالة جزئية في متغيرين.كي

ي ئ  لئ ص ه ئال ئ ال   ئحق ق    ئ،ئك ئينهم ئمع ملئ   ئالم غ    ئئ𝑓(𝑧)  ئممث  ئأ ئ الحئ قل حئم 

,𝑥الوق ق  ئ 𝑦ئ[8] م متئالص غحئك ل  لي ئ

𝑓(𝑧) = 𝑢(𝑥, 𝑦) + 𝑖𝑣(𝑥, 𝑦) 

 حيث تقسم الدالة الى 

,𝑢(𝑥اللالحئالجل  حئ -1 𝑦)الوق قيئل لالحئ مسم ئالجليئئ𝑓يلئله ئئ   𝑅𝑒 𝑓 

,𝑣(𝑥اللالحئالجل  حئ -2 𝑦)مسم ئالجليئالوق قيئل لالحئئ 𝑓يلئل ئئ   𝑙𝑚 𝑓ي 

,𝑥هلائال قس  ئ مملئك  ئاتئاللالحئالعقل حئهيئ يئجمه ه ئ الحئلم غ    ئحق ق  ئ) 𝑦ئ[8]ت

𝑓(𝑧)يث ل/ئاذائك  تئ = 𝑧3إتئيج لئهلهئاللالحئئ Dلا ئالم كهح، كللكئيلاه ،ا  ج  ئهمئيجمم حئا ئ 

,𝑢(𝑥اللال   ئ 𝑦), 𝑣(𝑥, 𝑦)ئ قملئئ

 𝑢 + 𝑣 = 𝑓(𝑧) = 𝑧3 = (𝑥 + 𝑦𝑖)3ئ

ئي ئذلكئ إت 
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 𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝑥3 − 3𝑥𝑦2 

 𝑣(𝑥, 𝑦) = 3𝑥2 − 𝑦3ئ

.𝑅𝑒 أ ه ئئ𝑢 مسم ئاللالحئ 𝑓مسم ئاللالحئئ 𝑣أ ه ئئ 𝑙𝑚. 𝑓ئ[8]ي

 الدالة التحليلية

  لمج لئمع  اه ئ ئ ي   ئ  ئمع   ئالم  قحئا  ل ئئ𝑧0ع   ئالم  قحئا  ل ئل لالحئالم كهحئ نلئ قاحئاتئمئ

ئ[8] يئاللالحئالوق ق حئكم ئمه  ئذلكئي ئ  لئال ع   ئال  ليي

ئ-مع    

 قطئك تئ جم ئ ل ئي ك ئاذائ ئ𝑧0ق   حئل ش ق يئ نلئئ𝑓 أتئاللالحئئ𝑧0يع  حئ   ئجما ئالنقاحئئ𝑓ل   ئاللالحئ

𝑤0ئح يئ

 lim 𝑧 → 𝑧0𝑤0 =
𝑓(𝑧)−𝑓(𝑧0)

𝑧−𝑧0
ئ

ئ   يلئله ئ  ل يلئال ق  ل ئ𝑧0 نلئالنقاحئئ𝑓    ئالم  قحئا  ل ئل لالحئئ𝑤0  سم ئ   ةئهلائالعل ئالم ك ئ

 𝑤0 = 𝑓
′(𝑧0) →

𝑑𝑓

𝑑𝑧
 𝑧0ئ

𝑧∆ اذائك هن ئ = 𝑧 − 𝑧0ئ[8] أتئال ع   ئ أ لئ  لصم ةئئ

𝑓′(𝑧0) = lim
∆𝑧→0

𝑓(𝑧0+∆𝑧)−𝑓(𝑧)

∆𝑧
ئئ

 -تعريف المشتقة:(1-1-2)

 نلئئ𝑓اللالحئئDrivative ع رئالم  قحئ 𝑧0مع  اه ئ   ئجما ئل نقاحئ الحئمو م ئ ا يئئ𝑓ل   ئ

ئ[10]النومئا مي    ئئ𝑓′(𝑧0) ال يئ  يلئله ئ  يلئئ𝑧0النقاحئ

1)  𝑓′(𝑧0) = lim
𝑥→𝑥0

𝑓(𝑧)−𝑓(𝑧0)

𝑧−𝑧0
            

اذائئ𝑧0 نلئالنقاحئئ𝐷𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒ق   حئا ش ق يئئ𝑓 ذلكئ   عئ جم ئهلهئالنه  حئ ق لئاتئاللالحئ

ئ[10]ئتئ   ئالصم ة1)ئمع    أتئ م نن ئك   حئئ𝑧0أي  ئإ ج  ئي  ق ه ئ نلئ

 

2) 𝑓′(𝑧0) = lim
𝑓(𝑧0+∆𝑧)−𝑓(𝑧0)

∆𝑧
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𝑓(𝑧0   ن ئ  حظئاتئئ𝑧0يع  حئ   ئجما ئل نقاحئئ𝑓ح يئاتئ + ∆𝑧)ا م  ئل ئ جم ئلجم  ئق  ئئ 

|∆𝑧|ئالصغ  ةئصا ائك    ئ

  س يلهئالمقلا ئئ𝑧0للل  ئموتئتئل ع   ئالم  قح،ئ   ن ئكث  ائي ئ سقطئا>اذائا  ه   ئالص غحئ)

𝑤الل ئ ث  ئل  غ  ئ يئ = 𝑓(𝑧)المن ظ ئل  غ  ئئئ∆zيئالم غ  ئئ 𝑧ئ[10]ي

  -:معادلة كوشي ريمان(2-2)

:𝑓يجمم حئيا مححئئ𝐸اذائك  تئ 𝐸 → 𝑅𝑚, 𝑅𝑛الحئ أتئئ 𝑓م متئق   حئال ا م ئ نلئئ𝑎 ∈ 𝐸اذائئ

,𝑅𝑚  قطئاذائ جلئيؤث ئ ا حئ 𝑅𝑛ئ𝐴 ∈ 𝐿ئ و يئ

 lim
𝑛→0

(𝑓(𝑎+𝑛)2−𝑓(𝑎))−𝐴(ℎ)

|𝑛|
 

ف  متئي مم  ئ يئح لئك  تئالم  ق  ئالجل  حئئ𝑎 نلئالنقاحئئ𝑓 م ئاتئق    حئال ا م ئل لالحئ

𝑓(𝑧) يم ئفهقئال لك  ئ  ئمه  ئاتئاللالحئئ𝑎يمجم ةئ ي ص حئ نلهئالنقاحئئ𝑓الم كه  ئاللالحئ = 𝑧̅ئ

ا م ئ نلئجم  ئالنق عئالم ك ئ   ئال ة ئي ئا ه ئ نلئق   حئال ش ق يئذلكئا  للالحئمعا ئق   حئل  

ئ[9]  لع قحي

𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝑥 − 𝑦𝑖 = (𝑥, −𝑦)ئئ

,𝑓(𝑥  مم ئ 𝑦) = 𝑥, 𝑓2(𝑥, 𝑦) = −𝑦ئ

 
𝑑𝑓1(𝑥,𝑦)

𝑑𝑥
= 1,       

𝑑𝑓(𝑥,𝑦)

𝑑𝑦
ئ

𝑧 ئق  ئ هن ئام لئاتئاللالحئق   حئل  ا م ئ نلئجم  = (𝑥, 𝑦)ما م ه ئهمئالمصام حئئ 𝐴 = [01    − ئ[10

ئق    حئا ش ق يئ  يئهلائالقس ئ م  ئيع    ئئ𝑠1كم ئمه  ئأ  هئ  تئق    حئال ا م ئ ئمعايئ  ل    ةئ

ئ  م ت–كمشيئ

,𝑓(𝑢(𝑥اذائك  تئ 1,2,3نظرية  𝑦) + 𝑖𝑣(𝑥, 𝑦))الحئيع  حئ   ئيا ملئئ Ωي ئالم ك ،ئ إتئئ𝑓ق   حئئ

𝑧0ا ش ق يئ نلئ = (𝑥0, 𝑦0)اذائ  قطئاذائك  تئئ𝑓ق   حئال ا م ئ نلئئ𝑧0ال يئئريمان-كوشي موققئيع  لحئئ 

ئ[9]معايئ   ئصم ة

,𝑢𝑥(𝑥0ئ نله ئ  مت 𝑦0) = 𝑣𝑦(𝑥0, 𝑦0) + 𝑖𝑣𝑥(𝑥0, 𝑦0)ئ[9]ئئئئئئئئئئئئئئئ

 𝑧0ق   حئل ش ق يئ نلئئfلنا ضئاتئئ برهان -
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𝒇′(𝒛𝟎) = 𝐥𝐢𝐦
𝒉→𝟎

𝒖(𝒙𝟎 + 𝒉, 𝒚𝟎) + 𝒊𝒗(𝒙𝟎 + 𝒉, 𝒚𝟎) − (𝒉, 𝒙𝟎, 𝒚𝟎) + 𝒊𝒗(𝒙𝟎, 𝒚𝟎)

𝒉
 

𝒖𝒙 = (𝒙𝟎 − 𝒚𝟎) + 𝒗𝒚(𝒙𝟎, 𝒚𝟎) 

ق    حئئ𝑓  م تئلنا ضئا تئاتئاللالحئ– ئكمشيئ ي ئذلكئ جلئاتئق    حئا ش ق يئمعنيئموق قئالمع   

,𝑥0) نلئئ𝑓  م تئ ع  ئاتئما م ئ-ال ا م ئ موققئيع    ئكمشي 𝑦0)ئهمئئ

∆𝑓(𝑥0, 𝑦0) = [
𝑢𝑥(𝑥0, 𝑦0) 𝑢𝑦(𝑥0, 𝑦0)

𝑣𝑥(𝑥0, 𝑦0) 𝑣𝑦(𝑥0, 𝑦0)
] 

= [
𝑢𝑥(𝑥0, 𝑦0)     − 𝑣𝑥(𝑥0, 𝑦0)

𝑣𝑥(𝑥0, 𝑦0)      − 𝑢𝑥(𝑥0, 𝑦0)
] 

𝑓(𝑧)يث ل/ ملئ م ئاذائك  تئاللالحئ = 𝑒𝑥 ئ الحئمو    حئئ

𝑓(𝑧) = 𝑒𝑧 = 𝑒𝑥+𝑖𝑦 = 𝑒𝑥𝑒𝑖𝑦 = 𝑒𝑥(cos 𝑦 + 𝑖 sin 𝑦) 

= 𝑒𝑥 cos 𝑦 + 𝑖𝑒𝑥 sin 𝑦 = 𝑢 + 𝑖𝑦 

 𝑢 = 𝑒𝑥 cos 𝑦  , 𝑟 = 𝑒𝑥 sin 𝑦عنيئأتئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئئ   

ئ[2]   اه قئيع  ل يئكمشيئ   م تئ جلئات

𝑑𝑢

𝑑𝑥
= 𝑒𝑥 cos 𝑦   ,

𝑑𝑣

𝑑𝑦
= 𝑒𝑥 cos𝑦 

𝑑𝑢

𝑑𝑥
= −𝑒𝑥 sin 𝑦   ,

𝑑𝑣

𝑑𝑥
= 𝑒𝑥 sin 𝑦 

𝑓(𝑧)يث ل/ئ ملئ م ئاذائك  تئاللالحئ = ln 𝑧ئ الحئمو    حئئ

ln = ln |𝑧| + 𝑖𝑎𝑟𝑔𝑧 

tanك  تئئv ع  ئي ئاللالحئال و    حئالوق قيئا  ئا  𝜃 = 𝑡أتئح ئهلهئالمع  لحئالمح لئهمئئ 

𝑡𝑎𝑛−1𝜃 = 𝜋|2−ح يئئ0 < θ < π|2وققئهلائالمع  لحئئ  
𝑑

𝑑𝑡
𝑡𝑎𝑛−1𝑡 =

1

1+𝑡2
ئ

ئ[9]اذائك هن 

𝑣(𝑥, 𝑦) =

{
 
 

 
 − tan

−1 (
𝑥

𝑦
) −

𝜋

2
  , 𝑢 < 0

− tan−1 (
𝑦

𝑥
) , 𝑥 > 0

− tan−1 (
𝑥

𝑦
) +

𝜋

2
, 𝑦 > 0

 

𝑎𝑟𝑔𝑧 أتئ = 𝑣(𝑥, 𝑦)اذائ  تئئln 𝑧 = 𝑢(𝑥, 𝑦) + 𝑖𝑣(𝑥, 𝑦)ح يئئ𝑢(𝑥, 𝑦) =
1

2
𝑙𝑛ي ئهلائئ 

ئالع قحئ جلئات
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ئ
𝑑𝑢

𝑑𝑦
=

2𝑦

𝑥2+𝑦2
,
𝑑𝑢

𝑑𝑥
=

2𝑥

𝑥2+𝑦2
 ئ

𝑑𝑣

𝑑𝑦
= −

𝑦

𝑥2 + 𝑦2
,
𝑑𝑣

𝑑𝑦
=

𝑥

𝑥2 + 𝑦2
 

ئ[2]اذائموققئيع  ل   ئكمشيئ   م تئح يئ وص ئ   ئ

𝑑

𝑑𝑧
ln 𝑧 =

𝑑𝑢

𝑑𝑥
+ 𝑖

𝑑𝑣

𝑑𝑥
=
𝑥 − 𝑖𝑦

𝑥2 + 𝑦2
=

1

𝑥 + 𝑖𝑦
=
1

𝑧
 

 دلة لَّبمسمعا(3-2)

𝑢𝑥𝑥مع ه ئيع  لحئ   سئ + 𝑢𝑦𝑦 = ذا ئأهم حئأف ف حئ يئالا ل  يئ هيئمظه ئ يئامص له ئ   س  بئئ0

ئالو ا  ئ ا س  بئالمما  ي

تئla placeكم ئمظه ئي ئيج لئالج ذ  حئ يج لئال ه   حئالس كنحئمسم ئيع  لحئ   سئ سهحئال ئالع ل ئ)

𝑤ا  س  بئالو ا  ئالجليئالوق قيئي ئاللالحئال و    حئئ يئuئالو ا ة هيئممث ئ  جحئ = 𝑢 + 𝑖𝑣ئئ

ئ  م تئ وص ئ   ئ- ي ئيع  ل يئكمشي

𝑢𝑥𝑥 = (𝑢𝑥)𝑥 = (𝑣𝑦)𝑥 = (𝑣𝑥)𝑦 = −𝑢𝑦𝑦 

ئيئvموققئيع  لحئ   س،ئ   لمث ئ  متئئuاذتئاللالحئ

  حئي ص حئح  ئال مهحئالث   ح،ئ موققئيع  لحئ   سئ يئذا ئال ا م  ئجلئu(x,y)مسم ئأ ئ الحئحق ق حئ

ئG  للالحئال ما ق حئ يئئGيناقحئ

,𝑢(𝑥يث ل/ئ   ئاتئاللالحئ 𝑦) = 𝑥2 − 𝑦2مما ق حئ يئئGئ[10]يئ

ئي  ق  ئي ص حئي ئال مهحئا  ل ئ الث   حئuالو /ئل لالحئ

𝑢𝑥 = 2𝑥     , 𝑢𝑦 = −2𝑦 

𝑢𝑥𝑥 = 2    , 𝑢𝑥𝑦 = 𝑢𝑦𝑥 = 0     , 𝑢𝑦𝑦 = −2 

𝑢𝑥𝑥  قئذلكئ   ه ئموققئيع  لحئ   سئ تئ + 𝑢𝑦𝑦 = 2 − 2 = ئ0

 -الدالة التوافقية:(4-2)

ئ[10]موققئيع  ل يئكمشيئ   م تئ،ح يئئ′𝑓اذائك  تئالم  قحئالث   حئللالحئيمجم ةئ أتئ
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𝑓′ =
𝑑𝑢

𝑑𝑥
′𝑓م ةئهيئ الحئي كهحئجل لةئ م  ئك    ه ئ يئالص = 𝑎 + 𝑖𝑏ئ

𝑎ح يئ =
𝑑𝑢

𝑑𝑥
, 𝑏 =

𝑑𝑣

𝑑𝑥
ئ[10]اذا ئ جلئاتئئ

𝑑𝑢

𝑑𝑥
=
𝑑𝑏

𝑑𝑥
 

ئا ئ   ئالصم ةئال  ل ح

𝑑

𝑑𝑦
(
𝑑𝑢

𝑑𝑥
) = −

𝑑

𝑑𝑥
(
𝑑𝑣

𝑑𝑥
) 

𝑑𝑦

𝑑𝑥
(
𝑑𝑢

𝑑𝑥
) =

𝑑

𝑑𝑦
(
𝑑𝑣

𝑑𝑥
) 

ئ[10] ي ئه م  ئالمع  ل   ئ وص ئ   ي

𝑑2ℎ

𝑑𝑥2
+
𝑑2𝑢

𝑑𝑦2
= 0     ,

𝑑2𝑣

𝑑𝑥2
+
𝑑2𝑣

𝑑𝑦2
 

ئيال ميئموققئه م  ئالمع  ل   ئ   هم ئي ما ق  تئu,v هم ئ ا ئيع  لحئ   سئالمع  حئمع ضئك ئالل الئ

𝑢ه ئاللالحئ/1يث ل/ = 𝑥3 − 3𝑥𝑦2ئمما ق حيئ

لحئالمع  ئالو /ئموققئالمع  لحئال ما ق ح
𝑑2𝑢

𝑑𝑥2
+

𝑑2𝑢

𝑑𝑦2
ئ

ئ أ   مجلئ

𝑑𝑢

𝑑𝑥
= 3𝑥2,

𝑑2𝑢

𝑑𝑥2
= 6𝑥 

ئ كللكئ

𝑑𝑢

𝑑𝑦
= −6𝑥𝑦,

𝑑2𝑢

𝑑𝑦2
= −6𝑥 

ئ   ل عم ضئ جلئأت

𝑑2𝑢

𝑑𝑥2
+
𝑑2𝑢

𝑑𝑦2
= 6𝑥 − 6𝑥 = 0 
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ئ[10]مما ق حيئu   ل  ليئ أتئاللالحئ

𝑢ه ئاللالحئئ/2يث ل/ = 𝑒𝑥 sin 𝑦ئ الحئمما ق حئ

ئالو /ئموققئاللالحئال ما ق حئالمع  لح

𝑑2𝑢

𝑑𝑥
+
𝑑2𝑢

𝑑𝑦2
= 0 

ئأ   ئ جلئ

𝑑𝑢

𝑑𝑥
= 𝑒𝑥 cos 𝑦 ,

𝑑2𝑢

𝑑𝑦2
= −𝑒𝑥 sin 𝑦 = 0 

ئ   ل عم ضئ جلئاتئ

𝑑2𝑢

𝑑𝑥2
+
𝑑2𝑢

𝑑𝑦2
= 𝑒𝑥 sin 𝑦 − 𝑒𝑥 sin 𝑦 = 0 

ئ[10] الحئمما ق حئ u   ل  ليئ إتئاللالحئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ
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ئ

ئ

ئ

ئ

 

ئ

ئالاص ئالث لي
ئالل الئا  ل حئئالعقل ح

  الأولية الدالة( 1-3)∴

  الَّسية الدالة(2-3)

  اللوغاريتمية الدالة(3-3)

  اللوغارتيمية العقدي للدالة تطبيقا (4-3)

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ
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 الأوليةالدالة  ت1-3)∴

ئ   ئ   ةئيع نحيئ𝑓(𝑥) الحئأ ل حئل لالحئئ𝑓(𝑥)مسم ئاللالحئ

𝑓(𝑥) ةئ يئم كئالا ئxل  ئئ𝑓(𝑥)اذائك تئي  قه ئ س   ئاللالحئ = 𝑓(𝑥)ئ[11]ئ

ئ[11] معلئ م  حئإ ج  ئاللالحئا  ل حئ م  حئ  س حئل ش ق يئ  عه ئ نه ئ  ل   ي ئالغ  ئيول 

∫𝑓(𝑥)  𝑑𝑥 = 𝑓(𝑥) + 𝑐 

 الدالة الَّسية(2-3)

𝑧 و يئاذائك تئئzاللالحئا ف حئالعل ئالعقل ئئمع ر = 𝑥 + 𝑖𝑦ئ إتئ

𝑒𝑧ئ = 𝑒𝑥+𝑖𝑦 = 𝑒𝑥(cos 𝑦 + 𝑖 sin 𝑦) 

ئ هلائ عنيئاتئاللالحئا ف حئالعقل حئ م  ئما   ه ئال ئجليئحق قيئ جليئمي  يئح ي

 𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝑒𝑥 cos 𝑦       الجليئالوق قي 

 𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝑒𝑥 𝑠𝑖𝑛 𝑦      الجليئال ي  يئ 

 ئ  متئالجليئ ي ئهلائالص غحئ  حظئاتئاللالحئا ف حئالعقل حئم مهطئ ص غحئا    ئ   ئ نلي

𝑒𝑖𝑦الوق قيئصا ائاذائ وص ئ   ئ = cos 𝑦 + 𝑖 sin 𝑦ئ

 خصائص الدالة الَّسية العقدية

ا ه ئئ𝑒𝑥ي ئاه ئي ئ م لئاللالحئا ف حئ يئا  لا ئالعقل ئا ه ئ الحئ    حئ ي رئاللالحئا ف حئالوق ق حئ

ئل ستئ    حي

 : 1نظرية 

ئiأ ئئ2𝜋𝑖يقلا ه ئم متئ    حئ ا  ةئئ𝑒𝑧اللالحئ

𝑧 − 𝑤 = 2𝜋𝑖𝑛ئاذائ  قطئاذائئ𝑒𝑧 = 𝑒𝑤 ئ

 -البرهان:

𝑧اذائك هن   = 𝑥 + 𝑖𝑦     , 𝑤 = 𝑠 + 𝑖𝑡ئ

ئ إتئ

𝑒𝑧 = 𝑒𝑥(cos 𝑦 + 𝑖 sin 𝑦)    , 𝑒𝑤 = 𝑒𝑠(cos 𝑡 + 𝑖 sin 𝑡) 

𝑒𝑧ح  ئ  مت = 𝑒𝑤ئ ج ئاتئئ

 𝑥 = 𝑠 

sin 𝑦 = sin 𝑡    , cos 𝑦 = cos 𝑡  

𝑦هلائ ولثئ نلي ئئ − 𝑡 = 2𝜋𝑛ئ𝑧 − 𝑤 = 2𝜋𝑖𝑛ئ   ل  لي
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  :2النظرية 

𝑧 نلئ  افحئاللالحئا ف حئالعل ئالعقل ئ = 𝑥 + 𝑖𝑦جلئاتئالق محئالما قحئله ئمع ملئ قطئ   ئئ 

|𝑒𝑧|الجليئالوق قيئإذائ = 𝑒𝑥ئ

ئحئالوق ق حئل جليئالوق قيئي ئالعل أ ئاتئيقلا ئاللالحئا ف حئالعل ئ س   ئاللالحئا ف 

ئ[8] أ  ئ عا ئ ع قحئ(Argument)اي ئ  لنسهحئل املئ

arg(𝑒𝑧) = 𝑦 + 2𝜋𝑛     و ي  𝑛 ∈ 𝑧 

 البرهان:

𝑒𝑧  ف يلاهئمع   ئاللالحئا ف حئ = 𝑒𝑥𝑒𝑖𝑦 أتئ |𝑒𝑧| = |𝑒𝑥𝑒𝑦𝑖| = 𝑒𝑥 ئ

|𝑒𝑖𝑦| تئ = zكللكئئ arg(𝑒𝑧) = arg(𝑒𝑖𝑦) = 𝑦 + 2𝜋𝑛هلائ ثهتئصوحئالع قحئئ 

ئالس  قح

ئ ما ئاللالحئا ف حئ يئا  لا ئالعقل ئ-3-النظ  ح

ئ[8] ل   ئ قل  ئ  تئاللالحئا ف حئموققئاليص   ئال  ل ح ئz,wاذائك تئ

 ص حئال جم   ئئئئئئئئئئ  𝑒𝑧. 𝑒𝑤 = 𝑒𝑧+𝑤 

 ئئ  ص حئا س ئئئئئئئئئئ(𝑒𝑧)𝑛 = 𝑒𝑛𝑧 

 ص حئالقسمح ئئئئئئئئئئئ  
𝑒𝑧

𝑒𝑤
= 𝑒𝑧−𝑤 

𝑒𝑧 و يئاتئئzجلئجم  ئق  ئئ/1يث ل/ = 𝑧 + √3𝑖ئ

𝑤اتئالو /ئاذائ  من ئ = 𝑒𝑧ئ

ئمكلئاتئمئ2 أتئالنظ  حئ

|𝑤| = 𝑒𝑥, 𝑎𝑟𝑔𝑒.𝑤 = 𝑙𝑚. 𝑧 + 2𝑛𝜋 

1  لعل ئالم ك ئئw   ل عم ضئ  ئق مح + √3𝑖ئ أتئئ

𝑒𝑥 = |𝑤| = 2  , 𝑥 = ln 2 

𝑦 = 𝑙𝑚. 𝑧 = 𝐴𝑟𝑔𝑤 + 2𝑛𝜋 

𝐴𝑟𝑔(1 + √3𝑖) + 2𝑛𝜋 

=
𝜋

3
+ 2𝑛𝜋   , 𝑛 = 0 ,∓1,∓2,……. 

ئ[8]   ل  ليئ ن ائاتئ

𝑧 = 𝑥 + 𝑦𝑖 = 𝑙𝑛2 + (
𝜋

3
+ 2𝑛𝜋) 𝑖  𝑛 = 0,∓1,∓2……… 

|𝑝(𝑧2)اثهتئاتئئ/2يث ل/ ≤ 𝑒𝑥𝑝(|𝑧2|)ئ

ئالو /ئم   ئا   ئ

|𝑒𝑥 𝑝(𝑧2)| = |𝑒𝑥𝑝[(𝑥 + 𝑦𝑖)2] 

= |𝑒𝑥𝑝(𝑥2 − 𝑦2) + 𝑖2𝑥𝑦| 

= 𝑒𝑥 𝑝() 

ئ     ئ

𝑒𝑥 𝑝(|𝑧2| = 𝑒𝑥. 𝑝(𝑥2 − 𝑦2) 
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𝑥2 م ئاتئ − 𝑦2 ≤ 𝑥2 + 𝑦2ئ

ئي ئالماملئات

𝑒𝑥 𝑝(𝑥2 − 𝑦2) ≤ exp (𝑥2 + 𝑦2) 

ئ[11]ه ت  هلائ ن هيئاله 

 الدالة اللوغاريتمية(3-3)

 ا ئالق م ئالعل ئ  ه  يئي ئئمعاي    حئأ ئأ ه ئئ الح،ئهيئئ𝑒𝑧ئالم كهحا ف حئئممم لئاتئاللالحئم 

ي ئالنم ئي عل ئالق  ئ ي ئئ لماحلئ ئ- احلئئ الحيج له ئ هلائ عنيئا ه ئل ستئئ[8]ا  لا ئالم كهحئمم 

الق  ئ ئم متئيع  حئ    ئ س طئلللكئ ج ئمول لئيج لئئ ئ الحئي عل ةالمع  رئاتئاللالحئالع س حئا 

ئ[8]الع س حئ ال ه لماحلئ  للكئ م  ئمع   ئئ-ا ص  حئح  ئمصهلئ احلئئل لالحيع  ئ

𝑦م ئ يئالل الئال من حئي ئال   ئكإل ئهلائالمممم ئ ا  ق ئا  ئئ1s  م  ئالنظ  = 𝑓(𝑥)ا ئ

,𝑓(𝑥 صم ةئ  يحئ 𝑦) = ئ0

   ئالم ك ئح يئ م  ئال عه  ئ  ئاللالحئ   ئا ه ئمعايئاكث ئي ئق محئلنا ئالمل  ئ لهلائمسم ئ يئال و

ئ الحئي عل ئالق  

لماحلئ إتئئ- هيئح لحئ احلئئ𝑒𝑥لالحئا ف حئالوق ق حئهمئالمع مسئل ئ𝐿𝑛𝑥ع  ئاتئال مة     ئالاه عيئ 

ئ[8]ئلق  أ ئال مة     ئالم ك ئتف  متئح لحئي عل ئا) ئهفيع م

logمع رئاللالحئال مة  م م حئالم كهحئ 𝑧لص غحئئ  log 𝑧 = ln |𝑧| + 𝑖 arg(𝑧),   |𝑧| > ئ0

𝑧 اذائك  ئالعل ئالم ك ئ   ئصم ةئالقاه حئ = 𝑟𝑒𝑖𝜃ئ

log 𝑧 = ln 𝑟 + 𝑖𝜃   , 𝑟 > 0 

ئي[8]ل ستئق محئ احلةئ  ئله ئ ل ئ  ه  يئي ئالق  ئθ م ئاتئاللا  حئ

θ+ 2π𝑛   ح ي  𝑛 ∈ 𝑧 

ئي[8] إتئال مة  م  ئالم ك ئ أ لئال   ئ

log 𝑧 = ln 𝑟 + 𝑖(𝜃 + 2𝜋𝑛)     , 𝑛 = 0,∓1,∓2……. 

log هلائ مملئاتئاللالحئ 𝑧ئي[8] الحئي عل ئالق  ئ  ه ئمعايئ ل ئ  ه    ئي ئالق  ئلنا ئالعل ئالم ك ئ

 م  ئئzالل الئي عل ئالق  ئأ ئاتئك ئ ل ئ قل ئ مه  ئاتئاللالحئال مة  م م حئ يئا  لا ئالعقل ئمعلئي ئ

اتئ ق    ئاكث ئي ئق محئال مة  م  ئ ل  ئ م  ئا  ه  ئ   ئيع  ئي ئهلائالق  ئ و يئمصهلئاللالحئأح   حئ

log  يئهلائالو لحئمسم ئ الحئئDالق محئمم ئيج لئيول ئ 𝑧ئي[8]   ئي ئاللالحئا ص  حئ

log 𝑧 = ln|𝑧| + 𝑖 arg 𝑧 |𝑧| ح ي  > 0 

arg  ا قئ   ئهلائالص غحئالق محئال   س حئل مة  م  ئح يئممث ئا     ئيول ئل لا  حئ 𝑧يم ئ جع ئئ

ئ[8]ل لالحئيع  حئ    ئ ح ل



23 
 

 ج ئال أكلئ ي ئاج ئ  افحئ ما ئهلائاللالحئئ𝑒20𝑦𝑧كم ئاتئهلائاللالحئمعلئيع مف ئل لالحئا ف حئ و يئ

ئ[8]ا ش ق يئي ئاف م ا   ه ئ ئق     ه ئ

ئ

 [8]النظرية

logاللالحئ -1 𝑧[8]ل ستئي ص حئ نلئالنق عئال يئموققئال  ع  ئئ 

 𝑅𝑒(𝑧) ≤  الجلي الوق قي    0

 𝑙𝑚 (𝑧) =  الجلي ال ي  ي       0

ئأ ئ   ئالجليئالس ل ئي ئالموم ئالوق قي

 ي[8]ل لالحئئكللكئ إتئاللالحئة  ئق   حئل ش ق يئ   ئهلائالموم ئ  علئهلائالجليئ طئقا  -2

𝑧يث ل/اذائك تئ = −1 − √−3𝑖جلئئ log 𝑧ئ

ئ السعحئ اللا  حئل عل ئئ|z|الو /ئي ئالمع  رئا ن ئ س ا  ئإ ج  ئق محئ

θلللكئ =
−2𝜋

3
     , 𝑟 = ئ[9]     ئ  متئئ2

 Log 𝑧 = ln 2 + 𝑖 (
−2𝜋

3
+ 2𝑛𝜋) 

 = ln2 + 2 (𝑛 −
1

3
) 𝜋𝑖      , 𝑛 = 0,∓1,∓2…… 

ئ2𝑖جلئئ/2يث ل/

2𝑖الو /ئ = 𝑒𝑖 log 2   ,64 + log 2 = ln 2 + 2𝑘𝜋𝑖,   𝑘 = 0,∓1,∓2… ئ..

                                = 𝑒𝑖 𝑙𝑜𝑔 2 = 𝑒𝑖(ln 2+2𝑘𝜋𝑖)ئ

= 𝑒𝑖 ln 2−2𝑘𝜋 

log(1احس ئئ/3يث ل/ + 𝑖)ئ

ئالو /ئ

 1 + 𝑖 = √2(cos
𝜋

4
+ 𝑖 sin

𝜋

4
) 

 ∴ log(1 + 𝑖) = ln√2 + (
𝜋

4
+ 2𝑘𝜋) 𝑖   , 𝑘 = 0,∓1,∓2……. 

𝑧اذائك تئ/4يث ل/ = −1 + 𝑖ئئ،𝑤 = 2𝑖ئجلئق محئك ئئ

log تأ 𝑧, log𝑤 , log 𝑧𝑤 

logالو /  اه قئمع   ئاللالحئ 𝑧ئ[8]ئ- س ن ائات ئ

log(−1 + 𝑖) = ln√2 + 𝑖 (
3𝜋

4
+ 2𝑛𝜋) , 𝑛 = 0,∓1,∓2… .. 
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log(2𝑖) = ln 2 + 𝑖 (
𝜋

2
+ 2𝑛𝜋) ,   𝑛 = 0,1,2… .. 

log(2𝑖) (−1 + i) = log(−2 − 2𝑖) 

= ln√8 + 𝑖(
−3𝜋

4
+ 2𝑛𝜋) 

logالق محئال   س حئ تب 𝑧ئئ log𝑤ئئ log 𝑧𝑤ئ 

ئ س ن ائئlogالو /ئ  اه قئمع   ئاللالحئ

log(−1 + 𝑖) = ln√2 +
3𝜋

4
𝑖 

log(2𝑖) = ln 2 +
𝜋

2
𝑖 

log 2𝑖 (−1 + 𝑖) = log(−2 − 2𝑖) 

= ln√8 −
3𝜋

4
𝑖 

 تطبيقا  للدالة العقدي اللوغارتيمية(4-3)

ئح يئات ئ𝑝(𝑧)يث ل/ئ م  ئاثه  ئاتئاللالحئ

𝑝(𝑧) = log
𝑧 − 1

𝑧 + 1
 

,𝑥)∅تئ  ل افحئ الحئالجهلئ هيئ1,1-  ف ثن يئالنقا   ئ)ئz الحئيا  قحئ نلئالنق عئ 𝑦) = Re. fكللكئئ 

,𝑠(𝑥 الحئال    ئ 𝑦) = 𝐼𝑚. 𝑝ئ[8] م  ئال ع ضئ   ئاتئالنقا   ئممث تئ ه ئ يع ئح ث ئات ئ

𝑠(𝑥, 𝑦) = 𝑙𝑚. 𝑝 = arg
𝑧 − 1

𝑧 + 1
        

,𝑠(𝑥  ا ضئاتئ 𝑦) = 𝛼يقلا ائث    ئ أتئ امعئال    ئ ه  ةئ  ئ  ا  ئي كله ئ   ئالموم ئال ي  يئئ

ئكم ئ يئال   ئ1+,1- جم عه ئمم ئ  لنقا   ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ
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ئ

𝑝(𝑧) م  ئاثه  ئاتئاللالحئال و    حئئ/2ث ل/ي = log(𝑧𝑢 − 1) 

,𝑖ي  لئ قا   ئ)ئ𝑧يا  قحئ نلئجم  ئالنق عئ تئ) تئاللالحئة  ئيع  حئ نلهم تئ هيئممث تئ هص  ئ1

ئ ذلكئ ل افحئ امعئال    ئ ال يئمول ئ إ ج  ئالجليئال و   يئالللحئ مثه تئق م  ئأ ئاتئ

𝑠(𝑥, 𝑦) = 𝐼𝑚. 𝑝 = arg(𝑧𝑢 − 1) = 𝑑 

dئيقلا ئث  تئ   ف ئهلائاللالحئ وص ئ   ئال    ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

 الدالة الَّسية

𝑁(𝑡)الق  متئالا ل   يئ = 𝑁0𝑒
−𝜆𝑡ئ

 ل ئالنمىئا   لا يئ 𝑁0 

 ث  تئλ 

𝑁0اذائك ت ئئ/1يث ل/ = 1000        , 𝜆 = 0.15
ئ1−

ئ 𝑁10احس ئ

𝑁(10) = 1000𝑒−0.1(𝑏)     = 1000𝑒−1 ≈ 368 

ئ[9]تئ1,2 لهق حئالنق عئ كم ئيمملئ يئال ف ئ)

ئ

ئ
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ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

ئ

 التيار المتناوب والموجا  الكهربائية

 المصدر الكهربائية

𝒗(𝒕) = 𝒗𝟎 𝒄𝒐𝒔 (𝒘𝒕 + ∅) 

𝒗(𝒕) = 𝒙(𝒗𝟎𝒆
𝒊(𝒘𝒕+∅)) 

𝒗(𝒕) = 𝟓𝟎 𝒄𝒐𝒔 (𝒍𝒐𝒐𝒕) → 𝒗(𝒕) = 𝝅(𝟓𝟎𝒊 𝒍𝒐𝒐𝒕) 
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 استنتاجا  وتوصيا 

 حاجه علميه حديثة يدعم النظرية الكمومية للمادة(1-4)

 -در سنا قابلية اشتقاق الدوا  العقدية : (2-4)

 التوصيا (3-4)
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 -حاجه علميه حديثة يدعم النظرية الكمومية للمادة :(1-4)

ة رزياء الكمومية لم يكن مجرد استعااد الحقيقية الى الَّعداد العقدية في الفي* ان الَّنتقا  من حقل الَّعد

( i)ة المادة فبدون الوحدة التخيلية رياضية لتسهيل الحساب بل هو ضرورة وجوديه نفرضها طبيع

تعجز الفيزياء تفسير ظاهرة الطور و تدخل الموجا  مما يجعل العدد العقدي هو اللغه الوحيدة القادرة 

 لمادة في عالمها المجهري.ل فك شفره السلوك المزروح على

 -در سنا قابلية اشتقاق الدوا  العقدية : (2-4)

حيث تبين  العقديفي المستوى  * في هذا الجزء من البحث تم استخمص المفهوم الجوهري لمشتقاق

سابي بل هي شهادة على ليست مجرد اجراء ح 𝒛𝟎عند النقطه  𝒇(𝒛)ان قابلية اشتقاق الدالة العقدية

 تماسك الدالة وذلك وفق الَّعتبارا  التالية : قوة

 تجاوز البعد الواحد   -1

قابلية الَّشتقاق العقدية  راب من النقطة عبد خط مستقيم فإنالدوا  الحقيقة التي تشترط الَّقت بخمف

يجعل الدوا  القابلة في المستوى العقدي هذا  المتخذ سيار المتخذ المسارتفرض ثبا  الغاية مهما كان 

 لمشتقاق عقديا  

 قهدصائصا هندسية وفيزيائيه فائقه ال( تتسم بخ التخيلية الدوا )

 

 ريان ( // -معادلَّ  كوشي  )ي طالَّرتباط الشر - ٢

ترابطا  وثيقا  بين الجزء الحقيقي و الجزء التخيلي للدالة مما يعني  ان وجود المشتقة يفرض استخلصنا

م عاظ على تحليلية الدالة وهو ما يددهما يجب ان يقابلة تغير محسوب في الَّخر للحفان اي تغير في أح

 استقرار الَّنظمة الفيزيائية التي توصف بهذه الدوا  .

هندسي يحفظ  ضيت عن عشوائيتها لتمتثل لنظام رياان الدالة القابلة لمشتقاق عقديا  هي داله تخل

 الية لنمذجة الواقعالَّداره المث الزوايا والنسب مما يجعلها

 لماذا هي أولية ..؟  -3

كن اختزالها ان و  الجوهرية التي لَّ يمصليس لبساطتها بل لكونها تمثل الَّ* نسمي هذه الدو  بالَّولية 

التكامل هي العملية العكسية لمشتقاق الدالة الَّسية هي الدالة الأم التي تبنى عليه  رعملية إيجادها عب

الطبيعي  دصفة الشمولية والَّمتدا يلد كما تحمله أوغالمثلثية والزائدية عبر صي لدوا منها ا التكوناو 
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كالدورية في الدالة   فريدةوالضروري للدوا  الحقيقية الى المستوى العقدي مع اكتساب خصائص 

ة يمكننا فقط تحويل العمليا  الأسية وتعدد القيم في الدالة اللوغاريتميمية و من خم  الدوا  الأولي

 مثيم  هندسية وفيزيائية ملموسة رية المعقدة التى تبالج

 ؟لماذا هي تحليلية ..... -4

هيكليا   نظاما  لك تتم دالةقابلة الَّشتقاق الى  ردكد أنها دالة انتقلت من مجونصف الدالة بأنها تحليلية لن

مما يجعلها  ببعظهامنتظما  في جوارها فسر التسمية يكمن في هذا الَّنضباط الذي يربط اجزاء الدالة 

الَّداة الوحيدة الموثوقه رياضيا  لتمثيل النظم الفيزيائية والكمومية المستقرة حيث يضمن تحليلها عند 

 نقطة واحدة استقامة سلوكها في نطاق كامل.

 ؟لماذا هي توافقية .....  -5

"فقية لَّنها تحقق " معادلة لَّ بمستسمى الدالة توا
𝒅𝟐𝒖

𝒅𝒙𝟐
+
𝒅𝟐𝒖

𝒅𝒚𝟐
اي ان مجموع  صفرا  مساوي  . يكون

,𝒙)للدالة بالنسبة  الثانيةالمشتقا  الجزئية  𝒚)  لمشتقا  الجزئية الثانية وان كون ا صفرا  يساوي

فر ليسا الرياضي فهذا الص على الحالة المثالية من التوازن را  في الدالة التوافقية يعد دليم  صفيساوي 

شي الَّضطراب داخل الدالة مما يجعل الَّجزاء الحقيقية والتخيلية في حاله معن ت عدما  بل هو تعبير

 ترافق توافقي تضمن استقرار الدالة العقدية وقابليتها لتمثيل الَّنظمة الفيزيائية المتوازنه
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 التوصيا (3-4)

 ويوصيلعقدية ضية متقدمة لمعداد اريا صئفى فصو  البحث من خصا استطراقهبناء على ما تم 

 الباحث بالنقاط الآتية :

 تعزيز الَّعتماد على التحليل العددي في معالجة الَّشارا : -1

 Fourierفورير ) ليضرورة توظيف الخصائص الجبرية والتحليلية للأعداد العقدية من دراسة تحو

(Transform َّاق الترددي ة الَّساسية لتحليل الموجا  ونقلها من النطاق الزمني التى النطداكونه ال

 مما يسهل فهم سلوك الترددا  المعقدة .

 استخدام المستوي العقدي في تحليل الَّستقرار : -2

( وربطه بنظرية المتغيرا  المركبة وذلك Loplace transformالتركيز على تحويل لَّبمس ) زيادة

ؤثرا  الخارجية لقدرته الفائقة على تحليل استقرار الَّنظمة الديناميكية ووصف استجابه الموجا  للم

 ( S-Ploneفي المستوي العقدي ) والَّصفارعبد دراسة الَّقطاب 

 : Zستخدام تحويل تطوير النمذجة الرقمية با -3

كمدخل اساسي لمعالجة الَّشارا  الرقمية تبرز أهمية العدد الفقدي z ( Transform - zتحويل ) تبني

وسرعة معالجتها  حكم في جودة البيانا والت ( Discrete signalsالموجا  المتقطعة )هنا في تمويل 

 اسوبيةحداخل الَّنظمة ال

 :بين النظرية الرياضية والتطبيق الهندسي الربط -4

الفصل بين القواعد المجردة لمعداد العقدية وبين تمثيمتها الفيزيائية للموجا  حيث يوفر الجزء  عدم

يختصر الكثير من العمليا  الحسابية المعقدة ( وهو ما السعة والطورالحقيقي والتخيلي تمثيم  دقيقا    ) 

 مقارنة بالأعداد العقدية .
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