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 خطية معادلات إلى اللاخطية المعادلات تحويل1.4

 في السائدة الخطية الرياضية الطرق استعمال على قادرين نكون عندما
 التفاضلية المعادلات تحويل الطبيعي من يكون .لنلك التفاضلية المعادلات حل

 نعتي ماذا هو إجابته علينا يتوجب سؤال أول إن. خطية إلى اللاخطية
 تلك هي الخطية التفاضلية بالمعادلة نعني فإننا مبدئيا ؟ الخطية التفاضلية بالمعادلة

 حدودها من حد أي في فقط الأولى الدرجة من متغيرات على تحتوي التي المعادلة

 المتغيرات ضرب حاصل و الأسيات, التربيعات ، التربيعية الجذور ظهرت فإذا
. لاخطية ستكون فإنها المعادلة في

: خطية لمعادلة مثال

0a yد ه م ' d  ا ة
. التابع للمتغير ليس و فقط للزمن دوال أو ثوابتaz وa أن حيث

dy

L·ة • ١  لمعا لا غير

a ,
١

- دب مثال

dt
+ a ?(x) ر = 0

a , dy + a,(x) = 0

a, + a e ر = 0
dt

a, dy
dt

+ a1,)٤(.4,)3ر ) = 0

• توابع متغيرات هي لا2 وX1 من كل أن حيث
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 تايلور -متسلسلة خطية إلى اللاخطية المعادلات تحويل4-2

 خطية تفاضلية معادلة إلى اللاخطية التفاضلية المعادلة لتحويل

 أومايدعى تايلور سلسلة مفكوك يستقم

(Taylor - Series Expansionالتشغيل حالة مستوى (عندمعرقة 

. (Steady - State Operating Level)  تسمى ما أو المستقرة

F ,X2 أيضا (F) وهي عملية لمتغيرات  اللاخطية الدالة لدينا أنه أفرض

 أو حرارة درجة أو مولي كسر هيX تكون قد وكمثال•X,2 ل دالة تكون
. جريان معدل

 تلك فوق خطوط بوضع المتغيرات لتلك المستقرة الحالة قيم تعريف سيتم

: المتغيرات
r,= teady - state - value - of - ٦ م
F,= steady -state - walue - of- ٦,

 سلسلة مفكوك باستعمال فتحها يتم خطية إلى اللاخطية الدالة تلك ولتحويل
 وبالشكلF(5,,5), الصورة على المستقرة الحالة في قيمتها حول تايلور

: التالي

-٥F-٥F »٠٠-٣ ».ألمج«ة-»,,)غ-» ا
 د )يي(،4 -ب3 ,ثظ٨-٥

2!a;
3ز ير

-- ٥F.:٠F2) =FG+/:'4-٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠٠٠٠٠٠02(٢-٤)ا )
ar ,ا
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 فتكون جزئي تفاضل أول بعد الحدود كل إهمال يتم سوف الطريقة هذه من
: هي الخطي الدالة لمفكوك النهائية النتيجة

-٠-٥ •• ا&اةر ي إيي»٤٥٩
. واحد متغير ذات دالة يمثل الذي التالي الشكل في بيانيا موضحة الطريقة إن

 لا
(r@6مر 

±. -ركير
٤

(4-1) مثال

 وفق الخزان في السائل ارتفاع على خزان من الجريان معدل اعتماد يوصف
=F(h): التالية المعادلة K,/E.باستعمال خطية دالة إلى الدالة هذه خول 
. م2 تساويh قيمة فإن المستقرة الحالة في بأنه علما تايلور سلسلة مفكوك

Fo

Fo
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: الحل

٢»١-٤»٨ ()؟(+ر٨-٨ 8h  ج

: أن أيh=2m: فإن المستقرة الحالة عند

F ()= KJ2
: فإن ولذلك

aF@) ! # 'ثر«م رس Kد ، ا، ، د «

2٠R2a٨-2

: فإن المستقرة الحالة وفي
K8F

 .أءة] ةi=ت ه ،مر
: هي للدالة الخطية المعادلة تصبح وبذلك

F=K٠5+}«-h
2 h

(2 )4د مثال

 وهي التفاعل درجة علىK التحلل معدل لحساب أرينيوس معادلة تعتمد

 إلى الدالة هذه حول.k(T ع=)e" التاي بالشكل صيتها لاخطية معادلة
. تايلور سلسلة مفكوك باستخدام خطية
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: الحل

««-«@r  )ي(ء-»5 ر
6T ;ا

E

•• K(T)=عع٥ #r
E ء aK-E-1 هج E يز ء aR .فهج

,al] مر عC عا عد ت mrar'ة٣ #;اأم#) 

.Kqy26١-«,,{5د ق، -»#،يي،١ 
RTRT

٠Kcy= R,&6ي١- RT
K@f)-F :  أن حيث

(4-3) مثال

 وهي المتغيرات لتلك لاخطية دالة هو تابعين متغيرين ضرب حاصل

C,F)=C,F)9تايلور. سلسلة مفكوك باستعمال خطية إلى الدالة هذه .حول 

: الحل

٩c.5-ae.A,,/ ( اي-,»6 ه.ر _«,-<€,la,s .aFle,

:@€.6-5,F-.a-ra, ,a#- اي(,ءه. &,e,=

a-ca6ي/.ءءي.د( .a, ،&,l,r
:.CC٨8=C,F+F@,-€,)+C,(F-F)
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 متسلسلة مفكوك باستخدام خطية إلى اللاخطية المعادلات تحويل4-3
 ماكلورين

 الحصول يمكن الثابتة المعاملات ذات الخطية التفاضلية المعادلات حلول إن

 ذات التفاضلية المعادلات أما. الأول الباب في سابقا الموضحة بالطرق عليه
 الطرق أفضل أن قالأرجح واحد من أعلى رتب ومن المتغيرة المعاملات
. القوى متسلسلات على رئيسية بصورة تعتمد حلها على والحصول لمعالجتها

 على الحاوية التالية الخطية المتجانسة الثانية الرتبة معادلة الاعتبار بنظر ولنأخذ
: متغيرة حدودية معاملات

b(x)y" + b,(x)y' +b,(د )y =0.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠..(4-4)

 قسمة يمكننا,x=0 عندما صفر تساوي لاb(x) كانت إذا و
: يلي كما فتصبحbo(x) (على4-4) المعادلة

 و
y' + p(3)y' + g(r) =0.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.........(5-4)

 عن مختلفين وبمقامين« في كسريتان دالتان هماp(x),q)( من كل أن حيث

=x عندما الصفر  كمتسلسلة(5-4) للمعادلة صائب حل على وللحصول.0

: أن لنفرض, لا في قوى
y = y(x)

 وهي: ،x=0 النقطة عندy' للاو اختياريتين قيمتين نعين ثم للمعادلة حل هو

B =y(0) A و =y(0)

: أن(5-4) المعادلة من وينتج

y() =-p(r)y'(r)-g()y3)......٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.......(6-4)
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()p) الدالتان لأن نظرا مباشرةy"(0) حساب ويمكن , q(xعقد معرفتان هما 
x=0,على نحصل(6-4) المعادلة ومن :

٥y"()=-p()y"(x)-p'()y'()-q()y'(x)-4'()y(x)٠-٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠(7-4)

y"(0) y"(0) قيمة معرفة من  قيمة حساب يمكن وبالتالي

 وبهذا, الرغبة حسب أعلاه العمليات سلسلة في الاستمرار يمكن أنه الواضح ومن

 ك وذلاn للعدد مطلوبة صحيحة قيمة لأي ,التتابع)(("« تين يمكن

: ماكلورين متسلسلة مفكوك باستخدام

»()= ٧(0١+E y"(0٩١-8)ر'٠٠٠٠٠٠٠٠٠ 
n!

 فقرة في (لاx) القيمة سيقارب(8-4) المعادلة من الأيمن الطرف أن أي
 =ر0 النقطة حول

X النقطة بجوار المسلك حسنة كدالة تتصرفy)( كانت إذا =  يمكن وعندها0
: التالية بالصورة لها العام الحل ويكون قوى كمتسلسلة الدالة تعيين

٠٠٠٠(٥-٨)f(»)=F .1.
n =0

 القوى متسلسلات على والتكامل التفاضل في السابقة القوانين تطبيق ويمكن
: التالي وبالشكل

c

f (x) ٤ a x"n
n = 0

c

٢ '(x) ٤ na n -]

٨
n = 0

f, ٢٢«١٥
G a y "+1

٤ n

n = 0 n + 1

-R<<R  تكون عندما
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(44) مثال

"y التالية التفاضلية المعادلة حل أوجد +4y  متسلسلة باستخدام0=

· مكلورين

: الحل

 الصورة على يكون الحل أن نقرض

»=F «.x". ٠٠(١)
n=0

٧ ±.از
٧ ء"2-»»١٠.٢

: فتكون

: تصبح وبذلك

: على نحصل )ا( المعادلة في وبالتعويض

 «ز٠-١.٢+٩26-"+.٥٠٠٠»١

 تصبح حتى(ll) المعادلة في الثاني المجموع في الحدود أدلة نستبيل والآن
: على فنحصل العام حدها فيx" على محتوية المتسلسلة

E٨-»(١a.٢"٩+Fa.,ع٩=٥٠٠٠٠٠٠٠(١" 
n=O n=0

: على سنحصل(Il )ا و(ll) المتسلسلتين وبجمع

F[»@»-1)a,+4a.,k"٩٥٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠(٧)
n=0

. صفر يساوي(Il) المعادلة في الأول المجموع في الأوليين الحدين لأن ونك
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n قيم تكون وعندما =٨2: فإن2< 0n (n-1) a ,+4 aهذه كتابة ويمكن 
: التالي النحو على العلاقة

a د , -٥ -م2
 ،د ،،

n (n - 1)
٠٠٠(٧)

 بدلالة ونلكn ج2 لقيمa لم قيم على للحصول العلاقة هذه استخدام ويمكن
a ه الاختياريين الثابتين , aأن حيث :

- 4a2ع ب= -رر} 
(2k(k-14ة 

-40 ر,
{ ج

٦k»1 (2k+12k)

- 4a,
 أل و=

3.2
- 4a  و

 ا =م
5.4

a,

- 4a  و
a ، م

4.3

: على نحصل الأول العمود في المعادلات من المتناظرة العناصر ضرينا وإذا
(-1)'4

4,4 م···0·04 إ,=04 و··00--4 ر2
(2k!)

Ks 1 K تكون عندما  لقيم المعادلات وبتبسيط
(-1)4a

 قي الثوابت هذه وبتعويض»u ريو(=+ ر لقيم مماثلة صيغة على نحصل

: أن نجد )ا( المعادلة

 "«غزا،+ز.ء-«
14



: على نحصل الحل وبتبسيط

٤ م1١44 قر٤,-1٣4 «ر K(2h)!( ة(2+1 ا'د"ي،اء-س ا":غ،:،

6 راء-س، "بيدي هاءج[ «{جيلاي (2+1!2F٩ (2)!

 للدالتين ماكلورين متسلسلة هما)/( المعادلة في المنفصلين الحدين إن

sin2x, cos2xالتالي: بالشكل أعلاه المعادلة تكتب أن يمكن وبهذا التوالي على 
1.y= a sin 2r+a, cs 2r
2

. التفاضلي المؤثر طريقة باستخدام عليه نحصل الذي العام للحل مشابه وهو

(4-5) مثال

 مفكوك باستخدام التالية الخطية التفاضلية للمعادلة العام الحل أوجد
x=0. ر=0 ماكلورين xy'-4 النقطة بجوار "ر)قع-ا(-6  متسلسلة

: الحل

 فان(,x-1 المقدار) في مضروب المعادلة في الثانية الرتبة تفاضل أن بما
: هي المعادلة جذور

،X=-1 X=1 و
 للمعادلة العام الحل أن وتتصور السابق المثال في الطريقة نض وسنستخدم

<n عندماa ، على وللحصولy=Ea.x" هو التفاضلية  لا ب تعوض1
 دم

: التالية الصيغة على فنحصل التفاضلية المعادلة في ولا
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F»-»مر -F3مز- "-F@-Fف=٥.+" -
m0) m) 0)  0mع

: أو

٥٠0٩١٥.٠٠--١+s2-»«0٥.٠ +'م»{-"-٠

 بتحليل وسنقوم متساوية بقوى لا على الحاوية المتسلسلات" معا جمعنا وقد

: الصورة في ونكتبها معاملين إلى(l)! المعادلة في الثانية المتسلسلة معامل

Fn%-1a.٤"--F«+1»+4)a.#"=0٠.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•••(٨
n=0m

 تطبيق طريق عن عليها الحصول يتمa, قيمة ستحدد التي العلاقات إن

 كل يكون وأن لابد, فترة أي على بالتطابق القوى متسلسلة تختفي لكي وهي حقيقة
 منكتب القادمة الخطوة في لذا, للصفر مساويا المتسلسلة معاملات من معامل

 وسيتم متساويةX أسس فيها تكون صورة في(lIl) المعادلة في المتسلسلتين
 عطسى نحصل وبهذا(n ب)- الثانية المتسلسلة في وجدت أينماn استبدال

: n =2  من ستبدأ الثانية المتسلسلة أن علما التالية المعادلة

}»«-١٥.٤٩-2«٠-١+2a.٤-٥٠»١
 لصقر يساوي أن يجب لا قوى معاملات من معامل أي فإن المعادلة هذه وفي

n=1 n=0 و  قيمة تكون وعندما
: أن أي بعد تبدا لم الثانية المتسلسلة تكون

n=0 •
n=1
n>2

aم٥= 
a,=0
n(n-1)a٨- (n-1)(n+2)a,2=0
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a أن حيث , a  عندما التالية العلاقة استخدام ويمكن, اختياريان ثابتان هما0

:. أن نستنتج الأخيرة المعادلة ومن2 ل مساوية أو أكبرn قيم تكون
n + 2

4, -ره=-··٠٠٠(٣)
n

Recumrence) التكرارية بالعلاقة تعرف(V) المعادلة إن Relatio)تطبيق وعند 
: أن نجد العلاقة هذه

54
,a٥ و=0٥ =و 32

76
4 م=٥ و٥ -=و0 و

54
98

4 ج=٥ مd-=٥ ج
76

2k+32k+ 2
٥[= لع ى}= ي
2٤-١2٢+12٤+128-22k2٤

 الأول العمود في المتناظرة العناصر ضرب حاصل نجد, التالية الخطوة وفي

: هي والنتيجة

: أيa2.a«.a :ه أن أيK>1: كان إذا
4.6.8٠.٠٠٠٠(2k+2)
 {ع لع.

'92.4.6٠0٠٠٠٠(2k)2٤

 إلى: تبسط والتي الزوجية للأعداد
a2 = (K+1)a٥

a a كل ستعطينا وهذه  م بدلالة زوجي بليل ذات
: على نحصل أعلاه المصفوف من الثاني العمود في وبالمثل

: فإنk>1 لكل
5.7.9..-(2k+3)
 أ( لع

2k+ 3.5.7...(2k+1)
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: أو

2k +3
4٤+1= ,ه د 3

 قيم من عليه حصلنا ما تعويض ,عندa, بدلالة فردي دليل ذاتa كل تعطي والتي
: أن نجدy المتسلسلة في

٠ ا-٠٠ -ا-ا+.»يزد٠ ز"بز
: التالي بالشكل يكون والذي النهائي الحل على للحصول النتائج ونستخدم

 إء،٠٤ ن٠ .،[د٤ ا;ذ;ا
: ماكلورين متسلسلة تعريف بموجب التالية الدالة مفكوك هي أعلاه المتسلسلة إن

a a,(3x-x3) م
 ,م د

30x57@-رقد% 

(The Fourier Series)  فورير متسلسلة4-4

: التالي بالقانون تعرف فورير متسلسلة إن
. nmmms]f()=-a+5(4,cos'+bsin'')٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠(10-4)

ci c2 م.
,,a0,b: من كل أن حيث aيلي: كما وتحسب فورير متسلسلة معاملات هي٨ 
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1·
a, =- [f(x)dr.....٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠..........(11-4)

c٠-
]° nmra.=-[f(٢)cos"-dr
c c

nm.1 ؟b.=-[f(±)sin"ممه 
c C

m=0,1,2,... ٠0٠٠٠٠٠٠٠(12-4)

n=1,2,3,٠...٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠(13-4)

 متصلة دالة هيf(x) تكون وأن ثابت هوc حيث-csxsc: أن بشرط
 النقاط بعض عدا فيما أعلاه المعطاة الفترة في نقطة كل عند للاشتقاق وقابلة

f) وftx) للدالة تكون النقاط هذه مثل وعند المحددة (xيمنى نهايات ذات 
· فورير متسلسلات على الأمثلة بعض وسنتناول ويسرى

(4-6) مثال

: كالتالي المعرفة للدالة-sx522 الفترة على فورير متسلسلة كون

f(٢)= 2
= ٤  و

- و 2 <٢<0
0 <x< 2

. المتسلسلة منها ستقترب التي الدالة شكل أرسم ثم

: الحل

X  لقيم عدا فيما معرفة غير الدالة أن الرسم من ونلاحظ الدالة شكل نرسم أولا

 للدالة فورير متسلسلة فإن المعطاة للدالة وبالنسبةx=2 وx=-2 بين هي التي

: هي
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. nmnmxه ]f(3)= ). ا٠٠٠٠٠٠٠..٠٠٠"cs"+6,sin, ه/a,+E ج
cc2 دم

12. nma.=-[f(3)cos-dr
2; 2
12. . nmb. = [f(3)sindrc2 ز

, n=0,1,2,٠...٠٠٠٠٠٠٠٠..-(I)

, n=1,2,3,٠...٠0٠٠٠٠٠٠.(I)

0< -والفترةx<0>2 الفترة على مختلفتين بصيغتين معرفةf(x) أن وحيث
x<2في التكاملات فصل الأفضل من ,فإنه (l)ا (و l)مناظرين جزئين إلى ا 

: على نحصل الأول التكامل في الدالة في المعرقةf(x) بوضع وهكذا,

nmx1nmx1  ]-=,ه2eos عهت د]-+cos جف-
c2;c_2 ز

n # 0 n كانت فإذا # 0 n أو = 0 n أي  قيمة حسب التكامل طريقة وستختلف

: فإن

2 . nm"" 1 2 . nm 2 ١ mme"،!ج"،ا.، ا"»")ج(ءج".ا] nm 2 n3 و2, 2 nm 2

2 1 2 ، nm 2 na )ي(+،او»-ي-.»"» ا)ي(-ه3، 2 nm 2 nm

. -2(1-cos nm)رتة ه ..
M3%2 9 n =1,2,3,٠٠٠.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.•..(٧1)

(n n=0 على القسمة) صحيحة غير السابقة النتيجة فإن  كانت إذا و
: على فنحصلn=0 بقيمة ونعوضao ب الخاصة المعادلة إلى نعود ولكننا
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2;2 ة وز!-.ه ، دأ!،
: أن نستنتج ومنها

- ،ه- ]إ+,'[]2-{2+١-3 4

: أن حيث نفسها بالطريقةb٨ على ونحصل
1" . nm 12 . nmb, =- (2sin-d+-[xsin--dr

222 ة2
2 na"" ١ 2 nm 2". ma"،"] ،4 ["س،-أي-. )ي(،ج{ير(-لإ mm 2 , 2 mm 2 mm 2

.:. (cos(-nm)= cosnm
2 ١ 2 /2eosnr+0+0+0]+'ا-- eosnn+٤. -ا-=١.• nm 2 m

2
.• بج ح b, n(٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠..٠٠٠٠..٠٠٠٠٠٠(٧,n٠1,2,3 و

cos") فإن صحيحا عداn كانت فإذا nT=  اختبار من يتضح وهذا1-)
 كتابتها يمكن(Vl) الصيغة فان لنلك والزوجية الفرديةn قيم من لكل الطرفين

: التالية الصورة على

 -.ه [)١ج(جل2-٠-٠٠٠١٥٠5٠»١

 بالشكلf)( للدالة-x<2>2 القترة على فورير متسلسلة كتابة الآن ويمكن

: التالي
1 . nmnm1١--13 هf(3)=--2[-\"مs-+sin-]٠٠٠٠٠٠٠٠-(II٧)

2na2nm2 آ-ه
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6-4 المثال في للدالة فورير متسلسلة رسم(1-4) شكل
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(Complex Numbers)  المعقدة المركبة الأعداد5 4د

: تعريف

x) النوع من تعبير هو المركب العدد ان +iy)هي لا لا, من كل أن حيث 

=i: التالي بالشكل يعرف فهو أ الرمز أما حقيقية أعداد  لن ولذلك1/

 يتكون المركب العدد أن أي( )خيالي تخيلي عدد هو بل حقيقي أ العدد يعتبر

 ة وهو تخيلي جزء هو الثاني وx وهو حقيقي جزء هو الأول, جزئين من

 المركبة الأعداد على العمليات4-5-1

 والقسمة والضرب والطرح كالجمع المتعددة الجبرية العمليات إجراء يمكن

 بإحلال و معروف غير كثابت ز معاملة طريق عن المركبة الأعداد على

 أن: افترضنا إذا ذلك وعتد فيه يظهر موقع كل فيi -(محل1)

,iy,+3و و2 :ر iyوة3 +و= 
: الجمع عند فإنه

(14-4)٠٠٠,(i(y, +y+,(+خ+٢,(=) (+),iy+,3+ة,=) 2

: فان وبالطرح

(15-4)٠٠(iy-y(=)-د(+ iy)-( +i,=)+ة٦- 

: فإن الضرب في أما

,x, +iy+ iy +iyy+خ,(= ,x + i,)(3,وقد=) ٦
(16-4)٠٠٠٠٠(-٨y+,yy)+i(y٦ -و=)٠٦١٠ ,ة.

.٤2-=1 لأن ونك
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: أن حيث للقسمة بالنسبة الحال ونفس

• 2x2-٤yة, 
 ة_ +د إؤ م -ود يyز_+( -,±),ة )رة

 د و،

 و+iyن ر ة-ر±y ر

: على سنحصل وبهذا المقام مرافق في بالضرب وذلك
(yy _ ( +yy,)-i(#,, -2y-ب "غ iy-iy,ة3 -,د_ 

 ا،،

22 y}2+;± ثy+ ند
: أو

an/0ن ، لا، ،،ن ، _ة مبيد ءبو« بجد(، .)وببيد•١ ، 

2 y٥3,+y٥25+ و

(4-7) مثال

 المقادير أوجد مركبان عدان هما =,ة2i+1 و -ا=رةi كان إذا

: التالية
٦,

 و2٥2١٠25,2 و2-+,2 و ن
 ة و

: الحل

x1=1,٧1=-1, w2=1, y2=2

.:٦+2,=(٢+x)+i +y)=(+1)-+-٨(-1+2)=2+i
iCy-y)=(-1)+i(+2)=0-+3=3(+3=)#-٠٦-2 ر.

wx -yy)+i(#y +±y)=(u1+L)+i(-L)=3+i=)±٦ ر.:

,٤M-@w)_13[t-8ي د در د لادد بجبرة. خبو، إلإي±(، )و- +ما >

 .ة +يدyغث3ث كر+١4+1+554
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 عدد هو مركبين عددين أي قسمة أو ضرب أو طرح أو جمع حاصل أن أي
. أيضا مركب

 أرجند مخطط القطبية الصورة في المركبة الأعداد تمثيل2.5.4
(The Argand Diagram)

 تمثيله يمكن المركب العدد أن عشر التاسع القرن بداية في أرجند أقترح لقد

 العدد قيمة إن. المتجه بها يمثل التي الطريقة تشابه مستوي في خط بواسطة

 وأقترح( والرأسي الأفقي) المتعامدين المحورين بدلالة تمتل أن يمكن المركب

 التخيلي المحور هو الأول على العمودي والآخر حقيقي محور هو المحاور أحد أن

 له متوي في بخط يمثل أن إيمكنiy=+2 المعقد) العدد فإن ولذلك

 في تخيلية وهي لا الأخرى و حقيقية وهي الأفقي المحور فيX أحدهما مركبتين

: أنناه(2-4) الشكل ذلك يوضح كما الرأسي المحور

2--34١ t4+3i

}

 أرجند مخطط(2-4) الشكل
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 أرجتد بمستوى يدعى المرسوم والخط أرجند مخطط يوضح(2)-4 الشكل
 جزئه والذي3i+4 المركب العدد يمثلOP الخط إن ،2 المركب للعدد

 العددGO الخط يمثل الأخرى الجهة وفي ،3 هو التخيلي وجزئه4 هو الحقيقي

 أطوال إن ،4 والتخيلي-3 هو الحقيقي جزئه والذي-4i+3 المركب
 هي الخطوط تلك تمثلها التي المركبة الأعداد ولكن متساويةQO وOP الخطوط

. مختلفة للأعداد والتخيلية الحقيقية الأجزاء من كل لأن متساوية غير

 تلك أطوال فإنGO,OP بالخطوط الممثلة المركبة الأعداد من ولكل
 أن: أي5 هي الخطوط

sء I6s5و,ذ٩ا_5)4و +وله 

 القيمة' أو" المعامل" تسمى المركب العدد تمثل التي الخط طول قيمة إن

: هي أخرى بديلة بصيغة يكتب أن يمكن والذي' المطلقة

٣ =[=]= mod ٦= قد/ ,,E... ....0٠٠٠ 04-)

 يسمى الموجب الحقيقي المحور جزء في المركب العدد يمثل الذي الخط ميل إن
: التالي بالشكل ويكتب المركب للعدد الطور أو الإزاحة أو" 'السعة

6 = amp> = a gع = ة ta ( ا٠٠٠٠٠٠٠٠.٠٠(±4-5['-
x

: أن يتبين(15-4) و(14-4) المعادلات حل وعند
y =rsin 8, x=٢ cos8
2= ٢ cos 8 +irsin 6=٢(cos 0+isinB)=rcis 8

. الأساسية القيم
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 ل الأساسية القيمة فإن القطبية بالإحداثيات مركب عدد عن التعبير يتم عندما

: فإن(1-4) الشكل في ولذلك صريحة أو ضمنية دائما تكون8

3 rdian0.65°=37-'ا=ا uan=0 م 4
- 30 = uan radian =اتماا143=2.495°-
4

 الأعداد وقسمة ضرب في أرجند مخطط استعمال كيفية توضيح ولغرض
: القطبية الإحداثيات بدلالة المركبة الأعداد تمثيل يمكن المركبة

,(r(cos0, +isin0,)r,(cos0, +isin0=,2 =و2 ر
,]rr,[(cos0, cos6, -sin6, sin0,)+i,(sin6, c0s6, +cos6, sin6=ة, •.

(16-4)re" =r(cos0, +isin8,)0ة:.=٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ 

: أن حيث
8 3=٥1+62
r3=٢1٠٢2 : و

z المركب للعدد القطبية الصورة تمثل(164) المعادلة إن  من والناتج3
z العددين ضرب حاصل 1, z2أرجند مخطط على .
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(4-8) مثال

e الصورة على المركب العدد أوجد i0العددين حاصل من الناتج٢ 

i 2=1+i=ارجند اسنحدام و و ذ أ مخطط ماستغداء ,تلك وة -3/م .
: الحل

4s=4ا}ا«aا"م=.: F4F=7=5,4=uar:5=1 -ة,+٠5-١ ,=و·:

3 -ب5ر٠F65#7-٩-24 -ه.الج(س،-3٥
·.٢=٢1=2l=2,0=8+0, =43+(-30)=49-30=15

=::=٢ "ع=2ه °ا
.:= =2c095+isinlS)

 ا
 خ

 أرجند مخطط باستخدام المثال حل(3-4) الشكل
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 وتمارين أمثلة6.4

: المعادلة حل1 س

y" +y =0
. إجابتك وقارن الأولية وبالطرق المتسلسلات بطريقة

: المتسلسلات بطريقة التالية للمعادلات العام الحل أوجد2 س
a)0=ر4 ر" 
b)y" + 3xy'+30=ر 
c)1+ 4x°)y"-8y= 0
d)(1+ =y'+6y -"ر)ج43 0
e)1+ )y"+10 xy'+ 20y =0

: التالية المسائل من مسألة لكل العامة الحلول أوجد3 س

y"+ 2xy'+2y=  -ا0
2-y"+3xy'+7y = 0
3- 2y"+9xy'- 36y = 0
4-(r2+4)y"+ xy'-9y = 0
5-(1+9x5)y"-18y= 0

 التفاضلية للمعادلة عام حل على للحصول المتسلسلات طريقة استخدم4 س

 النقطة حول التالية
 =ر1

2x+2)y' -4(x-1)y'+6y=0)شد- 
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 وفي المعطاة للدوال فورير متسلسلة أوجد, التالية المسائل من كل في5 س
: الناتجة المتسلسلة دالة وأرسم منها كل إزاء المؤشرة الفترات

1- f(٣=)٤2 5 - 3٤<٢<٥٤

2-f(٢)= 0 5 - c <٢< 0
- C X 5 0 < x<c

3-f(٤=)٤ - و C< ٦< C

4-f(٤=)٤2 - و C < ٢< C

5-f(٣)= 0 - c<٢< 0
- 1 0 و < x< c

6-f(٢=)٤" 9 - C < ٢< C

r الصورة"" على المركب العدد أوجد التالية المسائل من كل في6 س eولناتج 
. أرجند مخطط باستخدام وذلك المركبين العددين حاصل من

1)z, =1- i 2 وة + i

2)z,=1+i 2 وة  ق

1

3)z, = 1 5له [ وة + i
٢ [

2 2 2i1  وة
4)z, =- + i

-1 ة5 5ل 3i
5)z, =-4

 مجموع نفسه هو22,21 مركبين عددين مجموع مرافق أن أثبت7 س
 أن: أي مرافقيهما

2+2 و=2 رة+,
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. ثابت هوB ان علما خطي مقدار إلى =وB٧h اللاختي المقدار حول8 س

: من كل عن عبر9 س
. m

٥,=8 sin (a t+)
4

· m0, =3sin(at-)
8 : و

 أسية بصيغة(2) مركب كعدد(1) متجهاتها مجموع جد ثم مركبة كأعداد
. جيبية موجة بصيغة(3)

 حاصل أوجد ثم الأسية بالصيغة مركبة كأعداد يأتي ما كل عن عبر10 س
. ضربهما

6, = 8 sin

6, = 3 sin

mT(10 1+)
4

m(5 ٤-)
8
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