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Cyclic Linear Codes 

  ) كثيرات الحدود والكلمات١,٤(

Polynomials & Words 
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 = � + �� + ��K� �
FجE��  ���
���
 = �� + �� + ��
 + ��� + �� + ��
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                     ���� + �� + ��
  + ���� + �� + ��
 = � + �� 
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  تمارين

��زوج�&%��زوאج����א��א��ود�א�,/����.��89)٤,١,٢(��J	K��B/+��1\?)ع�و�W� �
E�F�������������
 = �	 + �
 + ��  , ℎ��
 = 1 + �� + �� + ��  K� �

EJF�����
 = 1 + �� + �� + �� + ���  , ℎ��
 = 1 + �� + ��K� �
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   ] Division Algorithmخوارزمية القسمة  [ )٤,١,٨( خوارزمية

%),�����
, ℎ(�)��[�]��<�+ℎ(�) ≠ 0/A��+ود�و�+�/A�����1(A�،
"�@.�Kن�
���
, �55lW/ن�[�]��(�)� ����
 = ���
ℎ��
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�و��0�� (���
) < 
�� (ℎ��
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�6?9���א�P5?��א$i(f���א$6,/دm�Kn���?Po�(�)��89.ℎ(�)��7	remainder((�باقي القسمة
�=>�:?,@A��#&/6$ن�א���N+#&�L&�K� �

  )٤,١,٩( مثال

� ]�/�� 
���<ذא = � + �� + �
 + �� + ���� 
��ℎو�/�[ = 1 + � + �� + ���
�WW�()ن �

  

  �� + �� �� + �� + �
 + �� + � �� + �
 + �	 + �� �� + �� + � + 1 
          �� + �	 + �� + �� + � 
          �� + �	 + �� + �� �� + �� + �               

�����(___;��?___P5�ج�א�/___dن���n	___א��

���و�0___ = �� + ������(___;��?___P5�א�:o/___و�
���
 = � + �� + ����/,)��c�,���6.%�ذ�א$?(%�א�%&�p���q+��KW� � ���
 = ℎ��
��� + ��
 + (� + �� + ��) 

�q+�/ًRن�����
�� (���
) < 
�� (ℎ��
)K� �� �� �� �� ���▲� �
  تمارين

)٤,١,١٠(�� �?Po��@.�:o/��وא� �?P5�ج�א�/d��1�(�)��89.ℎ(�)א��א��ود����)�
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W���/,�א� �

E�F� ����
 = �� + �� + �� + �� , ℎ��
 = 1 + �	         K� �
EJF� ����
 = 1 + ��� , ℎ��
 = 1 + �	                              K� �

FجE� ����
 = 1 + �� , ℎ��
 = 1 + � + ��                        K� �
FدE� ����
 = 1 + ��	 , ℎ��
 = 1 + �� + �
 + �� + ��K� �

������7א��ود�� �%)s����
 = �� + ��� + ���� + ⋯ + ��
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�د�0,1/�א���3
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�א$�/ل�<ذא��/ن� = ��uWWن�7 �
�א�(9?� �����7א��ود� �
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1 + � + �� + �� 
1 + �� + �	 + �
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  )٤,١,١٢( مثال

� 7	�v��/?9�� %i��E�� �א�,/�: �א�yول %&� 	P�aא� ���E�i%���א�6?)د %saא� وא�6?)د
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	�א��ود����(�)� �	
������א��� �� �
0 

1 + �� � + �� 
1 + � + �� + �� 

0000 
1010 
0101 
1111 ▲

  تمارين


א����ود���W�����ً�����א���
א���)٤,١,١٣(�������א�#"�!�� �� �
E%F� �� = �000,001,010,011�                    K� �

E(F��� = �00000,11111�                           K� �
FجE� �� = �0000,0001,1110�                     K� �
FدE� �� = �0000,1001,0110,1111�          K� �
F*+E� �� = {00000,11100,00111,11011}K� �
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��(��� �
��) � �Oن �لPA� "��� K	(�)�� �
��ℎ(�)��G#"ن�D!"س��R#9"�4(�)�و��"�T#�CD��/��JC�A�ED"Lא�� "�Uن�"�� Oذא�وO�VP4ذא

ℎ(�)ن%�W%�KW� �
	
������ ℎ
��� ≡ �
�� ≡ �
��(��� ℎ
��)K� �
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������	
(�)�و������א�� ≡ �(�)(��� ℎ���)
F١EK� �

  )٤,١,١٥( مثال

���ℎא��ض��ن� = 1 + ����و�ن���� = 1 + �� + �� + ����	����� K�(�)�����

ℎ(�)��  !�"
�א ���� #$%	��� = 1 + �� &��'� �(ذא #*+���و K���� = 1 + ��ن���� ,-.�

1 + �� ≡ 1 + �(��� ℎ���)و�0/ن���(�) ≡ �(�)(��� ℎ���)K      ▲� �

  )٤,١,١٦( مثال

�1��
ℎ��� = 1 + �� + ���2��3�K����(��� ℎ���)�456������ = 1 + �� +

�� + �� + ����/777777�� !�777777"
���	�7777778,��ن�א = � + ��Kو�:�777777א����9�777777ن��� + �� ≡

����(��� ℎ���)�&��'و(ذא��K���� = �� + 
�����.-7,��ن�������� ℎ���� ≡ 1 + ���K

�▲          �ABℎ(�)K@����?�<�!5�س��(�)�و��(�)�و��5>��;ن� �

�����5���FGوA*'�2�Eא�Dא�,ود�����H��IJK�L���K'א�,ود�DאA*Wن��N��K� �

  )٤,١,١٧( تمهيدية

(�)�(ذא�'��&�� ≡ �(�)(��� ℎ���)��&��'و�(�)����
'*6�OA,ود���Wن;�� �
���� + ���� ≡ ���� + ����(��� ℎ���) 

�����(�) ≡ �����(�)(��� ℎ���) 

  البرهان


.�Pض��ن�	��� ≡ ����
��� ℎ���� ≡ ����(��� ℎ���)�� �

�����و�ن ≡ ����(��� ℎ���)،�?.56�K� �
���� + ���� = �����ℎ��� + 	��� + �����ℎ��� + �(�) 

                    = 
����� + ������ℎ��� + 	��� + �(�) 

                                                            

F١Eن�א������
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���ن�Wא����م�א = ����  (��� ℎ(�)) ������������������ ����(�)�����

ℎ(�)א�א������
����!���א����� ≡ 	���  (��� ℎ(�))�������������"ن������ ����(�)�����ℎ(�)�

�������������(�)	%��و#���ℎ(�)و�'����م�&�א�����א������K≡ن��
��א.���-�,+*�%(��+�ل��

78
د���5א��+�ق�و,+*�"ن�3
�א���+��א��01�2א ����אم
��5�Kא�
א:�9א �

o b e i k a n d l . c o m



�
����� ����� �������                                            ١٥٧ 

� ��ن 
و-/� �����
 + &��
� < 
�� (ℎ��
��ن�( �X@W����
 + &��
 ≡ ���
 +

	��
(�%
 ℎ��
��KWو�{)��7&�/�R�������0ً/��ن( �
���
 + &��
 ≡ ���
 + 	��
(�%
 ℎ��
)K� �

%�	?,9��/0�x;/ن����&%�א���/����7א	5��∎       K)٤,١,٢٢(�א� �
  )٤,١,١٨( مثال

�_,_)_� %ℎ��
 = 1 + �	�� 
���و = 1 + � + ���� 
���و = 1 + � + ���� �

��	�و = 1 + �
(�)���q+��Kن� ≡ �(�)(�%
 ℎ��
)Wא�ن�K� � ���
 + 	��
 = � + �
 + �� ���
 + 	��
 = � + �� + �
 

�و�(%� + �
 + ����%
 ℎ��
� ≡ �� ≡ �� + �� + �

(�%
 ℎ��
)���Kو�/$� �
��1 + � + ��
�1 + �

��%
 ℎ��
� ≡ 1 + �� ≡ �1 + � + ��
�1 + �

(�%
 ℎ��
)�� �

� �

1و�(%� + � ≡ 1 + �
(�%
 ℎ��
���KW&%�ذ������cن( ��1 + � + ��
�1 + �

 ≡ �1 + � + ��
�1 + �

 
                                        ≡ �1 + � + ��
�1 + �
 

≡ 1 + ����%
 ℎ��
�                                �� �� �� �� �� ���▲� �
  تمارين

)٤,١,١٩(��%),�ℎ��
 = 1 + �� + �	�gP+א�K���
(�%
 ℎ��
وא�(9?��א���9�/5$/��(
W:9��/���)�� �

E�F�� ����
 = 1 + � + �
             K� �
EJF�����
 = � + �� + �� + ��K� �

FجE� ����
 = 1 + ���                  K� �
���ℎאW_______	ض��ن��)٤,١,٢٠( = 1 + ������%_______&�#ً_______��g_______P+א����(��� ℎ���)�� �

(�)�و��i%�&/�<ذא��/ن��(���ℎ ���)����و� ≡ �(�)(��� ℎ���)�W� �
E�F� ����� = 1 + �� + �و �� ����� = � + �� + ��           K� �
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E�F� ����� = � + ��
+ �و �� ����� = � + ��

+ ��
+ ���K� �

FجE� ����� = 1 + �و             � ����� = � + ��
                    K� �

)٤,١,٢١(���������������
����ℎذא��� = 1 + ������������������������� + ����(��� ℎ���)�� �
��������W(���ℎ ���)���������و �
E�F� ����� = 1 + �� + �و �� ����� = 1 + �           K� �

E�F� ����� = � + �� + �و �� ����� = � + �� + ��K� �
FجE� ����� = 1 + �� + �و �� ����� = 1 + � + ��  K� �

(�)��ذא���ن��)٤,١,٢٢( ≡ �(�)(��� ℎ���)ن������ ��W� �
����	(�) ≡ ����	(�)(��� ℎ���)K� �

� �

  مقدمة للشفرات الدورية) ٤,٢(

Introduction to Cyclic Codes 
��א:ن�%9(א8)��34�567א*.-,א+�0%12/�א*.-,א+�א*%و(�)�و
�'&%م�#�"ً��%�



.�A�B,-.*�B%C*<4�(�<-D4�E@?�א*.-,א+�<�=>אصBCH��F*א�G<D2�3� H=��(��I�
�ن���JK9�L��Mًא*.-,א+�N,68�("O"Pא�Q�KN,=Rא��S#<T�B,-Uو�V6O4�A�B,-U�34

K(�)دو�B,-U�X��Y2و���دو(�)� �
� 3Y'*
�� �Z<[� (\���� Kزاحة الدوريةالإ�)Cyclic Shift(��(
)�� (\�Y�*
���A


א%����34�a=Rא�69"_�א<�
א*O�0�_D`�F^���34א*�Y\)���א*�Y\)��34א*H>ل���L�
8�/�0�O_�א��fلKe<4Wً��وא�%אًא�L��N,=Rא*�O��d\O+�%א�%9א�)�א*�(\�Y���cزא�)�א<�K� �

1011 0000 111000 10110 
 

1101 0000 011100 01011 �(
) 
�B,-.*ل��ن�א<"

��A شفرة دورية�)Cyclic Code(��(�)א<زא�)�א*%و��
�ذא���

�ن��S��KB,-U�(\����ًg����A�B,-U�(\���_Y*
��a� 2��h�("�i4(א<زא��K(�)א*%و� �
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  )٤,٢,١( مثال

�%),�	 = 
000 , 110 , 101 , 011��K�7	��
�א�"�@.	�J/P��KEذא�؟/$F���fd�'(�)�
� �)��
	�� ��ن ��'�000
 = 000,'�110
 = 011,'�101
 = 110,'�011
 = 101�K

� ��	��nن ����(�)'و�0
א �)��
	� �uWن p�9.و� K	�� �وA()ن �دو��� 7	�v	����fd� 7	�v
Kدو���� �� �� �� �� �� �� �� �� ���▲� �

  )٤,٢,٢( مثال

7	��	�א� = 
000,100,011,111��]P��ن�؛دو����a�'�100
 = 010 ∉ ���K��▲� �
����O��K:fdن��q+�'�Wن�א�زא+��א��و�����(l�:;� �

  )٤,٢,٣( تمهيدية

'�� + (
 = '��
 + 
���'�و�())' = �'(�)��)���
� = {0,1}� K،p�9.ذא��و>
�	fd�7����T�W/���ن��	�/�[�v	ن����[��ن����:��	�7دو�����(v'(�) �����?9���)�

���7	���K	&%��9?/���*/س��9 �
  البرهان

�	ض��ن�@�� = (��,��, ⋯ , ��
)و�ن��(� = ((�,(�, ⋯ ,(�
�)،
~@�+�K� �
� + ( = (�� + (�, �� + (�, ⋯ , ��
� + (�
�و�()ن�(� �'�� + (
 = ���
� + (�
�,�� + (�, ⋯ , ��
� + (�
�
                      

 
= ���
�, ��, ⋯ , ��
�
 + ((�
�,(�, ⋯ ,(�
�) 

 
= '��
 + '�(
                                                        

�/ًR���� = (���,���, ⋯ ,���
�Wو�()ن�(� �
'���
 = ����
�,���, ⋯ ,���
�
 = ����
�,��, ⋯ , ��
�
 = �'(�)
F٢EK���������� �����∎ 

                                                            

F٢�E��%�+<�8=�א@?<=���5א�����3ن�א�����'�:"�Wن���

א�5��ًא@�BCא�A)٤,٢,٣(א<��E8��FG"��8�HGK#�+�I� �
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  )٤,٢,٤( مثال

� ��ن q+��110 , 101��� 7	��9�� �א$�/ل���*/س `� ��ن�)٤,٢,١(�א�5$&� /-� K
'�110
 = 
101�'و�ن����011 = 110���Wن(),���Kدو������fd�7	�v� �� ���▲� �

���?9���/�,d/دو�����5)م�����fd�7	�v��/������.(?Cא����!T)��%&���i()$א��
�L�Mو>���O�� Kو�����א� /0A/+زא�) = ��,'��
,'���
, ⋯ ,'�
�(�)�F٣EK�K
~@�+��
d��
� = *)+���.(?C/��7�|�($�7א	���	�K)��7-/��ن�(א��W/*,@/دאً�<=����O(,l.��89*/س��9

�	�7א�f���א��و����א$@�)دA��K7()ن��)٤,٢,٣(א�,?0�������دو����Kو&%�0W�!T:�א� �
  )٥,٢,٤مثال (

�	ض��ن�@�� = �و�ن��3 = 100،
"�@.�K� �
) = ��,'��
,'���
� = {100 , 010 , 001}K� �

+(*و&__%�u__W�!__Tن��� = )�p__���q__+��K<ذא��__/ن����� = ��� + ��'��
 + ��'�(�)�
Wن��n	@W� �

'�(
 = ��'(�) + ��'���
 + ��'���
 = ��� + ��'��
 + ��'�(�)K� �
��������������������������������������������������������������������������������������������������▲� �

  )٤,٢,٦( مثال

� �	ض��ن@�� = 4�� �و�ن = 0101� ،
~@�+� K'��
 = 1010�� ،'���
 = 0101�K
(و�	��nن� = �0101 , 1010��Kو�������7א	���و�0
א�A()ن�א� = *)+�:;W 

� = {0000 , 0101 , 1010 , 1111}K� �▲

� %),���� �و�,(% �?9�) = {�,'��
, ⋯ ,'�
���
�א��و�����{ �א�زא+/� �.(?\
�و�,(%����9(9?�� = *)+���.(?C/��7�|�($�7א	��
،��5)ل�<ن�א�(9?��(א�~@�+�Kمولّدة���

)generator(و�������א���f�7א�	��9���O(,lدو�������fd�7	�v�Oو-/��ن���Kن�����ge
                                                            

F٣�Eن�"�K, 
���� = 
(

و"ن��(������� = 
(
�
���
)�KאL)3و� �

o b e i k a n d l . c o m



�
����� ����� �������                                            ١٦١ 

�O(,l)ن��(),W���O(,lدو�������fd�7	�v�	
B��:;��	و1)د�������(/�&>�q+��K
�|�(&�%&7�Kو�����א���f�7א�	��9�� �

  ريناتم

�	fd�7���دو����&%�א�f)ل��)٤,٢,٧(v�	
Ba�/ً*/*���1���O(,l��W%&��)�� �
E�F� ���� = 1101000��،� = 7K� �

EJF� ������ = 010101��،� = 6K� �
FجE� �� = 11011000��،� = 8K� �


��'א����45l�3&%�א�f)ل���M��1��Lא�(9?/�� )٤,٢,٨( = �K� �
�א�6�W45l�3&%�א�f)ل���M��1��Lא�(9?/���)٤,٢,٩( �

E�F��'���
 = �� �EJF��'���
 = �K� �
�	א���9�� !"#&� ��� � 89.� ��Q9{)ل �א��ود ����א� �א*,��אم �א$?(% %&

��/�[��،א��و��� �<ذא p��� �N+#-�c�وذ�(�)�� �?9)9�� �א�9�/5$ �א��ود uWن���;:����7

��������7א��ود�(�%
1 + 5/���א�زא+��א��و�����(��A�3��7א��ود�א����:;'(�)�K

��q+�1ن� ≡ ��(�%
 1 + ��)K� �
  )٤,٢,١٠( مثال

� �	ض��ن@�� = 100� ،
"�@.� K���
 = 1�� ��ن n	�� 
��'و�0
א = 010����/5A
����
 = ��]�/�� �و<ذא K� = 
���uWن��1101 = 1 + � + 
��'و<ن���� = 1110����/5A

����
��%
1 + ��
 = 1 + � + ��K��� �� �� �� �� ���▲ 

/���/0��� 89.� �א��و��� 7	���<=��9?/��א� 	N@�א� /ًR���g*/@$א� %&� ��()ن 4�*
����7א��ود�א$���9�/5/��(�)�و�/�[����w��?9)�/������א��+�ود�Kو�
א،�<ذא��/�[�
� �?9)9�� �א�زא+/��א��و��� ���uWن ����א��א��ود ��/5A�����
(�%
1 + ��)��<�+

, = 0,1, ⋯ ,� − 1K� �

o b e i k a n d l . c o m



١٦٢        �������� 
����� �
���  

  )٤,٢,١١( مثال

� 
	�ض��ن�� = 1101000�� �و�ن = 7� ،��
��� K���� = 1 + � + �وא��ول���

)٤,١(�������������������1 ≤ � ≤ 6K� �

� �

 .زاحات الدوريةكثيرات الحدود المقابلة للإ ).٤,١( دولالج

������ (��� � +   الكلمة (��

▲  

	
�	� = 	 + 	� + 	� 0110100 
	�
�	� = 	� + 	� + 	� 0011010 
	�
�	� = 	� + 	� + 	� 0001101 

	�
�	� = 	� + 	� + 	� ≡ 1 + 	� + 	�(��
1 + 	�) 1000110 
	�
�	� = 	� + 	� + 		 ≡ 	 + 	� + 	�(��
1 + 	�) 0100011 
	�
�	� = 	� + 	� + 	
 ≡ 1 + 	� + 	�(��
1 + 	�) 1010001 

� �

  )٤,٢,١٢( تمهيدية

�������دو"�!� 	�����������،���و��
�(�)	و������, �����, ⋯ , �����(�)�
�K


�*�،�()'��&%$����ود�+���� = �� + ��� + ���� + ⋯ + �)ن�������������,W� �

	��� ≡ ��������(���1 + ��)K� �

  البرهان

� ��ن ./	(�)�
�����, �����, ⋯ , �����(�)�
�� �'(�0��,��, ⋯ ,����������,

�)ن�W�� �
	��� ≡ ������� + ������� + ⋯ + �������������(���1 + ��) 

 
≡ ��� + ��� + ⋯ + �����������������1 + ���         

 
≡ ������������1 + ���                                                      

K12.ن��34א
�و�1א�� �� �� �� �� �� �� ����∎� �

o b e i k a n d l . c o m



������� �	
�� ��
����                                            ١٦٣ 

����������دو�������Kא��א���
ن��������������������� !"�#��$���%�&
� ��(�(�)�)��ن�د�'� �*�
��و����� +��� 
ن� �0/.-��א,ن Kن���
��/��ض� K�2�3و

������ %�3� ������ ����(�)�� ���د�'�4( ،672/8� K)ً:�
����+ ����� = �؛��(�)�

ن���وذ�=�>ن�� �������Kو?( + �� = 
	A@ن��0� �(�) < �)��ن�� �����Kو64Bא = 0�


ن��CD�E!Fو���� = �����K� �
��(0/.-��א,ن� �*�
� �א��Gد�'�4( ����Hא����� �א2Iود ��J"ن�
��2K��(���+


ن���(�)��א�����Oא����Nא�2و����Kو6Mא�א�*�ض���Lض�
ن�)?�K	
�(����) ≥ 	
�(����)�
� PQא�ز����א����CD�ً�2א�0/(دאS/Aن�
W� �

����� = ��������+ 
و��(�)����� = ��������+ �(�)K� �
� CD� �א�0/(دאً �"�Uً)٤,٢,١٢(�א�� ��2�4و��� 
ن� V�L�� ���(�)�� �(�)�����و


ن�"! �������Kو�(�)�)��ن��"! �������و64Bא�)?	
�(����) ≥ 	

ن��(����)��V�/A
���� = 0�K�WXنو����������� = 
ن�و64Bא��(�)������V�L�(�)��2K��(����Oא��K� �

Y P/0�����Oא�� 2K��(�Gوא��V�*Hא�� �ذא�Zא��2'� ����Hא����� �א2Iود ��J"
�Generator Polynomial(�����O!��K(�كثيرة الحدود المولّدة،��א����Nא�2و���� �

  )٤,٢,١٣( مبرهنة

�������� )M�[دو���������
���א2Iود�א\�������O!���2K(�)�و������J"ذא��D� K

	"(ن��(����) = 
 − ��Wن@A� �

F١E��2_B̀���#و)P��K� �
F٢�E2ود�Iא�Zא�J����!B)Q\א����Oא��Z) !"����, �����, ⋯ , 
0(س��(�)�����
����O!��K� �
F٣E��(�)���� �"(ن �Dذא cQAو� ����Dذא = �����(�)�� �23ود��(�)�%�3 ��J"
�dQe(̀	
�(����) < 
ن����#
F�(�)�W0)f�����Oא��Z) !"�g� h�(�)KE� �

o b e i k a n d l . c o m



١٦٤        �������� 
����� �
���  

  البرهان

�7	5���.9��p&%�א�@5/ش�א��4�/P��T>F٣E��@;�?9/��א�}٤,٢,١٣(�2(K� �
��^A	_____5��_____	ض��ن��F٢Eو��F١Eو��;_____/ن�א��
��(���
) = � − -�،
_____"�@.�K
���
, ����
, ⋯ , ��
M�!_P5A�fd��95,PE&�(�)������/_?9��L_�F�/ً$/ذא�؟�KEو-/��ن��(�)��

�	�7�����X@W�7+�ود�و+��7�
����א� = �� + ��� + ⋯ + ��
���
��45QEAW� 

���
 = ���
���
 = �����
 + ������
 + ⋯ + ��
���
��(�)K�� �

����*�(�)�و�0
א��()ن�, ����
, ⋯ , ��
��KWو���9<=��ن+�(�)�� �

����
, ����
, ⋯ , ��
��(�)���7	�����K*/س��9 �� �� �� ���∎� �
  )٤,٢,١٤( مثال

�___	ض��ن�@�� = 
���و�ن��7 = 1 + � + �	�7א��و��___����&)�|___����___�9����___+��K
��/*/*���(;W� �

���
 = 1 + � + �� ⟷ 1101000 ����
 = � + �� + �� ⟷ 0110100 �����
 = �� + �� + �	 ⟷ 0011010 �����
 = �� + �� + �
 ⟷ 0001101 


������+��qن���%
1 + ��
 ≡ 1 + �� + �	�7	�v��?9��:;ن�؛aW� �
1 + �� + �	 = �1 + � + ��
�1 + � + ��
 = �1 + � + ��
�(�)�K� �� �  ▲� �

  )٤,٢,١٥( مثال

� �א��و������,(% 7	����א� = �0000 , 1010 , 0101 , ����א���1111 �.(?\� K
�:;� �א�9�/5$ �0,1א��ود + ��, � + ��, 1 + � + �� + ���� ��+��qن K1 + �� ⟷ 1010�

�7	������7+�ود�وא+����O(,l�89.��5W�7وذ�a�cن�؛��;:�����7א��ود�א$)�|��7�9

o b e i k a n d l . c o m



�
����� ����� �������                                            ١٦٥ 

��&��O(,l��/?9��%&%�א�����1א��/����و���/ًR���K=وa��1א���א��+�ود�&%�א���
W7�|�($�7א��ود�א��)���./R&�:;�Eא��א��ود���F�7	���א� �

          0 = 0(1 + ��) � + �� = �(1 + ��) 
1 + �� = 1(1 + ��) 

1 + � + �� + �� = �1 + �
(1 + ��)K� �▲

  )٤,٢,١٦( مثال

7	��0��א�,�45Q&%��ن�א�P�א�%&W� �
� = {000000 , 100100 , 010010 , 001001 , 110110 , 101101 , 011011 , 111111  

� /�(w� ��fd� 7	�v� 	
B�� :;6�� 89.� O(,lو���
 = 1 + �� ⟷ 100100�K
�:;�7	�v��?9����/5A�3�א���	
Ba�7א��ود�א������
 = 1 + .��O(,l���89و����

� �א����1 %&�n	d�� ����3א��+�ود ��	��nن �و�0
א K���
 = 1 + ���� 7	���א� �|�(A��K
�/���(���7א��ود�����E�9��%i?/���)٤,٢(�א�yول./R?��(�)W� �

� �
  كلمات الشفرة كمضاعفات لكثيرة الحدود المولّدة. ).٤,٢( دولالج

���� = �(�)��كثيرة الحدود (�)�����   الكلمة�

▲

0(1 + ��) 0 000000 
1(1 + ��) 1 + �� 100100 
�(1 + ��) � + �� 010010 
��(1 + ��) �� + �� 001001 

(1 + �)(1 + ��) 1 + � + �� + �� 110110 
�1 + ���(1 + ��) 1 + �� + �� + �� 101101 
�� + ���(1 + ��) � + �� + �� + �� 011011 

�1 + � + ���(1 + ��) 1 + � + �� + �� + �� + �� 111111 
� �

��?9���/�,d/��c��7دو����وذ	�v����(A��0P�א�%&��J/P+وW� �
� = *����
, ����
, ⋯ , ��
����
�+(�%
1 + ��)K� �

o b e i k a n d l . c o m



١٦٦        �������� 
����� �
���  

�	�7و�,/���M�9��L?/���و�(@@/��/e>�=>��1/د�&)�|��
�zא�����z
��P[�و;
���B/�/�� L,?,A� �א��و��� 7	��9�� �א$)�|�7 �א��ود 7���� �و�(% Kc�
�� �א$#"?� �5�	f�א

W���/,�א0$?��א� �
  )٤,٢,١٧( مبرهنة

�(�)�� �א�f)ل %&� �א��و��� ��fא�� 7	��9�� 7�|�(&� �+�ود �<ذא������7 �5Wو� <ذא
�]�/��(�)�!P5A�1 + ��O��K1ن��� + �� = ℎ��
�(�)K� �
  البرهان

�����Wن�)٤,٢,١٢(�א*,@/دאً�<=�א�,?0���� �
���
 = ℎ��
���
��%
1 + ��
 = ℎ��
���
 + ���
(1 + ��) 

��)�� 7	�v��?9�ℎ(�)ن���n	�� �?P5�א� �<=�d)א�ز&�� �وא*,@/دאً K�(�)���?9��O��!P5A
� 7	�v�(�)�� ]�/�� �<ذא �5Wو� ��(�)�<ذא !P5A1 + �א$�;@��� =>� �א*,@/دאً ��� �و�0
א K�

�	�7א��و����&%�א�f)ل��(�)��ن��)٤,٢,١٣(�P5A!��(�)�<ذא�و��5W<ذא��/�[���A)�|��א�
1 + ��K��� �� �� �� �� �� �� �� ���∎� �
  )٤,٢,١٨( نتيجة

�	�7دو����&�(�)��,(%�v�	
Ba�7�|�($ل���7���%א��ود�א(f�א���O(,l�89.

،�(�)��7���Fא��ود���א�(9?��"�@.�KE���
 = ��
(���
, 1 + ��)K� �
  البرهان

�	___@W�7	��nن���(�)�-___/��ن�___��P5A___!��___ً#�&___%��(�)��___���7א�___�ود�א$)�|___��7�9 �
1و��(�)� + 
����*�(�)��Kو-________/��ن���, ����
, ⋯ , ��
����

���X@W________���ن��+� ≡

���
���
(�%
1 + ����O��KWن(�� �
���
 = ���
���
 + .��
(1 + ��)K� �

o b e i k a n d l . c o m



�
����� ����� �������                                            ١٦٧ 

1و��(�)�ℎ(�)��!________P5Aא�ن،�<ذא��/�________[� + �________@Wℎ(�)�!________P5A	��nن���� �
���
���
 + .��
(1 + ��)�K�!T�%&ن�����وℎ(�)��!P5A�(�)�،ذن>�K� �
���
 = ��
(���
, 1 + ��)K        ∎� �

  )٤,٢,١٩( مثال

���ن��@�	ض = ��و�ن�8 = 11011000�KOن�������
 = 1 + � + �� + ���K/-ن��W� 

��
(���
, 1 + ��) = 1 + �� 


������X@Wن� = 1 + ���O(,lدو����� 7	�v�	
Ba�7�|�($א� �א��ود 7����89.��(�)�
�Oو/P��7	��
�zא�;��6E8و� − 2 = 6�K� �� �� �� �� ���▲� �

�!N.aא� �x��א$ �א�5/*! J/P�� �<9o��س �d)א�ز&�� �א*,��אم �א$?(% %&
� 4Q9$א� `� �QiK(&� �5�	f�א� z
�و; �+�ود :A��)�/א*,��אم�� /ًR��� �א$?(% %&� K

� /�(w� �دو��� 7	���� �א$)�|�7 �א��ود 7���� ��e/د �אaو��� ����;/و����6Eא�6?9�/��א�{
� − -�W:�/,�א�(Q@��89א.�c�و�,!�ذ 

d/�� �א�6?9�/��א�{�����5)م ��P,��م !T� 7	��9�� E7�|�(&� �W(�}&Fس�/*�� �/�,
�E;:�אa.?��7א�K7�da-+�>�אa.?��7א$,F��&�5.�د;/��RREFאaو�����Q9{)ل�.�89

�E7	�������7א��ود�א$)�|��K7;)א�����1א�{
	��nذو.@�"
،��()ن�א�{��9�F?��א� �
  تمارين

)٤,٢,٢٠(��	
Ba�7�|�($�7�����1א��ود�אW�@��$9?��א)��89א.�O(,lدو�������fd�7	�v� �
E�F�010101  � �EJF�010010  � �
FجE 01100110   � �FدE 0101100   � �
F_;E��001000101110000� �FوE��000010010000000� �
FزE��010111010000000K� �

o b e i k a n d l . c o m



١٦٨        �������� 
����� �
���  

)٤,٢,٢١(�����	
٤,٢,٢٠(��
��א(�W��
�	

������א
������א� �
E�F 101010   � �E�F 1100   � �

FجE��10001000� �FدE��011011� �
F��E 10101   � �FوE��111111K� �

)٤,٢,٢٢(��
�!"
��א��������א = �����#�$����
�،�-�����',+*�(�)�א�'�א&�%��

�01(��(�)�012(�א/�ود����!
�3�2�)�!"
א,%
7�(�و����56א2	�����2�4א

�W(�)��א/�ود �
E�F����������������������� = �010 , 011 , 111�       K               � �

E�F��������������� = �1010 , 0101 , 1111�      K                    � �
FجE���������������� = �0101 , 1010 , 1100�      K                    � �
FدE��������� = �1000 , 0100 , 0010 , 0001�    K                            � �
F��E�� = �11000 , 01111 , 11110 , 01010� K� �

� �
ولّدة ومصفوفات اختبار المصفوفات الم) ٤,٣(

  النوعية للشفرات الدورية

Generating & Parity Check Matrices 
for Cyclic Codes 

�א
�و��8 �א9*�� 
�"!�א�� )�7
�א,% �א,:!%)�� ��� ���
� �-%�،��;<�� و�?<=
�'�א,:!%)��א
D�E	�%ن������2�����A(%!Bא
"!�(�א,@�?���
�01(�א/�ود�א,���(%!:

	��ولא,%
7�(�و − 1��G�H,א��IJאF���8و�
 WE)٤,٢,١٣(����אزא$���ADא


 = � �(�)��(�)

⋮�����(�)

� 

o b e i k a n d l . c o m



�
����� ����� �������                                            ١٦٩ 

  )٤,٣,١( مثال

�%),�� = �א$)�|���7{0000,1010,0101,1111} �א��ود 7���� Kدو���� ��fd� 7	�v
�7	��9����:;���
 = 1 + ���،
"�@.�K� = -و��4 = 2��7	���W;)��و�	��nن��*/*ً/��9 �

���
 = 1 + �� ⟷ 1010 ����
 = � + �� ⟷ 0101   

�7	��9��7�|�(&��W(��;:���و�0
א�A()ن�&{ = 2 �(�)��(�)
3 = 41010

0101
5K� �� ���▲� �

  )٤,٣,٢( مثال

,�_)_� %��v_�__d� 7	_f_دو��� ��_&� �_f�א� %_� �)ل = �+_�_و���7 7	__&� ��7_)�|__�ود
���
 = 1 + � + �א������1&%��� − - = 3�،
"�@.�K- = 4��7	���;)��Wو�*/س��9 �

���
 = 1 + � + �� ����
 = � + �� + �� �����
 = �� + �� + �	 �����
 = �� + �� + �
 

�7	��9��7�|�(&��W(��W;:��و&{ �

� = �1101000

0110100
0011010

0001101

�K� �▲

�	fd�7���دو����&%�א�f)ل����,(%�v����6E��|���7-وא��7א��ود�א$)����!T�%&وF
��א�����1&%�(�)� − -�KE،
"�@.�T/�<+�א�א96$)&/���F��,��, ⋯ ,��
��Eאد	א$�/;���A�

� �-F.�د;/ E� �א��ود 7���� ��/5A���
 = �� + ��� + ⋯ + ��
���
��� 8?PEAكثيرة و

Information or Message Polynomial(�K(�كثيرة حدود الرسالةالمعلومات أو حدود 
���A,!��)א*K��f	����Jא��+�ود��O��Kن��
���.?9���א�,���
 = �(�)����9?.�:;

����A�(�)��W(��Kو.9���p	�7����%�D��!,��p���nא��ود�א$)�|��D��%.�/ًK(.�7%�א${
-א$)�|��7&%�א�����1 × ��K����و;
א���56A�J/P+��@.� (Q9&�%Pl.?9���א�, �

o b e i k a n d l . c o m



١٧٠        �������� 
����� �
���  

�89.���و�
א،�2{ K/0,?Po�:;� ��R	����Jא��א��ود ��P)6�א� �א�6?9�� <ن
7	�v��?9��J	oa��9�/5$א���*/	�9(9?��(�)��א���9�5,P$א��?P5���(�)�89.��(�)ن�و�()�

��?P5�ج�א�/d(;����/*	��7+�ود�א����(�)K� �
  )٤,٣,٣( مثال

�	ض��ن�@����
 = 1 + � + �و���� = 7�،
"�@.�K- = 7 − 3 = �	ض��ن�4@��K
���
 = 1 + ���� �א�(9?� ��/5A�3�وא� �א�	*/�� �+�ود 7���� :;� = 1010����A� !,�� K

�(�)�W:�/,�א�(Q@��89א.� �
���
 = ���
���
 = �1 + ��
�1 + � + ��
 = 1 + � + �� + �	 

�A__0__و� �)ن�__(__
א = 1110010�;_��:__9__?_��א� �__��א�__ 7	_?_5_�/_9_�/�� �و<ذא K�_�]
���
 = 1 + � + �� + �
����X@WWن�����7+�ود�א�	*/���;:� �

���
 = �(�)/�(�) = 1 + ��K 

5/���א�	*/���Aو� = 1001K��� �� �� �� �� �� ���▲� �
  تمارين

)٤,٣,٤(��%),����
 = 1 + �� + �	�7א�f���א��و����&%���������7א��ود�א$)�|��7�9
�7Kא�f)ل� �

E�F��W���/,�א���|	����א��+�ود�א�	*/"v� + �� + ����،���،1 + ��K� �
EJF��7	���א�,/����W(�)��7�����1+�ود�א�	*/���א��9�/5$�(��&9��%?/��א� �

�� + �� + �� + �
��،1 + � + �� + ����،�� + �	K� �
�	�7א�f���א��و����&%�א�f)ل��)٤,٣,٥(�9��7�|�(&��W(�+�>�������1���7*/*ً/�و&{

�W(�)�א$)�|��7אf6$/�7א��ود� �
E�F�����������������������������������������
 = 1 + �� + ����،� = 7K� �

������������������������������������EJF���
 = 1 + �� + �
��،� = 9K� �

o b e i k a n d l . c o m



�
����� ����� �������                                            ١٧١ 

FجE���������������������������������������
 = 1 + � + ����،� = 15K� �
FدE� �������������������
 = 1 + �� + �
 + �� + ����،� = 15K� �
F_;E�����
 = 1 + � + �� + �� + �	 + �� + �����،� = 15K� �

)٤,٣,٦( � 7/f6$א� �א$)�|�7 �W(��ذא��א${ ��fא�� 7	���א� �دو��������T[��ن 7	�v�:;
W7�|�($و�7�����1+�ود;/�א� �

E�F��� = 6110110

001001

101101

7� �EJF��� = 4010101

111111
5K� �

� �W(�}&� 89.� ��Q9{)ل ��/i6W� �5�	w� �و��1/ ��ن �6����fא�� 7	��9�� 7�|�(&
�א$)�|�7،��@,5��<=�د�א*��������א�{)ل�.�89&�א��و�������������7 �)��W{+�ود;/

Kא�	���e>8�W45l/د�&{�)���W<=�و�
א�א�
	ض�2,/ج�אd,�/��א�@).����
�zא� �
(8 = �	�K7)<ذא�و��5W<ذא��/�[��0v��?9�� �

�ذ�cو� 
��)���א����(,��g/ز = ���
 + �(�)�� <�+�(�)�7	�v� �?9�� :;� �
�����7+�ود�א��K�f(�)�و� �

��	6EAكثيرة حدود التناذر�)Syndrome Polynomial(�&(�)�/0���89.W� �
&��
 ≡ (��
(�%
 ���
)K� �

K	W� �د�1_<ذא ��ن /@_� ��(�)�PA_� Oو/� − -�),W_1د�� �_)ن �&(�)�
B�_%&� 	� �
� − -�A9_و�� ��/5_@T� �?_"/_� ��&�f�א� ��)ل__&% − -� Kن_?_و��� /�(��
 = ���
 + �(�)�� �


����و = ���
�(�)�� <�+�(�)�� =>� :?,@A� �+�ود 7����[�]�� ��ن n	@W&��
 ≡

���
(�%
 ���
)K�f�89.��5א�W��?,6A,@/ذ���ن�����7+�ود�א��O��K� �
�)0W/�א�(9?/��8�,(%�B�3�א��W(���א�f)ل�&%����;:�א${ − ��(��א��א��9�/5$-

� 
����א��ود ≡ ��(�%
 ���
)� ،
"�@.� K8�&� :;�K7	��9�� �א�@).�� �/�,dא� �W(�}
�	ض��ن�و���،c�ذ��/�T(��،
"�@.�K�9�5,P&��?9�(��
 = ���
 + �Wو�()ن�(�)� �

o b e i k a n d l . c o m



١٧٢        �������� 
����� �
���  

(8 = �� + �
8 = 9(�� + ��)���
�

���

                            

        ⟺ 9��� + ��
�
�

���

����
 ≡ (9����)�
�

���

�%
 ���
 + (9����)�
�

���

�%
 �(�) 

             ≡ ���
�%
 ���
 + ���
�%
 �(�) 
             ≡ 0 + ���
�%
 ���
                          
              ≡ &��
                                                      


��&و�0
א�����ن� = �	�K7<ذن،���9(�))<ذא�و��5W<ذא��/�[��0v��?8���W(�}&
� ��/ن �<ذא ،/ًR��� K��.(@�א� �/�,d8)א = &�� ��ن n	@W&��
 ≡ (��
(�%
 ���
�و�0
א�( K

���?PAو�א���g�P�א�hR,�&(�)��`9,@/ذ���������7+�ود�א�,@/ذ�P@*�K,��م�;
א�א�,?��
��@.�L�/P�א��}��&,,/����&%�אg�(}A�K�/fdaא� �

  )٤,٣,٧( مثال

���ن��@�	ض = 
����و�ن�7 = 1 + � + ���K،
"�@.�� − - = ��/�,/�:�8�Wو���3 � ����
 ≡ 1�%
 ���
 = 1 ⟷ 100                    ����
 ≡ ��%
 ���
 = � ⟷ 010                    ����
 ≡ ���%
 ���
 = �� ⟷ 001                ����
 ≡ ���%
 ���
 = 1 + � ⟷ 110          ����
 ≡ ���%
 ���
 = � + �� ⟷ 011        �	��
 ≡ �	�%
 ���
 = 1 + � + �� ⟷ 111 �
��
 ≡ �
�%
 ���
 = 1 + �� ⟷ 101         

� �A()ن 8و�0
א =

:;;
;;;
<100

010
001

110
011

111

101=>
>>>
>?

K�� �א��ود 7���� �א*,9�5@/ 
��)<ذא = 1 + �	 + �
�O�� K

)א�(9?�� = @W(8	��nن��1000011 = & = ��Wو�ن�110 �
&��
 = 1 + � ≡ 1 + �	 + �
�%
�1 + � + ��
 ≡ (��
(�%
 ���
)K      ▲� �

o b e i k a n d l . c o m



�
����� ����� �������                                            ١٧٣ 

  تمارين

�	�7א�f���א��و����&%�א�f)ل��)٤,٣,٨(��)��Wאd,�/��א�@).����9}&��17��7����<�+

���+�ود;/�א$)�|��7;:� = 1 + � + �� + ��K� �

)٤,٣,٩(�� �א�f)ل %&� �א��و��� 7	��9�� �א�@).�� �/�,dא� �W(�}&� �1���7���� <�+

���+�ود;/�א$)�|��7;:�W� �

E�F�������������������������������
 = 1 + ���،� = 6K� �
EJF� ��������������������
 = 1 + ���،� = 6K� �

Fج������E�����������������������
 = 1 + ���،� = 8K� �
Fد�������������������E���
 = 1 + �� + �
�،� = 9K� �
F_;������������������E���
 = 1 + � + ��،� = 15 �KE{@�&/;�7	�v��|�(A�z
;F� �
FوE����
 = 1 + � + �	 + �
 + �� + �� + ���� ،� = 23��7	�v� �|�(A� z
;F
KEO�(1� �
FزE����
 = 1 + �� + �
 + �� + ��� ،� = 15�� 7	�v� �|�(A� z
;FBCH��3�א

KES&/א���}��0/�`�א�o/@@*و�%��fd�Ji(}A� �
� �

  إيجاد الشفرات الدورية) ٤,٤(

Finding Cyclic Codes 

� �א�f)ل %&� �دو��� ��fd� 7	�v� �/���� /@&D9���� �6E��وא-�!*/o� �(��e>��7/د
1א��ود� + �&%�א��������1 − �K`����6אa+�/ن��)�����1	�o�%&/*!�وא+��و`�-

��n	d/ن������7+	�v� �<e/د ���P&�:;�n	d�� �?0&� ���P&و� K!*/5�א� 
א;���&� �1(�
�/0,W/P&���fdn	
B������P&�z
��./م�+,�8א�ن�و*@�1���0v/5/��و;+�/���1(�
K4+��]oو�=>� �

o b e i k a n d l . c o m



١٧٤        �������� 
����� �
���  

�	�7א��و����&%�א�f)ل�-/��ن��9���|�(&�O�7א��ود��������!P5�1 + e�W/د����
�<e/د�M�o�L)א*!� /@�9.�%i�6,א���	���א� z
;�L�M1 + ���sز�(%و/�>�c�د��ذ/eu�

�Irreducible(K(�غير القابلة للتحليلM��Lא�5)א*!� �

����5)ل�<ن�����7א��ود���[�]��Oو/PA�3د�0,1/�����&%��و��غير قابلة،�1א 

��K	A����J:�+�ود�`�)Irreducible(�للتحليلB/Q��/0,�/,��Lf,P��¡د����1[�]��<ذא�
0@&���?��oaو&1�%/�.�89אF���9Q,9���9�/5�5)א*!����א�د�א/e>��P��א�	&a/��S���p�>�K

M�!T�1��Lא�5)א*!�E�(���7א��ود + ���K/د�iوDE��4Q9$א�@���9Q,��1 + �����)�� ≤ 31�
�،��?/���5م�`�א$�/ل�9Q,9���9�/o��������)٤,٤,١٤(�<=�.)א&�9Q,���5�	w1 + ��K� �
� !*/5�/�� �א$)�|�7 �א��و��� ��fא�� 7	����1א� �א��ود 7��)�1 + ����7	���א� :;

� /;�6E�� ���א�3 �د��1 ��aF1ن Oو/PA0� 7	���א� :0W� !T� �و&% E���7	���א� /ًR��� K
� = �	�7دو����&)�|���7(���7א��ود��א�(9?��א�{�	���&%�א�f)ل��0+�>��{0}v�:;�

���
 = 0 ≡ 1 + ��(�%
1 + ��)�%&����8?PEA� Kشفرة دورية غير فعلية�{0}و�����

)Improper Cyclic Code(��،n	daو����א��א��א	��شفرات دورية وM�8?PEA��Lא�

�Proper Cyclic Codes(K(�فعلية �
  )٤,٤,١( مثال

�<ذא��/ن� = �@WW	��nن�3 �
1 + �� = �1 + �
(1 + � + ��) 

���9l�(;1 + �����	A/ن�96W�,/ن�دو��,/ن��<=�.)א&v��1(A�p�9.و�K��9Q,9���9�/o���
�3&%�א�f)ل� �א��ود 7��)�� 7�|�(&� �אaو=�&@0?/ K���
 = 1 + ���7�|�(&� �W(�}&� و�/
� = 4110

011
�	�7;:و،�5�
�zא�;�� = {000 , 110 , 011 , 101}�:0W�n	da�7א	����&/�א� K

�א��ود 7��)�� 7�|�(&����
 = 1 + � + ���� :;� �א$)�|�7 /0,W(��و&{ = �و�0
א�[111] K
��A()ن = {000,111}K                ▲��� �

o b e i k a n d l . c o m



�
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  )٤,٤,٢( مثال

�<ذא��/ن� = 6����9lن�uW1 + �
�(;���9Q,9���9�/o������W<=�.)א& �
1 + �
 = (1 + ��)� = (1 + �)�(1 + � + ��)�K� �

�� ،p�9.و���و��א� ��fא��א�	���&)�|�א��א� ��e/د �א�f)ل %&� ��96���5)م�6א� ،
��א�R	�Jא$?(@���
�zא�6)א&��F.�א�Bא(+�L�Mد�/eu�1�1و� + �
��Bא(+�%&����KE
�	fd�7���دو����96W���&%�א�f)ل�v��|�(A�z
;�J	R�6�%אi��E��:�/,�ول�א�yא�K#ً���%&

�	�7א��3�
�zא$)�|�א��و���6Eא�;¢�(E�K/;�� �

�א����� ����	
�א �
5 1 + � 

4                   (1 + �)� = 1 + �� 

4 1 + � + �� 

2                   (1 + � + ��)� = 1 + �� + �� 

3 �1 + ���1 + � + ��� = 1 + ��     

2             �1 + ����1 + � + ��� = 1 + � + �� + �� 

1 �1 + ���1 + � + ���� = 1 + � + �� + �� + �� + ��
K����������������������������▲

  )٤,٤,٣( مبرهنة

�<ذא��/ن� = uW1ن��&�2 + �� = (1 + ��)�
�K� �

  البرهان

�89.�:K/�	�א��א	ذא��/ن���/*,��אم�א�*,5>�K� = �uWن��1 = ��Wو�	��nن�&2 �
(1 + ��)� = 1 + �� + �� + ��� = 1 + ��� 

/&�@.���"/B�7�/�6�/W�p�9.و�� = 1Kض�	���.@��QB���Qא���7�/�6ن�א�ن��@ − 1
F٤E�K

،
~@�+� �
(1 + ��)�

�

= A(1 + ��)�
�
�B� 

                                                            

F٤�E�'3N����Oא ���8א�=
P?�B+C��Q�����)���'���Wن���
�K)٤,٤,٣(�א �
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١٧٦        �������� 
����� �
���  

= (1 + ���
��)�                                                     ���������������������Eא�	�7א�*,5(fdF 
                            = 1 + 2���
�� + ����  

 
        = 1 + ����  

��@.��Q�QB�7�/�6�ن�א()Aא�
�����Kو�0 �� �� �� �� ����∎� �
  )٤,٤,٤( نتيجة

� �	ض��ن@�� = 2� ∙ &��<�+&�� �W	د�Oو�@�	ض��ن 1.�د + �����B/+�:;

،��)��1.�د��K�C	�J.�د"�@.�K��9Q,9���9�/5�2)&%����א��א��ود����א� + 1)��

�	fd�7���دو����&%�א�f)ل�v��1.�د���(��!T�%&2)و� + 1)� − �	fd�7���دو�����2v
�96W�K���&%�א�f)ل� �� �� �� �� �� �� ����∎� �

  )٤,٤,٥( مثال

__i��_�$�1ن��)٤,٤,١(�/ل____@/�`�א + �� = �1 + �
(1 + � + ��)��+______��<___&��_�%
1 + 1و��� + � + ����__�_�__Q,9���___9�/o��____�,*/��K��9_��__X�,@�٤,٤,٤(��אم�א(�___�+_<�
� = 0�،& = 3�،C = �	א��א�f�___��א��و��___��&___%�א�f___)ل�����2___�;___)���3___���ن�.___�د�א�

(2� + 1)� = �	A/ن�96W�,__/ن��?__/�;__)�&�__�i%�`�א$�__/ل�4__v�/__0@&�،�))٤,٤,١�7��__(��/__&��K
1א�____�ود� + �
��/@��____9W� = 6 = 2� × 3�،
____"�@.�K� = C،�و�1 = و�(____)ن�.____�د���2

�	א��א�f�__��א��و��__��&__%�__�2)�;__)�6א�f__)ل�א� + 1)� = �&@96W�/__0�__��و;__
א�&__/�7+�__>��9
�K)٤,٤,١(�و�z/��1`�א$�/ل ��� �� �� �� �� �� ��▲� �

  تمارين

�	א��א�f���א��و����א��96���&%�א�f)ل��)٤,٤,٦(��+�>��1��W.�د�א� �
E�F� �� = 4� �EJF�� = 5       � �
FجE� �� = 7� �FدE���� = 14     � �
F_;E���� = 56� �FوE���� = 15     � �
FزE��� = 120� �F£E��� = 1024K� �
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