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Finite Fields 

�����	�
�(�2)��%$�א
#�"א!�א
�و ���و���������ل���
�א��ً�����ً����م���
�א�א
K�
'�#(�)�
�*"�+���/.�د�,"�� �

��3ن;ذא��(�)�8�9ً��+و��6ً%�7
25'�1א�0ود�)�5ن��(�)�)�3"�+ن�23'�1א�0ود�
���� = �K(�)��8�9ن��AB�(Fن�E?<�23'���1ود��(�)�و���K1%$�א
�א=>�+ن�(�)�����

� "�D�EF�9�>+�GHIJ�ًقاسماً غير تافه أو قاسماً فعليا�)Nontrivial or Proper Divisor(�


25'�1א�0ود��(�)K� �
�א�0ود 1'23� �;ن  Irreducible(���غير قابلة للتحليل على�[�]
	��������ل

Over �(�����KLMB�EF�9א��N�$5��Oذא�;
���5PBن�[�]KLMB�EF�9א��Nو;ذא�و����K قابلة

�(K� Reducible or Factorable Over(���للتحليل على �
  )٥,١,١مثال (

1و���%$��%$�א
�א=>�+ن�6ً3 + 
23�Q'א!�א�0ود����R�
F��KLSPL
��LT�9�'U
�$%�GL7�Vא?و��� �
��H3�KE1+ن�
א + � + ����KLSPL
��LT�9�'U�1و��?ن��؛ + ��
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١٨٦  �������� 
����� �
���   

�A��HI�(�Y$5
�و�����
�Q('25א�0ود��K���EF�9و + 1و+ن���� + ��EF�9�1'25
�א�0ود�
1 + ���Kא��"*�+ن�23'א!�א�0ود��AT1،����و + ����،� + ���K�KLSPL
��LT�9�� ���▲ 

�Y1]�+ن� + 
25'�1א�0ود����EF�9�(�)ذא��3ن��;�\�B��1;ذא�و� = ��و+ن��0
EF�9�� �א�0ود 1'25
�(�)�� ��3ن �;ذא \�Bو� ���0;ذא = 0� 6ً2HB� K1 + ��EF�9��1'25


����א�0ود� = 1 + ���1?ن���� = 1 + 1 = ��;.�د�0KLH7ن�+�V;�] ��
�LJ��K_��^"�א
�KLSPL
� �LT�9� 'U� EF�9א��R�
� $7� ��2`� �א
KIa\�و��	" "%?�T�_IK
� ���ود 1'25


Kb�"cP
 א
��א���EFא
�9_�א�0
�GL7�Qא

  )٥,١,٢( مثال

����_�d;ذא���3 = 1 + � + �� + ��B��1"*�+ن���� = 1 + 1 + 1 + 1 = $�dو0�%
ed(� Ed5d� �1ن + ��9dF�d5
� �ًHd2ddKd0א� 1"d� 
(�)��ود�Tو� Kd�dHIdfgא� �d�� �
h�dcdن+� ��

���� = �1 + ���1 + ��� = (1 + �)�� K%+d_��3� �;ذא ������ = 1 + � + ����Bdن�+� *"
��0� = 1 ≠ ���1و+ن��0 = 1 ≠ 0�KYא��AT25'�1א�0ود��و
��Kf��EF�9א������(�)�K


��GL7��KLSPL(�)�;ذن،���LT�9�'U
2��؛�
�2
��א� �

����3_�23'�1א�0ود�%$�א�i�?
�KLSPL
��LT�9�5ن�
�Qf��EF�9��NK���� �� �� �� ��� ���▲� �

  )٥,١,٣( مثال

����;ذא���3_� = 1 + � + �B�(0)"*�+ن���� ≠ (1)�و��0 ≠ 0���N�jK
�Ee�$%و
Qf�� EF�9�_��3� �;ذא ،iKL7و� K�(�)��LT�9�EF�9� �N� ���5ن ��bcKB+ن �KLSPL
��$%

� �� �
��אK��2
�א �� �

��KLSPL%$�א� �LT��
�א 'U� 1�K��
�א �א�0ود 1'23�$5
�و K�K��2
א
GL7�
�� Q
���� = 1 + � + ��� �HI�Tو� K�(�)�� GL7�(�)��'U� ��Tق GL7� �	l

��"*�+ن� �وAT�א K>"��1 + � + ���� 
25'�1א�0ود� �ً8�9�jK
�;ذن،�(�)� K�(�)��'U
�GL7��KLSPL
��LT�9
K�� �� �� �� �� �� �� ���▲� �
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����� BCH  ١٨٧  

  تمارين

)٥,١,٤(��GL7��KLSPL
��LT�9�'Uذא���3_�23'�1א�0ود�;��%�$hKT
W� �
E+F�������� = 1 + �� + ��          � �EoF������ = 1 + ��                � �
FجE������� = 1 + �� + �� + ��� �FدE������� = 1 + �� + ��      � �
Fd
E������� = 1 + �� + ��          � �FوE������ = 1 + � + �� + ��K� �

)٥,١,٥(��GL7��KLSPL
��LT��

���23�qKr'א!�א�0ود�U'�א���� �
����$%3א� �
�4Kوא �
)٥,١,٦(��GL7��KLSPL
��LT��

���23�qKr'א!�א�0ود�U'�א���� �
��$%5Kא �

�GL7��KLSPL
��LT��

���ل�;ن�23'�1א�0ود�U'�א���� �
�%$�א > 1��Q
كثيرة 
8�9�$5ً��
25'��1א�0ود��)Primitive Polynomial(�حدود بدائية(�O1;ذא� + �	���5


 < 2
 − 1��� �

��KLSPL%$�א��LT�9�'Uن�+<�23'���1ود�+�$hKa�F�K�ن�)�5ن��+�b.

8�91ً��
25'�1א�0ود� + 
��7%����5ن��	� = 2
 − 1K� �
  )٥,١,٧( مثال

�1א�0ود�23'1 + � + ���'U��LT�9��KLSPL
�Yو�EI�(�1 + ����5
�� < 3 = 2� − 1�

(،�23'�1א�0ود��3�K�Ksא�T�QABא��AT1و + � + �����ً8�9�_IK

��KLSPLو��LT�9�'U

� �א�0ود 1'25
1 + ���� �5
� < 7 = 2� − 1�� �א�0ود�QABوAT�א 1'23� �%+� K�Ksא�T�
���� = 1 + � + �� + �� + ���$�"HP

F��KLSPLא�^"�א��LT�9�'U�QAB�)٥,١,٥($5
��EWو �

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

5و� < 15 = 2� − �����K;ذن،�1 = 1 + � + �� + �� + ���K�Ksא�T�_IK
      ▲� �
����5%tTن�+� ���ود��)�3" ��K9س�23'1 
25'א!�א�0ود�o"v
)M"���א�qHwوא

ℎ(�)�� �� �

��"ض�+ن��%$�א� K

[�]�� 7��23�qKr'א!���ود�Hy�Q

[�]��z
א
�$%�"{�+��A(�� د��!�HL3�$%��HL3��3ن�+� �و|� K

��V;�QHP�(23'���1ود���T��(



[�]��!�HL5
�o"v

�aB/%�5ن�)M"���א�qHwوא
K� �
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)Bو�}�#�;�GL7����7�I(�z
��אKAP�gא��0ل�א�~s�	���MT��	�
����م���
�א�א
�GL7�o"v

�����aFو�zKLH7���B"7א�qHwوא�K!א"�#

)#�'���MTא
��$5

�Q5و

25'�1א�0ود��� �KPא0� ����7א��Q��(�b.�6ًم����^�
�ℎ(�)K����،6ً2HB��5ن�
�א�א

��SP(ن�+�b.���0ذא��3ن��א;�W�K
�P
��אP�Y	� �אK����� = �tBن��0 = �+و��0 = 0K� �
  )٥,١,٨( مثال

��%��PFس��;ذא�א�K923'א!�א�0ود��o"=��KLH71 + ����o"=��KLH7���"MP

�!�HL3
��Bن+�*"��،���KSW�� �

�0101��0101� ⟷ �� + ���(� + ��) 
 

        = �� + �� 

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

      ⟷ 0000 
�AT��0101��0101�א���5نو = 0000�K$5
�0101و ≠ 0000���
��K،ذن;�
��jK
�6ً���

P�Yא�א�ATKK25'�1א�0ود
� �� �� �� �� �� �� ���▲� �
����א�2gل�א
����T�I+ن�KF�F?א��L5#gא�$H5(1 + ����GL7��KLSPL
��LT�9
�K


و
�Q5��5ن�
�،�.�b+ن�)�5ن���1'23�hKagא�o"v
��אKLH7�_��6ًس����ود���K�
א
��� �
����5ن�
�א�א���0
��������23'���1ود�%$�א

��Rא�0���K�KLSPL
��LT�9�'U

2)����
�א�
)����א��wא�"د�g�K" ��א�ae!�ذ
(��و� �
  )٥,١,٩( مثال

� �KLSPL
� �LT��
�א 'U� �א�0ود 1'23� ��%��PFא� ���ℎ;ذא = 1 + � + ������"MP

���o"v
��אKLH7
��Wن+��c�B� �

�1101��0101� ⟷ �1 + � + ���(� + ��) 

                  = � + �� + �� + �� 
                     ≡ �(
��1 + � + ��) 

��1101��0101وAT�א��"*�+ن� = 0100 ⟷ �K��� �� �� �� ���▲� �
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����� BCH  ١٨٩  

  تمارين


	���אم�)٥,١,١٠(��ℎ��� = 1 + � + ���
������א���������������� K����א
�� א��W���
�א�����א�� �

E#F���0011�(1011)� �E�F���1110�(1001)� �
FجE��(1010)(0110)� �FدE���0100�(0010)� �
F'(E���1110�(0111)� �FوE���1111�(0001)K� �

)٥,١,١١(�� ��
*�� +�,���-� �� א�� �.���� 
ً0����101 + � + ����
�����
KE6�#345�.�ول�א����#F�א����������� �

  )٥,١,١٢( مثال

7'(� �א:9''8 �5';א 
ل،'='5>�� �' م ?
4��(2�)��	
�'�'9@� �אA'�אم BC''Dא�� ��'�'�אE'�ود
ℎ��� = 1 + � + ��������F�Gز�ذ�
JK�Kא�����������
�����(��	 ℎ���)W� �

��(��	 ℎ���) ⟷ ���Lא�� �
1  100 
�  010 
��  001 

�� ≡ 1 + �  110 
�� ≡ � + ��  011 

�� ≡ 1 + � + ��  111 
�� ≡ 1 + ��  101 

A'��
��110��001� ⟷ (1 + �)����M'� �#ن Mًو#� O1 + � ≡ ��(��	 ℎ���)�

�Q0F�א�Pولً=�
��Wن�R;א��KE L�وא:=�م�	 �

��(1 + �) ≡ �� ∙ �� 

             ≡ �� 
                                                   ≡ 1 + � + ��(��	 ℎ���) 

�S�110��001ذن،� = 111K� ���� �� �� �  ▲� �
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����� �
���   

�����	�
��א����אم��������ود��(�2)���ن�א����אم��������ود���א����� !"
�א'&%$��#� �()א�� 
'*+��,��و4)(�3א'�012/�ذ'-� 
�'$�6$���و'����52א�� 
$��7��8

5���� �!9ذא ،
�א'�1א�� �א;�ود ����� �א����אم 
'��� /� 
��א;��2� ∈ ��������� ���<=

�	ℎ ���)�א;�ود�)��>��ℎ(�)��
��א'�?(��
��!�@*ن�����א�� ⟷ ��(��� ℎ	�
)�K


�"نB�CD�1و ≡ ��(��� ℎ	�
�E(�ℎ(�)��F2<=1"ن��( + �����=>ℎ(�)�G��F2و'@
1 + ���� �@'� < 2� − 1�� �ذن،� K
���א�� �+�*@'�� ≠ 1�� �@'� < 2� − �"ن�1 �Dو� K
�� = ����>��� ≠ 
�ذא���ن���H<!ذא�و��� = �������E(I!ن��"���� = �ذن،�1�K� �

��\{0} = {��: 
 = 0,1, ⋯ , 2� − 2} 

�/�
4(JK'א'@��8�#�%$א�
�����3�L�2א��M+و�����(KI&$'�E*<א�=@*نو���M+��

�$%N�Kًא�)�
�א' )�P/�א;>���+$ �

� ��Q<Q&'א� �ن� �QKIQ*ل (� ∈ ���)Primitive(�دائيب�(�2)�� �ذאQ� ���ن ≠ 1�@'Q��
1 ≤ � < 2� − �"�S"ن�1 K���#�%$��3�T�5���� �ذא�H<!و� �ذא�U�א��� (KIN��(2�)�

�(KI&$'�E*7�
4(JK'��8א�K� �
�V�1WXش�א�<I'א����
�א'��2> �(<J'א�/�� 
���Z"ن�א'@$% ⟷ �(��� ℎ	�
)��(KIN

�ℎ(�)Kא�IX]�������אم������א;�ود�א'�1א��
��(�2)����א��U/�א;>�� �
    )٥,١,١٣( مثال

�4Q[�)٥,١(��ولQא\ �א;>� �������V�1��(2�)������Q;א� ����� 
�Qא�Qא'��1ود�Qאم��
ℎ	�
 = 1 + � + ����E*<��
$�^�(_�I&'א�>��'�(KI&$� ⟷ �(��� ℎ	�
�G�K`�"ن�(

��	 = 1K� �
� �
� �
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����� BCH  ١٩١  

����باستخدام  (��)��). إنشاء ٥,١دول (الج = � + �+ ��.  

  الكلمة  (�)�قياس  �كثيرة الحدود في  	قوى 

− 0 0000 

��
= 1 1 1000 

� � 0100 

�� �� 0010 

�� �� 0001 

�� 1 + � ≡ �� 1100 

�� � + ��
≡ �� 0110 

�� ��
+ ��

≡ �� 0011 

�� 1 + � + ��
≡ �� 1101 

�	 1 + ��
≡ �	 1010 

�
 � + ��
≡ �
 0101 

��� 1 + � + ��
≡ ��� 1110 

��� � + ��
+ ��

≡ ��� 0111 

��� 1 + � + ��
+ ��

≡ ��� 1111 

��� 1 + ��
+ ��

≡ ��� 1011 

��� 1 + ��
≡ ��� 1001 

� �
EP��o�I���0110�(1101)�Q
�P
��GL7Wא
���Sא �

�0110��1101� = �� ∙ �� = ��� = 1111 

��?ن� + ����1 + � + ��� ≡ �� ∙ �� = ���(
�� ℎ���)K� �� �� ���▲� �
�تمارين �


���o�I0א���א
����o"v)٥,١(�א��PFم�א�wول�)٥,١,١٤(����%��gא�"���ML

$�"HP
�K)٥,١,١٠(���א �

���o�LF�Tא�2gل )٥,١,١٥(K
�P
�W)٥,١,١٣(�+�#��א��0ل�א �
E+F����(2�)K� �

EoF����(2�)אم���PF�T�ℎ��� = 1 + �� + ��K� �
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١٩٢  �������� 
����� �
���   

FجE����(2�)אم��
��
��ℎ��� = 1 + �� + ��K� �
FدE�����(2�)אم��
��
��ℎ��� = 1 + �� + ��K� �

���א�
�����[�]������ℎذא������ )٥,١,١٦(���
ود�#"�!�������� �%�&"'�����()*+
	و�,د� ≤ 2� − ���'"&�א-
ود��1(./�0�11 + �ℎ(�)Kא�.3��45�����2 �

)٥,١,١٧( ���>�א�;:��89א�)
א7����6א-.=�
�KE)٥,١(�Fא�@�8א?
ول����(2�) �
��8
א��D7ذא�و+.��Cذא���ن�(�2)����
B��()Bن�) ٥,١,١٨(E:3���
(�, 2� − 1) = 1K� �

� �
  كثيرات الحدود الأصغرية) ٥,٢(

Minimal Polynomials 

� ���ن ��ذא F�B� G�;���� = ��(2�)�� ���H+���Iن �א-
ود &"'J�������[�]ذא���
� ���ن ��ذא C.+و���� = 0������ ��ذא F�B� KB� K���� = �	 + �
� + ⋯ + ���

� = +Hن��0
���� = �	 + �
� + ⋯ + ���

� = 0K� �
  )٥,٢,١( مثال

�����:8Mض�Bن� = 1 + �� + 
وBن������,N���א�)
א�6�D7א-. 8E:;(�2)��א��

אم��'"&�א-
ود���
���*O:Pאℎ��� = 1 + � + 
I7،�)٥,١(�Fא�@�8א?
ول���:3�KE� �

��
� = 1 + 
� + 
� = 1000 + 0001 + 1100 

        = 0101 
    = 
� 

��I��SאJ��ً'"&�א-
ود��
و�Iא�+Hن���(�)�Jو��KW� �
��

� = 1 + (

)� + (

)� 

     = 1 + 
�
 + 
�� 
����= 1 + 
� + 


UFن���������������                                                        �
� = 1E� �

= 1000 + 0011 + 1011 + 0000 = 0                      
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����� BCH  ١٩٣  

��ddd��+�[ddd�Y�K1אddd��(�)����%��PdddF� אً�
2ddd5'�1א�ddd0ود�����و�idddKL7��ddd5ن�� ⟷ 1000�� �
0و� ⟷ ���و��0000 = 1�K������ddddddd
�،6ً2dddddddHB��� = ����� = 1 ∙ �� = ��،�ًdddddddv�+�K�

��� = ������ = 1 ∙ ��� = ���K� �� �� �� �� �� ���▲� �
�$5K
0 ≠ �	��(2�)��"MJ(� Kرتبة العنصر���)Order of �(��>"�	
U�GL7'�א

�b��%�<KS�7د���"{�+��A�+
������	 = 1�Kذא��3ن�;
�>"�	
��א
�M	U�"'�אa( ��
�

�B"*�+ن��(�2)��	� ≤ 2� − �7	"א�T�ًאKsً��;ذא��3ن����Kو�GL7و��iא�	�ص���5ن�1


 = 2� − 1K� �
��"MJ(الأصغرية�(��)�����كثيرة حدود�)Minimal Polynomial of �(��GL7

�23'�1א�0ود��� �A�+
��א
	}"*�א
�z��5ن��[�]� �
��N،���ذא!�א و����N��%"J� אً
� �%"
�T
�(�)� �a( �_��3� �;ذא i�+� [�Y� K��� 
)�Iو<�� ،>+F�	

= 1� �tBن E�� ���
1
25'�1א�0ود� + �	�KiKL7�$%�"	�7��5B�،�"���7��(2�)� ����

25'���1ود��

��%��
[�]K� �
��������dd�0א�"dd���M
���"{dd�?ود�א�dd02'א!�אdd3د��dd.;����ddK
�P
�)����7�ddIJא��s�dd�0א

��(2�)K� �
  )٥,٢,٢( مبرهنة

�$5K
� ≠ א?�}"��23���K'���1ود��(�)�
و
��$5P(�2)���7	"אً���א0����0
W�s��7� �

��E+F
�(�)��GL7��KLSPL
��LT�9�'U
K� �
EoF���_��3ذא�;����	
[�]���K����� = 
tBن��0�(�)��EI�(�(�)K� �
��EجF
�(�)�K1�Kو�� �
��EدF
�(�)��EI�(1 + ���
�K� �
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����� �
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  البرهان


	�ض��ن��E�F���
��� = ����ℎ(�)�K،���
����

��� = ����ℎ��� = ��ن�و����0
���� = ����ℎو��0 = �������Kن�0

�����������������
��� = 
 ���ن��0!���� = 1�

����ℎو� = ���Kو'&�א�$#"ن�1
����K(�)*+)���)'�,�-.� �

E/F���0ن�����W'�:+�9אم�7"א6ز�4��א�123 �
���� = ��

������� + �(�)       

�������� = 
	�و��0� �(�) < 	
���
��Kא>ن��� �

0 = ���� = ��
������� + �(�) 

= 0 ∙ ���� + ���� = ����     
� ��د6= ������� ��و'�:+�9אم

����� ��ن ������� = 0� ��ن ���� �و'&�א K��
����

�?23$�(�)K� �

	�ض��ن��EجF���(�)���A
B)����7������
���،����C-DEود�����K�9אم�+:�'�

� C�3	�אE/F�� ��ن �����(�)�� ?23$��
����� ��و�ن

����� ?23$��(�)� �و'&�א Kن"#��
��

��� = ���Kو��FG�H)Iن�(�)��
����KCو���� �

EدFض��ن���	
����(3Jא�K�Lא��'��A
��
�و�ن��(2�) = ��،���
��K 

��
�
�� = (��)�

�
�� = (��

�
��)� = 1� = 1 

���و�����ن� �א�Jود C-D#�� 6�=1 + ��
�
��� C�3	�א�FG� �وא:+
�دאً KE/F���0ن����

����
�?:�,1��C-D#א�Jود� + ��

�
��K� �� �� �� �� �� ���∎� �

� ���ود C-DE� ��������NOد �����Pא���
(2�)���ً�Q7� �ًR�E�$� �0� ��ن L	#�
�S�& +1)��1,�,��, ⋯ ,��������1 + � + �� + ⋯ + �� = 0�(D4�1ن�و="د�Tن�G� K

���U �V4א��W=���"1X�Yن����FG�Z=���LQ[א�\�E]�א�����U���
���د�� + 1��\N
K�ً�Q7��QR$�4ن�$#"ن��� �
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���7/��Ksא�Tאم�23'���1ود���PF�5ن�(�2)����#�{א��$%�QMKaf

����K2א�����

25T'�1א�0ود��������K�� = ��KQ
�P
���F�K=>�ذ
(���א�2gل�א �

  )٥,٢,٣( مثال

� $5K
� = ��	��(2�)�� ��%��PFא� �K�ℎ��� = 1 + � + ���� }�#�/��(2�)�

23�KE��Q'���1ود�)٥,١(�Fא�^"�א�wول�� Wא?�}"�


���� = 
���� = �� + ��� + ���� + ���� + ���� 

,��,��.�د
������KL7�b��P;.�د�א
��EKو/ ⋯  �KWو|�6^��+ن{0,1}	��,


���� = 0 = ��1 + �� + �� + �� + �� 

                             = ���� + ���� + ���� + ���� + ����� 

���W"*�+ن �
K0000 = ���1000� + ���0001� + ���0011� + ���0101� + ��(1111) 

,���و`��
�א�א
�^�م�/.�د ��, ��, ��, ���GL7��	l��� = �� = �� = �� = �� = 1�K
������وAT�א�)�5ن = 1 + � + �� + �� + ��K�� و��������Q
W� �

��,��
,��

,�	� = {	�,	�,	��,	
}K� �
��Wو�iKL7��5ن �

����� = ����� = �
��� = ���������K��

23�Q'���1ود�����	
�Kא��"{�?    ▲� �
"���7� qKHw� ��א?�}"� �23'א!�א�0ود �;.�د �+ د�� �;��V(�2)���;ذא �PS�Bج

��W)�3"�+ن�K
�P
��אHAgא��s��0א�(�)� = �(��)،�s��7�K� �

 !����



���

"
�

= !���(��)�



���

= !��(��)�



���

 

���K�0א���%��PFא��K�(� + �)� = �� + ������K�0وא��� = �K{0,1}	��?ن�؛���
� ��3ن �;ذא ،�s��7���� = 0�� �+ن *"�B����� = (����)� = 0�� ��D"����و��5ن �� אً

������2
25'�1א�0ود�g�Tو�K����� = (�����)� = ��و
5�א�KوAT�א��"*�+��i;ذא��3ن��0
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� �א�0ود 1'25
� ��(�)��� אً ��,�tBن
,��

, ⋯ �א+K���Aw����N��ًv�و ����, $%� �KL�Tو
�$5�!�ae;W� �
  )٥,٢,٤( مبرهنة

�_dd��3ذא�;
��tddBن����(2�)	��dd��1'2dd3ود�������"{dd�?א#�,��
,��

, ⋯ ,�����$�

dddd��qddddKr�Qdddd�و ���
�����KGddddL7و�iddddص�و��dddd	א���dddd� د�
�)�ddddIو<�����
%#�,��

,��
, ⋯ ,�����$%K� �

  )٥,٢,٥( مثال


��"ض�+ن�
�23'���1ود������ = �����K����"	�7���0(�2)����א���#�gא
�א��PFدאً)٥,١(���א�wول K���
�gא�V;�)ن��)٥,٢,٤+� ��&�,��

,��
,��' = {��,���}�


��qKr�Q�و �
���+ن��"*�وAT�א������(
����) = 2�)
��%$�وذ�
�g٥,٢,٤(�א(K�

�;ذن،���� = �� + ��� + ��KWو�"*�+ن���� �

0 = �� + ���� + �����                                   

= ���1000� + ���0110� + ��(1110) 

��و`��
�א�א
�^�م����+ن� = �� = �� = 
�K;ذن،�1���� = 1 + � + ��K� �
�א���0 "���7� �K�a
� ��א?�}"� �23'א!�א�0ود ���qKfPI;.�د iI���o�LF?�Tو

���ℎא��PF�T��#�gאم��(�2)�� = 1 + � + �K�hKaJ$�ذ
(�)٥,٢(�وא�wول��� �
� �

  .(��)�� كثيرات الحدود الأصغرية لعناصر ).٥,٢( دولالج

  (��)��عناصر   كثيرات الحدود الأصغرية

▲


 0 
1 + 
 1 

1 + 
 + 
� �,��,��,�� 
1 + 
 + 
� + 
	 + 
� �	,�
,��,��� 

1 + 
 + 
� �
,��� 
1 + 
	 + 
� ��,���,��	,��� 
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  تمارين

(�2)��
����SL)٥,٢(�����%$���א�oא�wول�)٥,٢,٦(K� �
)٥,٢,٧(�� "���7� $%� �5
� ��א?�}"� �א�0ود 1'23� ���PF�Tאم��(�2)���� �#�gא

���� = 1 + � + ���$�"HP
�KE)٥,١,١٥(�Fא�^"�א �
)٥,٢,٨(�� "���7� $%� �5
� ��א?�}"� �א�0ود 1'23� ���PF�Tאم��(�2)���� �#�gא

���� = 1 + �� + ����$�"HP
�KE)٥,١,١٥(Fא�^"�א �
)٥,٢,٩( ��7� $%� �5
� ��א?�}"� �א�0ود 1'23� ��� ���PF�Tאم��(�2)���" �#�gא

���� = 1 + �� + ���$�"HP
�KE)٥,١,١٥(�Fא�^"�א �
ae+1_�+ن��)٥,٢,١٠( + � + �� = ��� + ��(��� + �KE)٥,١(�Fא��PFم�א�wول�(� �
��;ذא�و�B\�;ذא��3ن������
+ae_�+ن��)٥,٢,١١(Ksא�T23'���1ود����K�ًKsא�T�ً"א	�7� �

� �

  شفرات هامينغ الدورية) ٥,٣(

Cyclic Hamming Codes 

�qKfPI(و�������QAB"א!�)�%HA%�~s�	��qPHP(� �K%�
 +�����T�Fً��+ن���"א!�
b��	(�� �K%�

�א�א
a2�F���a_�و��د���"�1���K�LAF�'�#P
��B(�אKLH7وא���و��f�

�دو ���%$�א
�fل� = 2� − 1���5
� ≥ ��א
�R�N�'�#Pא
#�"א!��2
�AF�V;�>د¡����
KE���#3F"א!�دو � �

Pא�� �B��	%�5ن�P(ل��f

�%�K �%$�א� 1"�#
��K7��
��a �א = 2� − %$��7د��1
2� − 1��df
�א $%� ��"�	
�א 'U�!�HL5
�א $%� �ً�d� ��ل� ��3ن �;ذא K����� �ًKsא�T� �7	"אً

(���5ن�|��و �������c�B%$�א
MP"���+ن��9�qKr*��(�2)���א��0�
��و�LP¢;�}�#�

� �א
�fل $%�  �K%�
� 1"��� = 2� − 1��Q
� �N� �K7��
�א  �aPא�� �B��	%� �)�5ن �K`
�B��	gאW� �
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*+
++
, 1���

⋮���
�-.
..
/
 

����I(�(2و<�
�Y]�+ن�د � − 1) × ��K_��3ذא�;�i�+��ًv�+�[�Y�� = ���� ⋯�����
�tBن� �La�PI%� �HL3�
 = ��	� + ��	� + ⋯ + ����	���� K�5ن�(� ����"��1�وAT�אHL3
�_��3� 
25'�1א�0ود���;ذא�و�B\�;ذא� �(�)��� אً�
�gא�V;� �;ذن،�א��PFدאً K�)٥,٢,٢(�

� �+ن ��� EoF��(�)א���ATو� K�A(ذא� �`� 1"��� �HL3�Q
�و 1"�#
)��HL3�qKr�EI!�א

��25T�1'�1א�0ود��%����W(�)��)�5ن���"�1
�%�K �دو �K
�P
��א�
�gא���Pae+��9و��5ن�� �

  )٥,٣,١( مبرهنة

��� �
��%$�אKsא�T23'���1ود��>+����1
�%�K �א
�و �"�#
�1��

23�Q'���1ود�%��
��$%�2א
�fل − 1K� �� �� �� �� ��� �� ����∎� �

  )٥,٣,٢( مثال

�+ن��
��"ض = 3�K�s��7�،
 = 2� − 1 = 7�Kאم��PF�T����� = 1 + � + ���/}�#��
��(2�)�� �و ⟷ 010�� Qsא�T� "	�M3(	
 ⟷ �
(��� ����)�� �aPא�� �B��	%� �+ن ��

�1
�%�K �%$�א
�fل�"�#
��K7��

7�QאW� �

⟷

�
�
�
�
�
�

100

010
001

110
011

111

101�
�
�
�
�
�

�

*+
++
++
+,

1���

��

��

��

��-.
..
..
./

� �


�2ddd5T�1�ddd'�1א�ddd0ود��������gא��ddd� و�

�ddd#L"�1א��AdddI����dddK7��
��א��dddaP �אB��ddd	%�Qddd
�و �
���� = 
�(�)K�� �� �� �� �� �� �� �� ���▲� �
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� 1'23�_��3� �1
�%�K �א
�و ���+%"��tB�،'Iذא"���'�#(�)B1��
�gא�0ود�א�
� �Ksא�a
�א �א�0ود 1'23� Q

�(�)�� �+ن��(�)0و��3_ *"�B� �La�PIgא� �HL5
�א Q


0��� = ���� + �(�)��K���(�)��HL3�1"�0و������ = �(�)�K�|وزن�+ن�و����1��Iو<�
��B"*�+ن���� = �����K���/א�q9�%��
eא��Q�1���HL5
���א�،EK9�
�وذ
(���PF�Tאم�א
0,1, ⋯ ,���q9א�geא��;!�K��
�GL7�Qא? �>���fذن،�23'���1ود�א�;� K���� = ���K

����وAT�א���5ن� = 0��� + ��K� �
  )٥,٣,٣( مثال

���ddddddd�0ض�+ن�א"dddddd��
��PdddddddF�T��dddddd#�+1אم�����(2�) + � + ��،�ddddddds��7�K� �
�
���� = 1 + � + ��%dd$�א
�ddfل����dd� و�
�1
�K%�dd �א"�dd#
�1�dd�
7
�dd��1'2dd3�Qddود�%��K

�Q
��La�PIgא��HL5
0
��"ض�+ن�א��� = 1 + � + �� + ���،���K��K� �
0��� = 1 + �� + �� + �� 

                        = 100 + 001 + 110 + 101 
= 110               
= ��                  

�;ذن،���� = ����و��5ن���� = 0��� + �� = 1 + �� + ��K� �� �� ���▲� �
�تمارين �

�1
�%�K �א
�و ���%$�א
�fل��)٥,٣,٤("�#
��K7��
��א��aP �אB��	%���7אم����PF�T
��(2�)�� �א�0ود 1'25T� �#�g1א + � + ����Q
� 1��
�gא� �א�0ود 1'23��K�

�(�)�_��3� �و;ذא K0��� = � + �� + �����HL3� �cB� �La�PIgא� �HL5

�Qא
�1"�#
�א
�z)�5ن��GL7א? �>��K_LF �+��9(�)�א �

)٥,٣,٥(���7+$�"HP
����;ذא�א��PF%_��)٥,٣,٤(�א = 1 + �� + ���/�}�#���(2�)�

و��3_��(�)�K1��
�g23'�1א�0ود�א�Q
� �
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)٥,٣,٦( $�"HP
����;ذא�א��PF%_��)٥,٣,٤(�+��7א = 1 + �� + ���/�}�#���(2�)�

و��3_��(�)�K1��
�g23'�1א�0ود�א�Q
� �

�1
�%�K �א
�و ���%$�א
�fل� )٥,٣,٧("�#
��K7��
��א��aP �אB��	%��#�+15K� �
�1
�%�K �א
�و ���%$�א
�fل��)٥,٣,٨("�#
�1��
א
��z�و 
���23���15'���1ود�%�

1,��,��	��(2�)��_%��PFאF1 + � + ���� �aPא���B��	%��#�+�KEis�#�/
���R�Nא
#�"ae+�K1_�+ن�K7��
�زو��K�ًK(�)�02ن�;ذא�و�B\�;ذא�1�3	(�)�א �

��3ن� )٥,٣,٩( �و�B\�;ذא �;ذא �ًK�5ن�زو��������"�1%$���"�1دو �HL3ن�وزن�+�_ae+
1 + ��K1��
�g25'�1א�0ود�א
��ً8�9� �

7� ��
� i���P
���;�$%$�א�bF��gא iKL7� ��L	�� ���E7+�£s�P6ص���PFא� �K��5%
�$5P
�K��a
1
�א�א���N�,��
��"ض�+ن��(�)�و
5P$�����"�1دو ��K1��
�gא��
23'���1ود

	���(2�)�� �א�0ود 1'25
�  ���(�)� ،�s��7� K���� = 0�� �5
�(�)	1� K�V;� وא��PFدאً
��
�g٥,٢,٢(�א(�EoF�� 
�"*�+ن�(�)�� EI�(�(�)��T�P3� �ًHs5$�دאHgא�$%� i�+� �و|� K
�(�)�"���M
����א��PFאم�;23�o"=����S3�$%���(2�)��*"�B'א!���ود�+�}"�K��5%

/�)

�(�א
#�"�1ذ��K%و;.�د���א ز��K7��
��א��aP �אB��	%�}�#�1��
��¤9���Fא�0 K
���� = 
�(�)
��(�)���a
�K)٥,٤(���א �

� �
 BCHشفرات ) ٥,٤(

BCH Codes 

�+و�)Bose-Chaudhuri-Hocquengham(�بوسيه وتشودري وهوكنـهام ��"א!�
 �	Pא!��אًא�"��BCH������Q
EA%��z
%d$�א?�����K}�dfא�7�(��¥�d	�oh%$�א
#�"א!�א
T�+�a�ddFt���dd	

dd�א�א�$dd%��dd����!א"�dd��'�dd#(�)ddBو�}�dd#�oh�dd	(��ddf����dd�"و��$

����"א!�Fد אBCH�K��Y�_9و�V;��%�M
�א �
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�.6Mن���"א!� 
�����aaFن�BCH��،�KH
�א? ���U���HNو+���K%و��د���א ز
K!א"�#

��وא
�baIא��"�
��אP�Y#� �א
�א�R�N�qFא'�#(�)�
� �ًKaI���LAF��q9وא��


�7��5د�$��a��%�¦SKS¦א?%"،���2���K�2و�� ≤ 2�
� − 1�����(� 1"��BCH�
�%$�א
�fل� = 2� − 1���MJa
3وא ≥ � − �2��z
��f�+2K{�%$�א
��ع��)	�ohא �

�1"��BCHل���f
��$%2א − 1��z
��א
�و ������f�(�$	�ohאKf�1א�"�#

�Qא
gאd�
�d25T� 1�dKd0א� 1"d� �����ود = 
�(�)
��(�)�K�d� ����7d	dT� "dsא�d0א� �� Qdd���

��(2�)��،� ≥ �1
#�"�1دو �d'���1ود�%�
��Y�K�(�)�23d]�+ن�4�d��?ن��؛ = 2� − 1�
��EI�(1(�)�و� + �
���
�gא�^"�אF�)٥,٢,٢(�EجFKE� �

  )٥,٤,١( مثال

�������PF�Tאم�א�g#��א���0
��(�2)���+ن�
��"ض = 1 + � + �Fא�^"�א�wول���
)٥,١(KE� �

�،���Kو����Qsא�T�"	�7������ = 1 + � + ������و��� = 1 + � + �� + �� + ��K�
�;ذن،� �

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

�1"�#
�1��

23�Q'���1ود�%�BCHل���f
��f�K�(�$	�ohא
�$%15��zא �� ���▲� �
�تمارين �

����7%����5ن����BCH"א!��)٥,٤,٢(Bh"M%�$��f��oh�	(�z
�א ≥ 4�1"�#

�Qא��%�K
��
��
�(�z
����א = 
����
�������
���א�0 = 3K� �

)٥,٤,٣( �$5K
���א�����0 �ًKsא�T� ���PF�Tאم�23'�1א�0ود�U'��(�2)���7	"אً �#�gא
��KLSPL
��LT��
����א = 1 + �� + ��� 1��

#�"23����K�(�)��1'���1ود�%�

BCH�� �א
�fل $%15����SL
� �K2HP
�א 
�א� �ً%��PIJ%� $��f��oh�	(�z
א
��(2�)����>+�K���� = 
����
�����$�"HP
�KE)٥,١,١٥(�Fא�^"�א �
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٢٠٢  �������� 
����� �
���   

)٥,٤,٤( �������	�
���
1א����م������א��ود����א	 + �� + �����������(2�)��� 

� �!"�	� ��#	$%� �&�ود ����� �'BCH�� �א	($ل *%31��*+,)-� ./$01� א	2

�KE)٥,١,١٥(�Fא�4!�א	�3!+* �

  )٥,٤,٥( تمهيدية

�
�"!����א09"8$
�א	��	�	�
0%"8$
�א-�=�>�א	;$:��>?BCH($ل��	%2*�א� − 1�

����و��(�2)��:;0!���א�A�>Bא�
����&�@�-(,+*��$01/.א	�2 = 	�
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  البرهان 


�D��EEF�����(2�)���EEG$Hن�EE3����EE�I�>EEJ8ن���D�K!EE�
��وEE'<�	א�*EE%�
8$"EE0%� �
�2� − 2� × �	�����KوD��EEEEEEEEFن�(�2)

���� = � = ���(	�
���)��
EEEEEEEE'<ن�دD��EEEEEEEEL;8

���� = 	�
���	�

�����Mو�N12��Kא�OJ�و$?��!"���+R$ن����PQא	 − 2� = 2� − 1 − 2��K

�
�	�;D�S�= T�UVن�د>'
����Mو�N1���*+!3��	�)٥,٤,٩(K        ∎� �

�
������אم��)٥,١(�א9;�,��Aא�Zول�(
��Y�:���(2=���א�9�ل،�Tذא�א����%;��א�

�
�B=�א	א��ود�א��������� = 1 + � + �
����!"[�����BCH��	$0+\��*+,)-������]

� �א^����Dن �!"��א	 >?E� 
�א	;$:� �א-�=�> 
8$"0%� �G� �א	2 
�)��� 
�א	�>' *%15 × 8�

�	و�����א��ود�א$9	#���
���	�

�KE)٥,٣(�Fא�4!�א�Zول���� �
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  .���. مصفوفة اختبار النوعية للشفرة )٥,٣( دولالج
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  )٥,٤,٦( مبرهنة

� ����� 
د�� �
�� ≥ 4�� ����� 
���BCH�� �א���ل ��� = 2� − 1�
����وא�
� = 2� − 2� − و0��123
ود-'�א/��.
��-,��5و�)'+*('��)'و&�%�$#����"�! א����1

��
�����

���K� �
  البرهان 

و���9?�%�$#����"�! <"���=�>�����3ن�א�;�����9:5�'7�8ن�א/)'+��5)'و&�
��@Aא�B=��')*+'(ن��C+57ن��D�E�5���Fא��G'���Kو������#��H"��+�5א%* = 2� − 1�K

�����3� 5�G7ن�د� 5I0JKو��
����� ��و

����)'و&����� 5�G7ن�د� 
L�(�)��&و'(�
� − � = �وM)Nא�#
�ن���2 = 2� − 2� − 1K� �� �� �� �� ���∎� �

�تمارين �

)٥,٤,٧(�����;=��5���Fא��G'�
���"��+�5א%*O�77ن��P�
ول���	97Qא�R�5F���)٥,٣(�א/
�
��N�?9�5%��ً'�و���=T*(��	�����-� = 7K� �
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�م�	������א��
���א���������
����ن�	������)٥,٤,٨(���� ������א = 5K� �
�.�-��(�2)�����,אً�+�א*�ً��)�א'&%���$ذא�"�ن��)٥,٤,٩( > �0
/��ن�2�W�� �

����
�

: 0 ≤ 	 ≤ � − 1
� = �و�ن�� �
��������: 0 ≤ 	 ≤ � − 1
� = � 


وא�����6�ن�د���4"%�	�3�

و������

���8��Kو��7��� �
)٥,٤,١٠( 9�+:;�"� �$ذא ��<��$�A: ��"?<���15�8/�א�@?<���א�������	�3א�=�ل�:�3	�

�B,�Cא������-�.���� = 1 + �� + �� + �� + �	K� �
E�F��011001011000010� �EFF��000111010000110� �
FجE��011100000010001� �FدE��111111111111111K� �

� �

  خطأين تصوبالتي  BCHشفرة فك تشفير ) ٥,٥(

Decoding 2 Error-Correcting BCH Code 

�H�C8�I�����	م���א�ز�&;BCH��Kא�F9��8��3L0=�KM+א������
�	��)�א�&Nא� �
��;=�+�Mא�@?<��א���O*���	�3א�=�ل��
�א� ���)� Pא B�Q�R	��K�S��?+�&Nא�������	

� B,�C�� �א������ ��
��F9��8א�BCH��Kא�� 3L0=א���ع�� 3	�(2� − 1, 2� − 2� − 1,5)�
�B�U��Nود ��א�.�BHO"�Kوא����� = 
�

���
�
����������Nא�� ���	�&Nא��L��V>א���(�

)٥,٤,٥(K� �

?��و�ن������,ض��ن�&��Nא�@?<��א�� � ⟷ �*P،���8ذ��(�)����K��� W�� �

�� = �����,������ = [��, ��] 

��K"?<��ن��Yل�"%�	���L��>Vو����7و����.�-� �
��ل���,[��ن�א����ذ��$ذא�\�]���Z=�0)�א���� = ��وL@�ن��0 = �� = 0�K

�א� ��?>��^�����_&����وא. 0=��RQو� � ��$ذא �א`=0 �ود.�BHO"ن�aل��������� = �
�
���و;,[��ن = �� = �����, ������ = ��
 ,��
� = [��, ��]K� �
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��8وAT�א���5ن� = ��א/��K+%��;ذא�وf��q9©ن�8KLH7�}��e+�¦M9�gل���א�F و�����
��K�� ≠ ���c�B+ن������ = �� + 04و+ن���� = �4 = 6����, �����7 = [8�, 8�]K� �

04
���04وAT�א��"*�+ن�)��ذ � = 68�, 8�7 = [�� + �� ,��� + ���]K 

!Yد�Mgم�א�^��GL7��	lوW�� �
    �� + �� = 8� 

��� + ��� = 8� 

�KLSP
�$5
�����א
�Wو �
��� + ������� + ���� + ���� = ��� + ��� 

�و �
8�� = (�� + ��)� = ��� + ��� 

�;ذن،� �
8� = ��� + ���                                          

= ��� + ������� + ��� + ����� 
= 8��8�� + �����                             

��WوAT�א��"*�+ن �
��

��
 +8�� = ����K� �

�$5
����و����وKMKT�
��א
��W� א�א�Mgد �
�� + ��� + ���� + ���� = 0K 

�
�Wو%$����HAB�Ee� א�א�Mgد �
�� + 8�� ( 

��

��
 +8��) = 0K� �

� QM9�%� �;.�د qKfPI�� iKL7و� $��fא�� ���� �tT.�د �א�0ود 1'23� K�
�א�Mgد >
�GHIJ(��

�MHLد�"I�?א��"f
�Error Locator Polynomial(K(� الخطأتعيينكثيرة حدود א �
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  )٥,٥,١( مثال

0
��dddddddd"ض�+ن� ⟷ ���dddddddd�PTذ ��(�)0La�PddddddddI%��ddddddddHL38� = 0111 = 0(�)�� �
��8و = 1010 = 0(��)��'�dd#(�ª��ddK�0אم����PddF�T1ول���ddwאم�א��PddF�T�K�)٥,١(�

����8+ن� ⟷ �8و����� ⟷ ���،�s��7�K� �
8�8� + 8�� = ���
�� + ��� 

      = ��� + �� 

= ��       

�א�0ود 1'23� > ��� �+ن ��� iKL7و��� + ���� + ���� �H
���� �وAT�א����و K
��fא��QM9�%������qKfPI�B�¦M9�g����5אK4ن��13و��+�>+F���� = �� + ���E�،ذن;�K

�
�W»\�א���fא? �>� �
000010000000010K� �▲

  تمارين

�����و����+ae_�+ن��)٥,٥,٢( �א�0ود 1'23� 
����M� א�T� �H
�� + ���� + �� = 0�K
�¦�	
���13و��+�$hKT4�vً��+ن��Hyع�אB��	gول��$%4א�wא�����Kag٥,٣(�א(�

��
[8�, 8�]K� �
����א����0)٥,٥,٣(K
�P
;ن�+%5$�ذ
(�Fא��PFم��(�2)�������و �23'א!�א�0ود�א

�EW)٥,١(�א�wول �
E+F���� + ��� + ���� �EoF���� + ��� + ��� �
FجE���� + ��� + ��� �FدE���� + ��� �
Fd
E���� + ���� �FوE���� + � + ��K� �

�%�P
��א
�	�*�U'�אK
�HP�Yא����"f
��K%م�א�ن���א ز����IMLD��'�#(�)�


��"ض�+ن���f�(�$	�ohא
��BCH��z"א!��K0�����9�P(��K%א��א ز�K�La�PI%��HL3

K�fא��\«�������AT�EP��z
��א^SL
�א �
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   ] خطأين تصوبالتي  BCHفك تشفير شفرة  [ )٥,٥,٤( خوارزمية

�Q
�1��
�gض�+ن�23'�1א�0ود�א"��

����
�(�)�K� �
F١�E� ذ��P
04א��bIא = 68�, 8�7 = [0���,0����]K� �
F٢E8;ذא��3ن��� = 8� = �P�PI�B£��7م�و�9ع�+��f{�و��V;�~L+ن��0 = 0��Q


K�LF"g�1א"�#
��אHL3� �
F٣E8;ذא��3ن��� = �8و��0 ≠ � �Fل�bLf�BK;�7د�1א/�0 �
F٤E8;ذא��3ن���� = 8���EPKBb��	(��q9�gא���\�Bوא�����f�����K�8� = ��K� �
F٥E���KMKT�
��א
��h�3ن�א�Mgد + 8�� + 

��

��
 +8�� = 0�K��∗�� �

F٦��
��Kو����א�¦�f����¦M9�g	���Boh��و������� �$�¢�E�∗��¦�LP;ذא��3ن�
�MHLد �
F٧E�� �
�$5
�MHLد��O�  ����(2�)��V;�~L��B��LP¢�$¦���א�����0∗�;ذא

}�f�+��e6eو�9ع��Kل�F /�7د�1א;�bLfل�و��F Yא�}��e+��9?א�GL7� �
� �A#9���F�z
�א $� �HP
�وא �L2%?א� qKr(� 1"�#
�א ����%��K	�����PI1مB�

���א�wول ��Ka%� �K7��
�א  �aP٥,٣(�א�(�� 1��
�gא� �
���ود ����(�)�و23'1 �%��gא� Q

�K)٥,٤,١(�א�2gل �
  )٥,٥,٥( مثال

0
��"ض�+ن���
��و+ن�א
��Pذ �La�PI%��HL3W�� �
04 = 01111010 ⟷ [���,��]K� �

�،�s��78�� = (���)� = ��� = �� ≠ �� = 8�K� �
��
��)�5ن�א�Mgد

��Rא�0���∗���Q
�� + ���� + �� = 0������Kagא��
و
�Qא�Mgد

�)٥,٥,١(�א�2gل �H
���� אن�¢��LPن�
�א�Mgد R�N�Kو��������qKfPI��،ذن;� Kb��	(�
�$��f��¦M9�gא��� = �و��4 = 13�
��KW+<�+ن�»\�א���fא? �>� �

9 = ��و+ن�000010000000010��� = �� + ����K�f23'���1ود�א��Q
���� ���▲� �
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  )٥,٥,٦( مثال

���ddddddd
��04
��ddddddd"ض�+ن�א
�ddddddd�Pذ � = 60���,0����7 = [��,��]،�ddddddds��7�K� �
�8�� = (��)� = �� = 8��q9�gא? �>���א�GL7وא�����fو�9ع���£P�PI��،ذن;�K� = 3�K

��<d� ?א��df�5ن�»\�א����9و = �و��000010000000000��� = 
�d��1'2d3�Qdود�������
K�fא��� �� �� �� �� �� �� �� �� ���▲� �
  )٥,٥,٧( مثال

0
��"ض�+ن� = 110111101011000��
�s��7�K�،�א
��Pذ �La�PIJ%��HL3W�� �
04 = 01110110 ⟷ 6���,��7 = [8�, 8�]K 

��8א�ن،� = (���)� = ��� = �� ≠ 8� = ��K���KMKT�
��א
�Y(∗)����%�L.�د�א�Mgد
o�I�W� �

8�8� + 8�� = ���
�� + (���)� 

= �� + ��   

         ⟷ 0101 + 1101 
= 1000        
⟷ ��            

��

��Q(∗)و�"*�+ن�א�Mgد��

��Rא�0���� + ���� + �� = 0�"���7�b�"cPTو�K
�����+ن��(�2)��LHP¬و �א�wد�א�./� = ������W� �

(��)� + ����� + �� = ��� + �� + �� 

⟷ 1001 + 0001 + 1000                 
= 0000                                                 

����و|�6^��+ن� = 1 = �����+ن����� = $5
��אw� �א��"�K;ذن،������b��	(�
� $��f��¦M9�gא� �� = 7�� �و = 8��
� �fא�� \«� �9و��5ن = 000000011000000�

:���V;�~L+نو = 0 + 9 = 110111110011000�K�LF"gא��HL5

�Qא      ▲� �
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  )٥,٥,٨( مثال


��"ض��i�+��KLH7�}��e+;�1"�#
���HL3�$%!�אHL3ل��F 1������}�f�+�_M9��9و
�gאא�q92ذ 12و��6و����P
2��،6��،12��$%
���Hyع�א
	�����s��7�K�04�،���5ن�א

��B��	g4א���K�0��K�La�PIgא��HL5

�Qא���K��،� �
04 = 00100011 + 00110001 + 11110011 

= 11100001 ⟷ 6���,��7 = [8�, 8�] 

��8א�ن،� = (���)� = ��� = 1 ≠ �� = ���KWوtB�iKL7ن�8 �
8�8� + 8�� = ���
�� + ��� = �� + �� 

                  ⟷ 1010 + 0110 = 1100 ⟷ �� 

�Q
��KMKT�
��א
��و%$��Mg�B�Eeد + ���� + �� = 0K� �
�"���7�qKr�b�"cPTא����0(�2)��و����
��7�V;�~Lم�و��د���و ��R�Nא�Mgد

��(2�)����",�£P�PI(�،ذن;�KIMLD��'�#(�)�
��+��GL7�}�fא?1�����9e6eو�9ع��V;
��� �Fل�F Kل�و%$��bLf��Ee;�7د�1א/+��e{�א/ �� �� �� ���▲� �

  ارينتم

��و�3ن���K0;ذא���PF�T��s�F �'�#(�ª1���_��3אم��)٥,٥,٩(La�PIgא��HL5
04
�Qא�
KE)
�)��ذ 
��h�SBد�%�א�q9א?��f{�א
��e+�_e���z{�א�F Yل�F;ن�+%�5(�ذ �

E+F��0100 0101� �EoF��1110 1000� �
FجE��1100 1101� �FدE��0100 0000� �
Fd
E��0000 0100� �FوE��1010 0100� �
FزE��0011 1101� �F­E��0000 0000K� �

)٥,٥,١٠ (�1"�#
1
�Qא����La�PIgא�!�HL5
��;ن�+%5$�ذ
(�B�K0�K(�)#�'��$%��3אK
�P
�א �
E+F��11000 00000 00000� �EoF��00001 00001 00001� �
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FجE��01000 10101 00000� �FدE��11001 11001 11000� �
Fd
E��11001 11001 00000� �FوE��11100 00000 00001� �
FزE��10111 00000 00000� �F­E��10101 00101 10001� �
FطE��01000 01000 00000� �F>E��01010 10010 11000� �
F�E��11011 10111 01100� �FلE��10111 00000 01000� �
FمE��11100 10110 00000� �FنE��00011 10100 00110K� �
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