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Burst Error-Correcting Codes 
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�)Cyclic Burst Length(�اع الدوريول الاندفط����אد��و����م�������


ع�א��و���������������������
و�������&%$�#��ن�!�ل�א�'#ℓ(�א���)����
,ذא�*

���1)(�)���א�3ود����12א0א�/.�-� + ��)��$%&� = 0,1,⋯ ,	 − 1��4�ℓ− 1K� �

  )٧,١,١( مثال

	����ض�6ن� = �و6ن��7 = 0101100K�،9:��;� �

�
�� = � + �� + �� = �(1 + �� + ��) 

�>��ن� 
��و=�9א�� = 1 + �� + 0
��و����� = 
ع�1����,ذن،�!�ل�א Kو����
'#

3 + 1 = 
ع�=?�<4������Aא�A��Bא3/�ل�;�@�!�ل�א� C�6�D&�F� K�FאG0&�א
%��H=

Iع���J6ول�وG4�1&�א�Iع���Jو��KLوG4�1&�א�� 
ع���Mא��������
د�!�ل�א�N�� KE

�P
'&�
�%�;�Q(�R#���1)(�)���א��و��� + ��)��S��� = 0,1,2,⋯ ,6��T12*د�
N,و


�A��Kא�'�6�Sن���-�6ن���%=�A���(د���.UV���1)(�)���א�3ود�א + ��)��T12*�4�


و��'<� 
�R(ود�� �د�)� �.UVא� 
ع�א��و���3א�3ود����,ذن،�!�ل�א� Kℓ�� ��������

W�XYℓ− 1 = �Kℓو=�9א�#��ن�3 = 4�K� �

)�
�6
�,ذא�*�� = 1000100 ↔ 1 + �� = �	(1 + 
ع��������(��������-�6ن�!�ل�א����

� ��4 + 1 = 5�� Aو����
1 + ��� ≡ 1 + ��(���1 + ��)���.UVא� �א�3ود T12*�4�
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�\Z]6ن�_^�א�
�`a��;����C_^�א[Z\�ذو�א��زن�אUV.�א�c(�Vو��3�Jאbن�א

�Aو��� Ke?=�A;� 
�f?=� ��YR'g�� h
ZKVא� 
س�6نj6�@�;אض�a��א� ��9א 
�%�=�$%&

� k`א��� l�Rm� 1%.<� 
�%�;� [>RnR#� �و9oא ،�%Y%Y3א� 0
Y%pZRא�� [q?�� M,��%r%<אaj

Q#�/<�Kh
ZKVא� �

� �Y#�!� 
�א�sRjא�� ��;MLD�]א�0א��t���>%ZS>2u� 
�aKא�،�*�
tBא� �;��vא��

�.UVن�א������ذא�0א��زن�א��%���T��tא�� w96ن��� 
�xR;وא��*�
tBא��;��vא�y�<�M

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



  ��������� ������ �
��� �����  ٢٦٥ 

{%!
���oאU()�'���3א��!ع��� ��.��H��Hא��4����א�-�وز`:� ��7����3��7������X
�و��34 KZ��$�א�L���� ������ ��@�$�����!�����0A� �!
���،����J7`oא� '�()Uא

���(Qא��������@�$Aא���������@��E%DSא��!�|Uא�^��J7`o)!ل�א�ذא��א��4!ن�א��4�
K��@�$Aא� ����L���������y1א��!� �אQو�\א Z��$�א� �cن الأخطاء  تصوب�)�%�`.!ل

cذא�و;��P0��Hא�Burst Error Correcting Code(������4-�(���الاندفاعية من النوع
o�^��J7`oא���!v�-���3��7א���ℓ��Z@!
1�KZ��$�א�L������������@�$�����!���X

�P`ذא���c�،������{%!
����3א��!ع��*()�'��
!%}و��*()�'���3א��!ع������J7`אℓن���J
� ≤ ℓ�3��א����@ �Fא`�� ���0J� ������Aא� �و��3אA��34*ن��4!ن��\] E؟� ،�)٧,١,٥(��AFذא

)٧,١,٧(،�)٧,١,٦(KE�Qא�Z��$�ن�אcل�!.`���K�S�Z@!
1�أخطاء اندفاعية  تصوب�)�%

�cذא�و;��P0��Hא�Cyclic Burst Error Correcting Code(�����4-�(���دورية من النوع
o�u@7و�א�^��J7`oא���!v�-���3��7א���ℓ�KZ��$�א�L������������@�$�����!���X� �

  )٧,١,٢( مثال

�'�()Uط�א��*�H�א�����o���!v�-�א�����
����jא����א�7و@���J7`o�3��7א����3�
X�	
��KZ@!
����������E()�����3\]�א��Uط��!�����א� = ����(�)��،� = 0,1, ⋯ ,14�

�n�N������{1,1 + �, 1 + ��, 1 + � + ��}K��!��[\��'�()U4!ن��7د�*��ط�א�� و�\א
4 × 15 = 60K� �� �� �� �� �� �� �� ���▲� �

  )٧,١,٣( مثال

����א�hhJض�*ن� = 1 + � + �� + �� + �������Z��hh$��Z7hh��!7ود��hhN�ZjDhh��hh%�()�
����3א�)!ل����3
h!%}����3א�!אV+�*ن��\]�א�$9�K�o�Z��hوא��_15��70دو@��'�h()*؛��Lh�وذ�

��576��h�h�f!!د����o�3وزن�h���h�h��3h��7��3��hو�h�h7د�א�h����!���uو�h,����@�h$A�64א�
K�.J�������o�u@7وh�א��:��J7h`ل�א!hv�-h�א��h(Qط�א�h�*7��34د������3وh��7h���3���uو�h,�61�

���E*ن�h\א���3א��KEhو�)٧,١,٢(��ل���hאFhDAא`�h{%!��h�h$�א�[\h�h�h�h)*�Z�h�hJ7`א�'�(h�����
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���،�א����א�����������������Fא
��3�ع��	�א�����	���)٧,١,٤(�KE�� �!�"����#��$א���	�%
	،��(���� ���)�������-*,�+�������*ذ(א)��	�ذ���������&��������������� = 0,1, ⋯ ,14��"������� 

�����
{1,1 + �, 1 + ��, 1 + � + ��}K� �� �� �� �� ���▲� �
�تمارين �

+������������3>�#��	�:ن�:9*ط�א67/*�5א31�4*���2א�1و(���ذא)�א�/�ل��)٧,١,٤(
 K)�D�EF�)٧,١,٣�AB���@B�C���)*A��(*2@�?�א<������1א<=*ل

�����:�GHI:ن) ٧,١,٥( = 1 + �� + �� + ���������15	�א�/�ل��+����K�/6�?�@L�1Mدو(
�5*/6:�,K�N+ع�אو�א���	�����؟�6:2/*��5	�א���ع���N+�O��K�K,�31�2*���2دو( �

)٧,١,٦( � ����:�GHI:ن = 1 + �� + �� + �� + ���� ���دو( �K�/6� ?�@L� 1M��+���	�
� ��15א�/�ل �א���ع 	�� ���دو( �א�31*��2 5*/6:� ,K�N+3و� ,K�N+� O�� K��

�א1S�Tم� �KEQ���*��1رشاد:إ؟�6:3�F/*��5	�א���ع� �
)٧,١,٧( � ����:�GHI:ن = 1 + �� + �� + �	 + �
�L� 1M��+�@�/6� ?����دو( �K���� ���	

��15א�/�ل� ��	�א���ع �:9*ط�:6/*2��5و+N�K,�:9*ط�:6/*5 *ًV�:�,K�N+و
�4�Kא�31*���2دو(����	�א���ع� �

� ?�@Aא��G�*�� ��+N�F��,Kذא �א���ع 	�� 5*/6:
��	��+N�K,و� �א�31*��2 5*/6:
W*T�*�� 4�1�B3�ℓ�ً*�:ن�ℓא���ع� ≥ 
�K1 ����*א������X>אً+�1م���*�א��������YB2:ℓ	��K��	%�>א

	�٧,١,١٠(�+�1�\� ��OV3:�YB2:�1	�א
�1א�YB27א��]�+��Z�1א<F����Xא����א����(E�
Kض�^�*W��@�����X>א�_���Z�1�+�[��و�%	�א
�1א�YB27א� �

  )٧,١,٨( مبرهنة

�G�*�� ���Fذא ?�@L�K�/6ل���א�/�	���� 1`aHوא�	و�,K�N+�� �א�31*��2 5*/6:�	�
b3ℓن��ℓא���ع� ≤ � − 	K� �

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



  ��������� ������ �
��� �����  ٢٦٧ 

  البرهان 


)��3א��!ع��()�%�	�����Z����ض�*ن�, ���3
!%}و�(�������J7`ط�*()�'�א��*
��ذא��א�)!ل�א�\ℓ�Ko�uא��!ع����J7`oא�'�()Uط�א��*�H���H.��،\#7����3��7���ℓ��X

K��������@�$�����!����y��د���!f7م�و��w�`�L��3ذ��n�Nول�*ℓ��3��E�����K7אNc
�:����uو�,�1�0.��n�8ن��uو�,���وא�KZ7Nو�7��34د��\]�א��4�����@�$����!���X�2ℓ�K

E;Uא�����!����@�$A7د�א��!����א��
K�3�2و�ℓ4!ن���Kℓو1:\א� ≤ 
 − �K� ���∎� �
�تمارين �

)٧,١,٩(��3��7���Xא����@.A$��א��א�٧,١,٧(،�)٧,١,٦(،�)٧,١,٥([.~���3*ن�א(�
�����Aא�X7م�.Aא����U�7אi٧,١,٨([.~�א(K� �

)٧,١,١٠(��P`ذא���c!ع������3א���%�()�Z��	(
, �)������J7`ط�*()�'�א��*�{%!
و�
�P�K�Jℓ*ن���3�ℓא��!ع� ≤ (
 − �)/2�z:إرشاد��P�K*c����u*��1������`�4�

�א`��J7^���3א�)!ل� �()2ℓ�^��J7`א� �1)!ل 
����I�!ع��)^�()� ≤ ℓ�� �
��و� ≤ ℓن��*�P�K*�
K�3^�و��!א��א�����
 + �� ∉ �Kx� �

� P`��� ���cذא Z��	�%�()��� ���%0J� j�$��LJ� ��(!א@ز�� 7f!�J� ��� دو@!
��
� �*ن �����ض�cذن K���א�7و@ ����J7`oא� '�()Uא� 
!%}��*��ط�������J7`א� '�()*� *��ط

����3א��!ع�����(�)�و�!��7N�ZjD41�Z7ود��ℓدو@f@7��3א�
 − אA.7م�;��3��K�Eא��.�ش��
���w�`W*ن�)٤,٣,٧(�א�DAل �

� = � �	�

⋮��

� =

���
�� ��
���
���
��


⋮��

 ���
��
 

� Z��$������א(���@�א��!��J!�
��^����n�N1 ≤ � ≤ 
 − 1��،�������^�א��4�
� �א�)!ل 3�
 − ��� �א7iود ZjD�� E1�.�� (�)��א�- ≡ ��(
�� ����)��ً9�*� ��%�1� �و�.7 K
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אم�א�����F�Eذא���������������� = ���� + ��ن��(�)������ !�"
&%�א$��#��א
��#���א$�)�ذ'�$� ↔ ������&W� �

�� = � ↔ �(�) ≡ �(�)(	
� ����) 


�����2�34�5و��
א0!�!��ن�א$��$���ن�&#��א$" /�א$.-�,+*�א���
אم�(6�8ً�9+�
W�:'و
6���א$��
��@�ط�א<=>�;�א�8 �

F١Eذא���ن���� ↔ �(�)��B6�
:C:�8�%6��
�)�IJא��)�دא�D�E<=�F@ℓ��G��ً$��א�8
��(&K
��ℓن�)٧,١,٨(א ≤ � − ��K�
M�:و$.א���NO�$א�P�،�0 ≤ � ≤ � − 1�R�S�R!4�T�U�

�V��Wא
XYو':��1א

	)��������Pא$ 
א:���F-��ن��$���#������]�BאYزא��Xא$�1 + ��) ↔ ���
�B[�J\]���M'د�VذאℓKE� �

F٢E��B[Y4)�ذ'�א�^�"X�*_"$و':��א
��W<ن��$���#�����زא��Xא$ �
    �� = ��� 

↔ (�������	
�1 + ���)	
��(�) 

≡ �������	
F�(�)��`"!41<ن����������                          �(�)�� + �������E 
                         ≡ �������	
� �(�)� 

�E<a:/�א�	ن�4���وb.א�: = � + ��W%$��$א��c($א�d�6� �
� *�$��� ،0 ≤ � ≤ � − 1�� Vא$�)�ذ'א� ^�"U� ���!�م ↔ ���(�)(	
� ����)�

� �#���$����$��
Xوא�
e�d�X�%$�ًא��B��(�����)�������f!gو$ < ����([
��Tא���X
�!���ن��ول���F٢Eא0! �i�،نjא� KV���"0א� k.&�P� − ���l��]�B[���%&�����	
א

�#���א$ �4)�ذ' ��)��IJن N
:�mא��� = ��00 ⋯ 0�FB[� �_��6�*	n�o$א����� ���p�����B[
�G�� ���א<[��' �&� E��� = ��Kن���� �iو
��)+�`��ن�� ��دو':� = �� + ����T�X����%&

Yא�B[��_��6�*	n�o$א�NJ�3$א��#����Xزא����#�����Rא$
و':��$�<�"��`W�B[و�K��Xزא����
� 
د+��q�aא�G���Yא�B[�d�6�*	c($� �زא�V�Xא$
و':� = ���E<aא�F@��&� �و&.א K

W���א�8
���%6א$
و'-�B[�Kذn�5$	6�*��dא�aא'ز]���א$��$ �
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  ] فك تشفير أنماط أخطاء اندفاعية دورية [ )٧,١,١١( خوارزمية

�����ض�*ن��_�� ����� Z��	7אم���F�1� ��j�$��O����.�,�%�()����
!%}دو@��
����3א��!ع����دو@���J7`ط�*()�'�א��*ℓ��n�N�(�)�KZ��$���Z7��!7ود��N�ZjD��^�� �

F١E��@ذ����7ود�אN�ZjD�� ,Nא���� ≡ ����(
�� ����)K� �
F٢E��E4�� ≥ 0�� ,Nא�،��(�) ≡ ���(�)(
7N�ZjD��7£���Nود��(���� ��
(�����)���[.~��(�)�����ذ@� ≤ ℓ − 1K� �

#7\،��4!ن����אQ)��א��J7`o^�א�7و@�uאf@U+�و;!�ً���!��W� �
�(�) ≡ ��
���(�)(
��1 + ��)K� �

  )٧,١,١٢( مثال

� ��������ض�*ن = 1 + � + �� + �� + ���� Z��$�� Z7��!�� �7Nود ZjD��%�()�
����3א�)!ل�����3א��!ع���
!%}و��15دو@���دو@���J7`3*��ط�*()�'�א���Kא7��Fم�אQ!א@ز��

)٧,١,١١(����.�,Aא� ��א��4� j�$��L���111100100001010����Tf@*אض��Jא� ���
��Kو;!ع�*��ط�*()�'���دو@���J7`א� �

  الحل 

F١E��������    ���� ≡ 1 + � + �� + �� + �� + �

 + �
�(
�� ����)  

≡ 1 + �� + �� + ��                                                      
F٢E�����������
��� ≡ �����"
�� ����# = 1 + �� + �� + �� + ��    

����� ≡ ������"
�� ����# = 1 + �� + �� + ��                       ����� ≡ ������"
�� ����# = 1 + �� + ��                                 ����� ≡ ������"
�� ����# = 1 + ��                                           

(�����)���ن�cو = 2 ≤ ℓ − 1!��^Tf@Uא��(Qذن،����אc�KW� �
���� ≡ �
�
������(
���1 + �
��) 

= �

 + �
�                         
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^��+f@Uא�Z��$�א��
��4!ن����K�3و�W� �
���� = ���� + ���� = 1 + � + �� + �� + �� 

▲ ↔ 111100100000000.                  

  تمارين

)٧,١,١٣(�� �*ن ��������ض = 1 + � + �� + �� + ����Z��$�� Z7��!�� �7Nود ZjD�
� ���دو@ �%�()��� �א�)!ل 3�15��3�� ���دو@ ����J7`א� '�()*� و�
!%}�*��ط

��3א��!ع�(F_�����1!א	-��א���א����� ���.�,A�4����א��3א��E��j�$��L¥J� K
�Z��$�א�W� �

E*F� �101101110001000� �� �E{F��001101100010101� �
FجE��100110101010011� �� �FدE� �101101000010111� �
Fh�E��000000111110000K� �� �� �

)٧,١,١٤(�� ����א�Jض�*ن = 1 + �� + �� + �����%�()� Z��$�� Z7��!�� �7Nود ZjD�
�������3א��!ع���3�15א�)!ل���دو@���دو@���J7`ط�*()�'�א��*�{%!
2�Kو�

�Z��$�א��(F_�����1!א	-��א����א�������.�,A�4����א��3א��E��j�$��L¥J�W� �
E*F� �010101000010010� �E{F��011010010010100� �
FجE��001101000000100� �FدE� �000100010100101� �
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�Gא� ��.1� ��zcد �دא#�ً� �����(�F��JK7אN���7د������ א�-
�
 − 1�3��w�)*���א���ق���� ���T�Fo�L�,� �و@א'�ذ�א�Hf��� K� Z��$�א�������
�

� ��א��4� H���1K7אN������ ��7د�� �T�T|

 − �
 + 1� ������؛ H��� א�$��U��Zن
���3����
�®��������אR�E;U!א;7��Hد�����E���!�Nذא�אc�،ذنc�K�
�����7د����3

GאK7אN����o�����0A��3��7א����
 − 1�Gא�H�ن��*���V�Jذא�אcوK7אN�����7;��ev�Qא
K�T�T|�Z@!
1�Z��$�א�������j�$��LJ�O�7;�l`*�w��J��:���0��O� �

  )٧,٢,١١( مثال

�אA!���7ن���������א��!א�^��W��	����ن��
�!�����Jو��
�����ض�*ن� �

+
 = .10001110

01001101
00101011

00010111

�+و��/ = ,100110

010101

001011

-K� �
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\#7���،�

, �
, �
� = 
�و��(8,4,4)�, ��, ��� = (6,3,3)�KE#�F��א�j�$�1م�!.�F�


 = 1000��،
� = 1100��،
� = 1010��y1�¨���א�~�N�����nو��
�7��F�1אم�א��!@

P;@0�~�����و�ً�����1� = 3 = �
 − 
�7��F�1�Kאم�1��j�$��

��،
���،
���w�`W*ن�� �
�
 = 

+
 = 10001110 �� = 
�+
 = 1100011   �� = 
�+
 = 10100101 

�~�0���ً���1�[\��Z��$�א�������~�@!�1�� = א���E#�Fא���£���4��Z7��*�3!ن��3
^��~���W\א�א��!@ �

111,010,001,000,100,101,110,011K� �
�.:���8\]�א���E#�F����=���3ذ���L������j�$א�ن�`,��7م@!��
���Z��	�������
�~�0���ً���1� = 3��WL��3ذ��=���� �

��� = 110011 ��� = 000000 �
� = 111000 

��� = 011110 ��� = 100110 ��� = 010101 

 ��� = 101101 ��� = 001011 

�و������F!@ق�����Z��	��א�-����=���3א���E#�Fא�D �6א�-���^�������H*ول����
�L�ذ
�, 
�, 
�Gא������^��W���7Nאc�KEKذن،��4!ن�71א�F�Aא� �

100  110  101  010  001  011  011  000  001  011  010  001  ⋯K� �
��
�X��()�Eא�Gو��©N�7;�l`*ض���`�،j�$��א�LJ������K7אN�����KbوUא��א�,�
����.�Fא���`*�u*W�� �

011  001  101  010  001  011  000  ⋯ 

����jKא��!@�~�א���¨��0�~� '����1� = 3����!v����.�,��������L��3ذ��=���

� = 6W� �

001000,100101,111011 
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�����	F����
�����������
���،��

���،��
����������������������א$��א$#��"!��ن��

�)��ول �א0ن،�/.�-,���+*�( KE345������678�9:;$א$.�=�>�א�
א@+*�(�)�?<
����678�Fא$.�=�>�א���BCD�F�������C��Eن�א$���ذ��.$��	��G>�� ����EKو��IJ"אً

�L"I-�$��>���4����Q�18���=R�4א$�<�>�PאDو��7א�/.�ن�א��M�IN��#8��KE�Oא+����Cא$>?
���:4$��� �������PC�E�F∗���D�Sل�� �>�=��P4��!"+�� )�*+��T�-��א� ��I"ض��Pم KE

ODאP�<�>�� <�=��L"I-$א���
� , ��

� , ⋯ , ��
���W=4$� X>C$א� WK���$א� YDZ/� �\زא$� P4�� !"�M

�� = 3���������������D:�9��=�>�[�ل���N��P5������� = 8W� �
�� =∗∗∗ 01110 

�� =∗∗∗ 00011 
�� =∗∗∗ 00101 

Oא� F�� _K�4��$� `�M� LPوא�� ��K"]� Pa�/� b$ذ� P4�DאP�<�>�� �=R�4א�∗��P�Z�
OאDאP�3>�01و����L"Ic�<�=��ل������Nd�$��, ��, ��Fא$.�=�>���K	����ن��ً:��

P���=R�4�3دP�\<�>���8אE$�������������eDא�א$;:9 = �� − 1K� �� ���▲� �
�تمارين �

)٧,٢,١٢(��3/"I-$א� ����אPg�hم ���Pg�Eiً�����و �א$��$<� �j�h"$א�<���=k�YI-�$
�L"I-�$�X>C$א�WK���$ن�א��B=ذא���\��=��>��X>C$א�WK���$א����W=4$��8�K� �

E�F� �	� = 0110,	� = 1011,	� = 1111, � = 2� �
ElF��	� = 0110,	� = 1011,	� = 1111, � = 3� �

FجE� �	� = 0010,	� = 1111,	� = 1010, � = 3� �
FدE��� ����	� = 1000,	� = 0100,	� = 0010,� �

	� = 0001,	� = 0011,	� = 0100, � = 3 
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)٧,٢,١٣(��y���$���¨�1�~�@!�1���j�$��O�7;��
�cذא�����P*ن�א7NGאK����א������
0�~��
�N��nو@;��P)٧,٢,١١(�א�X�y��7.Aא�DAل���و��ً�����13��LJ�7IJ

�E#�F��د�א�z�1�L�وذ����K7אNGא�[\��j�$�

, 
�, 
��K� �
E*F��000001001110110001000111000111000111000000000000000000⋯ 

E{F��100011001111101010011001111010100110100100011101000100⋯  

)٧,٢,١٤(�34����� = �
� , �� , ����n�N�� = 1,2�y���	�y��()�Kض����ن�*��
�P;@و�
�H�� �ً���1����u\�א�^��J7`oא��(Qل�א!v�7f�KZ��	����ل�������!
T��

�7���Xא�DAل.Aא�j�$��א�LJ����7��F�1�lאم�(!א@ز��!
��34k�)٧,٢,١١(�
W[\��Z��$�א�������P`ذא���c� �

E*F��~�0���ً���1�P;@و��K���F@c�E�;� �
E{F��~�0��¨���א�~�@!����Ef¬7̄م��°�_�Fא��K���F@א�E�;� �

� �

  على الأقراص المدمجةتطبيقات ) ٧,٣(

Applications to Compact Discs 

*�X� �ً�F�F*� ��jאً�� ��.�F!Aא� ���,I��Eא�iUن ��7Aאص�א�;Uא� �67Nא7��Fאم
�n�N�،�.�F!Aא�ªن��cאص���;Uא�������I,Aن�א�i«����א��0�� Z,� �و@א'�א�!د�א

�	��א�� �א7��Fאم !�� ��7Aא �!
��iUא� [\��3��®� 7��� '�()Uא����� ��4!ن� Kن�
�
K�3و��E/�����w!�,�F�Zj�א�.�ص�א��N�@�,��=�7Aو`^�����`.�א��*و�`7}�|
7��7א���jא���Xא@���ع�אA,�@�א��iو`^�T���E@ ز�و�א*F�@����א��0	*�3�����N�L�ذ�H���
�3��=���� K=�7A.�ص�א��3א���,40�A9!'�א�א������Z7	�Xא��j�وذ��s�$���1�Lא��

�#��K�������L�ذGع�א���@oא�X�j���E��E1�.��n�N��K7אN^�1��X�j�و�.�7��E1م�א��
Gع�א���@oאK7אN^�0K 

                     
0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 
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� \)*�E�I,��א� ������ '��K*�
��44100��E1�.��n�N� ��`�K�E��X� ��.�F!�� ����
� ��!v���#��K� ����������E4�����!
�א� �f!Aא� �0F16�bc���0,�א�w7��
,.�� �و�\א K

2
��� ����E�I,��א� ��[��ج����� K���)Stereo(الستيريو ;�� �0,���yF��;�bcאن\)¬��
44100�7Nوא�،��`�K�E��X�Z����@�,��وא�(���3א��Ky����3א�� �

� ��!v� ��#��K� �����E��E�D±� 
��� j�$��אض�א��U16���0Fس���;� E1�.��-�א
X�3��
�01�� E.i(�2)0+א�P��1�+�(
��~�(_�F�byte���|����3�� �
���E�����

E�I,��א�������'��K*�KEE.iא`��ج��א�
��4����1����^�
����،
���
��،
������،
�����
7����Eتكّة��?tick?����uو�,����א���4 ���;�n�N


��
		
��H��£�
���L��701ذ� K��`�D��3א�

�3���0F���F��;6�������������4�
���, 
����
, ⋯ , 
�����������F@ل�����!
T��1��
� ��!v24��bc�^�����P��1�E��n�N+0(2�)� �����ض�*ن K��� Z��$�2)%$�^�א�, 5)�K

����F��א�j�$��
���،\#7��1���Z��	������bc����Z��$�7אم�א��F�1�
 = א�-��(227)�
^���E.i�����3א�!�!F�7و�@�Z��	�@!
.�+0(2�)�n�N��

, �
, �
� = (28,24,5)�

 KE)٦,٢,١١(�Fא`���א�DAل

� ���7��Fא� 7;� �`4!ن ���¬�vc� ًf@א1ً:\א �א��!ع 3�� �א���¨ ~�@!���4������4�

�������:��Fא`���א�7ولN�-�א�Z��$�٧,٢(�א(���|�Z7��*�3��Eل��!vن�*�xNo�KE�

�,�و��u)٧,٢(�א�7ول�[\�������N�X

 = 28�Z��$�א������X�������Kو��R*ن�א������H.�
� Z7��Uא� X�, � + 4, � + 8, ⋯ , � + �א���������1���!ز��108 [\�� ���`� �*ن �א�)��0^ 3�J

�
,�, ��,���, ��,���, ⋯ , ���,��
	�K� �
������א��������)٧,٢(���א�7ول��|�3����u!�}א�0�!د�
,�, ��,�, ⋯ , ���,�����\�F

� �*ن�,���P��א��� ^���� Z��$�א� ����� X��
�(�

)�3�� E#�F���P�7��Fא� 7;� �و�\] ،E
��(�2)0+����א28��E.iא�)!ل� 
�	_�����7��F�1אمK�3و��� = �(223)��Z��	�^و�

�����Z@!
.A�3א�!�!F�7و�@+0(2�)��n�N�
�, ��, ��� = (32,28,5)K� �
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� �א	���� ��
��� ��� ��	� ����� ������������ �و�� �وא	��ض �א	! ��� 	"�ض
���33K%ن�&%ل���
���א	������!�و#� �

�و ���%���� �
)� �*+,� ��-� �א.ن /0� �א	2��1�� 3 4��-�� �	"�ض�-5 �*16�7

�?�<!�>�א	� =>�,ن�א	1";א���:8�%9א��1���و�אEF���KDو	����AB��*C/�א	1�2 @�א	
���א<!�>�א�0=و+?��H�Iא>:��ع���*��� /��K/אً����*�����BوK�L2��M�3N:�ً�I/אً������

�<�N:�/N6א�OPو�KQ������R��<��S,����B��T�Fא�U�Bאن�و��S��MFא�U�B��*Cن��,

�Lא	�����11����<%*W	 �R	�%א�H�/Vא	1
T ��א��	�?X�AT	� KY��%	%Zو�/�<�����

I�� /K%�� �و	�� L S�[א� \O*�� 31
1:267�� �*A�� ��� �&%ل L X�A�� L
��14��\O*�� 31
1:
� �وB/د[� �N0א� �S�AB� L���N�� �1�� KL S�[256א�� 3�256��L X�AT	א� ��
�א	�� \O]� ��

��

� B�37%:F11�; ":�،L�د��K�H/ول�Eو:*��א	 \O]�U
!�:� KL X�A�� L
��LN2&�Hאً��
�F���B�Lא91E�>אً��<,�b-�L +�c�����%9	אEFM�L S�א]�\Oن�[,����/�d1	"�ض�א	و�KE

���1�KE*��-��و��1�����*���0���R��@Ne1:14�������3���-F�f�E,א	��
������א	�%ل�
�?+� ��� Tgא���%ن�&%ل����O*و�L
�����Y33!�و#��	�� × 17 = 561K� �

A�� L
��� LA"�ض�א<=א�	אً،�������;E,وL X��� �P%&27��h i� ���Y� L
��� ��	
L S�[א�UN2:�LN��!	א���N�	א�H�L�/N>א�����1/�אO*و��KLNNj�L :%9	א����%��א�k�L=���א<

�!	����l�:m	%&�?X�A��mn1
��L 	�11��24 × 8 = 196��/�
� ����C*��-و��g�م�4 �3א	

�U�B���P%&�L X�A��Lא	�Nص����q�/>588אK� �

��T�� �ً !�B��/X=א	א��%א�א]�Lr��s�Iًم�,و%N+�K;��1	א�t6�L�M�A���A �B�UN2�
EFM�� b-� ?
1A:� ���Y� ��
��� ?]� L�2N1!>א� ��
�א	�� �:�%ن �,ن ��,� U�B�����C+אF

� �א	���� �:!u1/م KE/A2	א� �[Oא L��*+� H� LW%e�>א���	4 8�%91��3� H� /Vوא� d�E
��
�א	�� d�E�����T�,����1�5א�� �و-ذא K�3 4�� ��1�� �א<!NA6�L�2N1%م L
���1���א	��

/A2	א� �C+אF�)٧,٢(��<�&Iא�;�d:����w�u1	��1א�� �و�*Oא KER:��Y�R��x 2	%1>�@�א�	
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�~�א���¨���3א��!ع�@!����Ef¬A4א�Z��$�אً��,��7م�אj)*و�K�
�� �!
��o�'�()*��7���
� 3�� ��7�4د�� �J�,ن��*� ��\�F� '�()*�
��u�5,�و������א��� H�ن��*� �����א����@ E

�^������0Aא�j��������*()�'�وא������0AאK7אNc����K�T�T|� �
7�f� 1����LJ�Eא��$���j\א�f �$�ط���3؟��ن�א*� oًو*�xNo�،L��7ذ�N!�א
���=����X��()�lא7��Fאم�u\�א�������.�,Aא�����y1א��4�J�,Aن��4!ن�א*�!��j�$��א�L���

�bc�^����� Z��	� �����oو��� ��F�Aא� ����,�Pא��4� �و�7��34د���1���3��7و��4:� K
�;��7f�Eאً ��|�Qא� [\:1�H�����-�א� '�()U؛*��ط�א�� Z��$�ن��7د�������אU����!� �2��� = �2���� = 2����� ��א��4�����^�א��4� [\��3���.J�Z7NووאZد!$�Aא��H�و�

��و�7د���.��A�4����א��2א��� − 1���H.���J�,����1��3���1�����7د��� + 32(2� − 1)�
�,�و��uوv!ل� �:���E�32�-�א���#��D�א� '�()Uط�א��*�H���y1�3��l`*�w�`� �و1:\א K
� �cא��������E�7��2د�� Z��$����3����א�� �����bc� �:�J�V�����.J� �:��1�3��7f!�
���7��2د� − 1�(1 + 32�2� − 1�)������� ���.7א@��J�,������H.�1��w�)*������3�

�Z��$����3�����ً����א��
�u*�K1/2*ن��\א�א�70د��!��.�����O�K����4���3\]�א�
�
��
� Z��$��� �א7��Foאم �����\א 
!%}א�-�����א�$0!א#� '�()Uא� ���0A� 7Nوא� �()� ��

' v�'��K*�67]�-�א�Zj�
�7��א�Aאص�א�;Uو;)�0א�:K� �
�~�א���¨���3א��!ع�@!����Ef¬Aא�@�voא�jK�����c�701�،�ً9زא�*4��j�$��LJ�
��

� ������ 3�� �T�T|� Z��	� ����� bc� ���.�,Aא� �
�א��4��Gא� ��7د ���ن ����7NאcKذא
o� ���Xא��4� ����0A��3��7א���4�� ��!�����J�1Fאض�*ن �و�\א '�()Uא�H����$�4�

� ���� 7Nوא� �א`�J7ع jK��� E�;� �و�34 KE�ً.1�F� ��%�1� ���� �אNU��ن  ���� X� HV!�5א�
K7אNc����� Z��$�א�X� �����3��
������ �K¬����3|����א�7ول�z17 �*ن� ���!دאً

)٧,٢(�����u*�K15 × 32 + 2 + 2����1���ن��1�ً�j���3א�0�!د�אUول������אcF�E;Uذא��
��(F0�!د�1!א�א� �1������\א�H���
��0��L��3ذ��=���J��$��H1�,�0�!د�א�و�א*���KE

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



  ��������� ������ �
��� �����  ٢٨٥ 

�א�7ول Z7��*�3��Eن��*� �R٧,٢(�و(�� ��!v� �����E1�.�588��=�7A.�ص�א�א����
�w��J15*ن����Hא�3������J7`oא�)!ل� × 588 + 3 × 17 = 8871�j�$��LJ�
�����

� K�T�T|�Z@!
1��א�)! 2.5�.�@}����3ل�א��E1�.���^��J7`o\א

�v�3!ل��,�@��
K=�7A.�ص�א�א����� �

  ملحوظة

��������7f!��n�N��.J���:Aא�j�$��א�������lfو*�+�V!�1� ���;� ��`*�xNo
�
��������F��Eא�DAل،� K^��0�א�~��(���7א���w�)*�¨�1�~�@!��Nزאc���������Hא���

� Z��$�א� ������ 3�� ����Jد H;א!�� X� H.��-�7د�����א�� H;א!��
� = 32�n�8��
��
�{,�J�3��3ص� �S� ��א����� Z��$�א� �����X� ��fو��א� H;א!Aذא��א������א��� H�� �:(�)

�Z��$�א�Z@7;����3� �!
��7Nن��؛���()��وאU�L�وذy�������3��¬�Kאن�א�ن��()�
�Z��	�-�������y�����K� �
�
���،�ً9�*c� Z��$�א�������X������א��4����
���د����Z� �א��� [\��3��E�� K
����!�0��u!�}6�34��و�y���,�@�وא���3א�������������4��2
, 2�, ⋯ , 
$و���2, $�, ⋯ , $��

bc��J�Vc����@3�����!���3

�א�J�V:������7א7��Fאم���3و�����
�� �����
���Kj�$���
W^����א�!T��א�����L�ذ� �

2
2�2�$
$�$�3
3�2�2�2�$�$�$� 
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