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��ت 
	�� ت ث ت���
3 ا
������ن و��ا�� ��دة ا

!�.?�  
 !���

 ا��ا?)ون 3< ا��3@

ع 3�
	ك #��A ا�� �'�B�' ي ا�>)ادي���Bا� !���

"	 ا��#

	3 Aا�5، آ�� أ�(
�F ����ا��1ت ا��/��'� ��< ا+'�
�# ��#��9 �4�@G ن�.�
# H/:و ��I
���! ا����Bي ا�
Kه��

وع ا�� L�
M�' !4��
#< � أو '�	اآN ا�
��#< ا����4 أو ��:��ا���ن ��9

 ���./��ن >< ا�)را:: ��3< أ��  .ا�)�Gل ?� ا�;��ة ا����
  

        �/�� و:.�I 	"
��? ����! ا����Bي ا�
Kه��
�! ا�����، أ�3 ا���
�! ا����Bي ا�>)ادي وا���
�< ا�'
 �3 Q��! و9	:�R و��9S�9 H�< ���# T�I ،ي ا�>)ادي���Bا� !���
�� ���"U اد(
�4 3< �4� ا3?
 ��I	3 	"
�، و3< �4� أG	ى، #��I	ا�� W
اآ
�"A ا��
��! 3< ��3رف و�43رات و�3ا*G L@ل ه

����< ��
 G@��4 ��9#�� أ:�:�3@

�.H ا�#  >3 >��#	M�1ت ا��ا��� F��
�# ��.�و�=�#� �S	#� و9/"
A"�$ L�
M3 و	ا����� أو 3 !���
����ن Y3:��ت ا�: >#
�)��Gن ا�;��ة اا�: >#
آN ا�
��#< أو ا�

��  . ا����
  

        >��! ا����Bي و'��
�< ا�
��#< ا���م ا��/��ب ?� ا�' Q�?�
ا>
"�را ��� :"Q ?]ن ا�;	ص >�H ا�
 Hإ� �� درا:
A ا����� ?� أآ"	 >)د ��3< 3< ا�;���'�
3 >3 
���
��9�< ا� Hإ� ���: ،])M
')ا#� ا�


ه! و�3@9 �SI@�' !5م ا�)ا��

�	فا�ا����ه) وا�����ت، #
/�F 3< ا��)ر:�< ا+ه  H�< !49را(*

�L ا���4رات وا���1#�ت ا�^	ور#� ا�
� Y9ه�4! '��
��� وإ���3��49! و3��+49! وM3 !4'إآ��

���
M([ ا�����3 ا����:F، ه
ا إ�F��� H  أو ��ا�4� ا�;��ة ا������ Q?�3 إ#����ج !��
@ء ا�
��  . ا�
ا�9 �3 #�
;.A 3< أه�

    

        F:ا�>)اد ا���� �? H��

�a، وا�
ي #���� a#	ر ا���/
و�S	ا ��
;)ي ا��"�	 ا�
ي #���A ا�

�ج  �)�3ج ?� �3
�a ا�=)، وذ�2 �(��'���"�ب ا���م �@;�: �
� ا��a*�9 ا����رف ا����3� وا���?


����ن 3< # ،�3��
3 >#��9 >3 
�3@
1�) ا�
�3
."@، ?]�A #�"=� ا�;	ص >�H أن #� !��
إ���4 ا��
� وا���4ر#� وا�
��رب ا�
��A�@G 3< ا�;(�ل >�H ر��) F:��3 3< ا���
�"�ت ا��?	�� ���

�! و:��آ.' a"�
�، و3< ا���41! ا�#��'� �ت و�3ا*L و�)وا���1#�ت ا����4�
� �� &	ور#�ا�
!4
9
;�ل إ�H *)رة  >��9��I"�4 3<  و��3ه� + �
� ?� '��ء ه
ا ا���
�a، إذ أن ا���	?� ا��ا���1

�4� ���* + ��&	3 ��1�
 +. ا�
(	ف '��3@
#�;(	 ?.c  #�"=� أن و>��A ?]ن ا�
��#< ا�	#�&� ��
� ه
W ا���
�"�ت 3
@ك ا�(�ري ��
��ر#L وا��"?� ا+�� Hإ� Wا(�
# ���ت '�.
	ه��ت وا��
�d5 وا�

�� ا����5Iت و�#(;
���4 ?� �3ا�4� ا�' L���
��41 وا�e�9 ل@G >3 H��3 ذات ��I.  
 

� �3 اآ
�"A 3< ��3رف، ?�4 + #)ري ��
�# L�� A���9، + #�	ف آIا	3 �
 ?� ')ا#���
إن ا�
3 d���# L�� و+ آ�
��ول '��)رس *^# L�
H و�� ��9< 3< اآ
��ف >���	WآI @I أو #.)م ��K� .

? A�1� ض	1# ،��.�.I ا���4رات '(�رة W

ا ?]ن ��9! ه� A��! ا����Bي و >���
� ا�Iا	3 L�
M3 �
 �� ا��:�5�M9و ��*�
�	 ا��h �� ا����5Iو �
 >�H �3ا�4� ا���ا*L ا�/�ر5���
#�"=� 9)ر#F ا�

� �"��غ �h#�ت �)#)ة وا�.��م ��� . 'K>��ل �! #�"A� Q أن *�م '��4�Bا��1��;9 H�< W(#��9 �="�# آ��
 A�#	�9دون :�اه� و �SI@ا�� a5�*ا�� H�< دا��
ا �3ر ']ر��>�4 إ�H أ����4 وا+:
)+ل >���4 ا>

� وا�.SI@ا�� H�<� ��� ا�./�'	�
�Q ا�)*�Q وا�.;
� '�����ء إ�H ا���Mا� A9�SI@3 
.� H�<س و�
�' �U�Iا� H�<ض ا�.^�#� '�&�ح و	< H�<�49 و��5N� �? �4��
�4 و9;�����$ �? ��k: 

��  .و�3&�>
  

 ����R أ?��ر �3:	9 H�< 	)
.9 (�9 !� >�
 أو I��ه� إن �43� ا��)ر:�3@
?� أده�ن ا�
� 9	اآ! ا��@�SIت وا�
��رب  '����ت��
� �9K9 + �
آ"�	ة 3< ا����رف وا������3ت، ?���1	ة ا�
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	�� ت ث ت���
4 ا
������ن و��ا�� ��دة ا

��9 >� �<��
� 3< آ� H��3، آ�� أ��4 + #��< أن 9
	:R ?� ا ذه�ن، ا�����G �=�� >3 	Bن أآ
�3"4�< إ#�ه!  ��)M�را45! ا�l >#��9 H�< !ه
�و3< ه�� ?]�A #�"=� ���)ر:�< أن #��دوا 3@9
 ��*����� @'�* �S# ا�;��ل ��m ه��ك :Yال #
^�< إ��'� واI)ة ?.c، وأن أ?^� Aأ� Hار إ�	�
:�'

*��3 ��، وأ�A #�"=� ا�
��د >�H ا�M9ذ ا�.	ارات '�) ا�";T وأن آ��
� Hدي إ�Y9 أن �="�# ��
 ��� '��41م ا���"�"�
�< ا �3ر؛ إ�4! :���ه��ن '
�2 ?� ��9#< >.�ل 3' ��[ وا���از�;�
وا�

�Q و&	ورة ا�
(	ف"/
� وا�#	Sا�� >�' �� >�H ا ?��ر + 19(;
1
  .و3
  

� *)رات و>�H ا����م، ?]ن ��9�! ا�	#�& ��! ا����Bي #�"=� أن #��ه! ?� ��9��
��ت ?� ا�
 A1*�3ا ��
 >�H ا���� ا��M(� وا�
��#< ا�
ا�9 و9.�#� ا:
�)ادT;"�� W وا�
�ا�� و��9���
ا�
�! ا����� ��
��' A9�:درا ��'�
�� W(�# >�
�3
�ى 3< �3
�#�ت ه
ا ا�/�ر 3< أ:�س 3 �و��9��A ?� آ

  .�3ج ?� ا�;��ة?� e	وف �) 3@�5� أو �@�)
  


��ت���

�.ر�, ا !��+
  ا;ه.اف ا
  

   Q�.;9 �? ��Nة، �9
�)ه� 3< ��3ه�
�4 ا����1�
3 ��! ا����Bي ���3��
� ا�	#�&��ت ?� ا�
;9
!���
��9�! ا�	#�&��ت ?� ��9#< . ا h	اض ا��;)دة �4
ا ا� �1�e9;)#) و A�3 >��
ا 3	 ا�
ي #

���� وو�)ا��.< 
���

، a3 �����3 ا���/��ت ه
ا ا�
�. ا����
�! ا�
ي #�"=� أن #��ن 3@��5 ��ا*a ا��
 A���# �1
;� >�H ا�
/�رات ا�
� #�	?�4 >��! ا���م '��
3 ،Wد@"� �� وا+*
(�د#�<��
� وا+��?�.Bا�

��������
� وا��
�	ار a3 ا���
�)ات ا���	?:�' L��
  .*�درا >�H ا�
  

  �< ]� ��� �.���رات ?]�A ا>
"�را ��� :"Q و9;.
G3< ا >#��
� وا��'	
�� ��Uق ا���B��A ا��
 ��� ا�	#�&?�.Bا� ���! ا����Bي، أه���

)ر#m ا�	#�&��ت '��� �#�"=� أن m��9 ا ه)اف ا���3


/�ر '�:
�	ار# a�
�3 �? >U�4 ?� ا�)�3ج ا���ا
  :و#��< إ���ل ه
W ا ه)اف ?� �3 #��. و��3ه�
  


��ت، 2EE�ه�ت إآ	�ب ا
�� �B 1� � وا .1���

.�I ا
(?! B $J.ر�H IE: إ�2���2E !�G ا .
�

��د وا
 �K �2 �ر��8� و�+�I �?.را 
 7�)! ا

��ت E $J> �! ا���:  

•  m1���' �.Bا� A'تإآ����� �;� ا�	#�&�� �3ا*L إ#��'� ؛و��9
• Fا����� A*و
� ?� ا�	#�&��ت آ�� 9�
ا���������؛?	GNوا� �r��
 c وا�
• �� ت ?� ا�
.)م ا����� وا+�
��>� وا�M9ذ ا�.	ارات؛#(.9	W �)ور ا�	#�&
 

2. MN�	 
 :B !� <E.رة ا
�� �MO :�H 1 ا
� *)رH�< A9 ا:
���ل ا��.�ر'�ت ';� ا����5� �)را:� و?4! ا��;
�ى ا�	#�&� •���9. 
� أو   •?��K3 ��� أو وا*��5��3� ا�/@*� 3< و&���ت ر#�& �h��� H�< A9ر(* ����9

�4�< 	�"�
� وا�?��K3 	�h ؛��  '���ذج ر#�&
� ا����5� و9/"�.�4؛إ •;� �<��
��ت 3��  آ��'A ا:
	ا9
�؛ •�� ا ���Kا��� Hع إ���	و#��4 '��K9و d5�
� *)رH�< A9 ا�
;.Q 3< ا�����9  
��ت >�H ا����5� ا��)#)ة؛ •����9�! ا�;��ل وا+:
	ا9 H�< A9ر(* ����9 
  

3. ��
 :B !� <E.رة ا
�� ��H 1: ا
��اMP ر��
• H�< A9ر(* ��� و&���ت  ��9�
�أو >	ض '	ه�ن أو �9&�s إ�����
	ا9:  �I أو

��K�3  ق	ت أو ا�/�����	 ا���1ي وا��
�'� أو ا:
���ل ا�	:�م وا��""�

��د ا�<�'
 ا��"	#�؛
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	�� ت ث ت���
5 ا
������ن و��ا�� ��دة ا

� وا��&���ت  •�� *)رH�< A9 '��رة و�9&��I A9@B�9 sل ا ?��ر ا�	#�&���9
��41؛e�9و  

� *)رH�< A9 ا�دراك ا�(;�t� s?��ر ا •��؛��9�&�#	�  
� وا�1;[ �
Kو#� و9.�#! ا ?��ر  •'�
� *)رH�< A9 ا:
���ل �43رات ا��(�ت وا�����9

�؛�  ا�	#�&
� ا  •�*��3 H�< A9ر(* ����9 ���، '	ه�ن،(?��ر ا�	#�&��إ �Gارز3���
	ا9:  �;�

،��K�3  (...؛���.3 �� ����S3ت وأد�h��  و�
3�N ا�	#�&� •	
� ودور ا���* 	#(.9 H�< A9ر(* ��  ؛��9
 

4. $
���
  :B !� <E.رة ا
�� ��H 1: ا�8+ �ل اR.�8Rل ا
� *)رH�< A9 ��3ر:� ا+آ
��ف ا�	#�&� G >3@ل ���ذج 3@�5�؛ •���9 
� *)رH�< A9 ا�
�	ف >�H ا+:
)+ل ا+:
.	ا�5 و9/"�.A؛ •���9 

��� و9/"�.A؛ •�
� *)رH�< A9 ا�
�	ف >�H ا+:
)+ل ا+:���9 
1�؛ إآ��'A ا�.)رة >�H ا:
���ل أ •�
Mه�ن ا��	ا�" F���: 
• 	U !4? H�< A9ر(* ��   اQ5 ا+:
)+ل و9/"�.�4؛��9
� *)رH�< A9 و&a ا������Sت وإ*�3� '	اه�< و9.�#��4؛ •���9  
�1�	 وإ�)ار ا ��Iم •
 ؛إآ��'A ا�)*� ?� ا�
� أ?��رW؛ •�I@� >3 (آK
� *)رH�< A9 ا����9  
� 3^�دة؛ •�B3وأ ��B3إ>/�ء أ H�< A9ر(* ����9  
• * ��  )رH�< A9 9.)#	 *�ة ا:
���ل ا+:
)+ل آ�Nء 3< ا�	#�&��ت؛ ��9

  

 :B !� <E.رة ا
�� ��H 1: إB���E !ا�S�ت .5
�3�؛ •��
� *)رH�< A9 ا��S	 إ�H ا�	#�&��ت آ�I)ة 3���9 
�@ت أو ���ذج  •B�9 ل���
:�' d5�
� *)رH�< A9 ا�";T ?� ا����5� وو�L ا�����9

�؛�  ر#�&
� *)رH�< A9 ا:
���ل ?�	ة  •�� أG	ى؛��9����ب أ?��ر ر#�&
:+ �� ر#�&

 

.را8�ت �	�?�3�! أو 
U).��ج J$ ا
"��ة  .6 Iه�WE ت��
���
XEو�. ا
�� �J !<��� ,8&� 1$ ا

! NU� وف�Y $J !�� +
 :ا

�L ?	وع ا�	#�&��ت؛ •M3 �? ��  إآ��'A ��3رف و�43رات أ:�:
•  ���".
� درا:
A ا����'�
�� ��� و�43رات آ�?�أو ا+�)�3ج ?� إآ��'A ��3رف ر#�&

�؛� ا�;��ة ا����
•  �����ب 3;
�#�ت ا��I)ات ا�)را:
� و�43رات �41! وا:�إآ��'A ��3رف ر#�&

�؛�������
� وا��� �4�3 ا������G ى	G ا 
• �B#(;ت ا���������

M)ام ا�:+ �� .إآ��'A �43رات أ:�:

 

*�+�
  ]�اZN ا

 و ا�)را:�تإن        �3@
� �Iل :�	ورة ��9! ا��9)?��� ��
Kآ�) >�H ا�;�� !��
�3ا&�a ه
ا ا�

����
� ا�r@Bا��"�دئ ا�  ($	
: �
  :ا��)رس ?� >��A ا�




��ت 
	�� ت ث ت���
6 ا
������ن و��ا�� ��دة ا

•  !��
� '��&�ع ا�*@< A� �3 �
 ?� آ�3@
�� ���	 و9���a ا����رآ� ا���1��9
 �
��ت ا���  .ه
ا ا�
��! 9.�يو'��:
	ا9

• !��
� ا�Iا	3 a��� �? �� ا����5I �.#	U ا����ء إ�� ��^19. 
• �9���

�ا�� وا�>@م��a ا:
���ل ا��� �B#(;ت ا������.  
 


 أن #��ن ���

���A و?�>@ أ:�:��  �����و*) '��y >)ة ';�ث ودرا:�ت أ�H�< F�# A ا��

 و'��
��� ?]ن ا��)رس ���
��' Hا و� �
A وأن '��ء �3	?� �3 ه� :�	ورة �3.)ة 9	c"9 '��)ر��'	
�

� ا�S	وف ا�
� 9)>� اI�9[' F��/3 L�e�9 Hإ� 
�3@
��
و3;�رة ا�
��! �Iل  "��3!49
��ر 
G�' 2�3ن ?� '��ء �413م �3، وذ�(.
# !4��� ���49! و9(�را49! ��;�و���ا��&���ت ا:
	ا9


/��4�I F ا:
���ل  ��/� ا��@�5� وا��4د?�ا����:"� وا # �" أدوات"ا�
� Y9دي إ�U H	ح 5��3
)�"�
�s إ���ء " أدوات"
��ف �13ه�! �)#)ة Y9دي إ�H 19^� إ�H اآ) أي 9.���ت و��3رف �3
9

� ا���	#���3رف �)#)ة، و#�F أk1ا� W

 ه���#�ن ن ���ن وا>�< 'Kن 3@9I �3�< � ود3��#��ن '(1
 !�� ا�
"�ه4! و�
��ول �13ه�� ��rرة و��9:���3 ���ن إ�H أ��/I ا F��h �? ن���
و?^����ن #;

�4 '�����#)ة أو أ��/� و#�
;�< ه�� ا>
��د 3.. أآB	 �9	#)ا
����3 !
9 ��9
�) ا*
	اح أ��/ ��ر'
 >��
# �
� ���3>�ت )3=	ة أو a3 ا��(رس وا�Gت :�اء دا���4 ��3*��9 ��� أو '��5�?���
ا:


�4�5! وا:
M	اج ا�M@��ت� �
 G@��4 3< 3.�ر��3@
  .ا�
   

� ��3ر:� ا ��/� ا�� >���3 ه� ��9�� ا�	#�&�'	
� وأن ��3ر:� وا>
"�را ���ن ا��&�#	�
�� ا����5I �9
! دون ��3ر: + �� ا����5� ?� ا�	#�&��ت #�
"	، ?� �m1  ،ه
W ا ��/I ن[?

���4 ?� 9)ر#m ا�	#�&��ت^19 �="�# ���
 وو:���

�4 >�) ا����9 �="�# ��إن .ا��*y، �43رة أ:�:
k: ا Hوا����ء إ� 
���
9
^�<، ?� �m1 ا��*y، ���ط ا� �2�9 �� :�اء �4�3 ه
W ا��.�ر' �
ا�

�4I	/# ا��)رس A��<  �4I	/# �

  ا�
� #/	A�1� H�< �4I أو ه�أو 2�9 ا��3@
>�H '�^4! ا�
  .ا�"�|
   

�1�< 3< ا����5�� >�' N�  :و�
��F أي ا�
"�س ��
3@�5� ����رف  :ا
#>\ ا;ول • �1��K
� 
���
��ر ا�
G�4 ا�I F�/
# �

^�< ا����5� ا�#

��1ت ا������ ا�
� :".y درا:
�4 أو 3�K
�< >)د آ"�	 3< ا�' >�4 3
���9 y�9 �4رات
�  .��د?3 �4< *"

• $(�)

^�<  :ا
#>\ ا#K9 ر��

/��4�I F ا'# �1� �)#)ة ����رف و�43رات 5��3��
�1�	 وا:
���ل ا:
)++ت 3."��� �eه	#�
� آ"�	ة ?� ا���@.
 (raisonnementsوا:

plausibles  .(  
 

� هI H�< إن ا�.)رة ���
� �43رات >)#)ة 3< �3
�ى ر?�a و'���19
	ض ��9 �
W ا����5
 ،�4' �<�"/3 !��
�9
�Nم أن #��ن ا�>�^
9 ��
 ?� و&����
5��3� 3< ا�(�1�<  وآ��� و&a ا�

� ه
W ا��&���ت وإ��;9 A��< �� '���ذج آ��� آ�ن 3< ا��4�  . #��د ا�;��ل �9�4.
^� ر'c و&�
  

� ا*
	احإ�"* ،F:ا���� >�� A أ
�3@
� >�H ا��K�3 ح  ،ي	U� از	�1 ']'
�� ��k: 3< ا ���
  :أه��4

o �
� �3 ه� ا����رف وا���4رات ا��Kا��� �I �4"�/
#  �
�?	 ؟ وه# 
���
��4 ؟ا��<  
o  
���
� A�I '�)�3 ه� ا����رف وا���4رات ا�
� #��< أن #�
�"�4 ا��Kا��� W
  ؟ �4

 




��ت 
	�� ت ث ت���
7 ا
������ن و��ا�� ��دة ا

 �? �� ا����5I �� >�H ا��)رس ا>
��د 3.�ر'Iا	3 L�
M3ا���4رات  '��ء ��ا����رف و��9
 �� :�اء 3< *"�4�) ا�
��!(ا�	#�&�
� )A3(.9أو أ��rء ( ��'�
�)A1أو '�( ) ��e�9 ر إ>�دة�Uإ �?( ،
��9
"	 أداة ?�>� �5�����?:  

  

o وإد�3ج ا����رف ا� Q�
���ف و'��ء و�9:�a و��9�Q و9/":+ ��&�#	) !��13ه
��Gتو����ت و�Gارز3��ت و9.� F�  )....وأ:��

o �� و9	آ�F( +آ
��ب �43رات ?�	#��! و'��ء و�9	#) و9;�S�9  ج�
�
و9.)#	 و��9�! وا:
  )....و9"	#	

o ��
	ام و�4� �S	 ا,G	#< وأن #��ن وا:�M9+ ) aذ �3ا*L إ#��'Iوا A9ا��>� '.)را
Q���ل و3"
�	ا '.)ر �3 ه� ��رم ود*Mا�....(  

o ت����
�L ا:
	ا9M3 ل���
� ا���� +:I�5 ] �4'��3 c'ا�& >< T;"ا�)régularité( ،
9�=�� '���ذج، ا:
���ل ����
� أو 3"��ن، إ���ء �)ول، ا+:�$ �� '�ا:/�K�3 ��B� ،

�� ، ا�
(	ف '��ء ��3د����< ��1��')à rebours([ .  
 

 ���# + �� ا����5I H�< (�
�L  ه�)ور? ا�
��ر#< إ�1hل دورو�9)ر ا�$�رة إ�H أن ا�
KآM3
�H�< (<��9  |�' Q إذ ه�"/9 	��� أو 9"* >3 
���
�y ا���4رات وا,���ت ا�
� 9)رب >���4 ا�"B9

���ت ا�
� :".y درا:
�4 ?� ا�1(��Mوا� L#ر��
� ا����5� ... ا�;3 �إن ا�
��ر#< + #��< أن 9;
  .و+ ا����5� أن ��9ض ا�
��ر#<

  

� Hء إ����� 
���

)رج ا��)رس ا��# �� ا����5I ر��B
��ذج ر#�&� �3	وف #��>)W و'�:
� و>�H ا:
���ل :��ق #���A 3< '��ء ��3رف و���ذج أG	ى��Q ا ه)اف ا��5�4.;9 H�< .  

  

���  ه
W ا��"�دئ إن >��3�1���ر آ
Gف ?� ا	)
� آ"�	ة ��#	I ك ���)رس	
� ?� إد94��3
���hا(�  . >��A ا�"

  

��� #��إن أه! :��ت ا�/	#.� ا����;� ?� ا�
)ر#m، آ�� I)ده� '�| ? H��
9 >�  :ا��	'
• (4� 	�#K'و y*و �  .ا�.)رة >�H '��غ ا�4)ف ?� أ*
• A���
� ����� Aو��� �
�G L/�ات ا:
���ف ا���	?M3 �? �����1' !��
 .إ$	اك ا��
• �
 >�H ا:
;^�ر ا��.���
�a ا���9 �.
�1�	 ا��	ن ا�"��ء وا�;�! ا���
  .وا�
< ا�"��c إ�H ا���.) و3< ا�����م إ�H ا�
)رج ?� '��ء ا���	?� 3< ا��4� إ�H ا�(�F و3 •

  .ا����4ل
• ��

 ا����3� ا�
� A���9 3< اآ���
ب ���3>� ر�) وا:
=@ل ا:
�)ادات وY3ه@ت ا�

� 3< ا���4رات وا����رف و�
A وا����ه�� ا���1�)M$ ء��"� �ا���ا*L ا�^	ور#
A��
� و#�/9	 �3���9 �? ��  . ا�#��'

�1^�ل وFI ا+:
/@ع إ�F��� H ا+ه
��م '	h"�ت ا>
��د 3")أ ا��rرة وا�
��#Q وا •
R�'�
�c وا��	ح وا�"B

 و3��+ A9، وF��9 آ� أ$��ل ا����
  . ا�

� �Iل ا��
��! ')ل ا����!، •�����
� ا�� ا>
��د أ:���F ا����*�� وا�;�ار و�9	آN ا����
�#(��.
�3 >��A ا 3	 ?� ا�/	اQ5 ا� m�< . 

  

    �/�
 و>�H 3")إ ا�.)رة >�H  و>��A ?]ن ا�/	#.� ا������
�� �)M�ا����4د ا� H�< (�
�9 �
ا�
�؛�I	ا�� W
�.�4 ?� ه"/9 >��# �.#	U s��ا�9 ه� أ
  ا�
��! ا�

  




��ت 
	�� ت ث ت���
8 ا
������ن و��ا�� ��دة ا

 H�< A�[? Q": ��� را�"
�! >��A ' ا>S�9 H�< ص	ط ا��)رس أن #;��� Q�.;9 >3 A���# ���
3
��"� آ� أ$� �
 ?	ص ا����رآ�3@
�a ا���� s�
# !S�3 �<ط����"Iأو ا� c�"B
  .�ل ا�

  

!� ��+�
  ا
�8�MN ا
  

   ����hا(�' c5�:ة أدوات وو(< L�e�9 H�4 #��� ا��)رس إ���� ا�
��! و9;����< ��4�
�

���
�� ��� وا�;��� ا����ط ا�
	'�ي . ��9� >�H إ�rرة ا�.�ى ا��.��و9
�)د ه
W ا دوات 9"�� ���>

� وا���	���
��ت ا�)#)اآ��)Mوا� A�� ا��	�hب ?�": H�< �� ����دة؛ و3< '�< ه
W ا��:�5�?
� ا��/"�>�، ا�	:�م وا��U�/Mت #�'	
ا���Bل ا��"�رة، ا��
�ب ا��)ر:�، ا��(�ص وا��Q5�r ا�
 �� �4�3 وا��"	�3�� ا�1�)#� وا,+ت ا�;�:"� ا����U	$وأ mا���آ cا���� ،�����وا��)اول ا��"

�	ه� 3< ا��:�5� ا G	ىhو ������
�. وا�"	ا�! ا����
� ا�#�'	
  :و:��
�1 ه�� '�	ض ا��:�5� ا�
  

  ا
	�3رة  .أ
  

 �4
�� ���)رس، و��9< أه�"����' ����ه� أآB	 ا��:�5� ا:
���+، وأداة ا���� ا�	5
� ا�(�1 <�1
� G@��ت ا��� ?� آ���4 ��9< ا��)رس 3< 9)و#< ����3ت ا�)روس و��9���
ا�)#)اآ

��ت و$	وح وM�3(�ت و�)��Gو L#3< ��9ر>�
 . اول و'����ت و��9ر#< و'	اه���
آ�� ��9< ا�
�	 أن h ؛c.ا�� ��
 و��9Gت وأ���.
���ب أ?^� �����رف واآ
��ب أ#�	 ����4رات وا�
3< ا:
 ���;3 ���S�9 ��! ا������3ت ا�����S�9و cM3< ا��)رس و&�ح ا� F�/
# �����ر ه
W ا��:
Gا

��ق : �? A9�1# �3 ارك(
' !��
��� s��# �.:��
3>�  .درس �3
  

  ا
�7�ب ا
 .ر8$. ب
  


 وا��)رس >�H ا���اء؛ ?�4   ���
�� �"����' ��� و���9���
"	 ا��
�ب ا��)ر:� أداة ��9�#
L#	)9 و d3ا	"���#�'	
��4ت ا���
�  .دون أن #��ن ')#@ >��4 ا�#�'	

A ا��و��9< أه�

��# ���? ����
  :وا�)#)اآ
• ���#  ��S�3و ��3��
3 ��< ���
 و:���
�� !��
�I&	ة ?� ا�"�y وا��)ر:� ��9دH�< W ا�


A �4�3 ا��)M$ ء��' �? ��
	آ�N ?� ا���� وا�.	اءة ا��4د?�ا�
ا�9 وA"��9 :��آ�ت أ:�: 
�؛��L وا�M9ذ ا���ا*L ا�#��'��
  وا��.) وا�


 3< ا+:
�)اد ا�."�� ��)رس و#��>)H�< W ا:
���ل A��I A9�3���3؛ •���
  #��< ا�
• (��� �"����' �B�#��S�39"� و	3 ���	ا�)رس رس 3 	�^;9 H�< W(<��# ��./�3 ���S�9 

� أ>)ت و?Q ا��	وط �����9 ��A 3< و:�5�< 	?�
�	ا G >3 �":��3@ل �3 #^;9
�#�'	
��4ت ا���
� ا�
� �9�� '�4 ا����hا(�  .ا�"

 


 + #��1 ا���3@
�	 أن ?�9	W �)ى ���a ا�h ،دة(�
�	ة و3Bب ا��)ر:� آ�
)رس إن N3ا#� ا��
�A إ�H أ'�) �< (�
�، آ�� + #�"=� 'Kي �Iل 3< ا �Iال أن #�#��< ��' �4k���	 درو:A و49^;3< 9
� *��	ا >< 9;.�Q آ� ا ه)اف S# ،A1��K9 �? 3< ��4د y�(' ��43 ،�:ب ا��)ر�
ا�;)ود  ن ا��

�� '��ء ا�)رس *) #^H�< �1 ا�. ا��	:�3Iا	3 L�
M3 �? W(Iو A�� آ�� أن ا+*
(�ر >�<�1

>����
� ا�
��! �)ى ا����'�* a?	� N?وا�;�ا �  .ا�(a'�U �1 ا�	�9'�، ا�
ي #
/�a#��9 F ا ��/

  

� أن آ�ن )I �3 إر$�د  درسوإذا �="�# A�[? �:ب ا��)ر�

�ى ا��;�' A"�ا� 	�Bذ آ�
ا :
� ?� د?�9	ه! ���� ا��.c ا�	5���

 إ�H ا+آ
�1ء '�3@
��ت، 3"	ه��ت،(ا���G ،L#��9ر 


 ...)�SI@3ت، �3@
��4، و?� ه
W ا�;��� #��ن ا��< 
�3@
، وه� �43رة #�"=� أن ��9! و#
��د ا�
�� أ�3 إذا . أآB	 إ*"�+ >�H ا���)I >��9 �
>�m ذ�A�[? 2 #�"=� أن #�a1 '���	وح ا�^	ور#� ا�




��ت 
	�� ت ث ت���
9 ا
������ن و��ا�� ��دة ا

A�
�ى ا�)رس وا���Q ا�
ي :�ر >�;3 Hاء إ�(

 3< ا+ه�3@
� ه
ا وإن ���
�ب ا. ا�����)ر:� *
Aذ�2، إذ أ� Hا�$�رة إ� y.": آ�� ،�
 �Gرج ا�1(���
  :آ"	ى ?� ��3>)ة ا�

� ا�1(� '(�رة أو&s وأدق 3< د?
	 ا�)روس؛ •Gا�)رس ا��.)م دا 	ه�� H�< ��
�#  
��ت '�| ا�
��ر#< وا����5�؛ •/�3 �'�
  #��1 ا��)رس 3< آ
��ري؛ •
G+ا ����� �  #.)م ر��)ا 3< ا��(�ص ا�(��;
�F؛#.)م ') •=

 ا�����
  #@ >< ا�)رس ��
•  F�hس أ	��� �/� Aو*
*) #��>) ا��)رس >�H ا�
��ب ا�
/	ق إ�H '�| ا�.^�#� ا�"�

!��L ا���1هe�
� .  
 

7>�
����ت ا
".�(! J$ ا^UHم وا
��اMP .ج�
 ا
    

 �? !��
�< ا���ا��1ت ا��	9"/� '����1#�ت وا��^�3�< وا�
� #�"=� أن 9
�?	 ?� ا��' >3
 �#�4��Bا� !���
�*�درا  أن #��ن ��ي:�2 ا�B#(;ت ا���������

�H�<  L ا:
���ل ا�M3 �? ��3+ت
� أو *�'��  ذ�2 أن. :
A و?� 9"�دل ا������3تدرا�� >�د#� أو >��":�I ��l >3 ��ا دوات ا�����9�3

 �
، G >3@ل �3 9ا�;�:�بأو ��"	�3:@� ��'�* ���A 3< '	ا�! إ>@3�< 	?�
��3+ت  ��Bر ?� >)ة
  :H�< (<��9، 3< ا�	#�&��ت

•  !��؛9"��c '�| ا�;��'�ت و9;)#) *'	.3  
  ا�
;.Q 3< '�| ا��
�d5؛ •
  و&a و�9;�[ '�| ا������Sت؛ •
9
/�F و*
� آ"�	ا ����زه� #)و#�؛ • �
� '�| ا����5� ا�Iا�.^�#� و |�' �����3  
� 3< ا���
�ى وا�1^�ء و •� aU�.3 ��4؛ إ���ء �)اول و3"����ت و�3;���ت وأ$��ل ه�):
 ؛ا�1^�ء9;	#2 أ$��ل 3< ا���
�ى وا�.��م '�;�آ�ة و  •
• ... 
 
     	?�
� وا:
���ل ا�������

 >�H ا:
=@ل ه
W ا داة ا��3@
�a ا���9 H�< ص	ا #�"=� ا�;
�

� ?� ��3ل �
�L ا��:�c5 ا�����9�3M3 �1نe�#ن و����
�# L�
 آ�3@
Y���' �4�3:��ت و��9�! ا�
� وا�
��#<��9! ا�	#�&��ت �'	
�� ��Uق ا���B���ت ا��^
.3 A' ���9و A�  .?�4 أ3	 3	�hب ?

  

  ا
�_�ZN ا
�����! ا
 .ر8�!
  

1. Jصد�#<
  �� ا
  


�ى ا�)رس ا�
ي #�"=� أن ;3 H�< ��
�9 �4� >3 �4? ،���G ��� 'Kه�.�rا�� W
HS;9 ه

"�رات أو G+وض وا	1�� ��4 '�� و&�ح، وآ
�H�< 2 ا��(�ص ا����3�? �3	ا���4، إن #��


�L أ��/� ا�.�!؛ آ�� M�� �.r�3 �4دة$ 	"
�9 ،����r �3
)او�� >�H �/�ق وا:a، و4� >3 yآ��
�43� ا :�9
ة ?� ا����ات ا��."��، ��� #�	?�ا آ�L أ��N ا�"	��G d3@ل �3:!  ����9ه! ?� 4�9

�؛ آ���5�< 3< ا����م '"�| 9.���ت ا���� ا�(1(
�3�<، و��9< ا :�9
ة ا��"  ����	3 �.�rو 	"
�9
 �k��، �9) ا�دارة وهB��r ��؛ و4� >3#�'	
#��< أن �9
�) ?� إ���ز '�| ا�)را:�ت وا�";�ث ا�

 و3)ى �3@
�� ا�
	'�ي '�����3ت �43� �Iل :�	 ا�)روس وا��	ا*"� ا���
�	ة  >��ل ا�
1
ا�

� وا�
�ز#��ت ا�)ور#� ��"	اd3 ا#�'	
��4ت ا���
  .��.	رة ����دةا�
Nام ا :�9
ة '��
  
 




��ت 
	�� ت ث ت���
10 ا
������ن و��ا�� ��دة ا

2 .1��U�
  دJ��E ا
  

 a��� �4' H�;
� ا�
� #�"=� أن #�1
� ا�9.�ن وا���Sم، 3< ا���1#�ت ا :�:� ��إن ��9

�3@

 . ا��3@

�Sم 3< *"� ا��)رس &	ور#� و�4�K$ >3 أن a?(9 ا���' 
�3@
وإن 3	ا*"� د?�9	 ا�

3� a3 ه
W و#��< ا+:
. إ�H ا+ه
��م '�4 و>	&�4 >	&� +5.���
� ?� ا����
��4ت ا���
	$�د '��
�.�rا��:  
  

•  L�
M3 ل@=
#�"=� ا+ه
��م '�	ض ا������3ت >�H ا��"�رة و';�< 9"�#"�4 وا:
� وا��)اول ���ا�"�4 ا:
=@+ a3 ��5@3 ا�;	ص >�H ا+>
��ء '�����ءات ا��4):

  ؛... وا���;���ت،
• "�� ��� 3< ا�1(�ل ا :�:)? �
	 �Gص #
��:F وA��I #�"=� إ?	اد آ?(' d3��	

،Wر	و3. A))Iو  
•  �� ا��	ا����	ه� ?� 4�9hو 	3< د?�9 �#�'	
� ا+>
��ء '���Q5�r ا��
 'Kه��3@
إ$��ر ا�

،��);
  وا�
�s ا G/�ء ا��اردة ?��4 أو ا�$�رة إ���4 وإr"�ت '�|  •;)9 a3 
�3@
3	ا*"� د?�9	 ا�

� ا����:"�4���
� أو ا���#�.
� �4�3ا��@�SIت ا��� �.  
 

�3
�ب ��� *��3ا ']���زW 3< أ>��ل  	rK' ا�)روس 	

 ?� د?�3@
ذ�2 أ�A 3< ا�^	وري أن #;
�1 ا�
�)I ��3
�	ة 3< . أ��rء آ �� ا�)روس ?�A وا����#� 'A �3&�ع 3	ا*"'�
� آ�و#�F أن ��9ن >��
ن ?� د?
	 ا�
��ر#<، أ�3 ا�
��ر#< ا����Nة ?� ا�1(� و9.�ر#	 ا�1	وض ?��F أن 9)و. U	ف ا��)رس

  .ا�
ي #�F آ
�2 ا+>
��ء 'A وا>
"�رt� @��3 Wول
  
  

3 .��a"�
  ا
  

 ��A أن #���< !
� U >3	ف ا��)رس، وه
ا #;��G ��	 آ� درس '���#^;9 HS;# أن �="�#
 �4� آ
�3 �?# �3�< �/G إ>)اد H�< �:ات ^���4 �9ز#�� دور�3:! درا	.? L�
M�� �#
 ���< ،d3��	"ا�."# Aوفأ�	Sا� A�^
.9 �3 F�I a#ز�
5��ت ه
ا ا�N� |�' �#(�9 A���3[' H .

� ز3@45! ا آB	 G"	ة وا�	��ع '	�
���ا ?� ه
ا ا��^��ر '�
5�< أن #�(
و'�:a ا��)ر:�< ا��"
��3�$� �"	��d3 ه
ا . إ�H د?�9	 ا���)ص ا�.(#� ��< >�H ا��)رس ا�.��م ')را:�
و?� ه
ا ا�()د #


# ��< �3 ه� أ:�:� و�ا�/�ر وذ�2 '��' N���
�3 ه� ���rي، و#���A 3< إ*�3� روا'A� s c ا�
3< �4� أG	ى (Iا��ا d3��	"ا� �Gودا ،�
�L ا���
�#�ت 4� >3M3 d3ا	' >�و#�)ر . و���ر '

 ،Hة ا و�	��� A�#(.9 (�< �
! اآ
��'A '(�رة 3�9# >� ،�/�ا�

آ�	 ه�� 'Kن أي �413م، ��43 ')ا '�
� ا�
� #�	 '�4 ه
ا وإ��� #
! �A ذ�2 Iا	آ�� أن ا�� ،��'�) إA5��h و#�/9	W >"	 ا���
�#�ت ا�)را:

��9�c ا�^�ء  �? ��I	3 ��T ��9ه! آ;' �.�� #�"=� أن a^M9 �)را:� د*�ا���41م G@ل :�� درا:
�.I@وا� �� ا���'.Iا	ا�� a3 �  .>�)�< H	 ��< >3�	W ?� ا����م و3��9

  

+ sرا ���ن ا��)رس ا�����"
� وا>Uا����ات ا��1ر �? A3(* أن A� Q": �3 ار	
��' A�1�� s��# 
 F*��
' 	�=
9 AUو	و$ �9
	:R و9=
�� '�	ور ا�3N<، آ�� أن e	وف ا��� A9	"G وأن ���)G
 ��
�9 ��3
آ	ة 3�# H�< ،����A9 ا���4I �Iا	3< 3 ��I	3 �ا ���ل، ?]�F�# A أن #
�?	، ?� آ

 �"�9	9 �
�#�ت ا�)روس 3	9";3 H�<�� ��'�ز�3��، و>��SI@3 Hت 9	'�#�
A ا�
ا9'	3< �9 �، آ�� 
 >3 a?	وا� A����9 c��"9 >3 A���#و ��� ا���ا����� �� ا���/G !:ر H�< W(<��9 داةK' WودN#

� ا�
)ر#m ا���
�)ة.#	U y��43 آ�� A
��<�?.  




��ت 
	�� ت ث ت���
11 ا
������ن و��ا�� ��دة ا

�	 وا�  ��
��4 دور ا��)رس >�H ا�$	اف وا�? 	)
.# �
� ا�#�'	
9
/�F إن ا ��/� ا� c���

 A9��5Nو� W	���<?� 9;)#) أه)اف ا�)رس و 	(;�# + 	�^;
A�3 ا:
�)ادا آ�3@، و'��
��� ?]ن ا�

 ا�)رس ��3را M
# + H
I 2ر�49، وذ��rإ 	S
� ا�
� 3< ا����k: ا ���"U a*�9 Hإ� Wو(�# �' ،c.?

A�5�
� �? !�;
� أI) ا�
. �k��13 + #��< ا�G(9 A�3 إذا و� ���I �?و��د و Hا��)رس إ� W�"

 ا��3@
 ��G��.9 ا����� a&ا�
�1�	 وإ')اء ا�
�� �وأ�A . أو 9	'�ي ?� در:A ?]ن ذ�2 #�"=� أن #��ن ��3:"

��# �3 Hا��)رس إ� �#��< A���9 (�  :3< ا��1
�3
�ى �3�< ')ون '	ه�ن؛ • �? �".9 �
�A إ�H ا��
�d5 ا�"�
  ا�
� ا�
� �19ق '(�ر •�
؛F��9 ا�
��وزات ا����ا5�3@
�3
�ى ا� �  ة وا&;
>��� أن . ا:
"��د >)د 3< ا��.c ا�
� '��	h! 3< ?�5)�49 ا��Yآ)ة، + 9
��Q '��ه	 ا�)رس •

�	 �4�3 #��< أن #��� 3;�را �
��ر#< 13�)ة؛Bا��  
•  �="�# + Aإ� T�I ،�
H و�� آ��y '	اه�< را�5I ،��a ا�"	اه�< ا��(/���� F��9

+(
�؛�G�9 ا ��*� ?� 9.)#! ا+:�  +ت >���I Hب ا��&�ح وا���
� ا�
��ر#L وا+?
	ا&�ت وا�;	ص >�H أن #��ن ا��)رس *)وة ?�  •�ا��;�ح >�H أه�

y*��� ���
H و�� آ�ن #")و ?� ذ�3 2^I ا ا����ل
    .ه
 

��ر       
Gا ��
�4ا�
��ر#< وا����5� وو#�)ر '�� ه�� أن ��y1 ا+�
"�W إ�H أه�h��� ��1�ذ�2 أن , آ

�L ا��"�درات >�H ا��)M3 Hإ� ���
��ره� 3< ا�
Gوأن #��< ا W
��3
�ى 3@9 a3 �41�رس أن #�

A4�وإذا �3 9! ا:
.�ء ه
W ا ��/� 3< أI) . ا�
� #��< ا�M9ذه� >�) ا��	وع ?� ا+:
)+ل أو ��9
4��) '���(�ص ا��اردة ?.3 Aأ� (.
أن  '� '����m 3< ذ�A���# A�[? 2 �ا��
F ?]ن >�H ا��)رس أ+ #�

13�)ة ��Kا��� s")9 ��� �� >�H ا��[ ا�
�)#@ت ا�@ز3G(#ة و	�1 '���1
;# , H�< ص	ا�; a3
 	�'��
�� 3< ا���Gا��[ وا&;� و�3�9 و ����  . أو ا��;�	ة ا��"�4

  

 Hو�9)ر ا�$�رة إ� >�
�	ار ':�' �ا�
��ر#< ?� ��9�Q 3;�! و ا�)رسو��ب ا��Nاو�
� ه
ا ا���� *) #Yدي F��9 9.)#! ا��)#) 3< ا�
��ر#< وB3 ت،  ن��4� ?� I([ ا�	#�&'��
ا��

�، و?� أ:�أ ا�;�+ت إ�H ا���� وا���1ر�  . ?� أ�I< ا�S	وف إ�H ردود ا ?��ل ا,�
  

 �آ�� أ�A 3< ا���
;�< أن #��� ا��)ر:�ن ا�����1ن 'K*��م m1� >3 ا���
�ى >�H ا��.�ر�
�< ��9ر'4! وG"	ا49! '�:
�	ار، وأن #;�و��ا '&�;9 a&و���ت ��)Mا>� ا�	9 �
	آ�3 	

 �� وا�.��م ')را:�ت 3�
	آ#�'	9 Q5�rإ���ز و H�< ة، وأن #����ا(I H�< !4�3 �ا����Nة  *��م آ
9 �
�L و:�5M���.�4
ا إ�	اء A�K$ >3 أن #^�< ا+����م ا�����د ?. .)#! ا���1ه�! ا�(�"� وا�)*

	U >�3< �4�،ا5' ������
3< �4�  Q ا�
)ر#m وا����هd ا� ���Mا� �
	ام ا��"�درات ا�1	د#Iوا
  .أG	ى

   
       ��� و?^@ >< ذ�2، ?]ن >.) ا�
��>�ت 9^! أ:�9
ة ا���اد ا�����������
>�H ا�M(�ص  وا�

 ��
�L ا����رف ا�	#�&M3 L���< ه
W ا���اد و�9' Q���
#�) >�@ &	ور#�  �H�< (<��# A ا�
  . G	ى+:
��Bره� '(�رة أ?^� ?� ا���اد ا 

  


��ت���
  :ا
�?��* J$ ��دة ا
  

�، و#��F دورا ه��3   ����
� ا������
� ا��
"	 ا�
.�#! ا�
	'�ي ����3 أ:�:�� 3< ����3ت ا�����#
 !
49 ���T ا+�/@ح، ?� ا����ل ا�
	'�ي، >��I >3 وه� �����

 ا����4ج ا���c و1�9/M9 �?




��ت 
	�� ت ث ت���
12 ا
������ن و��ا�� ��دة ا

�! و�19�	 ا������3ت ا������ وا��
�?	ة S�9و a��' �#�'	
��)ار H�< !�I 3)ى Q.;9 ا ه)اف ا�
�� و��3:"���: �  .ا�
� 9! و&��4 �3".�، '4)ف ا�M9ذ *	ارات 9	'�#

  

   ������9 ��I	3 ل@G >����
�	 ا�;��� ?� :��ك ا���=
��س ا�* Hي إ��'	
#4)ف ا�
.�#! ا�
� وإ'"* ��� را��� G >3@ل إH�< !4<@U ��4ده! ا�
ا9#
=
� 3;)دة، و#Nوده! '��ن و'�) >��

!��
��9�< ا��)رس 3< �3	?� A..I �3 ا��
����ن 3< �
�d5؛ و>�H &�ء ذ�2 #.�م . ا� Hإ� H��# آ��
 ��� ا ه)اف ا��
��Gة و#�
.� أ��a ا��^�3�< وأ��F ا��:�5� وا�/	ق وأآB	ه� ?���h��']>�دة �

�4.�.;
�.  
�و3< أ'	ز أ��اع ا�
.�#! ا�
	'�ي ا�
� �9)رج &�< :�	ورة ا�  ���
� ا�r@Bا ��اع ا� ،!��
:  

  

  ا
�?��* ا
?�3$ أو ا
�>W3ي
  

�< >�H ا+:
�)ادات وا�.)رات ���
��س 3)ى �9?	 ا��* >3 A�@G >3 ا��)رس >��
#
� �)#)ة؛ ?�4 إذن أداة ��9< ا��)رس �����9 ��I	3 ة	��3# H�< !��9>)ه �
وا����رف ا�^	ور#� ا�

�
�< ?� ا������
ى ا��/��ب ���	وع ?� ا�)رس ا��)#)؛ وه
ا ا���ع 3< 3< ا�
;.Q 3< أن ا��
�� أو #�1$�'�
� أ��/� آ�$ 
M
  .ا�
.�#! #��< أن #

  

$<��7�
  ا
�?��* ا
  

� را���؛ #
=9 H�< ا�;(�ل Hو#4)ف إ� !��
�	ورة ا�: �? !#�.
� ه
ا ا���ع 3< ا�G(#
�4'�
�9 �
� ا��Mأو ا� L�^ا� >U�3ا >< L����' s��#و .�
"�ت و*)رات و�43رات ?�4 #/�ل �3

������
�< إ�F��� H ا�/	اQ5 وا��:�5� ا����
��س 3)ى ��9< . ا��.� �و*) #�
M)م ?� ')ا#� ا�;(
 H�< F)���< 3< '��غ ا ه)اف ا��;)دة، آ�� #��< أن #�
M)م أ��rء :��ق إ���ز ا�)رس ?���
ا��

	Bة أو أآ	3< ا ه)اف ا��;)دة �1. >����

M)م ?� �#�4� ا�;(� أو و*) . *��س 3)ى ��9< ا���#
9.���ت  a��� A���س 3)ى Q.;9 ا ه)اف ا��
��Gة 3< ا�)رس؛ و�9
M)م ?* H�< F)��ا�)رس ?

� &�< ا��	ا*"� ا���
�	ةG(9 وض	أو ? �#�1$ ��k:3< أ �  .ا��	ا*"

 3< ا ه)اف ا���/	ة ��)رس       ���9 ��T ا�M(�5[، ?�4 #4)ف إ�H 9;)#) 3)ى ��9< آI >3و
 H�4وإ�
����3 �": �? T;"ا� Q�� ا�
��! و9;)#) أ:"�'A و��9���< �? ��[ ا�.(�ر ا�;��M�9 .

H�3 إ�	اض ?�4 #	h ا T�I >3 �3وأ:  
��9�< ا��)رس 3< '��غ أه)اف ا�)رس؛ •  

 a3 9;)#) أ:"�'�4؛  •���9 ��[ �3اU< ا�^�L و�3اU< ا�.�ة �)ى آM�9 >3 ا��)رس >���9

����

��وز ا�
�B	ات ا�
� #��L >��4؛?
;)د >�H إr	W ا ��/� ا�� �� ا����:"�� ا+:
)راآ�  
�[ �4�3؛ ?�4  •�.
�� !��
� ا��
 أ��rء >���3@

�L ا�M3 >���9�< ا��)رس 3< 9;)#) ا��1ارق '

 �k?��
3 ��	? !4� 	?���< 3< '��غ ا ه)اف ا��
��Gة ����
#��s  آ"	 >)د ��3< 3< ا��
  .�����ح

 

$
  ا
�?��* ا^� �
  

   �9K# ��I	3 (�'أو ������9 ���3:! درا:�، '4)ف 9.)#	  أو '	��d3 درا:� أو دورة درا:
��4 ا��
����نا��
�d5 ا��< �)I �
� ا��� &�< ه
ا ا�
.�#! ا3
;���ت ا�"�5�4G(#وض ؛ و	ر#� و?����

1� '��.)ر ا�
ي #����4 �9)رج &�< ا�
.�#! ا�
��#�� ا��	ا*"� ا���
�	ةB�3 >�9 !� إذا.  
  

� وإذا آ  �'�
� ا��#�1� وا���k: ر#< وا��
� 3< 3	ا*"� د?�9	 ا�)روس وا���#�.
��y ا ��/� ا�
 T�I >3 
�3@
�4 ?� 9
"a ا�
�� ا�1(� وا�
� ��4 أه�Gدا s;)9 أو N��9 �
� ا��.�"/
وا�
��ر#< ا�
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13 ا
������ن و��ا�� ��دة ا

�! ا���� واآ
��ب ا����رف وا���4رات و?� ��9�A ���ط ا��)رس؛ ?]ن ا�1	وض S�9ا+�^"�ط و
� ا�1(� أو �Gر�A ��� اGإ�3 دا ،
�3@
�، أي 2�9 ا����5� ا�
� 9/	ح >�H ا���Nوا��� ���;	و:

 ����3 �
�;�4 و9.)#! 9.�ر#	 >�9 ،�4;;)
� r �4���I! #.�م ا��)رس 'h����4 و�? T;"��' �3ا�.#
�Nة ?� 9)ر#m ا�	#�&��ت�
�< �"�| ا����رف. 3���
��س 3)ى اآ
��ب ا��* H�< 	)
.9 + �4? 

 ،!4#(� ���[ ا��14ات وا�B=	ات ا,�M�9 ات 3< درس أو	.? �� '1.	ة أو ���3>.��
وا���4رات ا��
� وا�M9ذ ���ت �3&�>/�3 a�� �� 3< أ����3 ������9 ��I	3 ���)I �� ��9< 3< ا�.��م '�	ا*"'
�� ا����5I H�< 
�3@
�، >@وة >�H دوره� ا�	#�دي ?� ر?a *)رات ا�":��3 � *	ارات 9	'�#

� ا�
� #��L . وإ>)اده! �@3
;���ت ا�)ور#� وا��"�ر#�ت�3��و�9)ر ا�$�رة ه�� إ�H أن ا�
��ر#< ا�
���Nوض ا���	ال ��3ن ا�1�I ل 3< ا�I يK' �
 ']���زه� '�< درس وGl	 + #��< أن 9;�3@
  .ا�

  


�Nأ، وا�1	وض ?�  # + ��A ه� أن ��9�! ا�	#�&��ت آ�< (�ه
ا  >�H أن �3 #�"=� ا�
Kآ
 H�< 
���

��< ا��)رس 3< 9)ر#F ا�# �4
�! رآ< أ:�:� + #���A أن #.�م ')و��4، إذ '�ا:/��
ا�
 !#�.9 H�< W(<��9 �� را��#
=9 	�ا:
��Bر �3 اآ
�"A 3< ��3رف وA���9 �3 3< �43رات و�9 >3?

W
� >< إ+ #
!�ت + ?]ذا أ&�L إ�H أن ا�
.�#! ?� �3دة ا�	#�&�. A���9 '4)ف ا+ر9.�ء '��
�ى 3@9
�� ا����5I H�< ا�.)رة Q#	U >3 �4� ](M# +�4 و�، ?]ن ا��)رس ا�
ي + 4#
! '��1	وض '��>

A"ا��' @M3 �  .ا��*y وا��4) �3 �9
;.A #�) 3.(	ا '
  


 >�H ا���� ?� و*y 3;)د   �3@
و:�اء Q��9 ا 3	 '��1	وض ا��;	و:�، ا�
� ��9د ا�
(�13 ���' y*ا ا��
�L ��3ر?4!  وا:
=@ل هe�9 >3 !4���9 3)ى H�< ف	�
�� ��	? !4� s�
و9

�  ،و�43را49!h��
 إ�H ا�";T ?� ا����5� و��3@
�، ا�
� a?(9 ا���Nوض ا���	'��1 	ا 3 Q��9 أو
 ���;
� �43رات ا����
� ��	? s�
��Iل ��4 ?� و*I y	 �Gرج 3	ا*"� ا :
�ذ و��9�A4، و9

# A�[? ،ف��
�L وروح ا+آ��
  .�"=� ا+�
Nام '���
آ	ات ا�(�درة ?� ه
ا ا��Kنوا�
  


W؛   ��< ا��)رس و3@9' �
 3< أه! ��3:"�ت ا�
�ا��3@
�s أوراق 9;	#	 ا�;)9 ��إن >��
 F��� Hه�؛ إ��*+ �

 وB�9	ا49! وا�(��'�ت ا��3@

��< 3< ا�U@ع >�H ه�1ات ا�# �4�@G >�?

�.
��41 ?� ا�U@ع >�H 3)ى اآ
��'4! �����رف وا�e�9 H�< !49و*)ر �?(4
��ت وا���4رات ا���
� و9	#�| ا��&���ت�� ا����5� ا�	#�&I . )�(�ص ?� رM��' �B�
9 ��وا�=�#� 3< ه
W ا����

 >< ،
�3@
9(���41 و9;)#) أآB	ه� $��>�، وا�";T ?� إ���زات ا� a3 
�3@
�a أG/�ء ا���
� ا�
� أ:y�4 ?� ار��9'�4�.�  .ا :"�ب ا�;.

  


�4 و�I< 9.)#��4، آ�� #�F إ'@ء و'  ?�S� H�< ص	ا�; F�# A�[? 	#	;
M(�ص أوراق ا�
�� و�=�#�./�3 >�
;	#	 ا�"	اه� �� F:��3 #�"=� أن 9;�� آ� . آ�3� ا����#��' �و��� #��	 ا���

و>�H ا����م ?]ن >�H ا��)رس أن #.��43 و4#
! '�4؛ ذ�2 أن . ا وراق ا��(;;� 9.)#	ات ���)رس

���
�3 #�
S	، وA.I >3 أن #�
S	A��< H�< ���I ، ا� @�< Nي أ��
وإن آ� A�1� �1�# >3 3< . ا�

 >3 	S
� '�ا�"A ا����4؛ و?� ه
W ا�;��� + #;A� Q أن #�M# �4' م��ه
W ا���4� أو #
�4ون ?� ا�.
��.�.I �U�"^أو ا� ��
�3 @�< W
�3@9.  

  


 أ�4�1! >�  �3@
�H�< s ا��"�رة، ?�.) :"Q أن و��m 3< ا�^	وري أن #
��H ا�;)
� ا���
 y*��� إه)ارا 	"
�	 >�H أوراق 9;	#	ه!، �
ا ?
)H�< !49@G ا��"�رة �9"�
� ا��	? !4� y�أ>/
 m�� ?� إ'	از أG/�45! وا*
	اح :"� ��9وزه� و�B�
�  ه)اف 9.)#! 9.	#	 >< ?	ض وا���و��3?


��ر#< ا�1	ض؛ ?��� �;��)رس '�>
"�ر (* W�s; أوراق ;9	#	 c.? ا�";T >< ا ��'� ا�(;
 ،	#	.

 واH�< a�U ا G/�ء ا��اردة ?��4 و';T >< أ:"�'�4 ه� ا��Yه� ا ول �
.)#! ه
ا ا��3@
ا�




��ت 
	�� ت ث ت���
14 ا
������ن و��ا�� ��دة ا

 N��9 (* Aال �3 إذا رأى ا��)رس أ�Y: ������� 
�3@
� ا�1	��  I) ا�I�9إ ،����Iأ ،>��# Aأ� 	�h
� ?� إ�Uر G(# اء	وه� إ� ،A�< �1�N?� ا���';
�a وا���
�	 ا�h + . وري	3< ا�^ m�� Aآ�� أ�

 s�;)
�s ه� ا�;)
�� �.#	U >�Iإن أ ��a ا G/�ء '��� ا�1	ادي، '�� H�< Q���
آ
�2 ا�

 إ���4 و#���H�< !4 . ا����>��3@
� أو ا����5� #�"A ا�Iء ا��1د�/G د ا	أن #.�م ا��)رس '� (�"?

.9 H�<أ:"�'�4 و3(�دره� و H�< �1د#�4ا��*�ف
� �4�#�.  
  




��ت 
	�� ت ث ت���
15 ا
������ن و��ا�� ��دة ا

  
  
  
  


 ا
������ت ا
�����! و �3ا��ا


��ت  �دة���
  ا


12وع ا
 ��0آ!��  
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��ت  ��دة ��)������
  ا
��$ �+

12ع ا
 ��0ك ا  

  $��
�<7�
  وا
12ع ا
 ��0ك ا
  

!�����
  ا
�3ا�� وا
?.رات ا
 >��cة وا
������ت ا
  

I. دي.+
  �H� 2�ت ا;H.اد وا
"	�ب ا
1  ..H;ا !H� 2�!�+�3S
  J$ ا
"	����ت و�3�دئIN  اد ا
#"�"! ا
  

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
- �� وا >)اد ا�1	د#�  ؛ا >)اد ا�Nو�
3^������>�1ت >�����)د، ا��^������>L ا��������
	ك     -

  ا �=	 ��)د#<؛
  *�ا:! >)د، ا�.�:! ا���
	ك ا آ"	 ��)د#<؛ -
-  ��19�2 >)د إ�H >�ا3 ،���ا >)اد ا و��  .أو�

� و�19���2 >��)د إ���H ���)اء     -���L��e�9 ا�Nو�
 �/�� '�| ا����5� ا�"�I �? ��>�ا3� أو�

����� ا�/";�  .�Iل ا >)اد ا�(;


! إدراج ا�	�3ز -#:∈ ،∉ ،⊂ ،⊄ ،∩ ،∪.  
  
إ���H ا:��
��kس   "3"���دئ ?��� ا�;����'��ت  "#��4)ف ����9ول   -


 '"�| أ���ط ا�"	ه�� G >3@ل ا:
���ل ا >)اد �3@
ا�
� دون إ?	اط�� وا >)اد ا و��  .ا�Nو�
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  IR و Q  و IDو Zو INا
 H� 2�ت . 2
  

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
- N�� و9	3'�
  ؛آ
- �� 3< أ>)اد +�
ر#�B3؛أ  
��IN �49 ا������ت ?� -��G؛و  
-  �49������G10ا����)د  *���ى ؛ا�.���ى و ، ���'�
ا��

� ��)د >�	ي�  ؛ا����
)2: ا��
/�'.�ت - )a b+ 2و( )a b−  
2و  2a b−  و

3 3a b− 3و 3a b+؛  

- ����
  ا���	 وا�
  
  

  
  
  
�<   إدراك ا��@*�ت '�< ا >�)اد وا�  -�' N����



�L ���3>�ت ا >)اد؛M3  
   
-   F���I ي	��"� 	���"�
� �"��:��3 ���'�
9;)#��) آ

�� ا��)رو:�  .ا��&�
  

   
  

�L ا����رف ا -M3 L���9 !
#    !�r ل ا >�)اد��I �"�
���

 N���
� '����>�ت ه
W ا >)اد وا���M�3ز ا�	ل ا��Gإد
�4��' .  
ا�/@*� 3< أ��/� و���9ر#<، #.�)م ا���
ر ا��	'�a ���)د       -

����� ا���
ي ����m 3	'���� آ���3@، آ����Bل ����)د       "U s�;���

ري�+.  


آ�	 'M(���5[ ا��������ت   -��

! ا���# ،�ا�/@*��� ��3< أ����/
  �
���L ا IN?��� ا�����>��M�'و   ���

/�'.���ت ا���3�4� ا���

>�
.'�/
���' �4��<(9 �="�#3 3a b− 3و 3a b+.  

IN    �4إن G(�5[ و9.���ت ا�������ت ?��   -����� F��#


���L ?(���ل     M3 ���?و ،�و��9)>���4 آ����� :���;y ا�1	���
  .ا��.	ر
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3 .!H� 2 
  IR  ا
��J f�E$ ا
 

3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �)����"��ى ا
9�F وا������ت -	
  ؛ا�
- �49����Gو �� ا��/�.��  ؛ا�.
 ؛ا����+ت -
- ،F#	.
�	 وا�UK
 .ا�
.	#"�ت ا���	#� ا�
  

-  �3 >��
9.����ت 3.�ر��� >�)د#<     ا� L��
M3 >
���:����F �����4�3   وا:����
���ل ا� ) �9"�����	#< أو(

� ا��)رو��؛F�I ا��&�:  

�L ا��@*�9 -M3 ��B� �9�F ت ا��	9"/	
��'

 H�<ا��)دي؛ !�.
  ا���
� ) أو �9"�	(إدراك و9;)#) .9	F# >)د  -*('

 �آ"������رات أو إ������=�رات إ��������ز إ. ����3���3
�؛#	"� 	�'��
�  

'���  ا,���� ا�;�:��"�ا:��
���ل  -	3. !���* (��#(;
�
�.�.I د(��. 

  

-     |���' �9���F ?��� 3.�ر���	
���L ا�e�9 ا >��)اد و?���  إن

"��	 ��3<إr"���ت '���| ا��@*���ت #�  ���="�# ���
ا�����4رات ا�


���4، آ���� أن K9و#��� >@*���ت   �"B9���4 و
���9 H���< ص	ا�;��
 �����3x< ا������� a r− وإ�������ز '�����| ا�آ"�����رات   ≥

   ،�� ا��/�.������ت ا�.��Gو ��B�B�1و�9ت ا��

���ل ا��:�'
  H���< 
���3@
� ا�
��� #�"=��� ���9	#< ا������ت ا :�:���.
�3< ا�

� 9)ر#�����4 '����
 .ا:
-    >��
/.� >�' �?�����' �� ا��/�.��#�"=� ر'c �413م ا�.

�! 3)رج.
�3 H�<.  
-    K���
' ����.��
�	  و.9	F���# #�����< 9.���)#! ا�M(����5[ ا��U

�����3ع >��)د#< أو ?��	ق >��)د#< ?��� ا�;����� ا�����3� أ���3      
     ���="��? >����.�.I >#رج >��)د���Gاء و(��� F��#	.9و 	�UK��9
    
���3@
�� >�
���رة 9"��M3 �� >)د#�����B3ل أ@��G >��3 �4
درا:��

�������Uت ا�
����� #�"=����� ا�M9ذه����� و$����	وط �����;�      ا+
I
  .ا+:
)++ت

-  	��"
�9 ����1ه�! أداة ����3>)ة ?��� ����9ول ا��  ا,���� ا�;�:��"
 ��	 وا�
.	#F(ا���'.UK
�	 أ�A #�"=� ا�
;.Q �3<  ...) ا�h

� ����)د و��3)رآ    ���� ا������'�

 �����3ن '������3@
ن أن �أن ا�
  F���h�9/��� ?��� أ �����ن 9.	#"��� >���	#�  ا,���� ا�;�:��"I ا

� 
��� ،�����
��     �����Mت ا������.

 ا����3@
ا #�"=��� إآ����ب ا�
�� ا�;�:"�,�'  ���#�ت ?� ا�������ت، وL5��e   ا و�(ا����

m3@ا��(...  
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  ا
".ود��ت. 4
  

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
- ،��< I !#(.9)ود#
  ؛��9وي I)ود#
- >�
  ؛��a و&	ب I)ود#
- ،�
ر I)ود#�  H�< �xا�.�� a−؛  
- �� I)ود#���9.  
  
  

-   H���< ���#(�� ا�.����� ا�*�����.9 >��3 >��
  ا���
x a−  H�< �� ا�.���xوإدراك *�'� a−.  

  

-        �#�"=� F���9 إ>/��ء أي '���ء ��S	ي ����41م ا�;)ود#�
���Nة ����4 و#����< a��3 ،�4�#(��.9 ا�$���رة إ���H ا�������	 ا�� �

)��؛)، ا����3�ا�;)، ا�)ر�/��' ��B3ل أ@G >3 ،  
-    H��< �� ا�.��� �;)ود#���.9 yإذا آ��ax F���9 دورا   −


وره� ه����   ���� (���Iأ �� I)ود#���������9 ����?a   ����="�# A����[?
����
��ت ا�
� Y9دي إ�H ه
ا ا��.
  .ا+ه
��م '"�*� ا�

  
  


 ��ا�"�ت وا
>c �تا
 +�دRت وا. 5  
  

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
-     Hا و�� �ا����د+ت وا��
	ا�;�ت 3< ا�)ر��

(I؛'���4ل وا  
-   ������Bا� �ا������د+ت وا��
	ا�;���ت ��3< ا�)ر���

   ؛واI) '���4ل
� ا�;)ود.      �r@B� �����.ا� �  ؛ا���
      . �����4��' ��������Bا� �ل ا����د������ ����3< ا�)ر�����
(I؛وا  

� ا�;)ود -�r@r ؛إ$�رة  
� '������4ل      -������Bا� �ا��
	ا�;����ت ���3< ا�)ر����

(I؛وا  
  ؛ا����Sت -

       .>���4��' Hا و� �  ؛ا����د+ت 3< ا�)ر�
      .     Hا و����� ��< ����3< ا�)ر�����
� ������3د������S�

-    ��4�I ��? ولY9 ا�;�ت	
� ��3د+ت و3I
;�����ت ����3< ا�)ر������ إ�����H ������3د+ت و3
	ا�

 (��������I���������4ل وا��' ������������Bأو ا� Hا و���������.  
� ���Sت 3< ا�)ر��� ا و��   -I' H ���4�� >�


�L ا�/	M3 ل���
�،  (Q ا5'�:��/Mا� �1��K
ا�
  ).ا�
��#|، ا��;)دة

��	ة     -=
�| و&���ت 9
^��< 3.��د#	 3#	9
	�أو ���3د+ت أو 3
	ا�;��ت    '�:
���ل ��9'

  .�9ت أو ���Sتأو 3
�1و
- ��������� ا��"�����B�
�;������ل 3
	ا�;�����ت أو  ا�

	
ا�;����ت ���3< ا�)ر����� ا و���������S�   Hت  3
>�����4��'    A��#��9 ���? A����
 ا�����
�ىوا:��

�/��' �5��3 �Iو ��/Mا� � .�Iل ا�"	�3

9.�����ت إن  - ���Iا������د+ت وا�  �
	ا�;���ت ��3< ا�)ر����
 (I�4ل وا��' Hي   *) ا و�����Bا� !���
���' �4
:".y درا:


�! ه���<(���9 ����="�# A����[? ا
� ا�>���)ادي �������;' �W ا����ر:���
� ا��/�.�� أو ���3د+ت   ��� Le�9 ا�./��' ��B3أ �و��3*�

'�  H����< 
����3@
� *���)رة ا�������
� �� وه�د?���/�����' ����#	
را3
  .ا+:
)+ل '1(� ا�;�+ت

� '���| ا������د+ت ��3<   -��I H���< 
���3@
#�"=��� ��9#��) ا�
 N���� دون ا������ء إ���H ا��������Bا� ��، (ا�)ر������
ور ')4#���

�، ا:
���ل إI)ى 9.���ت ���
  ...).ا�
-  �� 3< ا�)ر�#	
�9
"	 ا����د+ت وا��
	ا�;�ت ا�"�را3

� �Gرج ا��.	ر���Bا�.  
��3
.�ة �3< ا�;���ة ا����$�� أو �3<       - �#�"=� إدراج 5��3

      |�#	�9 H��< 
��3@
� أG	ى '�4)ف ��9#�) ا���3اد درا:



 19

>�   ؛'����4
  ؛A#��9 ا���
�ى.      

  �4�Iت و��  .و&�
-    >�3 >�
� ���3د��S� �I �? ���

 أن ا:���
�� Q": (.�


��� ا�
����#| وا  ا�)ر���.#	U >�����4��' Hا و��� � ���1��K
�
 ��/Mا�
����4ا �<(9  �="�#   �، G >3@ل ���9ر#<، '/	#.�

� و�S� �I >�' c'	ا� !
ا و&��ع  درا:� ا��;)دة؛ آ�� #
 �
�< ا��;)د#< '���د���.
���� ���ه
W ا���"�Sا��.  

� ا��"����� �;���ل 3
	ا�;��ت �3<      -�B�
#�"=� ا:
��Bر ا�
� '����| ا�������5�     ا�)ر����� ا و���� ���I ����? >������4��' H

��/Mا� �� �Iل ا�"	�3/�  .ا�"�

  
II. !���	 
  ا
�>.8! ا
  ا
"	�ب ا
 �J $�2$ ا
 	��ى. 1
  

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا

� $�ل؛ - *@< ،>�
4�
3 a�� ،>�
4�
  ��9وي 3
�.�؛ - .I د(< �? �4�
  &	ب 3
 - ��3�.
�<، ا:
4�
3 ��3�.
   r@ث �.c؛ ا:
 - ��/* L)
��� �4�
3 (#(;9.  

-  >3 �4�
� ا�إ���ء 3��vbua
rr +.  

-  ���ت ا��4):��������Gو !�����	 >���< ����13ه"�
ا�
mوا��� ،��4�

���ل ا داة ا��:�' ��1��
  .ا�


���ل ا داة    -�����:�' ��5�������3� ه�):����� ������I
�ا�4�
  .ا��
  

-  ���4�
�< و&��	ب 3��
4�
3 a���� �3���41�' 	�
آ��

! ا���# 
��ت     �����������M9.���������)#! ا� !���������r ����������1�1I د(���������< ����������?

( ) . ..a b u a u b u+ = +
r r r

).و  ) . .a u v a u a v+ = +
r r r r

 
).و . ) ( ).a b u ab u=

r r
 �/�����' �آ����� . ���G >���3@ل أ�����/

   ����4�
AB#�"=���� ر'���c &���	ب 3
uuur
   ����.�.I د(���< ����?x 

 ���/.���'M   !�.
)��3< ا����� )AB ���
?���  xأ?(�����4  ا�

)ا���������������!  ),A B  أي أنAM .ABx=
uuuur uuur
  �و'��
Kو#�����������

c.� ث@r ��3�.
:+ �4�
  .ا��
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  ا^8?�ط. 2
  

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا

�!، ا�:���.�ط ا�������دي،  -  .
����3 H����< ا�:���.�ط 
  ؛>�H 3;�ر ا�:.�ط

 -  �����U ��3m"	ه���   m������U �ا��"�$���	ة و3"	ه����
��  ؛ا����

- >�
4�
3 ��3�.
3��3� ا: H�< ا�;�1ظ.  

  
  
- m���U �� ��"	ه��4�
� ا����	
  .ا�

  . #�"=� F��9 أي '��ء �S	ي ���41م ا�:.�ط  - 
 - m���U �
! ا�

آ�	 '�"	ه�#     m����U �ا��"�$�	ة و3"	ه��

����3��3�    ا������ H���< ���1ظ ا�:��.�طI ������G !#(��.9 !��r
�.
�< G >3@ل أ��/�ا:
4�
3 ��3.  

  
  
  

�( ا
 	�?�* J$ ا
 	��ى. 3����;9 �  )درا:
  

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا

4�؛: ا����! - �
3 �
�rا(Iإ ،�/.� �
�rا(Iإ  
�<؛ - 
4�
3 ��3�.
  $	ط ا:
4��3�؛ -   �4�
� و3/.�' !�.
�3 (#(;9  
�!؛ -  .
� '�را3
	ي ����B�9  
�!؛ 3 -  .
��� ��  ��د�� د#��ر9
 - >���.
  .ا��&a ا���"� ���

-     ���1��
��ت ا��4):�� ا����Gو !�� �13ه��	9
��تrا(Iا� �� '�ا:/�4�
  .وا��4):� ا��

-      �5����3 ���I ���? �������;
ا:��
���ل ا داة ا�
��  .ه�):

-   >�< 	�"�
�� Q5ا	ا�/ L�
M3 H�< 
�3@
#�"=� ��9#) ا�
>�
4�
3 ��3�.
  .ا:
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  U��"Eت J$ ا
 	��ى. 4
 

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا

 - 	������9
آ :   ������r��
� ا��;������ري، ا������r��
ا�
� ا��	آNي،I؛ا�زا  

  ؛ا�
;�آ� -   
   -  ��������Mا�  �����I����3< ا�زا �ا��������Nة ������

� ،وا�
;�آ���I Nآ	ا�� �r��
 ؛يا�
   - >�
4�
3 ��3�.
3��3� ا: H�< ؛ا�;�1ظ  
  ؛����?� وا�
;�#@ت ا���'.�ا -   

�!(����ر '���| ا $����ل  -  .
���3 ،����/*، 
!�.
�3 L)�، ة	دا5، �  ).زاو#


���ل  ' 9�����A' ا $�����ل  ا�
����	ف >����m#����.9 H و    -���:�
� وا�
;�آ� واIا�زا��r��
. 

� وا�
;��آ� وا   -�Iل ا�زا���
� 5���3    ا:�I ��? ��r��
� �
��  .ه�):

  

-   ������r��
� ا��;������ري وا������r��
��' 	�
آ�����

! ا������#
� ��G >��3@ل أ����/� و����9ر#<  ��Iي وا�زاNآ��	ا��

4�� أو�
1��9�� و�9	3 �41#.  
-      ���B3ل أ@�G >�3 آ���;
و'��m1 ا�/	#.���   #.�)م ا�

�
  . 'A ا�
;�#@ت ا���'.�h�.B  ا�
�4
W ا�
;��#@ت ��Gرج      - � ������;
�9
"	 ا�(�� ا�

  .ا��.	ر
  

  
  
  

5 .$ �	
  ا
2.اء ا
  

���(�3
  ت ��E!����E���  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا

��ت؛ - ��Gو L#	�9  
�؛  - �B�Bا�� �=�  ا�(
�<؛ - 
4�
3 (3��9  
�.�ت ا��)اء ا����� - "/9 |�':  

� ?� T�B3 *�5! ا�Nاو#�؛.      #	
  ا��@*�ت ا��
  3"	ه�� ا��
�:c؛.      
  .3"	ه�� ا���$�.      

-     �����	 >���< ا�������?� وا�
�����3) '�ا:���/"�
ا�
  .ا��)اء ا�����

5����3�    ا:��
���ل ا����)اء  - ���I ���? ا�������
��  .ه�):

-  �ا:������
���ل 3"	ه�������� ا���$������� و3"	ه�������
��� ��9ر#< ه�):;� c:�
  .ا��

  

��A9 ا�/@*���� ���3<        -�����G9.���)#! ا�����)اء ا�������� و !
���#
  .  ا�:.�ط ا����دي

#�"=��� ا�
Kآ���) >���H دور ه��
W ا داة ?��� 9;)#��) '���|      -
� ?��� ا�����
�ى و?��� ����Iب ا ���Uال   �ا��;��@ت ا��4):��

  .و*��:�ت ا�Nوا#�وا�����Iت 
� ���)اء ا����� �Gرج ا��.	ر -����;
� ا�=��9
"	 ا�(.  
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III. !�N�a�
  ا
�>.8! ا
  

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا

- �����*@
9;)#����) �����3
�ى ?����� �3&�����>�ت ا� ،
  ا�1^�ء؛

���ت وا���
�#�ت ?�  -.
���� ��ا و&�ع ا���"
  ا�1^�ء؛

- 
��ت ا�
�ازي وا���G؛aU�.  
- (����3��
�! و�����3
�ى، ����3��9)    : ا�.
�����3 (����3��9

�<؛ #�
�3 
��ت ا�
��3) وا�
�ازي؛ -��G  

-       H���< اء ?��� ا�1^���ءNأ��� ����B�9ف و	���9
  .ا���
�ى

-     ���r��3@ت ا�+��Iو ���rت ا����+�I إدراك
��ت ?������ ا��������
�ى  �������Gو !��< ������13ه�����'

�	ا�49 ?� ا�1^�ءSو�.  
-    ���? ����ت ا��4):��� ا�5���^1����G L���e�9

�3 �Ia*ة 3< ا��ا�.
�3 �5�.  
  

ا�/@*����� ����3< درا:����� '�����| ا $������ل وا����������ت   -
     �#�
��د#� 3< ا�1^�ء ودرا:�� '��| ا��.��aU ا����
ا+>
� '� و&����ع     ��.��

 ���3< إ'��	از ا��
����d5 ا�����3@

��< ا���#

���ت وا����
�#�ت ?�� ا�1^��ء     .
����� ��ا�
��ازي،  (ا���"
aU�����.
�) ا�
������3)، ا�������Mوا� L#ر������
�ت وا:����
.	اء ا�


�ازي وا�
��3) ?� ا�1^�ء��' �.��
  .ا��
��ت      -���G >�3 وري	ا�^� Hام '��;) ا د��N
#�"=� ا+�

��ت وا�
��������ر#L وا���&�������>�ت   (ا�1^�������ء ��������Mا�
��  ).ا :�:

-         ��? !�;
�9 ��
���ت وا�.�ا>�) ا��.
#�"=� &�"c '��| ا�
� >���H ا�����
�ى    ر:��!�ا�M/���ط دور (ا $����ل ا�5���^1

��/.
� وا�M/�ط ا���)
  ..)..ا��
-  ������'	�
�< ا+�
.������ل ا�
�����)ر#�� �����3< ������3
�ى ا�������
#

�3
�ى ا�"	ه�ن ا�	#�&� Hإ� �SI@وا��.  
�� ا�����Iت وا�;���م 3."���� ?�� ه�
ا      -� a��� 	"
�9

  .ا���
�ى
#������< ا+:����
��kس ?����� ����I)ود ا��
�����?	 '���Y:������ت   -

       ����? �� ا���)����3�����، '���"�| ا�"���	ا�! ا�����9�3��������
ا�
  aU���.ا�� (��#(;
� ���"�| ا��������ت  ا�;�:���ب �#�
ا�����

  .3< ا�1^�ء
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IV. !د�.+
  ا
.وال ا
  

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا

3��ت -��<:  
      .  �  ؛���3>��������� �9	L��������# دا���������� >)د#��������
      .>�
�< >)د#
  ؛��9وي دا�
      .   �� ا��"������������ �)ا���������� >)د#�����������������B�
  ؛ا�
      .    �� وا�)ا���� ا�1	د#�����
Kو#��� ا�(ا�)ا���� ا�Nو�

����  ؛)ا��"
- �  ؛9=�	ات دا�� >)د#
-        H��< �ا�.�! ا��)��� وا�.��! ا�.(��ى �)ا��� >)د#�

  ؛��3ل
-      �����
� ا��"����� و9=��	ات ا��)وال ا���B�
    : ا�
2x a x→ ،a

x
x

→ ،2x a x b x c→ + +       ،

a x b
x

c x d
+→
+

 ،sin ( )x x→ ،cos( )x x→  

  

-    A��1#	�9 ����	 و���3>��=
ا�
���	ف >���H ا��
?���� '����)ول �3/�����ت أو   	�3 �� �)ا����"�������'

�=�  .'��;�H أو '(
-   A9ر����رة >��)د و9;)#��) >��)د ����اءة 	��*

�� ا��"���� �)ا��B�
3���3� G >3@ل ا�.  

�ج 9=����	ات دا����� أو ا�.����! ا�.(����ى   -�
ا:���
� ا��"����وا�B�
�� ا�/@*� 3< ا��(�.  
-   � ������� ا��"���B�
)را:��� '���|  ا:��
���ل ا�

  .ا����د+ت وا��
	ا�;�ت
-        >�3 �ا�
��< �3< ر:�! H��;�3 دا��� I)ود#�

� دون ا�����ء     �U�M
3 �� أو دا������Bا� �ا�)ر�
�	 ا����!�=9 Hإ�.  

�	 >< و&���ت �3
.�ة 3< ا��ا*�a أو   -"�
ا�
  .�4م ا�)ا��3< �3اد أG	ى '�:
���ل 13

-      >�����# ����4� �������� ا��"����B�

.	#���F ����413م ا�)ا����� وا��
    ��� ا+:
��kس ?� I)ود ا����3ن '�"�| ا�"�	ا�! ا�����9�3

���< ��3< إ�����ء �3;�����ت  ا�
��� �9 ا��)���3� ?��� ا�;�:���ب

���رة ��3<  ا���)وال آ���� #M3 ت������< ا+�/��@ق ��3< و&���

�  .ا��4):� وا�1�N#�ء وا+*
(�د وا�;��ة ا���3
- 9 �="�#      ��Iت و���| ا��&��#	�9 H��< 
��3@
)ر#F ا�

� أ����rء ����9ول ا�.���! ا���)��� وا�.���! ا�.(���ى   ��<��
3 �5����3
�  .�)ا�
-       F���� Hإ�� ��a ا�)وال ا��اردة ?�� ه�
ا ا�1(��� 	"
�9

��  .دا�� ا���F و��F ا�
��م دوا+ 3	��
� ?� 9;)#�) ا�(��ر    -�#��< ا:
���ل ا,�� ا�;�:"� ا����

���3� ������ء ا���;�����ت إن   أو ا,���� ا�;�:��"� ا�.� 	"�� ����'
  ).أو ا�$�رة إ�H ذ�2(آ�ن ذ�2 ����3 

-      ��4�I F��)# ���3د+ت Hدي إ��Y9 �#��< ا*
	اح 5��3
 �4� ���، �"	#� و��I (#(;9ل 3.	'���"3.  
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V. $)�) 
  ا
"	�ب ا
  

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا

  :ا
X2ء ا;ول  
�، ا�����)ا5	ة  - ����/.�� ������� ا���;���، ا ?�����������B�Bا�� 

  ؛ا���;�� ا�	5��� ا ?(�ل
    .   m���1� �����4� !�.
����3 �1���)�� �ا�Nاو#���� ا�������4

�  ؛ا �
    . m�1� ��4� !�.
�3 �1)�� �4��3 ���:�ت زاو#* 

� $�ل*@< ،���  ؛ا ��، ا�.��س ا�	5
�< ا�)ر�� وا�	اد#�ن وا�=	اد.    ' �  ؛ا��@*
    .�� ��< و*��:�4ا�Nاو#� ا����4
4�
  ؛
 -     �����B�Bا�� Fوا������ ����.�.I د(����� �����B�Bا�� Fا������

��< �Nاو#
4�
  ؛3
2: ا��@*�����������������������������������������ت - 2cos sin 1x x+ =، 

sin
tan

cos
x

x
x

=،2
2

1
1 tan

cos
x

x
= +  

 -   �4�:��* �� �Nاو#��B�Bا�� F0: ا���  ،
6
π ،

4
π ، 

3
π 

،
2
π؛  

�< ����3ع أو   - 
� �Nاو#�B�Bا�� Fا��� >�ا��@*�ت '

�# ��4�:��،  0 :�وي?	ق *
2
π  ،π  (#د	
'2π.  

  
  

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
�ا,����� ا�ا:���
���ل  -"���:�;   ������* (���#(;
� �����ا����

 �'	.3�mوا��� ��B�B�4 ا��"�� (IK' 3;)دة �  .Nاو#
  
  
-       ���د#��
� ��Nوا#��� ا+>���B�Bا�� F��3< ا����� >��
ا���


�L ا��@*�تM3 Q�  و9/"
  
  
  
  
  

  
  
  
  
-       �4�����)?K' �����B�Bة ا��	���3< ا����)ا5 �9;���)د �./���

    !������� �"������' �4�
�rا(��I[' أو �����ا���;���� ا�	5
��B�Bة ا��	ا5(��' c"9	ا�� !S3) ا������
  .ا��
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$(�)
  :ا
X2ء ا
� ا -�B�
�< ا�
���� ��)ا�"��sin وcos   
 -   ��� ا :�:���������B�Bا�;�����ت ا��	
  :ا��������د+ت وا��

     sinx a=  ،cosx a=  ،tanx a=  
     sinx a≥  ،cosx a≥  ،tanx a≥ 
     sinx a≤  ،cosx a≤  ،tanx a≤  
- ��/�  ؛ا�	'�>��ت ا�)ا5	#� ,ا�Nوا#� ا��;

2:ا��@*�ت -
sin sin sin

a b c
R

A B C
= =   ؛=

   1
sin

2
s ab C=  ،s pr=؛  

  
  
-     >�
 sinا���
��< ��3< ر:��! H���;�3 آ��� ��3< ا���)ا�
������y ������13ه�!  وا:�����
��BرW ?������ إ  cosو"B9دراك و

 �� وا�	�9'�  ...ا�)ور#� وا�Nو�
  
� و*���	اءة �����Iل ��3د����� أو       -����B�9 >���3 >��
ا����

��B�Bة ا��	ا�)ا5 H�< ��B�B3 �  ؛3
	ا�;
  

  
  
  
� إ�����ء  -"��:���' >����#   >�
� ا��"������ ����)ا����B�
ا�

cos وsin،   �ا�
���	ض إ���H ���413م ا�)ا���� ا�)ور#��
)A� ةN�  ).�9	A1# وإ>/�ء '�| ا��@*�ت ا���
-  �����B�Bا�;����ت ا��	
� ا�������د+ت وا�����I 	���"
�#

     a�3 ��3��
��Q ا���
� �"�:��3 d3��	"ا��;)دة ?� ا�
��B�Bة ا��	ا�)ا5.  

� وا�	'�>�����ت  -����/��9
"���	 درا:���� ا�Nوا#���� ا��; 
y�"B
� �":��3 �
     ا�)ا5	#��3@
�3
��"�ت ا� �و9.�#�

  �� وإr"��ت '��|      ?� ��#�
��13ه�! ا��4):�� ا����
T�Bا��@*�ت ?� ا��.  

  
V .ء�#O^ا  
  

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا

- ��5�)I؛�)اول إ   
- )�   ؛وا�;(�(�ت ا��
	اآ�� �تا�;(
�، ا�
	دد، -#�kا�� Fددات  ا���	
   ا��
	اآ��ا�
- ،��������������������@ت ا��"��������������B�
  ؛ا����������������)راج ا�
- a&ت ا���/�  ا���)ل ا�;��'�، ا��:c،: و:

  .ا����ال
- y
�
 :و:�/�ت ا�

     ،c��:�
ا+�;��	اف   ،ا��=���#	ة ا+�;��	اف ا��
  .ا�/	ازي

- S�9��5�)Iت إ��/�3 !�.  
� وK9و�4�# -�5�)Iت إ����  .*	اءة 3"
- y
�
  .K9و#� و:�/�ت ا��&a وا�
- N���

�L و:�/�ت ا��&a ا�M3 >�'.  
- y
�

�L و:�/�ت ا�M3 >�' N���
  .ا�
  

  
-        m#ر(��
���3
.�ة ��3< ���3اد ا� ����I ����B3د أ����
#�"=��� ا>

��ء،(ا G	ى ����، ا���������ت، ا�"<��
أو �3<  ...)  ا+�
  ����
      وا�;��ة ا�����3@

���د ا�# ،���.�.I ت��� و&���B�9

 S�9و ��5���)Iت ا�������a���� H���< ���4�@G >��3 ���4 ا���/
�4��B�9 !r اول(� �?.  

� وK9و#�����4 '���4)ف     -�5����)Iت ا��/�
! �����Iب ا��:������#
وا�.���م   �اه	'� >�H ��9ؤ+ت 3	9"/� ')را:�� ا��S  ا���


���ت�
:�'.  




��ت���
  ��)��� ��دة ا
   وا
+��م ا^)	�)�!
12ع ا
 ��0ك 
kداب �� 

M�P;ا *��+��
  وا
12ع ا
 ��0ك 
  

  ا
������ت ا
�����!ا
�3ا�� وا
?.رات ا
 >��cة و
  

I  . دي.+
  ا
"	�ب ا
  

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا

1.    !lH� 2 
  وm��lP��E�  IRا
+ ���ت lJ$ ا
-   !llllllllllll���
)2 :ا
 �S��llllllllllll?�ت ا )a b+ ،
2( )a b−،2 2a b−،3 3a b− ؛  
 س ا�(��;�s ا�����"�، *���ى   ا�.���ى ذات ا -

� ��)د >�	ي10ا��)د �� ا����'�
  ؛، ا��
  ؛ IRا�������
ور ا��	'������� وا�����������ت ?������  -
- ��":��
 .ا�
 
 
 
 
 
 
2.  $J f�E��
  :وm��P�IR IEا
�! ا��������)دي، ا����������+ت  -.
� ا����������������، ا�.

�  ؛ا��/�.
9�F وا������ت -	
�	ا�UK
  .، ا�
 

3< 9.���ت ا�;��ب ا��)ديا - >��
�.    
�< ���3>�ت ا >)اد -' N���
  .ا�
- A� �'	.3 ����< >)د و*' N���
  .ا�
�����L ا�� -e�9    	������ �����? �
/�'.�����ت ا�����3�4

��	 ا��"	#'��
� '�| ا��  .و��9
- �<��
3 �5��3 �I �? ��":��
�L ا�e�9.  
    
  
  
  
 
 
 
  
  

�! ا��)دي.
� >)د >�H ا����B�9 ـ.  
>#	�  .ـ ا�
��< 3< 3.�ر�� >)د#< أو �9"
>��.�.I >��	 ���3ع و�)اء >)د#UK9 ـ.   

 

����L ا�������رف     -M3 L����e�9 Hة إ����	ا�1.��� W
���49)ف ه���

� ����Iل ���3>����ت ا >���)اد وإد����Gل ا�	����3ز    "����
ا���
� '������>���ت ����Mا� .    y���"B9و !���S�9 Hآ���� ��49)ف إ���

�! ا������Bي     ��
����' �"���
و9.�#��� ا������رف وا�.��)رات ا���
  .ا�>)ادي

���ر#<، #.�)م ا���
ر ا��	'�a ���)د      ا�/@*� 3< أ��/� و9 -
����� ا���
ي ����m 3	'���� آ���3@، آ����Bل ����)د      "U s�;���


ري�+.  
-     ������ر أ�����/� 9"���	ز دور ا�	#�&�����ت ?���� �������3
Gا

   ��"��:��
� ا���B�9و ،��و&�����ت ���3
.�ة ��3< ا��ا*��a ا�����
  .أI) أو�A ه
ا ا+:
���ل

-    ����.��
� ا���
 '���������3ت ا :�:���������
#�"=��� N9و#���) ا�
  ����,�'   ����3�����3�a   (ا�;�:��"� ا���� ،a��'	3 ر
�����Iب ���

�'	.3 !�* ،�#	"�(...  
 
-    ����.��
��ت ا�������Mا� a����9."���� ?���� ه���
ا ا������
�ى ��

�	 و.9	F# ����3ع  UK9 �? Le�9ت و��9�F وا����	
��'
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  .ا
>c �ت��ا�"�ت وا
 ا
 +�دRت و .3
- (I�4ل وا��' Hا و� �  ؛ا����د�� 3< ا�)ر�
- ��Bا� �� '����4ل وا�I)  ا����د�� 3< ا�)ر�� ،

� ا�;)ود�r@r ��  ؛��9
aإ$��رة   - x b+���;ا�	
ت �3< ا�)ر����  ، ا��

   ا و�H '���4ل واI)؛
3
	ا�;��ت    - H�4 إ���I �? ولY9 ا�;�ت	
3

' Hا و� �       ؛���4ل واI)3< ا�)ر�
��4�<ا��� -��' Hا و� � -، �د+ت 3< ا�)ر�

 >����4��' Hا و� ��< 3< ا�)ر�
� ��3د��S� 
)	U5ا��: Q ا�;�/Mا� �1��K
  .)ا�
��#|، ا�
 
 
    
  

�.�.I د(< a'	3 ر
�	 3.��ب و�UK9 ـ.  
��ت  ���G L���e�9 ت ?���   ـ����9���F وا����	
ا�

  ��	 ا��"	#����'������
�	 و3.�ر������ '�����| ا�UK����9
وإ���ز '�| ا�آ"�رات وا���=�رات ���)د   

  .أو �9"�	 �"	ي
H�< >�� aU�.9 وا9;�د ���3�B�9 ـ  

�! ا��)دي.
 .ا���
  
� ����3د+ت ��3< ا�)ر���� ا و���H و��3<       ��I ـ��

� '������4ل وا���I)، و�����3د+ت ������Bا� �ا�)ر����
  .ت ا���'.�Y9ول ?� �4�I إ�H ا����د+

    ������Bا� �� ا�;��)ود ��3< ا�)ر������r@r ����ـ�� ��9
��ت�.

�L ا�M3 ل���
:�'.  

        Hا و���� �3
	ا�;����ت ���3< ا�)ر���� ����I ـ���
    ��4�I ��? ولY�9 ا�;�ت	
'���4ل واI)، و3

�  .إ�H ا��
	ا�;�ت ا���'.
    Hا و��� ��< ��3< ا�)ر���
� ����3د����S� ���I ـ��

>���4��'.  
      H���4 إ����I ���? ولY��9 ت��ـ�� ��9	#�| و&���

�د+ت أو ا��
	ا�;������ت أو ا���������Sت   ا�������� 
� .ا���'.

 
 
 
  

  ����.�.I د(���< a���'	3و >�����.�.I >#ق >���)د	ر  و?���
وا�����
�	 ����)اء و����Gرج >���)د#<    UK���9و ،����.�.I د(����� a���'	ا��

���T #����ن;' >����.�.I   >#د(��< >�آ��� ����4�3 3;(���را '��
        ���<��
�m��1� ����4 ا�$���رة وذ�����G >��3 2@ل ����9ر#< 3

� ا�	#�&��ت أو �3اد أG	ى.I >3 ة�.
�3 �/�  . و'�
- c'ر �="�#     >��
/.� >��' �?������' �� ا��/�.���413م ا�.

�! 3)رج.
�3 H�<. 
  
9.�����ت إن  - ���Iا������د+ت وا�  �
	ا�;���ت ��3< ا�)ر����

 (��I���4ل وا��' Hا و����<�����  !���
����' �4
:��".y ��3ر:��
      >�3 ��4
�"B9��4 و
ا����Bي ا�>)ادي؛ إ+ أ��A #�"=�� 3	ا��

�� و��9ر#< '��B3ل أ@G�/. 
  
-    
���3@
� إ���H ا:��
���ل ا������N #�"=��� ��9#��) ا�?���&��'

� '��| ا������د+ت ��3  ��I H��< 	/' ������Bا� �Q ا��5< ا�)ر��
�ا�
(أG	ى �  ...).، ا���� ا�.�������

 
� �3< ا�)ر��� ا و��H و�3<      �9
"	 ا�����د+  -�#	
ت ا�"	ا3

� �Gرج ا��.	ر���Bا� �  .ا�)ر�
 
��1 /�"=����� ا�;�����	ص >������H ا���������F ا���������1 # -eا�������

     T�������ر أF���h ا�
����ر#<، ';
Gل ا@��G >��3 ت����&�#	��
� أو �3<  ���3
.�ة 3< ا�;��ة ا��� �� و&���ت ����5B�9

   
�����
� ا�)را:��� ��".
������' �ا*
(���د، (���3اد ذات >@*��
��<��
  ....) ت،ا�
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II. !د�.+
  ا
.وال ا
  

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
  
� ا�����������)وال -�����������B�9 :x k→ ،x a x→ ،

x a x b→ +،2x a x→،a
x

x
→  ،

2x a x b x c→ + +،  
- ��B�9 ��3+ت H�< ��1��9 � ؛دا�
- ��� �9	L# دا��، ا�Nو�<���3� ؛، ا�	�9'
 
 
 
 
 
 

ـ ا�
��< 3< إ����ء �3;����ت ا��)وال ا��;�)دة     
� 3"�$	ة.#	/'.  


�ج �
���	ات دا���� ـ�� ا:��=���4 9��B�9 >��3 ���*@/ا�
����  .ا��"

   	���=
و���3>��� �9	A��1#  ـ�� ا�
���	ف >���H ا��
�3 �� �)ا�"����' ������ أو  	?� '�ا:/"3 ��B�9

�=�  .�)ول �3/��ت أو �
	اءة ����رة >��)د وا�
���	ف >���H >��)د     ـ�� *�� 

   ������� ا��"���B�
��3���3� �G >��3@ل ا� A9ر���
�  .�)ا�

������� #������! a���3 ����)ول   "3 �����B�9 ء�����ـ��� إ�
��	ات دا�=9. 

  


"	 ه
ا -�# 
�3
�"�ت ا� y�"B
� �":��3 �
 ��Iل  ا�1(���
� وا������� '���4 ����1��
� وا����)وال ا�����/Mا����)وال ا� F���#	.
� �
�<��
3 � .�413م ا�)ا�� وذ�G >3 2@ل أ��/

  
�@ت   -���B�9 اءة	ء و*��������إ� H����< 
������
#�"=���� ���9)ر#F ا�

    	���=
� أو ���)اول >)د#��� '��4)ف ا�
���	ف >���H ا��������"3
 d5���
� ')را:��� دا���� وا:��
M@ص '���| ا����.��
أآ"��	 (ا��

����، أ�=	 *���	ات*=
� ا����د+ت، ا�I ،.(... 
-  @
�    #�"=��� ��9#��) ا���Iت و���| و&���#	��9 H���< 
���3

�
���ل �413م ا�)ا�� ا��)د#:�' �<��
3 �5��3. 
  
- �� ا�)ا������B�9 ���="�#  دون ������Bا� �ا�;)ود#��� ��3< ا�)ر���

�	 ا����!�=9 ���.9 Hا����ء إ�. 
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III. !����"�
  ا
�>.8! ا
  

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
  :ا
 +�* J$ ا
 	��ى .1
- (���3��
، ا�������! ا��
�����3) ا�������!، ا�������! ا��

!S؛ا����  
� إ��I)ا -  ���/* L��)
�3 �
�rا(��Iإ ،���/.� �
�r ،

>�
/.� >�' �  .ا����?
  :ا
 	�?�* J$ ا
 	��ى .2
-    ������Mت ا����.
3;����را (�����3د+ت ا������

���ت ا���از#��������  �������I)   ، ا���������!ا���.
���������
  ؛)ا��;�ر#<

�!؛ -.
���������������� ���������������  ا����د��������������� ا�)#��ر9

(	ةا����د� -Mا�� �    ؛

      .>���.
�3 aU�.9؛  
      .>���.
  ؛�9ازي و�3 (3��9
      .!�.
ا�;� ا��"���� : A#��9 ا���
�ى '��

��>������4��' Hا و���� �، 	ا�;���� ���3< ا�)ر����

	
3 ��S�� ����ا�;�ت �3< ا�)ر���   ا�;� ا��"
>�����4��' Hـ،    ا و���  �أ����/� ���Iل ا�"	���3

��/Mا�  
 


�ه� 3 -�rا(Iإ �/.� ��B�9ن�
3���. 
�< أو   -��
�! ���3	ف '�./.
 9;)#��) وإ�����ء ���3

� وA�3��3 ا����A �3	ف/.�'.  
-   >���3 >�
� ���3< �����3د�����S�� �������ا�;���� ا��"

>���4��' Hا و� �  .ا�)ر�
����	 وا�
����	ف >����H ����9ازي أو ���3��9)  -"�
ا�

>���.
�3.  
-   >�3 >�
3
	ا�; ��S� �;� ����� ا��"�B�
ا�

   A����
���4�< وا:���' Hا و� �
��#�A  ا�)ر��
��/Mا� �5��3� 3< ا�"	�3 �Iى و�
 .ا���

  

إن ا����4)ف ا :�:���� ���3< درا:���� ا��4):���� ?���� ه���
ا      -
   ��! '���| ا���
���"�ت ا�����'.���
ا�����
�ى ه��� 9	:���R و9
    |����' �� 2����9 ا�
���� #�����< ا:���
����K9 ����? �4و#��������G
     ���Iو �����;
ا�����1ه�! ا����اردة ?��� ?.��	ات ا�I(���ء وا�

 .ا����د+ت وا��
	ا�;�ت وا����Sت
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IV. ء�#O^ا  
  

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
- ��5�)I؛�)اول إ  
-    ،������#�kا�� Fدد، ا��������	�����
ا�;(������[، ا�

 �، ا�
���������	ددات ا�;(�(����������ت ا��
	اآ����������
  ا��
	اآ��؛

- ������@ت ا��"B�
���ن  ، 3"���ن '���(��  : ا�"3
��ن '��./�>�ت"3 ،�U	$ �'ا��)راج؛ ،  

- a�����&ت ا���/�، ا�;�������'� ا��������)ل: و:�����
  ا����ال؛

- y
����
ف ا��
�:���c، ا+�;���	ا: و:����/�ت ا�
  .، ا+�;	اف ا�/	ازيا��=�#	ة

 

- ��5�)Iت إ��/�3 !�S�9  
- ��5�)Iت إ����  .*	اءة �)اول و3"
- ��5�)Iت ا��/� .��Iب وK9و#� ا��:
  

-       m#ر(��
���3
.�ة ��3< ���3اد ا� ����I ����B3د أ����
#�"=��� ا>
��، ا�(ا G	ى �������ت، ا�"<��
��ء،ا+���أو 3< ...)  �

   
���3@

����د ا�# ،����.�.I ت��� و&�����B�9 �����ا�;����ة ا���
  ���4��S�9و ��5���)Iت ا�����a���� H���< ���4�@G >��3 ا���/

�4��B�9 !r اول(� �?. 
  
� وK9و#�����4 '���4)ف    -�5����)Iت ا��/�
! �����Iب ا��:������#

ا���'� >�H ��9ؤ+ت 3	9"/� ')را:�� ا���Sاه	 وا�.���م    

���ت�
:�'.  

 




��ت 
	�� ت ث ت���
31     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

 

  
  
  
  

ا
������ت ا
�����!  �� وا
�3ا

��ت���

 �دة ا  
:

	>! ا;و��  


�ر���73
  �9 ��8 ا

  
  
  

  
  

  




��ت 
	�� ت ث ت���
32     ا
������ن و��ا�� ��دة ا


��ت���
  ��ا�� ا

�ر�� �73

	>! ا;و
: �9 ��8 ا��  

  
!3+n !�3��2�
  ا
+��م ا

!3+n  ت����
�<7�
  ا
+��م وا
  

 !��H رات�3�Hا  
  

 �"����' d3��	"ا� m1� د��
��.) 9! ا>"���  ��"#	�
��ت ?�  "�و$�ا����م ا�������
ا����م وا�
� 3< :�2 ا�"����ر#����Bوا� Hا و� >�
  .ا���

  

        
��<إذا آ�ن ��9
*) �3رس ?� ا��
ع ا���
	ك ا����� وا�
������� وA�"* �3 >)ة  ه�9�< ا���"
Uت وأ������ ووLe أدوات و9.��� 3< ا���1ه�! ا�	#�&<���3 a3 �� و3��9� �أ��/� >)د#� وه�):

�، ?]ن 9)ر#m ا�	#�&��ت3< ا�"	<��
3 �5��3 �I �? �&�#	3<  ه�ن ا� ����Bوا� Hا و� >�
����'
>��< ه�9
��� #��s '����� '�4 و�9:�a  ا���"S�9 �4�S�#و 
���
#�"=� أن #(�ن ��3رف و*)رات ا�

  m#ر(
� �� ا���3#�'	
��4ت ا���
��41 ?� إ�Uر أه)اف 9)ر#m ا�	#�&��ت ا��;)دة '��e�9 ��3+ت
�! ا����Bي��
آ�� #�"=� ��9��4! 3< اآ
��ب ��3رف و�43رات أآB	 9/�را و��3ر:� . ه
W ا���دة '��

 	Bأآ ��� و�9	#)ا وا:
���ل �=� وأ:���F ر#�&�3��< 	Bأآ !�49�Yه! +آ
��ب �13ه ��أ��/� ر#�&
 ����)G ر�"
�< ا+>�' 
G ا a3 ��<د*
� ا���
�"�ت + ���9 ا�. ا���"����	د ا��	#a ه
ا وإن �

 ����
�رة و?Q إ:
	ا9M3 أو&�ع �? 
���
���9 ��� ا� ��	 ا���A�#(.9 Q": ��� !S 3< ��3رف، 'hو
���4 و'�< ا���1ه�! ا��)#)ة' c'	ت و3< ا��"�
�L 2�9 ا���e�9ر و�^;
   .3)رو:� A���9 3< ا:

  

�< 'إن 9)ر#m ا�	#�&��ت 
��ت + #�"=� أن #.
(	 >�H >	ض ���� 3< ا�9�4�< ا���"��M
2�9 Hإ� ���

 ?� ا����
��ب إ$	اك ?��� ��h �? ذ�
� U >3	ف ا :���ت  وا���1ه�! ا�	#�&��Mا�

!�  .و?� '��ء 2�9 ا���1ه
  

  !�4! ��� ا���1ه'��
� ا�)رس و3< 3)ى اآIا	3 L�
M�� 
�3@
إن ا�
;.Q 3< 3)ى ��3#	ة ا�
�e�9 H�< !49ى *)ر�
��ت وا���4رات ا���
S	ة و�3 >3�.
�41 #��< ا :
�ذ 3< 9.�#! 3	دود#� وا�

�#�'	
� U	اA.5 ا����9��A و*��س ?��� H�<و ��);
��س *)راH�< !49 ا�41! وا�.' 
�3@
�� s��# ؛ آ��
��� ا�"	اه�< ا�	#�&h��� ا�
��ر#< و�Iو �  . ا�";T ?� ا����5

  

 A�("# ي

 إن ا����4د ا��M(� ا��3@
4! ?� ����3�ا�B;'و �ل #�)ان 3< >< ا�;�� ا����5
!��
� ا�
� 4���9! 3< ا����ر ه
W ا����5� وا�
��ر#< U >3	ف . ا ��/� ا :�:
Gا >�I آ�� أن


 و��9و'a3 �4 ا�.)رات �3@
�� ��.�#��<  ا���
S	ةا :
�ذ و��9>�4 و9)ر��4 وa3 �4":��9 ا�.)رات ا�;.

�3@
�Q ���ط ر#�&� ?��� وذي أr	 داH�< !5 ��9#< ا�.;3< 9.  

  

�< 9)ر#m ا�	#�&��ت 'إن 
#�"=� أن #��ن 3	9"/� '
)ر#m �3اد ا�
M([ و?� 9�4�< ا���"
�4�5�
�^� ��4 وK9و#@ و�19�	ا ��#	�4 9�I F�/
3
�4، وذ�G >3 2@ل ����3� ���ذج #(G .  

    

�، وذ�S� 2	ا ��)ور   ��G ��� ?� ا�"	اd3 ا��)#)ة ��	#�&��ت 'Kه���y ا داة ا�����9�3SI (.�
��رات ا��;)دة '�����Bق ا����U ا�
ي أ�"
G+�4ت وا��

�L ا����+ت وا>
"�را ��M3 �? A�
;9 y;

��ت ا�������
� وا�
��#<، ?� ��3ل ا:
���ل ا��'	
��B#(;�ا:
���ل و>��A ?]ن . � ��>@م وا�
�ا�
 ��3	"�� �� أو ا�.�'��� ا��
�?	ة وا دوات ا����وا�"	ا�! ا���)�3� ?� ا�;�:�ب ا,�� ا�;�:"� ا�����9�3�

��ت �.

 ا��3@
?� ا��Y:��ت أ3	 #�"=� 9����A وا+ه
��م 'A، آ�� #�"=� ا�;	ص >�H إآ��ب ا�




��ت 
	�� ت ث ت���
33     ا
������ن و��ا�� ��دة ا


���ل ه
W ا دوات :�' ���Mا� ��1 �4
W ا دوات، ا و��#�ت ?� (ا�^	ور#�eا�� Fا���� H�< (�ا�
Kآ
،�/��' d3ا	' �h���، ا������ت، ا:
���ل ا��@m3، إد�Gل ا���/��ت، �� ا:
���ل ا�"	ا�! ا�	#�&

�a3 Q 3)ر:� �3دة ...) ��
وا:
=@ل ا�.�>�ت ا��
�)دة ا��:�c5، ?� *)ر ا���3ن، وا+$
=�ل '
��:Y���' ت��  .ا�>@3

  

���G �#���' HS;9 أن �="�# ��
 >�H ا�
�ا�� ر#�&���
� *)رة ا��?A���9 �4 3<  ،إن ��9
�� 'K:��ب '�
�	 >< أ?��رW $�1#� وآ"�
3
��:2ا� �#�=� !��:  s&ات ووا	�=
��؛ ?��	ف ا����< Q�ود*

� و#�	ض �K�3 ]� ��� و#
	�! ر#�&��	 ا�	#�&'��
و#"	ر و#�	ح و#�&s ا��(/�;�ت وا�
� ا:
)+ل ر#�&�Iا	3 L�
M3 �� إ���4 و#
�ا���
؛ آ�� #�	ض ا�
"	#	ات ����a ا��
�d5 ا��

13�)ة و13	دات ��3:" @�� @��
�3 �.�� د*�1�
 3< ا+�)�3ج '����
� �3"	ة؛ و�����4 �43رات ��9< ا�
� 3	ض و?� أ�I< ا�S	وف��' ��� درا:
A ا����'�
� إ#��'� ?� ا���
�a و3 >3��'.  

  

� وا��Mارز3��ت �����@ت ا��"B�
� وا��;�&�
� وا�	:�م ا��#�"=� أن HS;9 ا $��ل ا��4):
 >3 >��9 ��؛ ?4� >3 �4��G �� �13ه�! ا��4 إدراك'���#��' ��� وا��4):� ا�5�^1#�
� ا���:(

 �#	Sا�� ��< ا�����3' A�N3 ل@G >3 
���
� ا�)*� وا�9.�ن �)ى ا�����3س؛ آ�� ��9 >3 >��9
����r �4� >3 �آ�� أن ا����5� وا�/	اQ5 ا��)د#� #�"=� أن HS;9 ه� ا G	ى '�m1 . وا���4رة ا��)و#

�N ?� إد�
� و?� 9/"�.�4 ?� ا+ه
��م وذ�2 ا>
"�را �)وره� ا���راك ا��)#) 3< ا���1ه�! ا�	#�&
1� آ��1�N#�ء و��3+�
M3 ت��������
� وا+:
)+ل ... ا�'	�
�< ا�' L���

 3< ا����
و?� ��9�< ا�

  .ا�	#�&�
  

!P�m رات�3�Hا  
  

1 .M��"�
    ا
�32 وا
  

        Q/ة 3"�دئ ?� ا���	إن ا�4)ف 3< إدراج ?.>�
"����'3@

 '��1ه�! و3"�دئ ، ه� N9و#) ا��
 H�< ��� ا�"	اه�< ا�	#�&h����ت و���ذج ��9>)ه! >�H '��ء و��.
�! أ?��ره! و3)ه! 'S�
� ��أو�

�أ:m و��
H9K ذ�2 إ+ إ+ أن '��غ ه
W ا�4). ا&;� و:�# >� �' ،�ف + #
;.a3 Q ا�
�4ء ه
ا ا�1(
�'� �
���ل �
�A�5 آ��� :�;y ا�1	�:d3��	"ل ا��)? L�
M3 �? 2�
 �.I@ا�.  
  


�ى ?(� ا�;��ب ا���B�B ا3
)اد  ;3 	"
� ا#���"U�  ا����� >��< ا���
	آ<
��� درس ?� ا��
��B�Bا�;�ت ا��	
� ا����د+ت وا��� �;' s��# ��3 �#�;
�� ا�)' WN#N�9 !9 T�I �������
  . وا�

  

� وا�         ��a ا���اد ا������� �"����' �#Nآ	دورا 3 �� >�H ا���اء وF��9 HS;9 ا�)وال ا��)د#��.

����! ا����Bي ا�
Kه��
� ?� 9)ر#m ا�	#�&��ت '����G �#���' . s�
� ?� آ��9 �4�و9
��H ه
W ا ه�

 �� '�| ا��Sاه	  :��كدرا:SI@ا�� ��)

. وا:
M@ص �
�' d5��4�Kا��� H�< ص	ا #�"=� ا�;
 A
� '9.)#! ه
ا ا���41م ?� >@*��.
� وا��
�L ا���اد ا����M� ل@G >3 2وذ� ،����! ا����Bي ا�
Kه��
��'

�3
.�ة 3< >)ة ��3+ت  >#	)�< >�' c'ا	9 �� ��9< 3< إ'	از >@*":��3 ���ر و&���ت  ��/
Gا
>�
��< أ:�:
�I	3 	"< 22، وذ�������� وا��������| وا������� : آ��1�N#�ء وا�"#	
� ا��I	3

5�
� 3	ا*"� أو K9و#� و�19�	 ا���I	3و ����4ا�	#�&�< �  .d ا��;(
  

          !�� ا���1ه� Hإ� �������
�.) 9! ا�
/	ق ?� ا��
ع ا���
	ك ا����� وا��
ع ا���
	ك ا�
 H�< �4' وا���� �<��
3 �3��ت �Iل ا�)وال، �
ا #�"=� 3	ا��
G >3 �4@ل أ��/�����' �.��
ا��

�.�ت"/
�� و>. �3
�ى ا����"3 d5�
� آ�� #�"=� ا�
	آ�K9 H�< Nو#� ا��I �? ��H ا:
���ل H�;�3 دا�
3
���� 3< ر:! . و9;)#) >)د ��Iل ا����د+ت أو ا��
	ا�;�ت 
���
و'4
ا ا�()د #�"=� أن #��ن ا�
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34     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

 ����Bا� ���9 دا�� وH�;�3H�;�3 دا�� I)ود#� 3< ا�)ر���G !أه 	^;
� وأن #�U�M
>��� أن . 3��4
� '	��d3 ه
W ا���� #Nاوج �1��< ا�)را:�ت ا��')�=
� و...) ا�	:�م ؛	اتا���< ا�)را:�ت ا���'

  ...).ا�
.	#"�ت ؛ا�آ"�رات؛ ا�.�! ا�.(�ى(
  

إن �413م ا��#�4� 3< ا���1ه�! ا��)#)ة ?� ه
ا ا���
�ى و+ #��� ه)?� ?� I) ذاA9؛ ?�4 #4)ف         
� >�) 3;)ات ��Gو �/.� �? �را:� و>��A ?]ن أي د. �9	���3�41#>� '� :�س إ�H درا:� :��ك دا�

4
ا ا���41م �9
"	 �Gرج ا��.	ر� �#	S�.  
  

        H�< ��)
� >��4 ا��اردة ?� ا�"	��d3 دوال 3<	1
� وا�)وال ا���إن ���a ا�)وال ا��	��
d3��	"رج ا��G ى�
  .���3>�ت �9	#�41 و>��A ?]ن �413م ا+9(�ل #�
"	 ?� ه
ا ا���

  

� #��F ا+$
.�ق دورا أ:�:�� ?� ا�)را:� ا         �ا����3� ��)وال و?� 9;)#) '�| ا�.�!  وأ���&�
�4� �و#��< ا�
/	ق إ�H �413م ا$
.�ق دا�� ا�/@*� 3< �3)ل 9=�	اa3 ،�49 ا�
/	ق إ�.9 H	F# . ا��.	'

��1��9 �� ا�/@*� 3<  ه
ا. دا�� ')ا������@ت 3"B�9و �� >)د#�B3K' ا ا���41م
���ب ه
و#�"=� 9)>�! ا:
� :�اء Q��9 ا�)وال ا�
� :".y در.
�.�ت ا�)وال ا���"/9 H�< س�: �' N�ا:
�4 آ�� #�"=� ا�
	آ

�1�
M3 3< ��3+ت �5��3 ��	ات دا�� أو ';=9 �  .ا 3	 ')را:
  

 Hإ� �� ا���1ه�! ا��اردة ?� �Nء ا�)وال، ?"��&�?� Q�"/
� �":��3 �� ا��"���� �)ا��B�

"	 ا��#
c.� (#(;9و �?]�A #�"=� ا+>
��ء ')را:� ا�1	وع  *"�ل ���a ا��
�d5، ا��/�?�.9 a3 ،A	 H�;�3 دا�

� ا��"���� �)ا��؛ �B�
� ?� K9و#� و9	:�R '�| ا���4#�ت و?� 9)*�Q ا��� �S	ا ��� ��4 3< أه��ا�@�5�4
 �;' �4�3 �� ا��	9"/��Gو �� '�| ا����5I �? ����د+ت ا�آ�� #�"=� ا:
=@ل درا:� دا�� >)د#


	ا�;�تا�و�.  
  

� آ�� #�) ��3:"� إن 9.�/.
3� a3 و&���ت 3��

 >�H ا��3@
��ت #4)ف إ�H ��9#) ا���

)#! ا��
  .����ر:� '�| أ��اع ا+:
)+ل ا�	#�&�

  

2 .!���	 
  ا
�>.8! ا
  

� ?� آ�ن        #�
� ا��4):� ا�����< ��9��3< أه�
1� 1e�9�� >3 ا���"�
M3 �4 ?� ��3+ت
49�))M9� �)أ@�B�9 ،���$��ل ه�):����
 3/��"�ن 'Kن #����ا >�H *)ر )...ت 3"�3@
؛ و>��A ?]ن ا�


�ى ا��4):� ا�*��)ي���� ��  .آ"�	 3< ا����م '��M(�5[ ا :�:
  

��ت '�| ا $��ل        ��G ���دي G >3@ل درا:
9
�'a ه
W ا�1.	ة درا:� ا���
�ى ا��4):� ا+>
�4�
 أن �9	ف >����
�� Q": �
� ���)اء ا�����، آ�� و�9
�) ?� ذ�. ا�����;
�.�ت ا�"/
H�< 2 '�| ا�

��ت؛ ��M2�9 ا� �h��� ?� درا:� و��4�
  Le�9 ا داة ا��
  

        ��/* L)
� و�3�3�.
��ت ا��4):� آ�+:��G >3 	�B�� �4�

Kو#� ا����' s�	ا�� s��#
!�.
��� �4�
�، ��9 ؛وا�
�	#L ا�������
��A9 ا����Nة وG(��� ا���G ت '�| آ�� أن�"r3< إ >

و#".H ا����H . ا��"	ه��ت ا�
� :"Q *"���4؛ و#�) إ���ء ا��	�s 3< ا ��/� ا�
� #�F ا+>
��ء '�4
��������
�.��49 ?� ��3+ت ا�
M([ آ��1�N#�ء وا�"/9 L�
M�' !� .ا :�:� ه� ر'c ه
W ا���1ه

  

� ا��  ����;9 L�e�
� �")G +��3 ة	ا5(�� �����;
�9
"	 ا�)را:� ا� �.��
� ا����Gاء ا����� و(
� '�| ا����5� >�H إ'	از دور ا�/	#. �4�3 '�����?� وا�
��3)؛ �
ا #�"=� ا�;	صI �? �����;
� ا�

��  .ا��4):
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35     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

         �
"	 ا�)وران ا3
)ادا �)را:� 9;�#@ت ا���
�ى ا�
� y�9 درا:
�4 ?� ا���
�#�ت ا���'.�#.  
  

3 .!�N�a�
  ا
�>.8! ا
  


 HS;9 ا�4      ���
� إدراك ا�#�.9 H؛ ?�4 49)ف إ����G ��� ا�"	��K' d3ه�Gدا ��� ا�5�^1:(�
��دي
��ت ا�1^�ء ا�1�N#��5 ا+>��M� . �
و#�) 9.)#! ا��
��4ت ?� ا�1^�ء و9;)#)ه� 3< ا دوات ا�

 ����ت '�| أ�Nاء ا�1^�ء �9"�	ا ر#�&��G >< 	�"�
�| و&���ت و3< ا�#	3< 9 
���
��9< ا�
H�<و ��	3  (* �
� ا��� '�| ا����5� ا��4):I �? (<��9 �
��ت ا���Mا� |�' >< L�ا��
H)�
�# �?	� ��� ه�):.#	/' �4�I . �? �"": �����;
� أو ا��4�
�	 أ�A #�"=� أ+ ��9ن ا��:�5� ا��h

�4�� إ���
� أو ا�
Kو#� ا��4):� ���
�d5 ا�
� 9! ا��  .F�I ا�	ؤ#� ا��4):
  

� ا�m��4 ا :�:�     S#�49 ?� ��3+ت  و�.�"/9 L�
M�' !��a ا �Iال ه� ر'c ه
W ا���1ه�� �?
])M
  .ا�
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36     ا
������ن و��ا�� ��دة ا


  وا
?.رات ا
 >��cة�3)��� ا
  !�����
  وا
������ت ا

  
!���	 
  ا
�>.8! ا

  ا
 ��J o$ ا
 	��ى. 1
  

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
 s�	3 ـn  �/.�( )42 ≤≤ n؛�.Bا� Nآ	؛ 3  

  ������� ا�����������M؛ ا�(�������د؛  ـ����� ا�s�	�������� ةN
�؛�����
  ا�

I��3! ���3م)ـ إ �? s�	ا�� �
�rا.  

3
��4؛ 	�"�9 c��"9 �? s�	ل ا�����
  ـ ا:
s�	3 ء��ـ إ� n  �/.�( )42 ≤≤ n؛  

   >�3 c�.� ث@r ��3�.
ـ ا:
���ل ا��	�r� s"�ت ا:
  ا���
�ى؛

���ت؛.
  ـ ا:
���ل ا��	�s ?� إr"�ت aU�.9 ا���
5�����3� ه�):���       ����I ����? s�	ل ا��������
� ـ��� ا:����

��5�#N�  .و?

 m�����;

;����< ا��# s�	ا����� L���#	�9 �ـ��� *"���
     ���? s�	���413م ا���� >�'�+ر9"���ط ا�������د '��
ا�	#�&����ت و���13ه�! أ��G	ى ��3< '���| ���3اد   

  ا�
M([؛
        ��? s�	ا��� A�"��# ي
ـ #�"=�� إ'�	از ا��)ور ا��

��� '�| ا����5� ا��4):I.  

  
  

  ا
.وران. 2
 
  

���(�3
  !��E���ت ����E  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
  ؛ ا�)وران ا����� �)ورانـ �9	L# ا�)وران

  ��4��3 ���س زاو#* H�<و �ـ ا�;�1ظ >�H ا����?
s�	ا�� H�<و.  

�! و*/�� ودا5	ة ')وران.
  .ـ ��رة �3

��د#� ')وران ���3م؛
  ـ إ���ء ��ر أ$��ل ا>
ـ���� ا�
�����	ف >�����m#�����.9 H ا $������ل '�:����
���ل    

  ا�)وران؛
 ��� ه�):���� ـ�� ا:���
���ل دوران ������3م ?���� و&����

�/��'.  

    WNآ����	ف ا�����)وران  ا�/@*����� ����3<  3	ـ���� #�����
 A
  وزاو#

      ������;
� ا�=���ت وا�(�rا(�Iل ا���Gإد 	�"
ـ #�
  .��)وران و9	آ�F دورا��< �Gرج ا��.	ر
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37     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

3 .IE�?�3SEو $ �	
  E"����! ا
2.اء ا
 
  

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
3.1.  ll2�
 !ll����"�
ll�+� $llJ*  .اء ا
	�ll $ا
#p�ll! ا

*c< � .��+��:  
�<؛
/.� �4� و����?�
3 !S��� �����;
� ا�=�  ـ ا�(

 �=��   θcosـ �=�  ؛θsinو�
3.2. 	 
  :)دراJ *�?�)!����"E !8$ ا
 	��ى ا

�!؛.
��� ���Sا��� �4�
  ـ ا��
   
����� ������4�   ـ�� ��3د���� د#��ر9�
�! 3;��)د '�./��� و3.

� ���S�3؛A  
!�.
�3 >< �/.� �  .ـ ��3?

   )دراE !8"����!( ا
.ا�Nة .3.3
� �)ا5	ة�  ؛ـ ��3د�� د#��ر9


	ي �)ا5	ة؛�� '�را3�B�9 ـ  
c.ا�� �<���3 �  :ـ درا:

( ){ }0/; 22 =++++ cbyaxyxyxM .  
�!؛.
� �)ا5	ة و�3�  ـ درا:� ا و&�ع ا���"

 ��! ����3س ���)ا5	ة ?��� �./��.
����� ����ـ�� ��3د���� د#��ر9
3���3� 3< ا�)ا5	ة.  

�<؛��.
�	 >< �9ازي و�3 (3��9"�
  ـ ا�

���ل  و�I����3ت ��:���ت زوا#���*ـ�� ����Iب ��:�'

 .ا��)اء ا�����
 
 
  
  
  

���3>��� ا����.c ��3< ا�����
�ى   H���< ف	���
ـ� ا�
�⋅=0: ا�
� Q.;9 ا��@* MBMA  

     ��4
ـ 9;)#) 3	آN و$���ع دا�5	ة �3	?�� '���د�
�؛�  ا�)#��ر9

� إ ����� ـ��� ا�����	ور ���3< ��3د����� د#��ر9����B�9 H����
  '�را3
	ي وا���m؛

    ����I ����? ا�����)اء ا������� ������ـ�� ا:���
���ل 9;�
�� و�"	#�5��3� ه�):.  

  

  
  
  
  
  
  
  

   "�)G +���3 ة	ا5(�� �����;
� ـ �9
"	 ا�)را:� ا�
� ا����)اء ا������� ������;9 L���e�
� ���4�3 �����G

���3)، ����
ا #�"=���� 2����9 ��
� وا�?��������' ����.��
ا��
    �������;
ا�;��	ص >���H إ'��	از دور ا�/	#.��� ا�

��� '�| ا����5� ا��4):I �?.  
ـ�� #�"=��� ا:��
���ل ا����)اء ا������� ?��� 9;)#��)     

� �)ا5	ة؛�  ��3د�� د#��ر9
ـ�� #��
! ا�
/��	ق ��G >��3@ل أ����/� إ���H دا��5	ة       

�؛���.
�3 	�h c.� ث@B' 3;)دة  
   �����;
4
W ا����:"�، ا:
=@ل ا�
��#�A ا�' !
ـ #
  |�"��� ������
�ى �
.��)#! �����ذج ��;��� ا��"������

h ا�;�ت	
��4�<ا����' ��/Mا� 	�.  
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38     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

!�N�a�
  ا
�>.8! ا
�a�ء. 1
  ���2�ت ا
 

      

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
  ـ ا�;��ب ا��
��4 ?� ا�1^�ء،

     ����4�
�؛ ا�
�	#���L ا�����.
ـ��� ا��
�����4ت ا������
�4 ���
�ى؛ �
�!؛ ا�
�	#L ا��.
���  

�
�ـ ا��
��4ت ا����  .ا5

  ا�;��ب ا��
��4 ?� ا�1^�ء؛ـ ا�
��< 3< *�ا>) 
�<؛
4�
3 ��3�.
�	 >< ا:"�
  ـ ا�
�	ف وا�

� r@ث 3
��4ت؛��	 >< ا:
�ا5"�
  ـ ا�
�	ف وا�
    �5����3 ���I ���? ��� وا+:��
�ا5�3�.
ـ�� 9/"���Q ا+:��

��  .ه�):

  ����4�
���4� وا�;�����ب ا���
ـ��� #.���)م ����413م ا��
� ا�
� *)م '�4 ?� ا���
�ى�1�   .'�m1 ا��

�   ـ�� #��
! ا+آ
���1ء '��
Kو  �3�.
� ا��4):��� �@:����#
��  .وا+:
�ا5

  
�a�ء. 2
  E"����! ا

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
 �4�
��ت 3rا(I؛ إ!���� �"����' ���ت �./rا(Iـ إ

��ت rا(��������Iس؛ إ���������:  �"������������'vu
rr uو +

rλ  ؛
��ت rا(IإAB؛  

  ـ 3;)دة r@ث 3
��4ت؛
  ���!؛ ا و&���ع ا�����".

	ي ������� '���را3���B�9 ـ��

�<؛��.
���  

	ي ���
�ى؛�� '�را3�B�9 ـ  

  ��
�ى؛ ا و&���ع ا�����"����� ����ـ�� ��3د���� د#��ر9
>�#�
���  

�!؛.

�ن ����  ـ ��3د�
�ن د#��ر9
�! و�3
�ى.
��� ��  .ـ ا و&�ع ا���"

     �����1��
��ت ا��4):���� ا������Gو !� ـ��� 9	������ ����13ه
��ت؛ rا(Iا� �� '�ا:/�4�
  وا��4):� ا��

�<؛
4�
3 ��3�.
  ـ ا�"	ه�� >�H ا:
� r@ث 3
��4ت؛�  ـ ا�"	ه�� >�H ا:
�ا5

  
    F������:ا���� ��������B�
��������ر ا�
Gد#��������ر�9 أو (ـ������ ا


	ي����ت  ) '�را3.
����� ���)را:� ا و&�ع ا���"
d5�
  .وا���
�#�ت و?� K9و#� ا��

< أر'�a  ـ #
! 9;)#) ا����! وا :��س ا�/@*�� �3   
�؛��3
�ا5 	�h c.�  

     a�3 از��
��3
�ى ' �ـ #
! ا:
���ل ا�:.�ط >�
   ���ت �./��rا(��Iإ !#(��.
� !�.
دون ا�?��	اط (���3

  ؛)?� ��9ول ا�:.�ط
  
  

      �� ?�� درا:������;
ـ #
! ا�
	آ��H��< N ا داة ا�
���ت وا���
�#�ت ?��  .
���� ��ا و&�ع ا���"

  .ا�1^�ء
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39     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

  

M��"�
  ا
�32 وا
1 . 
  >3�ZS�دئ J$ ا
 

  

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
ـ�� ا��"���رات؛ ا��������ت >���H ا��"���رات؛ ا����)وال      

  ا��"�ر#�؛ ا������ت،
��'�����L�M؛  ا+:���
)+ل : ـ��� ا+:���
)++ت ا�	#�&���

ا+:���
)+ل '1(����   ا+:���
)+ل '�^����د ا������m؛  
a�	
  .ا�;�+ت؛ ا+:
)+ل '��
��?Y؛ ا+:
)+ل '��

>��
3< ا:�
���ل ا+:�
)+ل ا����:�F��I F      ـ ا�
� ا��)رو:�؛�  ا��&�

� '����	اه�< وا:����
)++ت   h������� >����3 >��
ـ���� ا�����
��./�3 ���� وا&;� و:��  .ر#�&

  ����ـ�� #�"=��� .9	F��# ا��"���رات وا�.���ا��< ا���/.
	Uا5و �<��
3 �Q ا+:
)+ل ا�/@*� 3< أ��/

      
����
��3
.�ة �3< ا�	���) ا���	?�� �� �1�
M3و
 ����3�  و���3< و&������ت ر#�&�����
� :���"A���� Q ا�

  �4�3؛  
ـ�� #�"=��� F����9 ا�"����ء ا����S	ي وا�?��	اط ?���    

�؛.�  ا:
���ل �)اول ا�;.
�����4 '��
�����4ء ه����
ا   
�# + Q����/ـ���� إن درس ا���

� #�"=� ا:' �
��Bر �
�A�5، آ��� :��;y  ا�1(
 ����� �
�����L ?(�����ل ا��.����	ر   ا�1	�����M�' ،2�


�.I@ا�.   
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��ت ا
+.د�!. 2��� 
  ا

�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  )����"��ى ا
��ت ا��)د#�؛��

  ـ ا��
�؛���	
� ا����

  ـ ا��

����ت ا��(��=�رة،     ��

����ت ا���"���رة، ا����

ـ�� ا��
��ت ا��;)ودة، ��

  ا��

،����

3 �  ـ ر�9'
 ،����ت ا�;��'��

  ـ ا��
����ت ا��4):��

  .ـ ا��

  

�L ا+:
)+ل '��
	�a؛e�9 ـ  
� ـ�� ا���
��< ��3< درا:��   �����

3 �إآ"���ر، إ���=�ر،  (

�  ؛)ر�9'
� و9;)#�)  �� أو ه�):�'��I ����

3 H�< ف	�
ـ ا�

  أ:�:�4 وI)ه� ا ول؛
�  nـ��� �����Iب ������3ع ������

3 >���3 �����'�

���I)ا 3

��� ه�):���

� أو 3�'��I.  
� أو   �'����I ت������

ـ�� ا�
���	ف >���H و&�����ت ��

�؛�  ه�):
������ت ا�;�����  ��

� وـ���� ا:����
���ل ا���������ت �'��

ا��

�5��3 �I �? ��  .ا��4):

 >��3 ������	
����ت ا���

ـ�� #����< 9.��)#! ���413م ا��

�L ا���اد؛M3 >3 ة�.
  G@ل و&���ت �3

     (����#��
� �������ت ?	�������

ـ���� #������� درس ا��
�؛�
 >�H ا:
���ل ا دوات ا�����9�3�3@
  ا�

   L�����e�
� �ـ��� #�"=����� ا:����
=@ل ه���
W ا����:����"
  ا+:
)+ل '��
	�a؛

� دون  ـ���� #�"=�����  �������	
������ت ا���

������9ول ا��
  .3=�+ة

  

  
  
3 .$)�) 
  ا
"	�ب ا

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
�؛#�;
  ـ ��� ا�
 �=�xbxaـ 9;�#� ا�( sincos +  

  

�؛#�;
�� ا�� L�
M3 >3 >��
  ـ ا�
   ����B�B3 ا�;���ت	
� ����3د+ت و3��I >��3 >��
ـ�� ا���

د+ت وا��
	ا�;����ت Y��9ول ?���� ����4�I إ����H ا������� 
�؛�  ا :�:

� و*���	اءة �����Iل ��3د����� أو   ����B�9 >���3 >��
ـ��� ا����
��B�Bة ا��	ا�)ا5 H�< ��B�B3 �3
	ا�;.  

  

       �� ?�� 9.�)#! ه�
ا ا�1(�U���"ا� �G��9 �="�# ـ

؛�3@
3
��ول ا� �? ��  وذ�2 '�:
���ل أي 9.�

3
	ا�;��ت     ��;� ���B�Bة ا��	ا�)ا5 L�e�9 !
ـ #
� >�H ��3ل 3</��' ��B�B3 IR.  
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  ا
.وال ا
+.د�!. 4

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
1Eآ�� (H ����ت �Oل ا
.وال ا
+.د�!  .4.1

  )وإ
�J�ت
    

      �ـ��� ا�)ا����� ا���"����رة، ا�)ا����� ا��(���=�رة؛ ا�)ا����
  ا��;)ودة؛ ا�)ا�� ا�)ور#�؛

>�
  ؛؛ ا�
Kو#� ا��4):�ـ 3.�ر�� دا�
�  ؛ـ 3/�ر#L دا�

  ؛� >)د#�ـ ر�9'� دا�
>�
�< >)د#
  ؛ـ 9	آ�F دا�

�<؛
"��< ر9
  ـ ر�9'� 3	آF دا�
   >�
� ا��"���������� ��������)ا��������B�
axx: ـ������ ا� +→ 

3axxو   ؛→

��ت؛�.

�L ا�M3 ل���
:�' >#	�"�9 �  ـ 3.�ر�
   �
�ج 9=�	ات دا�� أو ا�.�! ا�.(��#� وا�)��#��
ـ ا:

�����4 ا�B�9 >��3 ���*@/ا� ������� أو ��3< ���)ول �)ا���"�
�	ا�49؛=9  

   ��	ات ا�)وال �3< ا����=9 H�< ف	�
 λ+fـ ا�
  ؛fا�/@*� 3< 9=�	ات ا�)ا��  fλو

� ا��"�������� �)ا������ أو �����)ول  �����B�
ـ���� ا:����
���ل ا�
      |����' ��	ا����49 �
;)#���) �����رة �����3ل و�;���=9

  ت؛ا����د+ت وا��
	ا�;�
 gا�/@*��� ��3< 9=����	ات    gofـ�� 9;)#��) 9=����	ات   

  .fو


�ج 9=��	ات       �

 >��H ا:���3@
ـ #�"=�� ��9#�) ا�
      ���������4 ا��"B�9 >�3 ��*@/ا� �آ���� . دا��� >)د#�

  #�"=� ا+ه
��م ']���ء ا���;���ت؛
ـ���� #�"=����� ������9ول ا�;����� ا��"�������� ��������د+ت  

)و3
	ا�;���ت ��3< ا�����ع    ) cxf )و = ) cxf ≤ 
)و ) ( )xgxf )و ≥ ) ( )xgxf )و = ) ( )f x g x<  

ـ�� #����< ?��� ��I)ود ا�����3ن؛ ا:��
���ل ا,+ت   
  �����ا��)����3� ?����  ا�;�:���"� وا�"���	ا�! ا�����9�3

  ا�
� ��9< 3< درا:� ا�)وال؛ ا�;�:�ب و

���رة �9/M3 ت��������3� و&��� >���;
���Q ـ�� #�

3< 3��د#< أG	ى.  

  
  )���! دا
! H.د�! .4.2

    

2xxـ��� ��4#����ت ا����)وال    xxو → 3xxو → → 
nxxو و��4#�����ت 3.��'�����ت ه����
W ا�����)وال ?�����  →

  ؛−∞و +∞ا�(1	 و

4ـ ا��#�4� ا��� �/.� �? ��4
� وا��#�4� ا�@�3�  
� ?���   ـ�� ا����#�4� ا ���4
� وا����#�4� ا�@�3���4
��� ∞+ 

  ؛−∞و
  ؛ـ ا������ت >�H ا���4#�ت

�<؛ ا��#�4� >�H ا����ر��  ؛ـ ا��#�4� >�H ا�

 
 
 
 
 
 
 
 

        >�3 ���:(I ��.#	/' �ـ #�
! 9.�)#! ��413م ا���#�4
� ا��;��)دة ?���      �����G@ل :����ك ا���)وال ا��	��

 +∞ا�"	������d3 و3.��'������49 '������ار ا�(����1	 و 
  و*"�ل ه
W ا���4#�ت؛ −∞و

    ��? F��9	
��ت ا����G H�< د��
 IRـ #
! ا+>
Q.;9 �/�  :�;��ب ��4#�ت دوال '�

 *( ) ( )xulxf ≤−  T�Iu  �4
#�4� �  ؛0دا�
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������ن و��ا�� ��دة ا

  ـ ��4#�ت ا�)وال ا�;)ود#� وا�)وال ا��
ر#�؛
  �����#�4� دوال ����3< ا�������� :f  T�����If  �دا�����

��د#�؛
  ا>

ـ�� ا���4#���ت  
x

x
x

sin
lim

0→
و 

x

x
x

tan
lim

0→
و 

20

cos1
lim

x

x
x

−
→

؛ 

x

ax
x

sin
lim

0→
  ؛

F�9	
  ؛ـ ا���4#�ت وا�
  

 
 

ـ���� ������Iب ��4#�����ت ا�����)وال ا�;)ود#����� وا�����)وال  
  ا��
ر#� وا�)وال ا�@�
ر#�؛

� ا    �����B�Bب ��4#�����ت ا�����)وال ا��������I ـ���� �/������"�
���د#

���ل ا���4#�ت ا+>:�'.  

 *( ) ( )xuxf ≥  T�Iu  �4
#�4� �  ؛+∞دا�
 *( ) ( )xuxf ≤ T�Iu  �4
#�4� �  ؛−∞دا�

      �����4
ـ��� �9
"���	 ا���������ت >����H ا���4#����ت ا���
  H��< 
�3@
3."��� و#�"=� ��9#) ا� ��4
وا�@�3

�4� s�  .ا+:
���ل ا�(;

 >���H إزا���� ا $����ل     ���3@
ـ�� #�"=��� ��9#��) ا�

�/��	 ا��;)دة ا�"�h.  
   	��"
�9 �� �����41م ا����#�4��#	S� �ـ�� إن أي درا:��

  ..	ر�Gرج ا��

  
  

    ا�nR?�ق وM�) E ا
.وال .4.3

    

  ��/.� ��? �� ا$
.�ق دا�� ؛ ا���)د ا����
Q؛  0xـ *�'�
����س ���;��H؛  اا�
Kو#� ا��4):� ���)د ا���
Q و

�؛�1��9 �
.�ق ?� �./� ')ا�$@� ��'�* �  .9	F# دا�
�<؛ ا+$��
.�ق >���H ا������ر  ��� ؛ـ� ا+$��
.�ق >���H ا�

  ��3س أو �(L ��3س >��دي؛ ؛�(L ��3س
    �.
� ا و��H؛ ا����.
ـ ا+$
.�ق >�H ��3ل؛ ا����

�؛���

�؛ ا���
.�ت ا�����Bا�  

gfـ����� ا$�����
.�ق ا������)وال   + ،fλ ،fg ،
f

1 ،
g

f ،

( ) nfZn∈ ؛)( baxf   .f؛ +

�4؛ 3/�ر.
�  #ـ ر�9'� دا�� وإ$�رة 3���'�* �L دا�


.�ق >�H ��3ل$@�.  
  

���&�1
"0: ـ ا����د�� ا� 2 =+ yy ω.  

��؛ 0xـ .9	F# دا�� '��ار �./�1��9  �  ')ا�
 ��? �ه��   0x ـ ا�
�	ف >�H أن ا��)د ا���
Q �)ا�

A ����س H��;�3 ا�)ا��� ?�� ا��./��     ا����3� ا����
  ؛0xا�
� أ?(���4 

�؛�
.�ت ا�)وال ا��	���3 H�< ف	�
  ـ ا�
� دا��؛.
3< 9.���ت ��Iب 3� >��
  ـ ا�

   ���/.� ���? �ـ�� 9;)#��) ��3د���� ا������س ���;���H دا���
  وإ���ؤW؛ 

ـ�� 9;)#��) ر�9'��� دا���� ا�/@*��� ��3< درا:��� إ$���رة      

�4؛.
�3  

ل 9=�	ا��49 أو  ـ 9;)#) إ$�رة دا�� ا�/@*� 3< �)و
���4 ا��"����؛B�9 >3  

 !�� ���Iل  ا�.���! ا�)��#��� وا�.�����.�"/9 �5����3 ���I ـ��

  ��4
����3 >���# �
� ا��B3 ا >�.9	F�#  : ـ 3< '
 ��������# ��������' �): ا�������)وال ا���	?������ )21 hh +→  

)و )31 hh و  →+
h

h
+

→
1

hhو 1 +→ 1 

'��  .��ار ا�(1	 ')وال 1��9

 �ـ�� L��e�9 ا����#�4
x

x
x

sin
lim

0→
   �.
���3 (��#(;9 ���?

 >�
xxآ� 3< ا�)ا� sin→ وxx cos→.  
  
  

�9'��� وإ$���رة     	��' ���.��
ـ�� 9."��� ا��"	ه����ت ا��
� ا و�H؛.
  ا���

  
     �������&�1
: ـ���� #."����� ا�;����� ا�������م �����د������ ا�
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������ن و��ا�� ��دة ا

 �  .ا�.(�#
  

0" 2 =+ yy ω  

  

.ا
! H.د�! .4.4 $(��3 
  ا
� (�M ا

    

 ���������ت ا��.�ر'�����؛  : ـ���� ا�����1	وع ا�@�5�4.
ا�������
  ا+��9ه�ت ا��.�ر'�؛

  ـ �.c ا+��/�ف؛ �.9	 H�;�3 دا��؛
�� H�;�3 دا�r��9 	���< ـ.  

  
  
  

���� ����د+ت و3
	ا�;�ت؛"3 �I ـ  
  ���? H���;�3 ���r��9 	�����<و �ـ�� ا:��
���ل ا�)ور#��

�
(�ر ���3>G؛  ا�  درا:� دا�
    	���.9 �� �)را:�������Bا� �.
ـ�� ا:��
���ل إ$���رة ا�����

  H�;�3 وc.� (#(;9 ا��/�?A؛
� دوال I)ود#���� ودوال �
ر#����  ـ��� درا:���� و����B�9

  ودوال +�
ر#�؛
�/��' ��B�B3 دوال ��B�9و �  .ـ درا:

  

ـ�� #�"=��� ا+*
(���ر >���H 9;)#��) ��4#���ت دوال    
 �/�����')    �������Bا� �دوال I)ود#���� ���3< ا�)ر����

�� أو دوال �������3< ا�����������    وا�)ر���������������B��Bا�
( )xbaxx ϕ++→ T�����I( ) 0lim =

+∞→
x

x
ϕ ( (�����<

3;��)ات ���3>���ت �9	#���41 و9;)#��) ?	و>���4  
�؛�  ا�@�5�4

ـ #�"=� درا:� دوال + #/	ح ���Iب وإ$��رة   
�؛=��' �'��� �49�.
�3 

ـ���� #�"=����� ������9ول ا�;����� ا��"�������� ��������د+ت  
)و3
	ا�;���ت ��3< ا�����ع    ) cxf )و = ) cxf ≤ 

)و ) ( )xgxf )و ≥ ) ( )xgxf )و = ) ( )f x g x< 

 T���If وg    ا���)وال ا����اردة >�دا�
���ن ��3< '��
?��� ا�"	����d3 إذا ���! #���< ا�;��� ا��"��	ي ?���       

  .ا��
��ول
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 44     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

���

��ت��)��� ا  

�ر�� �73

	>! ا;و
: �9 ��8 ا��  

  
!3+n !�
���
  ا
+��م ا

  

!��H رات�3�Hا  
  

 A�"* �3و �������

 ه
ا ا���
�ى *) �3رس ?� ا��
ع ا���
	ك ا����� أو ا��إذا آ�ن ��9
� ووLe أدوات و9.���ت �� 3< ا���1ه�! ا�	#�&<���3 a3 �� و3��9�>)ة أ��/� >)د#� وه�):

Uه�ن �وأ���	3< ا�"  Hا و� >�
�، ?]ن 9)ر#m ا�	#�&��ت '����<��
3 �5��3 �I �? �&�#	ا�
 W
� 3< ه���Bوا����� #��s '�����  ا���"S�9 �4�S�#و 
���
#�"=� أن #(�ن ��3رف و*)رات ا�

��4ت ��
��41 ?� إ�Uر أه)اف 9)ر#m ا�	#�&��ت ا��;)دة ?� ا�e�9 ��3+ت a�'�4 و�9:

)ر#m ه
W ا�� �� ا���3#�'	
�! ا����Bيا���
آ�� #�"=� ��9��4! 3< اآ
��ب ��3رف . ��دة '��

� و�9	#)ا �3��< 	Bأآ !�49�Yه! +آ
��ب �13ه ��و�43رات أآB	 9/�را و��3ر:� أ��/� ر#�&
 ����)G ر�"
�< ا+>�' 
G ا a3 �� أآB	 د*�ه
ا وإن . ا���"�وا:
���ل �=� وأ:���F ر#�&

� ا���
�"�ت + ���9 ا��	د ا��	���� ��� ���9 ��	 ا���A�#(.9 Q": ��� !S 3< ��3رف، 'hو a#
 2�9 L�e�9ر و�^;
�A 3)رو:� A���9 3< ا:��
�رة و?Q ا:
	ا9M3 أو&�ع �? 
���
ا�

���4 و'�< ا���1ه�! ا��)#)ة' c'	ت و3< ا��"�
  .ا���
  

��ت  '4
W ا���"�إن 9)ر#m ا�	#�&��ت ��M3< ا� �+ #�"=� أن #.
(	 >�H >	ض ���
� إ�H 2�9 وا���1��

 ?� ا����
��ب إ$	اك ?��� ��h �? ذ�
� U >3	ف ا :�ه�! ا�	#�&

��ت و?� '��ء �9��Mا�!�  .2 ا���1ه
  

4! ��� إ'��
� ا�)رس و3< 3)ى اآIا	3 L�
M�� 
�3@
ن ا�
;.Q 3< 3)ى ��3#	ة ا�

��41 #��< ا :e�9 H�< !49ى *)ر�
��ت وا���4رات ا���
S	ة و�3 >3�.
�ذ 3< 9.�#! ا���1ه�! وا�

�#�'	
� U	اA.5 ا����9��A و*��س ?��� ���س *)راH�< !49 ا�41! 3	دود#.' 
�3@
�� s��# ؛ آ��
��� ا�"	اه�< ا�	#�&h��� ا�
��ر#< و�Iو �� و>�H ا�";T ?� ا����5�);
  .وا�

  

 A�("# ي

إن ا����4د ا��M(� ا��3@
ا����5� و';4B! >< ا�;��ل #�)ان  ?� ����3� ا�
� ا�
� 4���9! 3< ا�
��!3< ا ����ر ه
W ا����5� وا�
��ر#< 3< . �/� ا :�:
Gا >�I آ�� أن


 و��9و'a3 �4 ا�.)رات �3@
�� ��.�U	ف ا :
�ذ و��9>�4 و9)ر��4 وa3 �4":��9 ا�.)رات ا�;.

 إ#��'�#��< 3< 9;.�Q ���ط ر#�&� ?��� وذي أr	 ا���
S	ة�3@
  .داH�< !5 ��9#< ا�

  

�y ا SI (.� ا	S� 2وذ� ،���G ��� ?� ا�"	اd3 ا��)#)ة ��	#�&��ت 'Kه��داة ا�����9�3
��رات ا��;)دة 
G+�4ت وا��

�L ا����+ت وا>
"�را ��M3 �? A�
;9 y;"�ي أ
��)ور ا�

3 �? ،>#��
� وا��'	
�� ��Uق ا���B����'�B#(;ت ا���������
. ��>@م وا�
�ا�� ��ل ا:
���ل ا�
�3�ا:
���ل ا,و>��A ?]ن 	"�� �� أو ا�.�'�� وا�"	ا�! ا���)�3� ?� ا�;�:�ب �� ا�;�:"� ا����

� ا��
�?	ة ?� ا��Y:��ت أ3	 #�"=� 9����A وا+ه
��م 'A، آ�� #�"=� �وا دوات ا�����9�3

���ل ه
W ا دوات :�' ���Mا� ���ت ا�^	ور#�.

 ا��3@
ا�
Kآ�) >�H (ا�;	ص >�H إآ��ب ا�

�1 �4
W ا�eا�� Fت، ا������ دوات، ا و��#�ت ?� ا������ت، ا:
���ل ا��@m3، إد�Gل ا���/
،���، ا:
���ل ا�"	ا�! ا�	#�&/��' d3ا	' �h���  (... �? ،c5�:دة ا��(�
وا:
=@ل ا�.�>�ت ا��

��:Y���' ت���a3 Q 3)ر:� �3دة ا�>@3��
  .*)ر ا���3ن، وا+$
=�ل '
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������ن و��ا�� ��دة ا


 >�H ا�
�ا�� ر#�&���
� *)رة ا���، ?A���9 �4 3< إن ��9��G �#���' HS;9 أن �="�# ��

�	 >< أ?��رW $�1#� وآ"�
3
��:2 وا� �#�=� !���؛ ?��	ف �'�� 'K:��ب :���< Q�وا&s ود*

 ��K�3 ]� ��� و#
	�! ر#�&��	 ا�	#�&'��
�	ات و#�	ح و#�&s ا��(/�;�ت وا�=
ا��
� ا:
)+ل ر#�&�؛ آ�� #�	ض ا�
"	#	اتIا	3 L�
M3 ر	ض و#"	و#�  ���
�a ا��
�d5 ا�����

13�)ة و13	دات ��3:"� �3"	ة؛ و�����4 �43رات ��9<  @�� @��
�3 �.�� د*�1��' �إ���4 و#
�ا�
 >�Iض و?� أ	3 ���' ��� درا:
A ا����'�

 3< ا+�)�3ج '��� إ#��'� ?� ا���
�a و3 >3���
ا�

  .ا�S	وف
  

� و�;�&�
� وا�	:�م ا��� #�"=� أن HS;9 ا $��ل ا��4):�����@ت ا��"B�
ا�
 >3 >��9 ��؛ ?4� >3 �4��G �� وا��4):�  إدراكوا��Mارز3��ت '���##�
�13ه�! ا��4):� ا���

 >�' A�N3 ل@G >3 
���
� ا�)*� وا�9.�ن �)ى ا��� ���3س؛ آ�� ��9 >3 >��9��' ��ا�5�^1
����r �4� >3 �� وا���4رة ا��)و##	Sا�� �Q5 ا��)د#� #�"=� أن آ�� أن ا����5� وا�/	ا. ا�����3

 !��N ?� إدراك ا��)#) 3< ا���1ه�
HS;9 ه� ا G	ى '�m1 ا+ه
��م وذ�2 ا>
"�را �)وره� ا��
+��3 �? �4.�� و?� 9/"���ا�	#�&������
1� آ��1�N#�ء وا��
M3 3< ... ت 
���
و?� ��9�< ا�

� وا+:
)+ل ا�	#�&�'	�
�< ا�' L���
  .ا�
  

!P�m رات�3�Hا  
  

    ا
�"��Mا
�32 و. 1
  

 Q/ة 3"�دئ ?� ا���	إن ا�4)ف 3< إدراج ?.�4
W ا���"' !�
 '��1ه�3@
، ه� N9و#) ا�
 >�� ا�"	اهh����ت و���ذج ��9>)ه! >�H '��ء و��.
�! أ?��ره! و3)ه! 'S�
� ��و3"�دئ أو�

� >�H أ:m و��ا�	#�&���إ+ أن '��غ ه
W ا�4). ا&;� و:�' ،� ف + #
;.a3 Q ا�
�4ء ه
ا ا�1(

H9K ذ�2 إ+ '�# >�� �
���ل �
�A�5 آ��� :�;y ا�1	�:�.I@ا� d3��	"ل ا��)? L�
M3 �? 2�
.  

  

  ا
 H� 2�ت وا
�3S�?�ت
  

d3ا	�4 ا�"��! و9)*�Q '�| ا���1ه�! ا���3� ا�
� /9	y* إ�S�9 ة	ا�1. W
 3< أه)اف ه
���41 ا���'.e�9 ��3+ت a�� &��� وا���� '�4 و�9:��'.  

  

�.�ت #�"=� أن 9.)م G >3@ل إن ا���1ه�! وا"/
��(/�;�ت ا��	9"/� '������>�ت وا�
�	 إ?	اط h >3 �#(�3 L�e�
� #��ن ?��4 ه
ا ا��� وأن Le�9 ?� آ� و&�<��
� و3/��' ��B3أ
�، إذا آ�ن ا+:
)+ل �B3أ ���ت ا�/@*� 3< درا:��Mج '�| ا��
�
أو 19	c#؛ و#��< ا+آ
�1ء '�:

B�# + ت����Mا� W

>�H ه���
� ه)?� ?� I) ذاA9 أو + #��:F إ���3��ت ا� .  
  

  ا
�+.اد
  

��ت ��
�	ن >�H #4)ف ?(�.
� 3< ا دوات وا�<����' 
�3@
� ا�
�)اد إ�N9 Hو#) ا�
 H�< ص	ا #�"=� ا�;
3� a3 و&���ت �9)اد#� ور'/�4 '�����ذج ا�
�)ادي ا����:F؛ ���
ا�

��ر وا:
���ل ا�(�� ا��@�5
Gا H�< !��9#)ه�� ا��)رو:��&��� ��"9 � . �و'�� أن �� ا����5
 
���

)ر#F ا�� �":��3 (�# �1� ?]ن ه
ا ا�1(�
M3 و3< */�>�ت ���9ن �3
.�ة 3< ا�;��ة ا���3

|�#	
  .>�H ا�
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������ن و��ا�� ��دة ا

 $J ت����	"
  �ا
  

��ت ا ��G |�' ���ت وأدوات �)را:�.
' 
���
د >)ا49)ف ه
W ا�1.	ة إ�N9 Hو#) ا�
���G ؛ آ�� 9.)م ���ذج��� ا���";��1�	 وا+ ا�(;
�3N< ا��
�< '��;)س :
)+ل #�M
و�9)ر . وا�

 �;���ت ا >)اد ا�(;��G H�< �:�:أ (�
ا�$�رة إ�H أن 9.)#! ا���1ه�! ا��اردة ?� ه
W ا�1.	ة #�
 �� وأ�Nاء ا�����>���� ا�.��� ?�  INا�/"�
	د#)"أن >@*�  آ�� Zو*�'�' �n " >3 >��9ا���ا?.

 �? ���.��' Q��
9 �5��3 �����3Z �<������ �3< �4� و4�9) ��)را:� ا��"	#   �4� >3

  .أG	ى
  

3 .M��"�
    ا
  

 >��< ا���
	آ<
�� ��� درس ?� ا����"U ادا(

�ى ?(� ا�;��ب ا���B�B ا3;3 	"
�#

� ا����د+ت وا��
	ا�;�ت ا����� وا�� �;' s��# ��3 �#�;
�� ا�)' WN#N�9 !9 T�I �������

��B�Bا�� .  
  

� >�H ا���اء ��.
� وا���a ا���اد ا������� �"����' �#Nآ	دورا 3 �F��9 ا�)وال ا��)د#
����! ا����Bي ا�
Kه��
� ?� 9)ر#m ا�	#�&��ت '����G �#���' HS;9و . �? ��و9
��H ه
W ا ه�

� وا:
M@ص �
�' d5��4�Kآ��4�)
� ا��SI@ا�� 	اه�Sك '�| ا���: ��s درا:

ا #�"=� . � 9�
�! ا����Bي ��
��' ���.
� وا��
�L ا���اد ا����M�' A
ا�;	ص >�H 9.)#! ه
ا ا���41م ?� >@*
 >�' c'ا	9 �� ��9< 3< إ'	از >@*":��3 ���ر و&���ت  ��/
Gل ا@G >3 2وذ� ،���ا�
Kه

�3 >#	)�< >�
�I	3 	"< 22، وذ�������� وا�������
.�ة 3< >)ة ��3+ت آ��1�N#�ء وا�"
>�
�� 3	ا*"� أو K9و#� و�19�	 ا��
�d5 : أ:�:�I	3و ���| وا������� ا�	#�&#	
� ا��I	3

�4��< �  .ا��;(
  

 !�� ا���1ه� Hإ� �������
�.) 9! ا�
/	ق ?� ا��
ع ا���
	ك ا����� وا��
ع ا���
	ك ا�
' �.��
� وا���� 'H�< �4 ا��<��
3 �3��ت �Iل ا�)وال، �
ا #�"=� 3	ا��
G >3 �4@ل أ��/�����

�.�ت"/
�3
�ى ا� . �? ��� و>�H ا:
���ل H�;�3 دا����"3 d5�
آ�� #�"=� ا�
	آ�K9 H�< Nو#� ا��
� و9;)#) >)د ��Iل ا����د+ت أو ا��
	ا�;�تI . >3 ����
3 
���
و'4
ا ا�()د #�"=� أن #��ن ا�

����49 ر:!��G !أه 	^;
� وأن #�U�M
3 �� وH�;�3 دا����Bا� �. H�;�3 دا�� I)ود#� 3< ا�)ر�
�  >��� أن '	��d3 ه
W ا���� #Nاوج�1��	ات('�< ا�)را:�ت ا��=
و'�< ا�)را:�ت ...) ؛ ا�	:�ما�

 ��  ...).؛ ا�
.	#"�تا�آ"�رات؛ ا�.�! ا�.(�ى(ا���
  

?� ه
ا ا���
�ى و+ #��� ه)?� ?� I) ذاA9؛ ?�4 إن �413م ا��#�4� 3< ا���1ه�! ا��)#)ة 
�41#	�9 �� >�) 3;)ات ���3>��Gو �/.� �? �و>��A . #4)ف '� :�س إ�H درا:� :��ك دا�

4
ا ا���41م �9
"	 �Gرج ا��.	ر� �#	S� �  .?]ن أي درا:
  

H�< ��)
� >��4 ا��اردة ?� ا�"	��d3 دوال 3<	1
� وا�)وال ا��� إن ���a ا�)وال ا��	��
d3��	"رج ا��G ى�
  .���3>�ت �9	#�41 و>��A ?]ن �413م ا+9(�ل #�
"	 ?� ه
ا ا���

  

� أو ا����3� ��)وال و?� 9;)#) '�| �#��F ا+$
.�ق دورا أ:�:�� ?� ا�)را:� ا���&�
�4� �و#��< ا�
/	ق إ�H �413م ا$
.�ق دا�� ا�/@*� 3< �3)ل 9=�	اa3 ،�49 ا�
/	ق . ا�.�! ا��.	'

 F#	.9 Hإ���1��9 ��@ت . دا�� ')ا�B�9و �� >)د#�B3K' ا ا���41م
���ب ه
ه
ا و#�"=� 9)>�! ا:
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 47     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

�.�ت ا�)وال "/9 H�< س�: �' N�� ا�/@*� 3< ا�)وال ا�
� :".y درا:
�4 آ�� #�"=� ا�
	آ����"3
�1�
M3 3< ��3+ت �5��3 ��	ات دا�� أو ';=9 �� :�اء Q��9 ا 3	 ')را:.
  .ا���

� ا�B�
� ا���1ه�! ا��اردة ?� �Nء ا�)وال، #�
"	 ا�� Q�"/
� �":��3 ����� �)ا�"��
c.� (#(;9و �� إ��.9 H	 H�;�3 دا�?�&��"? ،d5�
?]�A #�"=� ا+>
��ء  ا��/�?a3 ،A *"�ل ���a ا��

 Q�� ?� K9و#� و9	:�R '�| ا���4#�ت و?� 9)*�� �S	ا ��� ��4 3< أه��')را:� ا�1	وع ا�@�5�4
���� ا��"�B�
� ا���Gو �� '�| ا����5I �? �� �)ا��؛ آ�� #�"=� ا:
=@ل درا:� دا�� >)د#

� ��3د+ت و3
	ا�;�ت;' �4�3 �  .ا��	9"/
� آ�� #�) �/.
3� a3 و&���ت 3��

 >�H ا��3@
��ت #4)ف إ�H ��9#) ا���

إن 9.)#! ا��

� ����ر:� '�| أ��اع ا+:
)+ل ا�	#�&�":��3.  
  

4 .!���	 
  ا
�>.8! ا
a'�
��ت '�|  9��G ���دي G >3@ل درا:
ه
W ا�1.	ة درا:� ا���
�ى ا��4):� ا+>

�4�
 أن �9	ف >����
�� Q": �
� . ا $��ل ا���.�ت ا��4):"/
و�9
�) ?� ذ�H�< 2 '�| ا�
��ت؛ ��M2�9 ا� �h��� ?� درا:� و��4�
� ���)اء ا�����، آ�� Le�9 ا داة ا������;
 وا�


Kو#� ا����' s�	ا�� s��# ��/* L)
� و�3�3�.
��ت ا��4):� آ�+:��G >3 	�B�� �4�

�، ��9< 3< إr"�ت �����
��A9 ا����Nة وG(��� ا���G آ�� أن !�.
��� �4�
وا�
�	#L ا��
. '�| ا��"	ه��ت ا�
� :"Q *"���4؛ و#�) إ���ء ا��	�s 3< ا ��/� ا�
� #�F ا+>
��ء '�4

!��.��49 ?� ��3+ت ا�
M([ آ��1�N#�ء  و#".H ا����H ا :�:� ه� ر'c ه
W ا���1ه"/9 L�
M�'
��������
  .وا�

 ���Gا��)اء ا����� و �����;9 L�e�
� �")G +��3 ة	ا5(�� �����;
�9
"	 ا�)را:� ا�
 �I �? �����;
� وا�
��3)؛ �
ا #�"=� ا�;	ص >�H إ'	از دور ا�/	1#� ا�?�����' �4�3 �.��
ا��

��  .'�| ا����5� ا��4):
ران ا3
)ادا �)را:� 9;�#@ت ا���
�ى ا�
� y�9 درا:
�4 ?� ا���
�#�ت #�
"	 ا�)و

�  .ا���'.
  

5 .!�N�a�
  ا
�>.8! ا
  

� إدراك #�.9 H؛ ?�4 49)ف إ����G ��� ا�"	��K' d3ه�Gدا ��HS;9 ا��4):� ا�5�^1
��دي
��ت ا�1^�ء ا�1�N#��5 ا+>��M� 
���
و#�) 9.)#! ا��
��4ت ?� ا�1^�ء و9;)#)ه� 3< . ا�

��ت '�| أ�Nاء ا�1^�ء ��G >< 	�"�
�| و&���ت و3< ا�#	3< 9 
���
ا دوات ا�
� ��9< ا�
 �� '�| ا����5I �? (<��9 �
��ت ا���Mا� |�' >< L�ا�� H�<و ��	3 ���	ا ر#�&"�9

 (* �
� ا��
�H)ا�(�4:�# �?	� ��� ه�):.#	/' �4�I . ��	 أ�A #�"=� أ+ ��9ن ا��:�5h
����;
� أو ا��4�
� ا����
� أو ا�
Kو#� ا��4):� ���
�d5 ا�
� 9! ا��� :""� ?� F�I ا�	ؤ#� ا��4):

�4�  . إ�
])M
�.��49 ?� ��3+ت ا�"/9 L�
M�' !�� ا�m��4 ا :�:� ه� ر'c ه
W ا���1هS#و.  
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������ن و��ا�� ��دة ا

  ا
�3)��� وا
?.رات ا
 >��cة
 !�����
  وا
������ت ا

  
!���	 
  ا
�>.8! ا

  ا
 ��J o$ ا
 	��ى. 1
  

  

  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  
�3)����"��ى ا
 s�	3 ـn  �/.�( )42 ≤≤ n؛�.Bا� Nآ	؛ 3  

� ا��������Nة �������	�s؛ ا�(������د؛ �������Mـ���� ا�
�؛�����
  ا�


� ا��	�s ?� ��3! ���3م�rا(Iـ إ.  

     	��"�9 c���"9 ��? s�	ل ا������
ـ ا:
3
��4؛  

     ��3�.
ـ ا:�
���ل ا���	�r� s"��ت ا:�
  r@ث �.c 3< ا���
�ى؛

s ?�� إr"��ت aU��.9    ـ ا:
���ل ا���	� 
���ت؛.
  ا���

 s�	3 ء��ـ إ�n  �/.�( )42 ≤≤ n؛  
   �5����3 ���I ���? s�	ل ا�������
ـ�� ا:��

��   .و9;)#) 3;@ت ه�):

�m '�+ر9"��ط ا������د       ��;

;��< ا��# s�	ا��� L�#	�9 �ـ *"
�< �413م ا��	�s ?� ا�	#�&���ت و��13ه�! أ�G	ى �3< '��|      '

  �3اد ا�
M([؛
      s�	ا��� A�"��# ي
وا���)اء ا������ ?��    ـ #�"=� إ'�	از ا��)ور ا��

      ��� و9;)#�) '��| ا��;�@ت ا��4):��� '�| ا����5� ا��4):�I
 ���������������������B3{ }kAMuPM =⋅∈ r

/ ،{ }kMBMAPM =−∈ 22/ ،

{ }kMBMAPM =+∈ 22/،






 =∈ k

MB

MA
PM / ،

{ }kMBMAPM =⋅∈ / ��B3ل أ@G >3.  

  
2 .IE�?�3SEو $ �	
  E"����! ا
2.اء ا

(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  ����"��ى ا
� �����)اء ا������� ?���    .2.1������;
� ا�=�ا�(��

��3! 3
��S��3 (3!؛  
  ���4�
3 !S����� �������;
� ا�=�و������?�  ـ�� ا�(��

�<؛
/.�  
 �=��   θcosـ �=�  ؛ θsinو�

�؛�B�Bا�� �  ـ 3
�1و9� آ�$� $�ارN9 وا��
�1و9
2.2.  
درا) !lllll8	lllllJ *�?�lllll$ ا
 	��lllllى ا

������	 >�����< ������9ازي و�����3��9)   "�
ـ����� ا�
�<؛��.
�3  

ـ����� �������Iب ا���������?�ت و�I�������3ت   
و*��:����ت زوا#���� '�:���
���ل ا�����)اء    

 ا�����؛
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49     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

!����"E.(  
،!�.
��� ���Sا��� �4�
  ـ ا��

    ��! 3;���)د '�./���.
������ �����ـ��� ��3د����� د#��ر9
 ���S�3 �4�
  ،�Aو3

!�.
�3 >< �/.� �  .ـ ��3?
  ).دراE !8"����!( ا
.ا�Nة .2.3

� �)ا5	ة؛ �  ـ ��3د�� د#��ر9

	ي �)ا5	ة،�� '�را3�B�9 ـ  
c.ا�� �<���3 �  :ـ درا:

{ }0/),( 22 =++++ cbyaxyxyxM .  
�!؛ .
� �)ا5	ة و�3�  ـ درا:� ا و&�ع ا���"

�! ���3س ��)ا5	ة ?��     .
���� ��ـ ��3د�� د#��ر9
3���3� 3< ا�)ا5	ة �/.�.  

  
  
  
  
  
  
  
  

   c.ا���� ���<���3 H���< ف	���
 Mـ�� ا�
�: ���3< ا������
�ى ا�
���� Q���.;9 ا��@*���

0=⋅ MBMA   
     �ـ 9;)#) 3	آ�N و$���ع دا�5	ة �3	?�

�؛�  '���د�
�4 ا�)#��ر9
   Hإ��� ����ـ�� ا����	ور ��3< ��3د���� د#��ر9


	ي وا���m؛�� '�را3�B�9  
� ا��)اء ا����� ?��  ���ـ ا:
���ل 9;�

�� و�"	#�5��3� ه�): �I.  

  
  
  
  
  
  

     ������;9 L��e�
� �"�)G +���3 ة	ا5(� �����;
ـ �9
"	 ا�)را:� ا�
 �����G��3) ا����)اء ا������� و��
� وا�?�������' ���.��

ا ���4�3 ا����� ،

       ���I ���? �������;
#�"=��� ا�;��	ص >���H إ'��	از دور ا�/	#.��� ا�
��  .'�| ا����5� ا��4):

    ����ـ�� #�"=��� ا:��
���ل ا����)اء ا������� ?��� 9;)#��) ��3د���� د#��ر9
�<؛ �)ا5	ة ?� آ@
  ا�;��

          c��.� ث@B�' ة 3;�)دة	دا�5 Hإ�� �ـ� #�
! ا�
/�	ق �G >�3@ل أ����/
�؛���.
�3 	�h  

     !#(�.

�ى ������ �����;
��A ا���
4
W ا����:"�، ا:
=@ل ا�' !
ـ #
  ������/Mا� 	�����h ا�;�����ت	
�������ذج ��;����� ا��"�������� �����"�| ا��

>���4��'.  
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50     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

 

  ا
.وران J$ ا
 	��ى. 3

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
 >��cة ا
?.رات  �"��ى ا
؛ ا������)وران ا���������� ـ����� �9	L�����# ا������)وران

   >��r����9 Fآ��	3 H2 دوران إ���������)وران؛ �19
>#(3��
3.  

��ت�����G ـ��� : H����<و �ا�;����1ظ >����H ا�������?
  H���<و s�	ا���� H���<و ���4��3 �����س زاو#��*

(3��
  .ا�
��#	 و>�H ا�
�ازي وا�
  ��! و*/����� ودا���5	ة وزاو#���.
ـ��� �����رة ����3

�< ')ورا��$ aU�.9ن؛و  
>�  .ـ 3	آF دورا�

    ��ـ���� ا:����
���ل دوران ��������3م ?����� و&������
�؛�  ه�):

��د#���� '���)وران     
ـ��� إ������ء �����ر أ$�����ل ا>
  ���3م؛

    ���I ���? A����
ـ�� ا�
���	ف >���H دوران وا:��
  ��5�����3� ه�):���)  ،��9;)#���) 3;���@ت ه�):���
،��  ؛...) إ���ءات ه�):

ـ�� ا�
���	ف >���m#���.9 H ا $����ل '�:��
���ل     
  .ا�)وران

  وزاو#
A  *� 3< 3	آWN#�	ف ا�)وران  ا�/@ ـ
� ���)وران       �����;
� ا�=���ت وا�(�rا(�Iل ا���Gإد 	�"
ـ #�

  .�Gرج ا��.	ر

  
  

!�N�a�
  ا
�>.8! ا
�a�ء. 1
  ���2�ت ا

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
  ـ ا�;��ب ا��
��4 ?� ا�1^�ء،

  ���4�
�؛ ا�
�	#��L ا�����.
ـ�� ا��
����4ت ا�����
�!؛ ا�
�	#L ا.
�4 ���
�ى؛ ����
��  

��  .ـ ا��
��4ت ا���
�ا5

   ���? ���4�
ـ�� ا���
��< ��3< *�ا>��) ا�;����ب ا��
  ا�1^�ء؛

�<؛
4�
3 ��3�.
�	 >< ا:"�
  ـ ا�
�	ف وا�
� ���r@ث     �����	 >���< ا:���
�ا5"�
ـ��� ا�
����	ف وا�

3
��4ت؛  
  ����I ����? ��� وا+:���
�ا5�3�.
ـ��� 9/"����Q ا+:���

��5��3� ه�):.  

   1��' ��4�
4� وا�;���ب ا���
�  ـ #.)م �413م ا����1�m ا��
     �ا�
���� *���)م '����4 ?���� ا������
�ى و#���
! ا+آ
����1ء '��
Kو#���

��� وا+:
�ا5�3�.
  .ا��4):� �@:
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51     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

�a�ء. 2
  E"����! ا
���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا

��ت    rا(��I؛ إ!������ �"������' ���ت �./��rا(��Iـ�� إ
��ت  rا(����Iس؛ إ�����:  �"��������' �����4�
3vu

rr + 
uو

rλت ؛��rا(IإAB؛  
  ـ 3;)دة r@ث 3
��4ت؛

�!؛ ا و&�����ع  .

	ي ��������� '�����را3�����B�9 ـ����
�<؛��.
��� ��  ا���"


	ي ���
�ى؛�� '�را3�B�9 ـ  

�ى؛ ا و&�����ع   ������� ������ـ���� ��3د������ د#��ر9

�<؛#�
��� ��  ا���"
�!؛.

�ن ����  ـ ��3د�
�ن د#��ر9

� ���! و�3
�ىـ ا و&�ع ا���".
��.  

  
     ���1��
��ت ا��4):�� ا����Gو !�ـ 9	��� ��13ه

��ت؛ rا(Iا� �� '�ا:/�4�
  وا��4):� ا��
  
  

 F����:ا���� ������B�
������ر ا�
Gد#������ر�9 أو (ـ���� ا

	ي�� ) '������را3��)را:������ ا و&������ع ا��������"

���ت وا���
�#�ت و?� K9و#� ا��
�d5؛.
����  

  
   c�.� a�'9;)#) ا����! وا :�س ا�/@*� 3< أر !
��	  ـ #h

�؛��3
�ا5  
         !�.
���3 a�3 از��
��3
�ى ' �ـ� #�
! ا:�
���ل ا�:�.�ط >�

   ���ت �./����rا(����Iإ !#(����.
دون ا�?����	اط ?����� ������9ول   (�
  ؛)ا�:.�ط

  
� ?�� درا:�� ا و&��ع    ����;
ـ #
! ا�
	آ�H�< N ا داة ا�

���ت وا���
�#�ت ?� ا�1^�ء.
���� ��  .ا���"

  
  
 

3 . $J $ �	
      3Vا
2.اء ا

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
L#	�9 ؛ـ  

��ت��G ـ :����/M؛ ا����r��
  .ا�
>�
4�
  .ـ 3 (3��9

  .ـ ا����! وا :�س ا��
��3)ان ا������Sن
   !Sاء ا������� و�����(����� �������;
� ا�=�ـ�� ا�(��

>�
/.� �4� و����?�
3.  

  
   >����
4�
3 (���3��9 H����< �����	 وا�"	ه����"�
ـ��� ا�

  ��)اء ا�����؛'�:
���ل ا
  (����3��
������ >����< ا���4������ و9;��
3 	�����"�
ـ���� ا�

A9����Gو.  

  
��A9 آ��� �9!   ��G9.)#! ا��)اء ا����� ?� ا�1^�ء و !
ـ #

  ؛A�#(.9 ?� ا���
�ى
��L ا���)اء          e�9 d3���	"ء �3< ا�Nا ا���
ـ� �3< أه�)اف ه�
 (3��
� و>< ا�#	
��ت ا����Mا� >< 	�"�
ا����� ?� ا�

 Hإ� ���
�� وا����� '�| ا����?�ت�9"�	ا 9;��.  
  
  
 




��ت 
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52     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

�a�ء. 4
  3SE�?�ت ا
2.اء ا
	� $ J$ ا

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
�<������ ���}ـ 9 (#(;9;� }kAMuPM =∈ ./

r؛  

�ى��� ���Sا��� �4�
  ؛ـ ا��

       ��4�

�ى 3;�)د '�./�� و3���� ���ـ ��3د��� د#��ر9
 ���S�3A؛�  

�3
�ى  >< �/.� �  ؛ـ ��3?
��1�؛�� �����;9 �  ـ درا:

   c.ا������ �����<���3 �),,(ـ���� درا:���� zyxM T�����;' :
022 =++++++ dczbyaxzyx   

  �� و���3
�ى؛ ا�����
�ى ا������س �����1����? aU���.9 ـ��
�!؛.
� و�3��? aU�.9 �4�3؛ �3���3 �/.� �?  

��5��3� ه�): �I �? ت�.�  .ـ 9/"

  
� ـ�� ����S�3 ���4�
9;)#��) ���3
�ى '�./��� و3
A�.  

�! ا�������ر ����3< �./�����     ـ���� 9;.
)#����) ا�������
�3
�ى H�< وا����دي.  

�����1� 3;���)دة   � ����ـ�� 9;)#���) ��3د����� د#��ر9
  '�	آNه� و$��>�4؛


	ي ���1�؛�� '�را3�B�9 (#(;9 ـ  
   c.ا���� ���<���3 H���< ف	���
M  >��3ـ�� ا�

�.0:ا�1^�ء ا�
� Q.;9 ا��@* =MBMA.  

  

�< I(	 ا�)را:� ا��
��1� ـ #� ��� �tو&�ع ا���"����;
 !�.
� >)د#�� دون ا�
/�	ق    ?�و�3
�ى و���1� و�3�B3أ

  إ�H ا�;��� ا���3�؛
����L ا�����)اء ا�������� ?���� درا:���� ا�
����ازي    e�9 !
ـ��� #���

  وا�
��3) ?� ا�1^�ء؛

  
5.$�2� 
  ا
2.اء ا

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
  

  Wا����� ��r@r ا�1^�ء؛ A�؛ ا�����! وا :��س   ـ ��9
  ا�����4ن؛

  ـ �9	L# ه�):� ���)اء ا��
��4 وK9و#� A�S�3؛
��ت��G ؛: ـ����/M؛ ا���1��M
  ا�

����4�
��ت ا�����)اء ا��rا(���Iـ��� إ >����
4�
��  �"�������'
   :�س 3
��S��3 (3! 3"�$	؛

!�.
�3 >< �/.� �  . ـ ��3?
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

���ل ا���)اء       �:�' T��B3 �I���3 ب���I ـ�


��4؛ا��  
    c�.� ث@B�' ى 3;�)د�
�3 �ـ 9;)#) ��3د�

�؛���.
�3 	�h  
  

      �5���3 ��I ��? ��4�
ـ 9/"�Q ا���)اء ا��
��5�#N�� و?�  .ه�):

  
���4  '���) ��9���A ا�1^���ء   ـ�� #�"=��� �9	L��# ا����)اء �
ا��


���ل ر�� أ3"�	 a3 إ>/�ء K9و#�A ا��4):�:�'.  
  

�4�
��ت ا��)اء ا����G a��� �  .ـ 9."
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53     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

 �32
  ا
  J$ ا
 >ZS �3�دئ. 1

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
ـ��� ا��"����رات؛ ا���������ت >����H ا��"����رات؛ ا����)وال   
    >�ا��"�ر#�؛ ا������ت؛ ا��"��رات ا�������؛ ا�.��ا�

�؛�  ا���/.
 ��ا+:���
)+ل '�����L�M؛   : ـ��� ا+:���
)++ت ا�	#�&���

     �ا+:���
)+ل '�^����د ا������m؛  ا+:���
)+ل '1(���
+(
  . ل '��
��?Y؛ ا+:
)+ل '��
	�aا�;�+ت؛ ا+:

  ��#N�3	9 �'�
ـ 9;�#� �[ ر#�&� إ�H آ

���ل ا�	وا'c وا������ت وا���m؛:�'  

  F�:ل ا����+(
ـ ا�
��< 3< ا:
���ل ا+:
� ا��)رو:�؛�  F�I ا��&�

� '	اه�< وا:�
)++ت  h��� >3 >��
ـ ا�
��./�3 ���� وا&;� و:��  .ر#�&

� وU	 ـ� #�"=�� .9	F��# ا��"��رات وا�.���ا   ��Q ا���5�< ا���/.
��3
.�ة        ��1�
M3و ��<��
3 �ا+:
)+ل ا�/@*�� �3< أ���/
 ��
 و��3< و&�����ت ر#�&�������
��3< ا�	����) ا���	?��� ��

3� �4�3؛  ��
  :"A� Q ا�
ـ�� #�"=��� F����9 ا�"����ء ا����S	ي وا�?��	اط ?��� ا:��
���ل   

�؛.�  �)اول ا�;.
� ���3د+ت و3
	ا�;��ت     �;� ���	? �ـ #�
"	 ه
ا ا�1(

  ا��
�1و�9ت؛+�
ر#� و'�| 
       ���' ����4 '��
���4ء ه��
ا ا�1(��
�# + Q��/ـ�� إن درس ا���


��Bر �
�A���5، آ����� :���;y ا�1	���� ���    #�"=��� ا:��  ،2�

�.I@ر ا�	ل ا��.�)? L�
M�'.  

  
 

  ا
 H� 2�ت. 2

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
�راك و'���]د ���3>���� 9;)#���)ـ��� ����)1
؛ ����Nء '

�؛ <���3  
)ا�	N3  ؛���>�ـ ���3>� أ�Nاء 3 )P E؛  

�؛��
  ـ ا�
^�<؛ ا�
��وي؛ ا��
      ��������* ،>�
ـ��� aU����.9 وا9;����د و?���	ق ������3>

  �3ر�hن؛
��ت ا�
.�aU وا+9;�د؛��G ـ  
>�
  .ـ ا��)اء ا�)#��ر�9 �����>

���3>������ '�����]دراك أو  >�����< 	������"�
ـ����� ا�
�؛�)1
'  

   Q��/ا>��) ا����* >���' c'	��3< ا��� >��
ـ�� ا���
  .H ا�����>�توا������ت >�

 ����=��' ������ إ����H  ؛ـ��� #�
����� ه���)ا ا�1(���� أه�?����&��"?
 ���.����L ا���/��Q وا+:��
)++ت ')ر���� د*e�9 ت����إ���3
و3;��� ?]ن ا3
)ادات ا�����>��ت ?�� درا:�� ا�"����ت     

�؛=��' ��  �4���9 ذات أه�
  �آ�������Bل �������)اء د#�������ر�9   ـ����� 9.�����)م ا�����>�����

>�
<�����.  
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54     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

 

  ا
�3S�?�ت. 3
�"����(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �ى ا
>�.�  .ـ ��9وي 9/"

Q�"/
� ��Nء '�  .ـ ا�(�رة وا�(�رة ا����
�Q ا������؛ "/
�Q ا�
"�#��، ا�"/
ـ ا�

�Q ا"/
�ا�'�.
�Q ا�����  �"/

.�'��، ا��.  
>�.�"/9 F�  ـ 9	آ

Q�  .ـ *�)ر و9 (#(�9/"

 ��ـ 9;)#) ا�(�رة وا�(�رة ا����
' ��Q؛�����>"/
  

 A����
�Q وا:"/
� ا����� �'�.
ـ 9;)#) ا�
5��3�؛ �I �?  

  
 Hإ� Q�"/9 2��< و�19.�"/9 Fآ	ـ 9;)#) 3

A9����G >���< أو أآB	 '4)ف �9.�"/9.  

  
  

 !�S�9 ه� �ـ #".H ا�4)ف ا :�:� 3< ه
ا ا�1(
 ��G �41@ل ا���e�9وا���� '�4 و 
�3@
��3رف ا�

� وا:�
��Bر �
�A�5، آ���ا�)را: � �
�y;�: ،2 ا�1	�
�.I@ر ا�	ل ا��.�)? L�
M�'.  

  
  
 

4 . $J ت����	"
  Zا
���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
���49؛ ��Gو �#(�  ـ ا�.��� ا�*�

 ��1�2 إ�H �)اء >�ا3
�؛ ا��ـ ا >)اد ا و�
�؛�  أو�

ـ ا��^�>L ا���
	ك ا �=	 
( ( , ) ; )ppcm a b a b∨:�.ك ؛ ا�	
! ا���

)ا آ"	  gcd( , ) ; )p a b a b∧ ت؛����G ؛  
� إ*��)س؛�  ـ �Gارز3


	د#)' � ؛ ا�����>�  nـ ا���ا?.

  .وا������ت

� إ*��)س �
;)#) ا�.�:! ���G Lارز3e�9 ـ
�<؛;�  ا���
	ك ا آ"	 ��)د#< �;

  
 H�< ف	�
) و>�H ا�.�ا> ـ ا�


	د#) ' ��  ؛ nا�;��'

	د#) ' �?� درا:�  nـ ا:
���ل ا���ا?.

mوا��� �� ا�.����'�*.  

 ��
�L ا+:
)++ت ا���/.M3 L�e�
� �ـ s��9 ا�1	�
  G(��� �4�3 ا+:
)+ل '��
	�a؛

 ���ت وأدوات �)را:�.
'  
�3@
ـ #�"=� N9و#) ا�
��ت ا ��G ت����G �3؛ أ��� ا���";�>)اد ا�(;


	د#) ' �5��3� �Iل  nا���ا?. �����3 >3 >��
?
 �? �#(�و4�9) ��)را:� ا��"	#�  Zا�.��� ا�*�

 �  ؛ ������>

���G �4رج ا��.	ر' ���? ��  .ـ �9
"	 ا >)اد ا و�
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55     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

 

  ا
�+.اد. 5

���(�3

 >��cةا
?.رات ا  �"��ى ا  !����E ت�����E  
     ����<���3 �������؛ ر5����4
ـ��� ا�����>���� ا���

��4
�3 :N3	ا�card؛  
  ر5��� �)اء د#��ر�9؛ ـ ا��")أ ا���م ��
�)اد،

 ��.���ت ���3 >��3>��"/
���3>��� ا� �����ـ�� ر5
�؛�4
�3 �<���3 �;� ��4
�3  

�؛�4
�3 �� أ�Nاء ���3><���3 ���  ـ ر5
aU�.9ا9;�د و ����<؛ ـ ر5
�4
�3 >�
<���3  
 N3	ت؛ ا��"�9	
pـ >)د ا�

nA ،  
  ، n!؛ ا�	N3 ـ >)د ا�
")#@ت

N3	�1ت؛ ا���K
pـ >)د ا�
nC؛ 

��ت ا >)اد��G ـp
nC؛  

��� ا�;)ا�=�  .ـ �

  
�����رات ?���� ����I+ت 
G+ة ا	����$ L����e�9 ـ���

  اد#�؛�9)
ي ا����:F��I F  ـ ا:
���ل ا����ذج ا�
�)اد

� ا��)رو:�؛�  ا��&�
�<��
3 �5��3 �I �? اد(�
  .ـ 9/"�Q ا�

  
ا:��/� 3"��)أي ا����)اء وا�����a  ـ�� #�"=��� 9.��)#! ا�
���)اد '� 

��  .ا���	ة و9.�
� وا�
"�)#@ت      ���#�"
�.��ت ا�"/
9�"��ت '��	
ـ #��< ر'�c ا�

�؛��'�.
�.�ت ا�"/
��'  
�ا  a#��9ـ #�"=� �3��� ا���
.�ة 3< ا�;��ة ا�/��.  
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M��"�
  ا
  )1Eآ�� وإ
�J�ت(H ����ت �Oل ا
.وال ا
+.د�! . 1

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
 �ـ�� ا�)ا���� ا���"���رة، ا�)ا���� ا��(��=�رة؛ ا�)ا���

  ا��;)ودة؛ ا�)ا�� ا�)ور#�؛
�<؛ ا�
Kو#� ا��4):�،
  ـ 3.�ر�� دا�

،�  ـ 3/�ر#L دا�
،�  ـ ر�9'� دا�� >)د#

�<؛
�< >)د#
  ـ 9	آ�F دا�
�<؛
"��< ر9
  ـ ر�9'� 3	آF دا�
� ا��"�������� ������)وال  �����B�
axx: ـ���� ا� +→ 

3axxو )و → )xEx →  
  

  
   L������
M3 ل���
�����:�' >#	������"�9 �ـ����� 3.�ر������

��ت؛�.
  ا�

�ج 9=����	ات دا������ أو 3  �
�����41 أو #/�رـ��� ا:����

����4 ا��"����� أو �3<      B�9 >�3 ��*@/إ$�ر�49 ا�
  �)ول 9=�	ا�49؛

ا�/@*��   fλو λ+fـ 9;)#) 9=�	ات ا��)وال  
 ��	ات ا�)ا�=3< 9f؛  

  �ا�/@*���� gof  >���3ـ��� 9;)#���) 9=����	ات ا�)ا����
�
�	ات ا�)ا�=9 >f  وg ؛  

): ـ ��3*�� ��Iل ��3د�� 3< ���ع  ) cxf و  =
( ) ( )xgxf � ا��"����؛ =�B�
  ا�/@*� 3< ا�

ـ�� درا:��� ����3د+ت و3
	ا�;���ت '�:��
���ل    
�4��B�9ا�)وال و.  

  

   �� ���	ا�������B3ل أ@��G >��3 ءNا ا����
a��3 ـ�� #��
! 9.��)#! ه��
� �����)وال   ����Bت ا��������'����| ا�&����?�ت؛ إ������ء ا���;�
� إ���H ا���)وال ?���&��' �4
� ا�
��� :��".y درا:�����: ا��	��

axx 3axxو →+ )و → )xEx وا����������)وال ���������3<  →
 �� ا�
���� ���9! ا�
/���	ق إ��λ+f  ����4ا����������1�؛ '����m1 ا��

  ؛'���
ع ا���
	ك
  �)ـ �9
"	 ا�)وال 3< ا���� )( )xfEx )و → )( )xEfx → 

  .�Gرج ا��.	ر
  �
�ج 9=�	ات دا�� >)د#��

 >�H ا:�3@
ـ #�"=� ��9#) ا�

�������4 ا��"B�9 >3 �*@/ء    . ا����م ']����
آ�� #�"=�� ا+ه
  ا���;���ت؛

ـ #�"=� ��9ول ا�;� ا��"���� ����د+ت و3
	ا�;�ت �3<  
)�������������������������������������ع ا ) cxf )و = ) cxf )و ≥ ) ( )xgxf ≤ 
)و ) ( )xgxf )و = ) ( )f x g x<   

    �ـ�� #����< ?��� ��I)ود ا�����3ن؛ ا:��
���ل ا,+ت ا�;�:��"
 �����ا�
���� ا��)����3� ?���� ا�;�:����ب و وا�"���	ا�! ا�����9�3

  ��9< 3< درا:� ا�)وال؛ 
 3 >��;

��رة Q��/�9 �3< ��3اد       ـ #�M3 ت��� و&�������
])M
  .ا�
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��ت ا
+.د�!. 2��� 
  H ����ت �Oل ا

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
��ت ا��)د#�؛��

  ـ ا��
�؛���	
� ا����

  ـ ا��

��ت ��

��ت ا���"�رة، ا����

ـ ا��
��ت ا��;)ودة، ��

  ا��(=�رة، ا��

����

3 �  ،ـ ر�9'
 ،����ت ا�;��'��

  ـ ا��
����ت ا��4):��

  ـ ا��

  

�L ا+:
)+ل '��
	�a؛e�9 ـ  
 ����

3 �إآ"�ر، إ�=�ر، (ـ ا�
��< 3< درا:

�  ؛)ر�9'
�؛�� أو ه�):�'��I ����

3 H�< ف	�
  ـ ا�

�  nـ ��Iب ���3ع ���

3 >3 ��'�

I)ا 3
��� ه�):���

� أو 3�'��I.  

	�
� ـ ا��'��I ت����

ف >�H و&���ت ��
�؛�  أو ه�):

� و���ت ا�;��'��

��ت ـ ا:
���ل ا����

ا��
�5��3 �I �? ��  .ا��4):

� G >3@ل ���	
��ت ا���

ـ #��< 9.)#! �413م ا��

�L ا���اد؛M3 >3 ة�.
  و&���ت �3

 H�< 
�3@

��#) ا�� ���ت ?	���

ـ #��� درس ا��
��؛ا:
���ل ا دوات ا�����9�3  

�L ا+:
)+ل e�
� �ـ #�"=� ا:
=@ل ه
W ا����:"

	�a؛��'  

� دون 3=�+ة���	
��ت ا���

  .ـ #�"=� ��9ول ا��
  

  
  
 

3 .$)�) 
  ا
"	�ب ا

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
�؛#�;
  ـ ��� ا�
 �=�xbxaـ 9;�#� ا�( sincos +  

  

;
�� ا�� L�
M3 >3 >��
�؛ـ ا�#�  
� �����3د+ت و3
	ا�;����ت  ���I >���3 >��
ـ��� ا����
� Y����9ول ?����� �����4�I إ�����H ا��������د+ت   �����B�B3

�؛�  وا��
	ا�;�ت ا :�:
� و*�	اءة ���Iل ��3د��� أو     ��B�9 >3 >��
ـ ا�

��B�Bة ا��	ا�)ا5 H�< ��B�B3 �3
	ا�;.  
  

   ���? �U����"ا� �G���9 ���="�# وذ���2   ـ�� �9.��)#! ه��
ا ا�1(��
�
؛ '�:
���ل آ�3@
3
��ول ا� �? ���.9  

�    ـ�����B�B3 ا�;���ت	
3 ���;� ����B�Bة ا��	ا���)ا5 L���e�9 !
��#
� >�H ��3ل 3</��'IR .  
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  )���! دا
! H.د�!. 4

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
  

      ��? ���4
�؛ ا���#�4� ا�@�3�/.� ��? ��4
ـ ا��#�4� ا���
 �/.�  

   ������? �������4
؛ ا�������#�4� −∞و +∞ـ����� ا�������#�4� ا���
�? ��4
  ؛−∞و +∞ا�@�3

�<؛ ا��#�4� >�H ا����ر��  .ـ ا��#�4� >�H ا�
  ؛ـ ا������ت >�H ا���4#�ت

�#�4�   ـ ��4#�ت ا�)وال ا�;)ود#� وا�)وال ا��
ر#��؛ �
��f  T: دوال 3< ا���If ؛���د#
  دا�� ا>

: ـ ا���4#��ت 
x

x
x

sin
lim

0→
و  

x

x
x

tan
lim

0→
و  

20

cos1
lim

x

x
x

−
→

 

و
x

ax
x

sin
lim

0→
  

F�9	
  ـ ا���4#�ت وا�
  

  
   �ـ��� ������Iب ��4#����ت ا�����)وال ا�;)ود#����
  وا�)وال ا��
ر#� وا�)وال ا�@�
ر#�؛

     ������B�Bب ��4#�����ت ا�����)وال ا��������I ـ����

���ل ا���4#�ت ا:�' �/���د#�؛ا�"�
<+  
3
	ا�;�ت 3< ��ع �I ـ( ) ε<− lxf   

)و ) Axf ) �r"�ت أن < )xf    Hول إ��Y�9
l �/�  .?� و&���ت '�

  
� ��G >��3@ل      ���:(I ���.#	/' �ـ�� #��
! 9.��)#! ���413م ا����#�4

2xx:�����ك ا����)وال   xxو → 3xxو → nxxو → → 
��r! *"���ل ه��
W    −∞و +∞و3.��'����49 '����ار ا�(��1	 و  

  ا���4#�ت؛ 
  �? F�9	
��ت ا���G H�< د��

! ���Iب    IRـ '�+>#

Q.;9 �4#�ت دوال�:  
 *( ) ( )xulxf ≤−  T�Iu  �4
#�4� �  ؛ 0دا�

 *( ) ( )xuxf ≥  T�Iu  �4
#�4� �  ؛+∞دا�
 *( ) ( )xuxf ≤  T�Iu   �4
#�4� �  ؛−∞دا�

     	����h ا $�����ل �
 >����H إزا��������3@
 ـ��� #�"=���� ��9#���) ا�
  .ا��;)دة

    H���< �ـ�� #�;(��	 ا:��
���ل �9	L��# ا����#�4� ?��� ا�"	ه���
      |���' ���Iو d3����	"ت ا����اردة ?��� ا�������Mا� |���'

c.? L#	�
  .ا�
��ر#< '4)ف ا+:
��kس '��
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  ا�nR?�ق. 5

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
�؛ /.� �? �� ا$
.�ق دا�� ا��)د ا����
Q؛ ـ *�'�

ا������س ���;���H؛ .9	F��# ا�
Kو#��� ا��4):��� و
�؛�1��9 �
.�ق ?� �./� ')ا�$@� ��'�* �  دا�

     H����< ق�.
�<؛ ا+$��������ـ��� ا+$���
.�ق >����H ا�
ا������ر؛ ا�
Kو#��� ا��4):��� و�(��L ا������س؛  
   ������3س أو �(���L �����3س >�����دي؛ ا��./���

  .ا��Nواة
� ا و����H؛ .
ـ��� ا+$���
.�ق >����H �����3ل؛ ا������

�؛ ا���
.�ت���Bا� �.
�؛ ا������

  ا��

gfـ ا$�
.�ق ا��)وال    + ،fλ ،fg، 
f

1 ،
g

f ،

)(؛  baxf   ؛f؛ +
  
  

                                                                                                     
���&�1
"0:ـ ا����د�� ا� 2 =+ yy ω  

�؛�1��9 �  ـ .9	F# دا�� '��ار �./� ')ا�
  ��? �  0xـ ا�
�	ف >�H أن ا��)د ا���
Q �)ا��

ه���� ا�������3� ا�������A �������س �3;��ه���� ?���� 
  ؛0xا��./� ا�
� أ?(���4 

   
� ا و����H �����)وال  ـ��� ا�
����	ف >����H ا������.
 ��  ا��	��

�� دا�.
3< 9.���ت ��Iب 3� >��
  ـ ا�
      ���? �ـ�� 9;)#��) ��3د���� ا������س ���;���H دا���

� وإ���ؤW؛ /.�  
ـ 9;)#) ر�9'� دا�� ا�/@*� 3< درا:�� إ$��رة   


�4؛.
�3  
ـ��� 9;)#���) إ$����رة دا����� ا�/@*���� ���3< ����)ول     

���4 ا��"����؛B�9 >3 ا�49 أو	�=9  
   ��I ����.�"/9 �5����3 ���I  لـ���   �ا�.���! ا�)��#��

�  ؛وا�.�! ا�.(�#
  ـ 9/"�Q ا+$
.�ق ?� ��Iب '�| ا���4#�ت

>�����3
�4 ـ 3< ' >��# �
� ا��B3 ا :  
��# ��' �): .9	F# ا�)وال ا���	? )21 hh +→    

)و )31 hh و →+
h

h
+

→
1

hhو 1 +→ '��������������������ار  1

�ا�(1	 ')وال 1��9�.  

  �ـ�� L��e�9 ا����#�4
x

x
x

sin
lim

0→
    >��3 �� آ��.
���3 (��#(;9 ���?

 >�
xxا�)ا� sin→ وxx cos→.  
��# �3 H�< ه�ن	ا�" !
  :ـ #

 * yإذا آ��f  ��3ل H�< �
'�r �3� f  (��3'?]ن  Iدا�
 H�<I ؛  
 * yإذا آ��f �
.�ق و دا�$@� �N9ا#)#� >��H ���3ل   *�'�
I ن[?'f  H�< �"��3I ؛  
 *yإذا آ����� f �
.�ق و دا�������$@� �����'�* H����< �����)*��9
� >�f  H'?]ن ��Iل3"��:I؛  

  ����ت ا������������Mا� ��  و9."��������I ����?f   �����'�* �دا����
  ؛�@$
.�ق

���&�1
"0:ـ #."� ا�;� ا���م �����د�� ا� 2 =+ yy ω  
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������ن و��ا�� ��دة ا

6 .H !

.ا $(��3 
  .د�!ا
� (�M ا

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
 �������ت ا��.�ر'���؛  : ـ�� ا���1	وع ا�@�5�4.
ا�����
  ا+��9ه�ت ا��.�ر'�؛

  ـ �.c ا+��/�ف؛ �.9	 H�;�3 دا��؛
� H�;�3 دا��؛r��9 	���< ـ  

  

���� ����د+ت و3
	ا�;�ت؛"3 �I ـ  
 H���;�3 ���r��9 	�����<و �ـ�� ا:��
���ل ا�)ور#��


(�ر 3G؛ ?� ا�� درا:� دا�<���  
 �� �)را:���������Bا� �.
ـ��� ا:���
���ل إ$����رة ا������

  �.9	 H�;�3 وc.� (#(;9 ا��/�?A؛
� دوال I)ود#� ودوال �
ر#� ـ درا:� و�B�9

  ودوال +�
ر#�؛ 
�/��' ��B�B3 دوال ��B�9و �  .ـ درا:

  
   �49�.
ـ #�"=� درا:� دوال + #/	ح ��Iب وإ$��رة 3��

�=��' �'���. 
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������ن و��ا�� ��دة ا



��ت��)��� ا���  

�ر���73

	>! ا;و
: �9 ��8 ا��  

  
!3+n ���.�
  ا
+��م ا�BR#�د�! وا

  

  !��H رات�3�Hا  
  


 ه
ا ا���
�ى *) �3رس ?� ا��
ع ا���
	ك ا����� وا��
ع ا���
	ك �إذا آ�ن ��9
 �� وA�"* �3 >)ة أ��/� >)د#��! ا ���
� و�
ع ا��ا�
������� و�
ع ا,داب وا����م ا�����

�� ووLe أدوات و9.���ت وأ���Uوه�):�� 3< ا���1ه�! ا�	#�&<���3 a3 �3< ا�"	ه�ن  �� و3��9
�، ?]ن 9)ر#m ا�	#�&��ت <��
3 �5��3 �I �? �&�#	ا� �� 3< ه
W ا���"���Bوا� Hا و� >�
����'

��� #��s '����� '�4 وS�9 �4�S�#و 
���
��41 ?� '#�"=� أن #(�ن ��3رف ا�e�9 ��3+ت a�:�

�! إ�Uر أ��

)ر#m ه
W ا���دة '��� �� ا���3#�'	
��4ت ا���
ه)اف 9)ر#m ا�	#�&��ت ا��;)دة '��
آ�� #�"=� ��9��4! 3< اآ
��ب ��3رف و�43رات و*)رات أآB	 9/�را و��3ر:� أ��/� . ا����Bي

 �� أآB	 د*�� و�9	#)ا وا:
���ل �=� وأ:���F ر#�&�3��< 	Bأآ !�49�Yه! +آ
��ب �13ه ��ر#�&
� a3 ا���)G ر�"
�< ا+>�' 
G �� ا���
�"�ت + ���9 ا��	د ا��	#a . ا���"���ه
ا وإن �

 Q?رة و�
M3 أو&�ع �? 
���
���9 ��� ا� ��	 ا���A�#(.9 Q": ��� !S 3< ��3رف، 'hو
 !����4 و'�< ا���1ه' c'	ت و3< ا��"�
�L 2�9 ا���e�9ر و�^;
� 3)رو:� A���9 3< ا:���إ:
	ا9

  .ا��)#)ة
  

��ت  ا���"�)ر#m ا�	#�&��ت '4
W إن 9��M3< ا� �+ #�"=� أن #.
(	 >�H >	ض ���
2�9 Hإ� ���

 ?� ا����
��ب إ$	اك ?��� ��h �? ذ�
� U >3	ف ا :� وا���1ه�! ا�	#�&

!���ت و?� '��ء 2�9 ا���1ه��Mا�.  
  

 ��� !4'��
� ا�)رس و3< 3)ى اآIا	3 L�
M�� 
�3@
إن ا�
;.Q 3< 3)ى ��3#	ة ا�
��41 #��< ا :
�ذ 3< 9.�#! اe�9 H�< !49ى *)ر�
��ت وا���4رات ا���
S	ة و�3 >3�.
���1ه�! وا�

�#�'	
� U	اA.5 ا����9��A و*��س ?��� ���س *)راH�< !49 ا�41! 3	دود#.' 
�3@
�� s��# ؛ آ��
��� ا�"	اه�< ا�	#�&h��� ا�
��ر#< و�Iو �� و>�H ا�";T ?� ا����5�);
  . وا�

  


د ا��M(� ا�
ي #")�A إن ا����4�3@
ا����5� و';4B! >< ا�;��ل #�)ان  ?� ����3� ا�
!��
� ا�
� 4���9! 3< ا����ر ه
W ا����5� وا�
��ر#< 3< . 3< ا ��/� ا :�:
Gا >�I آ�� أن


 و��9و'a3 �4 ا�.)رات �3@
�� ��.�U	ف ا :
�ذ و��9>�4 و9)ر��4 وa3 �4":��9 ا�.)رات ا�;.

 إ#��'� 3< 9;.�Q ���ط ر#�&� ?��� وذي أr	#��<  ا���
S	ة�3@
  .داH�< !5 ��9#< ا�

  

�a �3اد '4
W ا���"� إن 9)ر#m ا�	#�&��ت �� m#ر(
#�"=� أن #��ن 3	9"/� '
�،  ��9ر#� أو ا�
M([، وذ�G >3 2@ل ����3� ���ذج���S�9 أو ��� أو 9�":�;3���3 ... F�/
#

�
�^� ��4 وK9و#@ و�19�	ا ��#	�4 9�I ،�4�5 أو !�آ�� #�"=� . ا:
�����4 >�):�اء أ��rء 9.)#! ا���1ه
' Q���
�! ا�<(9�4
W ا���"' ])M
�< 3)ر:� �3اد ا�.  

    

�، وذ�S� 2	ا   ��G ��� ?� ا�"	اd3 ا��)#)ة ��	#�&��ت 'Kه���y ا داة ا�����9�3SI (.�
G+�4ت وا��

�L ا����+ت وا>
"�را ��M3 �? A�
;9 y;"�ي أ
��رات ا��;)دة ��)ور ا�


3 �? ،>#��
� وا��'	
�� ��Uق ا���B����'�B#(;ت ا���������
. ��>@م وا�
�ا�� ��ل ا:
���ل ا�
� ا��
�?	ة ?� و>��A ?]ن ��3� وا دوات ا�����9�3	"�� �� أو ا�.�'��ا:
���ل ا,�� ا�;�:"� ا����
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 62     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

 H�< ص	آ�� #�"=� ا�; ،A' م��
��ت ا��Y:��ت أ3	 #�"=� 9����A وا+ه�.

 ا��3@
إآ��ب ا�

���ل ه
W ا دوات :�' ���Mا� ��1 �4
W ا دوات، (ا�^	ور#�eا�� Fا���� H�< (�ا�
Kآ

�، ا:
���ل /��' d3ا	' �h��ا و��#�ت ?� ا������ت، ا:
���ل ا��@m3، إد�Gل ا���/��ت، �
،���Q وا:
=@ل ا�.�>�ت ا��
�)دة ا��:�c5، ?� *)ر ا��3...)  ا�"	ا�! ا�	#�&��
�ن، وا+$
=�ل '

��:Y���' ت��  .a3 3)ر:� �3دة ا�>@3
  

 >3 A���9 �4? ،���G �#���' HS;9 أن �="�# ��
 >�H ا�
�ا�� ر#�&���
� *)رة ا��إن ��9

�	 >< أ?��رW $�1#� وآ"�
3
��:2 وا� �#�=� !���؛ ?��	ف �'�� 'K:��ب :���< Q�وا&s ود*


�	ات و#�	ح و#�&s ا��(/�;�ت وا�=
� ا���K�3 ]� ��� و#
	�! ر#�&��	 ا�	#�&'��
 ���
� ا:
)+ل ر#�&�؛ آ�� #�	ض ا�
"	#	ات ����a ا��
�d5 ا��Iا	3 L�
M3 ر	ض و#"	و#�
13�)ة و13	دات ��3:"� �3"	ة؛ و�����4 �43رات ��9<  @�� @��
�3 �.�� د*�1��' �إ���4 و#
�ا�

�

 3< ا+�)�3ج '��� إ#��'� ?� ا���
�a و3 >3���
� 3	ض و?� أ�I< ا���' ��� درا:
A ا����'
  .ا�S	وف

  

!P�m رات�3�Hا  
  

1  .ZS< 
  �3�دئ J$ ا
  

4
W ا���"�إن ا�4)ف 3< إدراج ?.	ة 3"�دئ ?' Q/ا��� � !�
 '��1ه�3@
، ه� N9و#) ا�
 >�� ا�"	اهh����ت و���ذج ��9>)ه! >�H '��ء و��.
�! أ?��ره! و3)ه! 'S�
� ��و3"�دئ أو�

� >�H أ:��m وا�	#�&��� إ+ أن '��غ ه
W ا�4). ا&;� و:�' ،�ف + #
;.a3 Q ا�
�4ء ه
ا ا�1(
�.I@ا� d3��	"ل ا��)? L�
M3 �? 2�
' �
H9K ذ�2 إ+ '�:
���ل �
�A�5 آ��� :�;y ا�1	�# >�.  

  

  ا
�+.اد.  2
  

��ت ��
�	ن >�H #4)ف ?(�.
� 3< ا دوات وا�<����' 
�3@
� ا�
�)اد إ�N9 Hو#) ا�
 �3��
a3 و&���ت �9)اد#� ور'/�4 '�����ذج ا�
�)ادي ا����:F؛ �
ا #�"=� ا�;	ص >�H ا�

�� ا��)رو:��&��� ��"9 ���ر وا:
���ل ا�(�� ا��@�5
Gا H�< !��9#)ه . �و'�� أن �� ا����5
 
���

)ر#F ا�� �":��3 (�# �1� ?]ن ه
ا ا�1(�
M3 و3< */�>�ت ���9ن �3
.�ة 3< ا�;��ة ا���3

|�#	
  .>�H ا�
  

3  . �32
  ا
  

9 (I�4ل وا��' ����Bا� �3< �3
�"إن ا����د+ت وا��
	ا�;�ت 3< ا�)ر� 	"
� >3 	�Bت آ�
49�.�"/

��4 وا���� '�"B9��4 و��
ع ا���
	ك �
ا #�"=� 9)>���' 
�3@
� G >3@ل ����3� �ا�


�رة وG >3@ل 9	#�| و&���ت �3
.�ة 3< ا��ا*a أو 3< �3اM3و �� ه�د?<��
3 �د أ��/
�4�� إ���
�19�	 وK9و#� ا��
�d5 ا�� !r ])M
  . ا�

    

 �49�.�"/
9! إدراج ا��(�1?�ت وا������ت >�H ا��(�1?�ت '4
ا ا����2 ا>
"�را �
9.���ت ا�;��ب  R�:	
� !�S�
�	 3< ا�)*� وا�B�' N��
9 ���h ��3:"�ت s�
�، و����9 �4��".
ا���

��Sا�� �I �? ��و�����4 إI)ى ا دوات ا����1�/Mت ا�.  
  

!9  
�3@
��ت �S	ا �
�)د 9/"�.��49 ?� ��3ل ا�
M([ آ�� 49)ف إ�H ��9#) ا���

9.)#! ا��
� �� وه� ��3:"�/.
3� a3 و&���ت 3��
  .���ر:� '�| أ��اع ا+:
)+ل ا�	#�&�>�H ا�
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 63     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

  ا
.وال ا
+.د�!. 4
  

� وا���a ا���اد ا������� �"����' �#Nآ	دورا 3 �� >�H ا���اء F��9 ا�)وال ا��)د#��.

����! ا����Bي ا�
Kه��
� ?� 9)ر#m ا�	#�&��ت '����G �#���' HS;9و . �? ��و9
��H ه
W ا ه�

 �SI@ا�� 	اه�Sآ�ت '�| ا���: ��s درا:
� آ��9 �4�)
�)ا . وا:
M@ص �
�' d5��4�Kا��
� وا�
.�' H 9.)#! ه
ا ا���41م ?� >@*
A #�"=� ا�;	ص >��
�L ا���اد ا����M� ي���Bا� !���
��' ��

 >�' c'ا	9 �� ��9< 3< إ'	از >@*":��3 ���ر و&���ت  ��/
Gل ا@G >3 2وذ� ،���ا�
Kه
�ا*
(�د#� و��9ر#� و>�(	#< �3
.�ة 3< >)ة ��3+ت ���3...>�
��< أ:�:
�I	3 	"< 2وذ� ، :

� 3	ا*"� أو K9و#� و�19�	 ا��
�d5 ا�I	3و ���| وا������� ا�	#�&#	
� ا��I	3�4��< �);�� .  
  

� ا���1ه�! ا��اردة ?� ه
ا � Hإ� �������
�.) 9! ا�
/	ق ?� ا��
ع ا���
	ك ا����� وا�
�.�ت"/
�3
�ى ا� H�< �4' وا���� �<��
3 �
ا #�"=� 3	ا��
G >3 �4@ل أ��/� ،�آ�� . ا�1(

� و9;)#) I �? ��� و>�H ا:
���ل H�;�3 دا����"3 d5�
>)د ��Iل #�"=� ا�
	آ�K9 H�< Nو#� ا��
3
���� 3< ر:! H�;�3 دا�� . ا����د+ت أو ا��
	ا�;�ت 
���
و'4
ا ا�()د #�"=� أن #��ن ا�

� أو دا���Bا� ���I9)ود#� 3< ا�)ر���G !أه 	^;
� وأن #�U�M
3 ����4 . W
>��� أن '	��d3 ه
 ��1��	ات (ا���� #Nاوج '�< ا�)را:�ت ا��=
� ...) ا�	:�م ـا�� ـا�آ"�رات (و'�< ا�)را:�ت ا���

  ...).ا�
.	#"�ت ـا�.�! ا�.(�ى 
  

إن �413م ا��#�4� 3< ا���1ه�! ا��)#)ة ?� ه
ا ا���
�ى و+ #��� ه)?� ?� I) ذاA9؛ ?�4 
� >�) 3;)ات �9	�41#��Gو �/.� �? �?]ن أي  و>��A. #4)ف '� :�س إ�H درا:� :��ك دا�

A� �#	S� ��9
"	 �Gرج ا��.	ر درا:.  
  

� >�H إن ���a ا�)وال ا��)
� >��4 ا��اردة ?� ا�"	��d3 دوال 3<	1
� وا�)وال ا�����	�
d3��	"رج ا��G ى�
  .���3>�ت �9	#�41 و>��A ?]ن �413م ا+9(�ل #�
"	 ?� ه
ا ا���

  

 !�� وا����3� ��)وال و?� 9;)#) '�| ا�.�#��F ا+$
.�ق دورا أ:�:�� ?� ا�)را:� ا���&�
�4� ��م ا$
.�ق دا�� ا�/@*� 3< �3)ل 9=�	اa3 ،�49 ا�
/	ق إ�H و#��< ا�
/	ق إ�H 413. ا��.	'

� ا�/@*� �����@ت 3"B�9و �� >)د#�B3K' ا ا���41م
���ب ه
� و#�"=� 9)>�! ا:�1��9 �.9	F# دا�� ')ا�
� :�اء .
�.�ت ا�)وال ا���"/9 H�< س�: �' N�3< ا�)وال ا�
� :".y درا:
�4 آ�� #�"=� ا�
	آ

=9 �1�Q��9 ا 3	 ')را:�
M3 3< ��3+ت �5��3 ��	ات دا�� أو ';.  
  

� ا���1ه�! ا��اردة ?� �Nء ا�)وال، � Q�"/
� �":��3 �� ا��"���� �)ا��B�

"	 ا��#
c.� (#(;9و �� إ��.9 H	 H�;�3 دا�?�&��"? ،d5�
?]�A #�"=� ا+>
��ء  ا��/�?a3 ،A *"�ل ���a ا��

� �S	ا ��� ��4 3< أه��� ?� K9و#� و9	:�R '�| ا���4#�ت و?� 9)*�Q ')را:� ا�1	وع ا�@�5�4�
 ���Gو �� '�| ا����5I �? �� ا��"���� �)ا��؛ آ�� #�"=� ا:
=@ل درا:� دا�� >)د#�B�
ا�

� ��3د+ت و3
	ا�;�ت;' �4�3 �  .ا��	9"/
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������ن و��ا�� ��دة ا

  ا
�3)��� وا
?.رات ا
 >��cة
 !�����
  وا
������ت ا

  

1 .ZS< 
  �3�دئ J$ ا

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
 >��cة ا
?.رات  �"��ى ا
ـ��� ا��"����رات؛ ا���������ت >����H ا��"����رات؛ ا����)وال   

  ا��"�ر#�؛ ا������ت،
 ��'�����L�M؛  ا+:���
)+ل : ـ��� ا+:���
)++ت ا�	#�&���

ا+:����
)+ل '1(�����  ا+:����
)+ل '�^�����د ا�������m؛
  ،a�	
ا�;�+ت؛ ا+:
)+ل '��
��?Y؛ ا+:
)+ل '��

     F�:ل ا����+(
F��I   ـ ا��
��< �3< ا:�
���ل ا+:�
� ا��)رو:�؛�  ا��&�

  ��� '	اه�< وا:
)++ت ر#�&�h��� >3 >��
ـ ا�
��؛./�3 ���  وا&;� و:�

   ���ـ #�"=� .9	F# ا��"�رات وا�.��ا��< ا���/.
	Uا����5و �Q ا+:����
)+ل ا�/@*����� ����3< أ������/

 (�������3
.�ة �����3< ا�	������ ������1�
M3و ������<��
3
  ��
 و���3< و&������ت ر#�&���������
ا���	?���� ��

3� �4�3؛  ��
  :"A� Q ا�
"=�� F���9 ا�"���ء ا���S	ي وا�?�	اط ?��       ـ #�

�؛.�  ا:
���ل �)اول ا�;.
����4 '��
����4ء ه���
ا    
�# + Q���/ـ��� إن درس ا���
� #�"=���� ا:���
��Bر �
�A����5، آ������    ���' �ا�1(���

����L ?(����ل     M�' ،2�
���� �:����;y ا�1	����

�؛.I@ر ا�	ا��.  

  
  ا
�+.اد .2

���(�3
  ا
������ت ا
�����!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
�ـ ا�����>�ت ا�4
���  

  ر5��� �)اء د#��ر�9؛ ـ ا��")أ ا���م ��
�)اد،
9�"�ت	
��1ت ، >)د ا�
")#@ت،ـ >)د ا��K
 .>)د ا�
��ت ا ��G ادـ(<p

nC؛��� ا�;)ا�=�  ؛ �
�؛�4
�3 �  ـ >)د أ�Nاء ���3>

��رات ?� �I+ت �9)اد#�؛
G+ة ا	�$ L�e�9 ـ  
<��
3 �5��3 �I �? اد(�
�؛ـ 9/"�Q ا�   

   F����I F���:ادي ا����(����
ـ��� ا:���
���ل ا�������ذج ا�
� ا��)رو:�؛�  ا��&�

  

ا:�/� 3"�)أي ا���)اء    ـ #�"=� 9.)#! ا�
��)اد '� 
��  .ا���	ة وا���a و9.�
a��#��9 ���="�# ة ا  ـ������� ا�����
.�ة ��3< ا�;/����

��3��  .ا�
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������ن و��ا�� ��دة ا

 

3 . �32
  ا
��J�ت .3.1# 
  ا
"	�ب �H: ا

���(�3
  ت ��E!����E���  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
     >�3 ���'	3 �ـ 3(�1?� 3< >��د وا�I)؛  �1�)3?

 �  ؛4أو  3أو  2ا�	9"
�<؛ ��)اء   
�'	�3 >�
�.��   ـ ���3ع �1)3?.I د(�<

����'	3 �?�1��)3 ���?  ���? ����'	3 �؛ ���)اء �1��)3?
      >�
� ���3< >�����د وا���I)؛ ����)اء �1���)3??3(����1

�<؛
�'	3  

'���� ��3< ا�     ـ ا�
��< 3< ا�;��ب >�H ا��(�1?�ت	3 �?�1��)3 !#(��.9 !
9"��� ـ�� #��	n 
   >��3 ����.�.I اد(��<  a��'	3 آ���)ولn  د����<

):/	  nو )42 ≤≤ n؛  

  
 

  ا
 +�دRت وا
 ��ا�"�ت وا
>c �ت .3.2

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
�4��' ����Bا� �  ل واI)؛ـ ��3د+ت 3< ا�)ر�

� '���4ل واI)؛���Bا� �  ـ 3
	ا�;�ت 3< ا�)ر�
��4�<؛��' Hا و� �3
	ا�;�ت 3< ا�)ر� ��S� ـ  

� آ�س(ـ ا����Sت وا��(�1?�ت .#	U(؛  
)�4�3ل  ��3nد�� و ��S�nت 3<  )42 ≤≤ n؛  

       ��4�I ��? ولY�9 ا�;��ت	
� ���3د+ت و3�I ـ  Hإ��
�����3د+ت و3
	ا�;����ت ���3< ا�)ر����� ا و����H أو     

� '���4ل واI)؛���Bا�  
����4�< أو    ��' Hا و��� �� �����Sت ��3< ا�)ر�����I ـ��
  Q�5ا	ا�/ L�
M3 ل���
:�' ��r@ث أو أر'a ��3ه

�؛I�
  ا��
��	ة Y�9ول    =
ـ 9	#�| و&���ت 9
^�< 3.��د#	 3
� �����3د+ت أو 3
	ا�;����ت أو   ���I H����4 إ�����I ����?

  ���Sت؛
5��3� 3< ا� �I ؛ـ��/Mا� ��3	"  

  ���I H���4 إ����I ���? ولY��9 �5����3� ا*
(���د# ���I ـ��
  ا����د+ت وا��
	ا�;�ت وا����Sت؛ 

     �� ���3د+ت و3
	ا�;��ت �3< ا�)ر��I ـ إن
� ������Sت ���3<    ���Iو (���I����4ل وا��' �������Bا�
  (��* >�����4��' Hا و��� ��< ��3< ا�)ر���
����3د�
      ��4�#(�.9 F���9 F��# ا
�� ��4
:".y ��3ر:�

(#(� >3.  
���a ه��
W ا�����1ه�!  ـ�� #�"=��� ��9)>�! و9 �� y���"B


���رة    M3و �� ه�د?����<��
3 ���G >��3@ل أ����/
�4��^�#	9 ���="�# �����9ن و و��G >��3@ل 5����3

����3
.�ة ���3< ا��ا*���a ا�������� أو ���3< ����3اد     
 ��)M

 ا�����3@
� إآ�����ب ا�����ا�.���)رات [ '=
  .ا���
S	ة
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  ا
��t�ر��* ا
+�0ي .3.3

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
�hـ ا��� N3	ي، ا�	�ا�� !
  ؛logر#

��، ablog:ـ �
b

1
log ؛

b

a
log ؛alog،  

  


����ي >�����h�� Hر#
�����ت  ;9 	�'�����9 c�ـ��� 9"����
�؛#	�<  

�؛ /��' ���
� ��3د+ت ���hر#I ـ  
'��� �;����ب *���!  ا,���� ا�;�:��"�ـ�� ا:��
���ل 	3.

��/* F��3 �.�.I ي ��)د	�ا�� !
  ����hر#
      A�����
'����� ������)د ���hر#	3. �������* (����#(;
أو �

  .ا���	ي ���3م

، ���r! ـ��� ا:���
���ل ا >���)اد
 Hإ� a�:�
  ؛*"�ل ا�

  

  
  


��ت ا
+.د�! .3.4��� 
  ا

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
��ت ا��)��

  د#�؛ـ ا��

�؛���	
� ا����

  ـ ا��
���ت  ��

��ت ا��(=�رة؛ ا����

��ت ا���"�رة، ا����

ـ ا��

  ا��;)ودة،؛
�؛���

3 �  ـ ر�9'

�؛���ت ا�;��'��

  ـ ا��
�؛���ت ا��4):��

  ـ ا��

  

�L ا+:
)+ل '��
	�a؛e�9 ـ  
     �����

3 �إآ"��ر، إ��=�ر،   (ـ ا��
��< �3< درا:�

�  ؛)ر�9'
 ����I �������

3 H����< ف	����
� ـ��� ا��� أو ه�):����'�
  و9;)#) أ:�:�4 وI)ه� ا ول؛

�  nـ�� ����Iب �����3ع �����

3 >��3 ����'�

��I)ا 3
�؛�� ه�):���

� أو 3�'��I  

� أو  �'���I ت����

ـ ا�
�	ف >�H و&���ت ��
�؛�  ه�):

� و������ت ا�;�����'��

�����ت ـ��� ا:���
���ل ا����

ا��
�5��3 �I �? ��  .ا��4):

� �3   ـ #��< 9.)#! �413����	
���ت ا���

< م ا��
    L���
M3 >��3 ة�.
 ���3اد��G@ل و&�����ت ���3

])M
  ؛ا�
     (���#��
� ������ت ?	������

ـ��� #������ درس ا��
�؛�
 >�H ا:
���ل ا دوات ا�����9�3�3@
  ا�

   L����e�
� �ـ��� #�"=���� ا:���
=@ل ه���
W ا����:���"
  ا+:
)+ل '��
	�a؛

����ت  ��

ـ�� #�"=��� >��)م ا��=���+ة ?��� ����9ول ا��
 ����	
  .ا�
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4. M��"�
  ا
  H ����ت �Oل ا
.وال ا
+.د�! .4.1

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
  �ـ���� ا�)ا������ ا���"�����رة، ا�)ا������ ا��(����=�رة؛ ا�)ا�����

  ا��;)ودة؛ 
�<؛ ا�
Kو#� ا��4):�؛
  ـ 3.�ر�� دا�

  ـ 3/�ر#L دا��؛
  ـ ر�9'� دا�� >)د#�؛

�<؛
�< >)د#
  ـ 9	آ�F دا�
>�
�<؛ ـ ر�9'� 3	آF دا�
"�  ر9

 >�
� ا��"����������� ���������)ا���������B�
axx: ـ������� ا� +→ 
3axxو   ؛  →
  

��ت؛�.

�L ا�M3 ل���
:�' >#	�"�9 �  ـ 3.�ر�
     �
�ج 9=�	ات دا��� أو ا�.��! ا�.(��#� وا�)��#��
ـ ا:
�����4 ا��"������ أو ��3< ���)ول    B�9 >��3 ���*@/ا� ��)ا���

�	ا�49؛=9  
��	ات ا =9 H�< ف	�
 ��λ+f)وال �3< ا�����    ـ ا�

  ؛fا�/@*� 3< 9=�	ات ا�)ا�� fλو
� ا��"�������� �)ا������ أو �����)ول    �����B�
ـ���� ا:����
���ل ا�
    |����' ��	ا����49 �
;)#���) �����رة �����3ل أو �;���=9

  ا����د+ت وا��
	ا�;�ت؛


�ج 9=��	ات   �

 >�H ا:��3@
ـ #�"=� ��9#) ا�
���4 ا��"�����؛ آ���   دا�B�9 >3 �*@/ا� �� >)د#

  #�"=� ا+ه
��م ']���ء ا���;���ت؛
ـ��� #�"=���� �����9ول ا�;���� ا��"������� �������د+ت    

)و3
	ا�;��ت ��3< ا�����ع  ) cxf )و = ) cxf ≤ 
)و ) ( )xgxf )و≥ ) ( )xgxf )و = )xg  <( )xf   

ـ #��< ?�� �I)ود ا����3ن؛ ا:�
���ل ا,+ت     
  ������ا���)�����3�  ا�;�:����"� وا�"����	ا�! ا�����9�3

  ا�
� ��9< 3< درا:� ا�)وال؛  '��;�:�ب
    Q��/�9 رة��
M3 ت������3� و&�� >�;
ـ #�

3< 3��د#< أG	ى؛  
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  ا
>����ت  .4.2

���(�3
  ��E!����E���ت   ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
xxـ����� ��4#������ت ا������)وال   2xxو → xxو → → 

3xxو nxxو → و��4#�ت 3.��'�ت ه
W ا��)وال   →
  ؛ −∞و +∞?� ا�(1	 و

�� وا��#�4�4
� و?��    ـ ا��#�4� ا���/.� �? ��4
ا�@�3
  ؛−∞و +∞

�<؛ ا��#�4� >�H ا����ر��  .ـ ا��#�4� >�H ا�
  ؛ـ ا������ت >�H ا���4#�ت

  ـ ��4#�ت ا�)وال ا�;)ود#� وا�)وال ا��
ر#�؛
������#�4� دوال �����3< ا��������� :f  T������If  �دا������

��د#�؛
  ا>
9�Fـ ا���#�4	
  ت وا�

  
  
  

  
ـ���� ������Iب ��4#�����ت ا�����)وال ا�;)ود#����� وا�����)وال    

  ا��
ر#� وا�)وال ا�@�
ر#�؛
  

    >�3 ���:(I ��.#	/' �ـ #
! 9.)#! �413م ا��#�4
� ا��;��)دة ?���  �����G@ل :����ك ا���)وال ا��	��

 +∞و �"	�����d3 و3.��'�����49 '�����ار ا�(���1	ا
  �#�ت؛r! *"�ل ه
W ا��4 −∞و

  ���? F���9	
��ت ا�����G H���< د����
ـ�� #��
! ا+>
IR Q.;9 �/�  :�;��ب ��4#�ت دوال '�
 ÷( ) ( )xulxf ≤− T�Iu  �4
#�4� �   0دا�

 ÷( ) ( )xuxf ≥ T�Iu  �4
#�4� �  ؛+∞دا�
 ÷( ) ( )xuxf ≤ T�Iu  �4
#�4� �  ؛−∞دا�

  �����4
ـ��� �9
"���	 ا���������ت >����H ا���4#����ت ا���
     
���3@
3."����� و#�"=��� ��9#��) ا� ����4
وا�@�3

�4� s�  .>�H ا+:
���ل ا�(;

 >���H إزا���� ا $����ل   ��3@
ـ� #�"=��� ��9#��) ا�

�؛/��	 ا��;)دة ا�"�h  
�9
"�	    ـ إن  �� ����41م ا���#�4#	S� �أي درا:

  �Gرج ا��.	ر؛
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  ا�nR?�ق .4.3

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
�/.� �? �� ا$
.�ق دا��؛ ا�
Kو#�� ا�0x   ��:(�4ـ *�'�

    ���'�* ����)د ا���
Q؛ ا����س ���;�H؛ .9	F�# دا��
�؛�1��9 �
.�ق ?� �./� ')ا�$@�  

.
�<؛ ا+$��
.�ق >���H ا������ر؛  ـ�� ا+$�������ق >���H ا�
  �(L ��3س؛

       �.
� ا و��H؛ ا����.
ـ ا+$�
.�ق >��H ���3ل؛ ا����
�؛ ���Bا�  

gfـ������ ا$������
.�ق ا�������)وال  + ،fλ ،fg، 
f

1 ،
g

f ،

)(؛  baxf   .f؛ +
    ���'�* �
�4؛ 3/��ر#L دا��.
ـ ر�9'� دا�� وإ$�رة 3�


.�ق >�H ��3ل$@�.  

ـ .9	F# ا�)وال ا��اردة ?�� ا�"	���d3 '���ار ا�(�1	     
�؛�  ')وال 1��9

  ���? �ه���   0xـ�� ا�
���	ف >���H أن ا����)د ا�����
Q �)ا���
�ا�
�  ا����3� ا����A ����س H�;�3 ا�)ا�� ?� ا��./

  ؛0xأ?(���4 
    ��? ���� ا و�H ���)وال ا��	��.
ـ ا�
�	ف >�H ا���

�؛/.�  
�  .ـ ا$
.�ق ا�)وال ا�;)ود#� وا�)وال ا��
ر#

   ����/.� ����? �ـ��� 9;)#���) ��3د����� ا�������س ���;����H دا����
  وإ���ؤW؛ 

ـ��� 9;)#���) ر�9'���� دا����� ا�/@*���� ���3< درا:���� إ$����رة      

�4؛.
�3  

���4 أو ـ�� 9;)#��) إ$���رة دا���� ا�/@*��� ��3< ���)ول 9=�	ا9
���4 ا��"����؛B�9 >3  

 ����I �����.�"/9 �5�����3 ����I لـ���  !�ا�.����! ا�)��#���� وا�.���
�  ؛ا�.(�#

��4 ��
آ	   
����3 >���# �
� ا��B3 ا >�: ـ 3< '
��# ��' �): .9	F# ا�)وال ا���	? )21 hh +→  

)و )31 hh و →+
h

h
+

→
1

hhو 1 +→ 1 

�'��ار ا��  .(1	 ')وال 1��9
  
  
  


�ن '��	�9'� وإ$��رة  .��
ـ 9."� ا��"	ه�
�ن ا��
�؛.
  ا���
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  درا8! وM�) E ا
.وال. 4.4

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
����������ت ا��.�ر'������؛ : ـ����� ا������1	وع ا�@�5�4.
ا��������
  ا+��9ه�ت ا��.�ر'�؛

�  ؛ـ �.c ا+��/�ف؛ �.9	 H�;�3 دا�
� H�;�3 دا��؛r��9 	���< ـ  

  
  

� 3< ا�)وال؛�B3أ �  ـ درا:

  �ـ ا�;� ا��"���� ����د+ت و3
	ا�;�ت 3< ا����
)()( xgxf ≤T���If وg     ا���)وال >�دا�
���ن ��3< '��

  ا��اردة ?� ا�"	��d3؛

(���ر      Gا ���? H���;�3 ���r��9 	�����< ل���
ـ�� ا:��

� درا:� دا��؛ ���3>  
                                                                                              �� دوال I)ود#� ودوال �
ر#�B�9 ـ

  

=�� ا+*
(��ر >��H 9;)#�) ��4#��ت دوال      ـ #�"
 �/�����') �������Bا� �دوال I)ود#���� ���3< ا�)ر����

    �� أو دوال ������3< ا���������������B��Bا� �وا�)ر�������
( )xbaxx ϕ++→T����I( ) 0lim =

+∞→
x

x
ϕ ( (����<

3;)ات ���3>�ت �9	#�41 و9;)#�) ?	و>��4   
��  ا�@�5�4

ـ���� #�"=����� درا:����� دوال + #/����	ح ������Iب   
'��� �49�.
�؛وإ$�رة 3�=��' � 

ـ��� #�"=���� �����9ول ا�;���� ا��"������� �������د+ت    
)و3
	ا�;��ت ��3< ا�����ع  ) cxf )و = ) cxf ≤ 

)و ) ( )xgxf )و≥ ) ( )xgxf )و = )xg  <( )xf 
T���If وg  ا���)وال ا����اردة >�دا�
���ن ��3< '��

?��� ا�"	����d3 إذا ���! #���< ا�;��� ا��"��	ي ?���   
  ا��
��ول؛
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��ت���
  ��)��� ا

�ر�� �73

	>! ا;و
: �9 ��8 ا��  

  
!3+n M�P;ا *��+�
  ا

!3+n !�(�	(^م ا��+
  اuداب وا
  

!��H رات�3�Hا  
  

 �"����' d3��	"ا� m1� د��
�! ا � ��"���.) 9! ا>��
�ا���و� "��  ��ا,داب وا����م ا�����
� 3< :�2 ا�"����ر#����Bوا� Hا و� >�
  .?� ا���

  

 
��<ه�9إن 3@9
� و�43رات Y9ه�4 �< ا���"�! #�"=� أن #
����ا 3< اآ
��ب ��3رف ر#�&
� أو ا�� ا�)را:�ت ا����3�'�
�� Hإ� �?�&��"? ،�� ?� e	وف �) �5@3�+�)�3ج ?� ا�;��ة ا����

�a ا��4< ذات ا�/�'a ا����� ?]ن ا�./�>�ت آ�ن ا�� ���ت �9
"	 ����3 &	ور#� ����ر:&�#	�
�49+��3 >3 	�B�41 ?� آe�9 y;"�ا������ أ a'�/ذات ا�.  

  

 !���
� و�
ع ا��
 ه
ا ا���
�ى *) �3رس ?� �
ع ا,داب وا����م ا������وإذا آ�ن ��9
� و�9�� وA�"* �3 >)ة أ��/� >)د#� وه�):�� ووLe ا ��� 3< ا���1ه�! ا�	#�&<���3 a3 �3�

Uت وأ������، ?]ن 9)ر#m ا�	#�&��ت  �أدوات و9.�<��
3 �5��3 �I �? �&�#	ه�ن ا�	3< ا�"

����'>�
� 3< ه�9�< ا���"���Bوا� Hا و� >�  ���S�9 �4�S�#و 
���
#�"=� أن #(�ن �3
�"�ت ا�

�s��#'�41 '����� '�4 وe�9 ��3+ت a�:�
 .  
  

�< ر#m ا�	#�&��ت إن 9)
9�4�< ا���"' A� ر ا ه)اف ا��;)دة�"
�< ا+>�' 
GK# أن �="�#

 وإ49����3! �3@
�! ا����Bي، و�3
�"�ت ا���

)ر#m ه
W ا���دة '��� �� ا���3#�'	
��4ت ا���
��'

�� وا���4ر#���ر ا��&���ت ا����:"� . ا���	?
Gوا��&�ح وا �U��"ا� �G�9 �="�# A�[? A�و>�

  .� H�< (<��9 اآ
��'4! �����رف ا��)#)ة وا�.)رات ا���
S	ة �4�3 '��� 3."�لا�
  

�، وذ�S� 2	ا ��G ��� ?� ا�"	اd3 ا��)#)ة ��	#�&��ت 'Kه���y ا داة ا�����9�3SI (.�
��رات ا��;)دة 
G+�4ت وا��

�L ا����+ت وا>
"�را ��M3 �? A�
;9 y;"�ي أ
��)ور ا�

 ��'	
�� ��Uق ا���B����'�� ��>@م وا�
�ا�B#(;ت ا���������
. وا�
��#<، ?� ��3ل ا:
���ل ا�
�3� وا�"	ا�! ا���)�3� ?� ا�;�:�ب و>��A ?]ن 	"�� �� أو ا�.�'��ا:
���ل ا,�� ا�;�:"� ا����

� ا��
�?	ة ?� ا��Y:��ت أ3	 #�"=� 9����A وا+ه
��م 'A، آ�� #�"=� �وا دوات ا�����9�3
@

���ل ه
W ا دوات ا�;	ص >�H إآ��ب ا�:�' ���Mا� ���ت ا�^	ور#�.

 ا��3) H�< (�ا�
Kآ

�1 �4
W ا دوات، ا و��#�ت ?� ا������ت، ا:
���ل ا��@m3، إد�Gل ا���/��ت، �eا�� Fا����
،���، ا:
���ل ا�"	ا�! ا�	#�&/��' d3ا	' �h���  (... �? ،c5�:دة ا��(�
وا:
=@ل ا�.�>�ت ا��


�*)ر ا���3ن، وا+$�:Y���' ت���a3 Q 3)ر:� �3دة ا�>@3��
  .=�ل '
  

���G �#���' HS;9 أن �="�# ��
 >�H ا�
�ا�� ر#�&���
� *)رة ا��?A���9 �4 3< . إن ��9
 �13�)ة و13	دات ��3:" @�� @��
�3 �� ووا&;���: �=�' ��'�
�	 >< أ?��رW $�1#� وآ"�
ا�

�	ات و#�	ح و#�&s ا��(/�;�ت=
� و#
	�! ر#�&��  �3"	ة؛ ?��	ف ا����	 ا�	#�&'��
وا�
� ا:
)+ل ر#�&� '��� 3."�ل؛ و�����4 �43رات Iا	3 L�
M3 ر	ض و#"	و#� ��K�3 ]�
� 3	ض و?� ��' ��� درا:
A ا����'�

 3< ا+�)�3ج '��� إ#��'� ?� ا���
�a و3 >3���
��9< ا�

  .أ�I< ا�S	وف
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������ن و��ا�� ��دة ا

!P�m رات�3�Hا  
  

�32
    ا
  

  ا
 >J ZS$ �3�دئ. 1
  

� ?� إن ا�� وا :�:�
 '���"�دئ ا و��3@
�4)ف 3< إدراج درس ا���/Q ه� N9و#) ا�
�S�
� و! أ?��ره! وا���/Q ا�	#�&� �<��
3 ��B3وأ �� ذ�G >3 2@ل أ��/�و&���ت ر#�&

 a3 �4�3 أن ��3��9ا 
�3@
�� Q": �/�� و'�#	Sوض ا��	ا�� F��9 H�< ص	اط ?� ا�;	ا�?
�، آ�.�� ?� ا:
���ل �)اول ا�;.�� ا���� ا�)را:��U ره���B
� أن ا���1ه�! ا��اردة ?�A :�ف #
! ا:

�.I@ا� d3��	"ل ا��)? L�
M3.  
  

  ا
�+.اد. 2
  

 �3��
��ت ��
�	ن >�H ا��.
� 3< ا دوات وا�<����' 
�3@
#4)ف ه
ا ا�1(� إ�N9 Hو#) ا�
	ص >�H ��9#)ه! >�a3 H و&���ت �9)اد#� ور'/�4 '�����ذج ا�
�)ادي ا����:F؛ �
ا #�"=� ا�;

�� ا��)رو:��&��� ��"9 ���ر وا:
���ل ا�(�� ا��@�5
Gة 3< . ا�.
و'�� أن �� ا����5� ��9ن �3
|�#	

 >�H ا����

)ر#F ا�� �":��3 (�# �1� ?]ن ه
ا ا�1(�
M3 و3< */�>�ت �  .ا�;��ة ا���3

  

  ا
"	�ب ا
+.دي. 3
  

�! و<(9 �="�# >��
# H
I ��":��
�y �413م ا�"B9ف	�

 3< ا����
�  >�H ا��":��9 ��و&�
  �����  .r! درا:
G >3�4@ل �3/��ت >)د#� أو 3"

  

 ��< 3< ا�)ر�
� ��3د��Sو� (I�4ل وا��' ����Bا� �إن ا����د+ت وا��
	ا�;�ت 3< ا�)ر�
 �4��
ع ا���
	ك �
ا #�"=� 9)>���' 
�3@
�	 3< ا�Bت آ���
�3 >3 	"
�9 >���4��' Hا و�


�4 وا�"B9و |�
�رة وG >3@ل 9	#M3و �� ه�د?<��
3 ��.�G >3 �49@ل ����3� أ��/"/
' ����
 ���
�19�	 وK9و#� ا��
�d5 ا�� !r ])M
و&���ت �3
.�ة 3< ا��ا*a ا����� أو 3< �3اد ا�

�4�  . إ�
  

#�� درس ���/.
3� a3 و&���ت 3��

 >�H ا��3@

��#) ا�� ���ت ?	���

ا:
���ل و ا��
� وا دوات ا������9�3# 2�
� وه� '���ت ا�;��'��

��ت ا����G L�e�9 Hت4)ف إ�����

 ا��

��� ا��4):/�� '�| ا����5� ا�"�Iو |�#	
�. 
  

M��"�
  ا
  

إن �413م ا��#�4� 3< ا���1ه�! ا��)#)ة ?� ه
ا ا���
�ى و+ #��� ه)?� ?� I) ذاA9؛ ?�4 
(;3 (�< ���Gو �/.� �? �و>��A ?]ن أي . ات �9	#�41#4)ف '� :�س إ�H درا:� :��ك دا�

�9
"	 �Gرج ا��.	ر A� �#	S� �  .درا:
  

F��#  �5��3 �I �?وال و(�� �� وا����3��413م ا+$
.�ق دورا أ:�:�� ?� ا�)را:� ا���&�
�� �Iل ا�.�! ا�)��#� وا�.�! ا�.(�#�.�"/9.  

  

� >��4 ا��اردة ?� ا�"	��d3 دوال 3<	1
� وا�)وال ا���� >�H إن ���a ا�)وال ا��	���)

d3��	"رج ا��G ى�
  .���3>�ت �9	#�41 و>��A ?]ن �413م ا+9(�ل #�
"	 ?� ه
ا ا���
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������ن و��ا�� ��دة ا

Hو�9)ر ا�$�رة ه�� إ�  �� ?� 9.)#! ودرا:� �3�413 ا��#�4U��"ا� �G�9 �="�# Aأ�
��4 �9
"	 �Gرج ا��.	روا+$
.�ق و� �#	S� �  .أن أ#� درا:

  

/
� �":��3 �� ا��"���� �)ا��B�
� ا���1ه�! ا��اردة ?� �Nء ا�)وال#�
"	 ا�� Q�#�"=� و "
�� و>�H ا:
���ل H�;�3 دا�� ?� درا:� أو 9;)#) >)د ��Iل ���"3 d5�
ا�
	آ�K9 H�< Nو#� ا��

 .ا����د+ت أو ا��
	ا�;�ت
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������ن و��ا�� ��دة ا

  ا
�3)��� وا
?.رات ا
 >��cة
 !�����
  وا
������ت ا

  

�32
  ا
1 .ZS< 
  �3�دئ J$ ا

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
 >��cةا
?.رات   �"��ى ا
  ـ ا��"�رات؛ ا������ت >�H ا��"�رات؛ ا������ت؛

 ++(
�ت ـ���� ا+:�����ا+:����
)+ل '������L�M؛  : �	#�&����
Y?��
  .ا+:
)+ل '1(� ا�;�+ت؛ ا+:
)+ل '��

   F��:ل ا����+(
ـ�� ا���
��< ��3< ا:��
���ل ا+:��
� ا��)رو:�؛�  F�I ا��&�

� '��	اه�< وا:��
)++ت    h����� >��3 >��
ـ�� ا���
���؛ر#�&./�3 ���� وا&;� و:�  

�؛ �� >"�رة �3/.;� �  ـ درا:
�4�� وإ>/�ء �1�  .ـ إدراك 3)��ل >"�رة �3/.

     �����ـ��� #�"=���� .9	F���# ا��"����رات وا�.����ا��< ا���/.
	Uا��5و    ���<��
3 �Q ا+:��
)+ل ا�/@*��� ��3< أ����/


 و�3<   ����
�3
.�ة 3< ا�	��) ا���	?� �� �1�
M3و
���3� ����4�3 و+  ��
� :���"A���� Q ا�� و&������ت ر#�&���

� ا����F ا�	#�&� >."� أ�3م ��9و��4؛  ��#  
ـ��� #�"=���� F�����9 ا�"�����ء ا�����S	ي ����4
W ا��"����دئ       

�؛.�  وا�?	اط ?� ا:
���ل �)اول ا�;.
 �' ��4 '��
�4ء ه
ا ا�1(
�# + Q/ـ إن درس ا���
  ،2�
�� �#�"=� ا:
��Bر �
�A�5، آ��� :�;y ا�1	�

�.I@ر ا�	ل ا��.�)? L�
M�'.  
  
 

  : ا
�+.اد. 2

�"����(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �ى ا
  ا��")أ ا���م ��
�)اد، ـ 

9�"�ت	
��1تـ >)د ا��K
 .، >)د ا�
")#@ت، >)د ا�
��ت ا >)اد��G ـp

nC؛  
  :ـ 9/"�.�ت

 �������9 F;ل؛؛ ا�����@I[���' F;ون  ا�����(���' F;ا�����
  .إI@ل

 
�����رات ?���� ����I+ت 
G+ة ا	����$ L����e�9 ـ���

�  �9)اد#
�<��
3 �5��3 �I �? اد(�
 .ـ 9/"�Q ا�

 
ا:���/� 3"���)أي ا�����)اء  ـ��� #�"=���� 9.���)#! ا�
����)اد '�  

��  .ا���	ة وا���a و9.�
� a#��9ـ #�"=� �3��  .ا ��/� ا���
.�ة 3< ا�;��ة ا�
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������ن و��ا�� ��دة ا

 ا
"	�ب ا
+.دي. 3

���(�3
 ��E���ت ����E! ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
�؛ ا���! .3.1#�kا�� F؛ ا�����":��
�Lـ   .ا�e�9  ت��� و&������� ��":��
�ا�<��
3.   !
� و'

آ�	 ا�ـ #�":��
 ����1ه�! ا��	9"/�� '�A  '��41م ا�

����4
�"B9م    و(���M9 ت����ت ?���� و&���������)G >�ه����9
>�
  .ا���"

3.2. 
     �ـ�� ا������د+ت وا��
	ا�;���ت ��3< ا�)ر���

� '���4ل واI)؛ ���Bأو ا� Hا و�  
���Bا� �� ا�;)ود 3< ا�)ر��r@r ؛ـ إ$�رة�  

     Hا و���� ��< ���3< ا�)ر����
� �����3د�����S� ـ���
>���4��'.  

 
   H��4 إ���I �? ولY9 ا�;�ت	
� ��3د+ت و3I ـ
����3د+ت و3
	ا�;���ت ��3< ا�)ر���� ا و���H أو     

� '���4ل واI)؛���Bا�  
       >�����4��' Hا و��� �� �����Sت ��3< ا�)ر�����I ـ��

�؛I�

�L ا�/	اQ5 ا��M3 ل���
:�'  
����	ة  =
ـ��� ���9	#�| و&������ت 9
^����< 3.����د#	 3

� ���3د+ت أو 3
	ا�;��ت   Y9ول I H�4 إ��I �?
  .أو ���Sت

 
  Hا و��� �� ����3د+ت و3
	ا�;���ت ��3< ا�)ر�����I ـ�� إن
� ����Sت �3<      �Iو (�I��4ل وا��' ����Bا� �و3< ا�)ر�
     y."���: (��* >������4��' Hا و��� ��< ��3< ا�)ر����
����3د�

(#(� >3 ��4�#(.9 F��9 F�# ا
� ��4
  .��3ر:
      !���a ه�
W ا����1ه�� y��"B9و !��G >�3@ل   ـ #�"=� �9)>

     �
���رة و��G >��3@ل 5����3M3و �� ه�د?����<��
3 �أ����/
�^�4 ��9ن �3
.�ة 3< ا�;��ة ا����3� أو �3<   #	9 �="�#

 ا������4رات     ����3@
� إآ�����ب ا�����=' ]���)M
����3اد ا�

  .وا�.)رات ا���
S	ة
� ��Gرج     �#	
�ـ �9
"	 ا�����د+ت وا��
	ا�;��ت ا�"�را3

  .ا��.	ر

��ت. 3.3��� 
  ا

��ت ا��)د#�؛��

  ـ ا��
�؛ـ ���ت ا�;��'��

  ا��

����ت ا��4):��

  ـ ا��
  

       ��� أو ه�):����'�����I �������

3 H����< ف	����
ـ��� ا�
  و9;)#) أ:�:�4 وI)ه� ا ول؛

� أو      �� ه�):�����

�  �ـ ���Iب ا�;�) ا����م ������

�
�؛�'��I  

�     nـ�� ����Iب �����3ع   �����

3 >��3 ����'�

��I)ا 3
�؛�� ه�):���

� أو 3�'��I  

���
� وـ���� ا:�����������ت ا�;������'��

������ت ل ا����

ا��
�<��
3 �5��3 �I �? ��  .ا��4):

  

  
����ت ��G >��3@ل و&�����ت       ��

ـ�� #��
! 9.��)#! ���413م ا��

�":��3  
� ����Gرج       ������

ـ��� #�
"���	 أي '�����ء ����S	ي ������41م ا��

  ا��.	ر؛
      H��< 
��3@

��#�) ا�� ����ت ?	����

ـ #��� درس ا��

��  .ا:
���ل ا دوات ا�����9�3
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76     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

M��"�
  ا
  )1Eآ�� وإ
�J�ت(H ����ت �Oل ا
.وال ا
+.د�! . 1

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
  ��؛ ا�)ا���� ا�1	د#���؛ ا�
Kو#�����ـ�� ا�)ا���� ا�Nو�

  ا��"����؛ 
  �ـ ا�)ا�� ا���"�رة، ا�)ا�� ا��(=�رة؛ ا�)ا��

  ا��;)ودة؛ 
�<ـ 3.�ر�� د
  ؛ ا�
Kو#� ا��"����؛ا�

�	؛ـ ر�9'� دا�� >)د#�؛ �3=
  )ل ا�
�  ـ 3/�ر#L دا�

��ت؛�.

�L ا�M3 ل���
:�' >#	�"�9 �  ـ 3.�ر�
    �
�ج 9=�����	ات دا������ أو ا�.�����! ا�.(�����#�
ـ���� ا:����
���4 ا��"���� أو 3< B�9 >3 �*@/ا� �وا�)��#� �)ا�

  �)ول 9=�	ا�49؛
�@ت      �B�
�< *�	اءة وK9و#�� '��| ا��' �ـ ا��Nاو�

��ت ا�)وال��G |�' >�� و'����  .ا��"


�ج 9=���	ات دا����     ـ�� #�"=��� �9 �

 >���H ا:�����3@
�#��) ا�
������4 ا��"�������؛ آ����� #�"=����      B�9 >���3 ����*@/ا� �>)د#���

  ا+ه
��م ']���ء ا���;���ت؛
ا:��
���ل ا,+ت ا�;�:��"�  ��I)ود ا�����3نـ�� #����< ?��� 

��ا�
� ��9<  ا��)�3� ?� ا�;�:�ب وا�"	ا�! ا�����9�3
  .3< درا:� ا�)وال

 

  ا
>����ت. 2

���(�3
  ��E���ت ����E!  رات ا
 >��cةا
?.  �"��ى ا
xxـ������ ��4#�������ت ا�������)وال    2xxو → 3xxو → → 

  ؛−∞و +∞و��4#�ت 3.��'��49 ?� ا�(1	 و
 ��4
� و?�� ـ  ا��#�4� ا���/.� �? ��4
 وا��#�4� ا�@�3

  ؛−∞و +∞
�<؛ ا��#�4� >�H ا����ر��  .ـ ا��#�4� >�H ا�

  ؛ـ ا������ت >�H ا���4#�ت
�  .ـ ��4#�ت ا�)وال ا�;)ود#� وا�)وال ا��
ر#

ـ���� ا�����
��< ������I >����3ب ��4#�����ت ا�����)وال     
 ���? � −∞و +∞ا�;)ود#��� وا���)وال ا��
ر#��

  0xو

� ��3<       ـ�� ���:(I ���.#	/' �
! 9.��)#! ���413م ا����#�4��#
� ا��;����)دة ?����� ���������G@ل :������ك ا�����)وال ا��	��

 −∞و +∞ا�"	����d3 و3.��'����49 '����ار ا�(��1	 و
  r! *"�ل ه
W ا���4#�ت؛

ـ��� #���
! *"����ل ��4#����ت ا����)وال ا�;)ود#���� وا����)وال   
 �? ��3< ���3>��      −∞و +∞ا��
ر# �و?�� �./�

  �9	#�41؛

(���#(;9 !
)ـ��� #��� )
( )xQ

xP
ax→

lim �): ?���� ا�;����� )xP و( )xQ 

T;' ن�
)I)ود# ) 0=aQ   
  �������4
ـ����� �9
"�����	 ا�����������ت >������H ا���4#������ت ا���

  3@
3."����� و#�"=��� ��9#��) ا� ����4

 >���H  وا�@�3���
�4� s�  .ا+:
���ل ا�(;
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������ن و��ا�� ��دة ا

  ا�nR?�ق. 3

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
  ��/.� ��? �؛ ا�
Kو#�� ا�0x   ��:(�4ـ ا��)د ا���
Q �)ا�

�! ���)د ا���
Q؛ .
  ؛?� �./� ا����س ���;�Hا���
� ـ ا��! ا����س����د�� ا�)#��ر9.
  ؛����

�؛ ـ ا+$
.�ق >�H ��3ل؛ ا�)ا�� ا���.
  
ax: ـ ا$
.�ق ا�)وال axxو → nxxو→   ؛→

gf ـ����� ا$������
.�ق ا�������)وال    + ،fλ ،fg ،
f

1 ،
g

f ،

  
�      ـ ر�9'� د ��'�* �
�4؛ 3/��ر#L دا��.
ا�� وإ$��رة 3��


.�ق >�H ��3ل$@�.  

  ��? �  0xـ ا�
�	ف >�H أن ا��)د ا���
Q �)ا��
 �? �ه� ا����3� ا����A ����س H�;�3 ا�)ا�

  ؛0xا��./� ا�
� أ?(���4 
�  .ـ ا$
.�ق ا�)وال ا�;)ود#� وا�)وال ا��
ر#

      ���? �ـ�� 9;)#��) ��3د���� ا������س ���;���H دا���
� وإ���ؤW؛ /.�  

9;)#) ر�9'� دا�� ا�/@*� 3< درا:�� إ$��رة   ـ 

�4؛.
�3  

   ���I ����.�"/9 �5����3 ���I ـ��  �ل  ا�.���! ا�)��#��
�  ؛وا�.�! ا�.(�#

ـ��� 9;)#���) إ$����رة دا����� ا�/@*���� ���3< ����)ول    
���4 ا��"����؛B�9 >3 ا�49 أو	�=9  

  
  
  
 
 
  
  


���ن '��	�9'��� وإ$���رة     .��
ـ�� 9."��� ا��"	ه�
���ن ا��
� وا������ت >�H ا�)وال ا���.
�ا���.
.  

  

  
  

  درا8! وM�) E ا
.وال. 4

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
  ـ ا��.�رب ا ?.�؛ ا��.�رب ا����دي؛

� ا���)وال    ���B�9و �� �)را:�����B3ـ�� أ:cbxaxx ++→ 2 

و
dcx

bax
x

+
dcxbxaxxو →+ +++→ 23  

  �����? H�����;�3 �����r��9 	�������< ل���
ـ���� ا:����

(�ر �3G؛ ا�� درا:� دا�<��  

     ������Bا� �� دوال I)ود#��� ��3< ا�)ر������B�9 ـ��
�؛ 3< ا�)ر�� وU�M
� ودوال 3B��Bا�  

� ا��"������ �)ا���� أو ���)ول ���B�
ـ�� ا:��
���ل ا�
�	ا���49 �)را:��� ����Iل '���| ا������د+ت     =9

  .وا��
	ا�;�ت

�ـ #
! *"�ل �H دا�� I)ود#��  ��;�� ا�1	وع ا�@�5�4
�B��Bا� �  ؛3< ا�)ر�
�ول ا�;������ ا��"��������� ���������د+ت  ـ����� #�"=������ ������9 

)و3
	ا�;������ت �����3< ا��������ع  ) cxf )و = ) cxf ≤  
  T����If     �����? ا����)وال ا������اردة >�����' >���3 �دا�����

  .ا�"	��d3 إذا �! #�< ا�;� ا��"	ي ?� ا��
��ول
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 78     ا
������ن و��ا�� ��دة ا


��ت���
  ��)��� ا

�ر���73

	>! ا;و
: �9 ��8 ا��  

  

7>�
����تn+3! ا�
  +��م وا

�>�ن ا
�3S�?�!ـ 
  �	�� ا
  

1 .!��H رات�3�Hا  
  


 ه
ا��  إن 3@9�'�
� و�43رات Y9ه�4! ���ا����2 #�"=� أن #
����ا 3< اآ
��ب ��3رف ر#�&
� إ�H آ�ن ?�&��"? ،�� ?� e	وف �) �5@3�� أو �@�)�3ج ?� ا�;��ة ا�����ا�)را:�ت ا����3

�a ا��4< ذات ا�/�'a ا����� ?]ن ا�./�>�ت ذات ا�	#�&��ت �9
"	 ����3 &	و�� �ر#� ����ر:
�49+��3 >3 	�B�41 ?� آe�9 y;"�ا������ أ a'�/ا�.  

  


 ه
ا ا���
�ى *) �3رس ?� �
�L ا��
وع ا���
	آ�وإذا آ�ن ��9M3 4�"* �3و�  �>)ة أ��/� >)د#
� ووLe أدوات و9.��� 3< ا���1ه�! ا�	#�&<���3 a3 �� و3��9���ت وأ���ط 3< ا�"	ه�ن وه�):

� 3< ه
ا ا����2 ���Bوا� Hا و� >�
�، ?]ن 9)ر#m ا�	#�&��ت '����<��
3 �5��3 �I �? �&�#	ا�
�41�e�9 ��3+ت a���� #��s '����� '�4 و�9:S�9 �4�S�#و 
���
  . #�"=� أن #(�ن �3
�"�ت ا�

  

�< ا+>
"�ر ا �' 
GK# ا ا����2 #�"=� أن
��4ت إن 9)ر#m ا�	#�&��ت '4��
��' A� ه)اف ا��;)دة
 ��
 وإ49����3! ا���	?�3@
�! ا����Bي، و�3
�"�ت ا���

)ر#m ه
W ا���دة '��� �� ا���3#�'	
ا�

���ر ا��&���ت ا����:"� ا�
� H�< (<��9 . وا���4ر#
Gوا��&�ح وا �U��"ا� �G�9 �="�# A�[? A�و>�
� 3."�لاآ
��'4! �����رف ا��)#)ة وا�.)رات ا���
S	ة �4�3 ��'.  

    

�، وذ�S� 2	ا ��)ور     ��G ��� ?� ا�"	اd3 ا��)#)ة ��	#�&��ت 'Kه���y ا داة ا�����9�3SI (.�
 ��Uق ا���B���رات ا��;)دة '���
G+�4ت وا��

�L ا����+ت وا>
"�را ��M3 �? A�
;9 y;"�ي أ
ا�

� ��>@م وB#(;ت ا���������
� وا�
��#<، ?� ��3ل ا:
���ل ا��'	
���ا:
���ل و>��A ?]ن . ا�
�ا�
 ���3� وا�"	ا�! ا���)�3� ?� ا�;�:�ب وا دوات ا�����9�3	"�� �� أو ا�.�'��ا,�� ا�;�:"� ا����
 
�3@
ا��
�?	ة ?� ا��Y:��ت أ3	 #�"=� 9����A وا+ه
��م 'A، آ�� #�"=� ا�;	ص >�H إآ��ب ا�


���ل ه
W ا دوات :�' ���Mا� ���ت ا�^	ور#�.
�1 �4
W ا دوات، ا�
K(ا��eا�� Fا���� H�< (�آ
�، ا:
���ل /��' d3ا	' �h��ا و��#�ت ?� ا������ت، ا:
���ل ا��@m3، إد�Gل ا���/��ت، �

،���a3 Q ...)  ا�"	ا�! ا�	#�&��
وا:
=@ل ا�.�>�ت ا��
�)دة ا��:�c5، ?� *)ر ا���3ن، وا+$
=�ل '
��:Y���' ت��  .3)ر:� �3دة ا�>@3

  

 ���إن ��9��G �#���' HS;9 أن �="�# ��
 >�H ا�
�ا�� ر#�&���
�	 . *)رة ا�"�
?A���9 �4 3< ا�
13�)ة و13	دات ��3:"� �3"	ة؛ ?��	ف  @�� @��
�3 �� ووا&;���: �=�' ��'�
>< أ?��رW $�1#� وآ
� و#�	ض �K�3 ]� ��� و#
	�! ر#�&��	 ا�	#�&'��
�	ات و#�	ح و#�&s ا��(/�;�ت وا�=
ا��


 3< ا+�)�3ج و#"	ر 3���
� ا:
)+ل ر#�&� '��� 3."�ل؛ و�����4 �43رات ��9< ا�Iا	3 L�
M
� 3	ض و?� أ�I< ا�S	وف��' ��� درا:
A ا����'�
� إ#��'� ?� ا���
�a و3 >3��'.  
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 79     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

!P�m رات�3�Hا  
  

�32
    ا
  ا
 >J ZS$ �3�دئ. 1

  


 '���"�د�3@
� ?� إن ا�4)ف 3< إدراج درس ا���/Q ه� N9و#) ا��� وا :�:�ئ ا و�
�! أ?��ره! وS�
� وذ�G >3 2@ل أا���/Q ا�	#�&� �<��
3 ��B3وأ �/�� ��و&���ت ر#�&

 a3 �4�3 أن ��3��9ا 
�3@
�� Q": �/�� و'�#	Sوض ا��	ا�� F��9 H�< ص	اط ?� ا�;	ا�?
� ا��U ره���B
�، آ�� أن ا���1ه�! ا��اردة ?�A :�ف #
! ا:.�� ?� ا:
���ل �)اول ا�;.�� ا�)را:���

�.I@ا� d3��	"ل ا��)? L�
M3.  
 

  ا
"	�ب ا
+.دي. 2
  

�! و<(9 �="�# ��":��
�y �413م ا�"B9H�< ف	�

 3< ا����

��< ا�# H
I  ��":��9 ��و&�
�4
�  r! درا:����  .G >3@ل �3/��ت >)د#� أو 3"

  
��3 ��Sو� (I�4ل وا��' ����Bا� ��< 3< ا�)ر�� إن ا����د+ت وا��
	ا�;�ت 3< ا�)ر�
د�

 �4��
ع ا���
	ك �
ا #�"=� 9)>���' 
�3@
�	 3< ا�Bت آ���
�3 >3 	"
�9 >���4��' Hا و�
 |�
�رة وG >3@ل 9	#M3و �� ه�د?<��
3 ��.�G >3 �49@ل ����3� أ��/"/

�4 وا���� '�"B9و

 d5�
�19�	 وK9و#� ا�� !r ])M
� و&���ت �3
.�ة 3< ا��ا*a ا����� أو 3< �3اد ا���
ا��
�4�  . إ�

  
��/.
3� a3 و&���ت 3��

 >�H ا��3@

��#) ا�� ���ت ?	���

وا:
���ل  #��� درس ا��

� و���ت ا دوات ا�����9�3��

� وا�����ت ا�;��'��

��ت ا����G L�e�9 H2 #4)ف إ��
ه� '
��� ا��4):/�� '�| ا����5� ا�"�Iو |�#	
�. 

  

M��"�
  ا
  

�! ا��)#)ة ?� ه
ا ا���
�ى و+ #��� ه)?� ?� I) ذاA9؛ ?�4 إن �413م ا��#�4� 3< ا���1ه
� >�) 3;)ات �9	�41#��Gو �/.� �? �و>��A ?]ن أي . #4)ف '� :�س إ�H درا:� :��ك دا�

�9
"	 �Gرج ا��.	ر A� �#	S� �  .درا:
  

F��#  �5��3 �I �?وال و(�� �� وا����3��413م ا+$
.�ق دورا أ:�:�� ?� ا�)را:� ا���&�
.�"/9�� �Iل ا�.�! ا�)��#� وا�.�! ا�.(�#�.  

  

 H�< ��)
� >��4 ا��اردة ?� ا�"	��d3 دوال 3<	1
� وا�)وال ا���إن ���a ا�)وال ا��	��
d3��	"رج ا��G ى�
  .���3>�ت �9	#�41 و>��A ?]ن �413م ا+9(�ل #�
"	 ?� ه
ا ا���

  
Hو�9)ر ا�$�رة ه�� إ� �� ?� 9.)#! ودرا:U��"ا� �G�9 �="�# Aأ�  ��3�413 ا��#�4

��4 �9
"	 �Gرج ا��.	روا+$
.�ق و� �#	S� �  .أن أ#� درا:
  

� ا� Q�"/
� �":��3 �� ا��"���� �)ا��B�
#�"=� ���1ه�! ا��اردة ?� �Nء ا�)وال و#�
"	 ا�
�� و>�H ا:
���ل H�;�3 دا�� ?� درا:� أو 9;)#) >)د ��Iل ���"3 d5�
ا�
	آ�K9 H�< Nو#� ا��


	ا�;�تا����د+ت أو ا��  
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 80     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

!8.<�
  : ا
  

1  . !���	 
  ا
�>.8! ا
  

 	"
� ا���1ه�! ا��اردة ?� ه
ا ا�9�
���
�3
�"�ت ا� >�& �
ا #�"=� ا+آ
�1ء . �1(�
 ��� و+:��� ا��4):<��
3 �� ��9ر#< و5��3I �? �4�5�
� L�e�9�4 و
�"B9�4 و
�4�3 '�	ا��

� ا��.c وو�3�.

�ازي وا:��' �.��
�	 و9(=�	 اا��"�
'��  .   $��ل وا����ءات ا��4):
  

2  .!�N�a�
  ا
�>.8! ا
  

 >3 !��
�؛ ?�4 49)ف إ�H ا+ر9.�ء '�����G ��� ا�"	��K' d3ه�Gدا ��HS;9 ا��4):� ا�5�^1
�3
�ى و�L اHدي إ���
  :������ت ?� ا�1^�ء ا+>

�3
�"��I A9ل  - N#N�9و !�S�9ا ا�1^�ء
� ?� ه�  ؛ا���1ه�! ا :�:
�Q و�L 2�9 ا3
@ك ر��) آ�ف 3 -*(�41 ?� 9�e�9 ()* ا������ت؛< ا������3ت  
�ا����ءات ا��4):ا�.��م '"�| ا+:
)++ت و -� ؛و��Iب '�| ا�;��م وا�����Iت 

 

� �Iل ا و&�ع ا�$�رة إ�H &	ورة ا���� >�H أن و�9)ر ;�
 9(�رات �;���

�2 ا��#
@�B3 >< ه�N�� ?� ا�1^�ء و�Iل �3 #��  .�49 ?� ا���
�ىا���"

 

3�، و�< ��a '�| ا���1ه�! إن ا�:.�ط، '(1:�
�، #��;�ن '��G �ا�:.�ط ا����دي '(1
��ت ��Mىوا��
  .إ�H ا�1^�ء 3< ا���
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81     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

  ا
�3)��� وا
?.رات ا
 >��cة
 !�����
  وا
������ت ا

  

�32
  ا

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
1 .ZS< 
  �3�دئ J$ ا

��  ت >�H ا��"�رات؛ ا������ت؛ـ ا��"�رات؛ ا����
 ��ا+:����
)+ل '������L�M؛  : ـ���� ا+:����
)++ت ا�	#�&����

Y?��
  .ا+:
)+ل '1(� ا�;�+ت؛ ا+:
)+ل '��

  
   F��:ل ا����+(
ـ�� ا���
��< ��3< ا:��
���ل ا+:��

� ا��)رو:�؛�  F�I ا��&�
� '��	اه�< وا:��
)++ت    h����� >��3 >��
ـ�� ا���

��؛./�3 ���� وا&;� و:��  ر#�&
� >"�رة 3;� ��؛ ـ درا:�./�  

�4�� وإ>/�ء �1�  .ـ إدراك 3)��ل >"�رة �3/.

  
      ����ـ�� #�"=��� .9	F��# ا��"���رات وا�.���ا��< ا���/.

	Uا5و      ��<��
3 �Q ا+:�
)+ل ا�/@*�� �3< أ���/
     
�����
���3
.�ة ��3< ا�	����) ا���	?��� �� ���1�
M3و
    ���4�3 ���3��
� :��"A�� Q ا��و�3< و&�����ت ر#�&�
  و+ #��� ا����F ا�	#�&� >."� أ�3م ��9و��4؛  
ـ��� #�"=���� F�����9 ا�"�����ء ا�����S	ي ����4
W ا��"����دئ   

�؛.�  وا�?	اط ?� ا:
���ل �)اول ا�;.
    ��4 '��
��4ء ه�
ا ا�1(�
�# + Q/ـ إن درس ا���
    �� #�"=� ا:
��Bر �
�A�5، آ���� :��;y ا�1	��'

�.I@ر ا�	ل ا��.�)? L�
M�' ،2�
�.  
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82     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

 ا
"	�ب ا
+.دي. 3

���(�3
 ��E���ت �c !����Eةا
?.رات ا
 >�  �"��ى ا
�؛ ا���! .3.1#�kا�� F؛ ا�����":��
����Lـ���   ا�e�9    ت��� و&������������� ��"���:��
ا�

�<��
3.  
       A��' �� و'������1ه�! ا��	9"/���"��:��

آ�	 '����41م ا���
ـ�� #��
! ا�


�4 ?� و&���ت M9)م �"B9ا ا����2و
��ت ه��)G.  
3.2. 
   Hا و�� �ـ ا����د+ت وا��
	ا�;�ت 3< ا�)ر�

' ����B؛ أو ا�(I�4ل وا��  
�؛���Bا� �� ا�;)ود 3< ا�)ر��r@r ـ إ$�رة  

   Hا و������ ��< �����3< ا�)ر������
� �������3د�������S� ـ�����
>���4��'.  

 
  ��4�I �? ولY9 ا�;�ت	
� ��3د+ت و3I ـ
   �إ����H �����3د+ت و3
	ا�;����ت ���3< ا�)ر����

� '���4ل واI)؛���Bأو ا� Hا و�  
  >����4��' Hا و� �� ���Sت 3< ا�)ر�I ـ


�L ا�/	ا5M3 ل���
�؛'�:I�
  Q ا��
��	ة  =
ـ 9	#�| و&���ت 9
^�< 3.�د#	 3
� ������3د+ت أو  ����I H�����4 إ������I �����? ولY����9

3
	ا�;�ت أو ���Sت.  

 
� ���3د+ت و3
	ا�;��ت �3< ا�)ر��� ا و��H و�3<        �I ـ إن
        >�
� ����Sت �3< ���3د��Iو (�I��4ل وا��' �����Bا� �ا�)ر�
��4 ���
ا     
����4�< *��) :��".y ��3ر:����' Hا و��� ���3< ا�)ر���

4�#(.9 F��9 F�#(#(� >3 ��.  
   ��a ه
W ا���1ه�! �G >3@ل أ���/�� y�"B9و !�ـ #�"=� 9)>
   �4�^�#	9 ��="�# �
�رة وG >3@ل 5��3M3و �� ه�د?<��
3
  ���=' ])M
��9ن �3
.�ة 3< ا�;��ة ا���3� أو 3< �3اد ا�


 ا���4رات وا�.)رات ا���
S	ة�3@
  .إآ��ب ا�
� ����Gر    ���#	
�ج ـ��� �9
"���	 ا�������د+ت وا��
	ا�;����ت ا�"�را3

  .ا��.	ر
  


��ت .3.3��� 
  ا
��ت ا��)د#�؛��

  ـ ا��
�؛���ت ا�;��'��

  ـ ا��
����ت ا��4):��

  ـ ا��

  

  
  ��� أو ه�):���'����I ������

3 H���< ف	���
ـ� ا�

  و9;)#) أ:�:�4 وI)ه� ا ول؛
� أو  �� ه�):���������

ـ��� �����Iب ا�;���) ا������م ��

�؛��'��I ����

�  
�  I)ا  nـ ��Iب ���3ع ����

3 >3 ��'�

3

�؛�� ه�):���

� أو 3�'��I  
� و  ����ت ا�;���'��

���ت  ـ ا:
���ل ا����

ا��

�� و��9ر#�5��3� ه�): �I �? ��  .ا��4):
  

  
���ت G >3@ل و&���ت ��3:"��

  ـ #
! 9.)#! �413م ا��
� �Gرج ا��.	ر؛���

  ـ #�
"	 أي '��ء �S	ي ���41م ا��

 � ������ت ?	������


 >����H  ـ��� #������ درس ا������3@

��#���) ا�
��  .ا:
���ل ا دوات ا�����9�3
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83     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

M��"�
  ا

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
1 .   !llllد�.+
1llllEآ�� (llll��� H�ت �llllOل ا
llll.وال ا

  )وإ
�J�ت
     ��؛ ا�)ا������ ا�1	د#�����؛ ا�
Kو#���������ـ���� ا�)ا������ ا�Nو�

  ا��"����؛ 
     �ـ��� ا�)ا����� ا���"����رة، ا�)ا����� ا��(���=�رة؛ ا�)ا����

  ة؛ ا��;)ود
>�
  ؛ ا�
Kو#� ا��"����؛ـ 3.�ر�� دا�

�	؛=
  ـ ر�9'� دا�� >)د#�؛ �3)ل ا�
�  ـ 3/�ر#L دا�

  
  

 L�����
M3 ل���
����:�' >#	�����"�9 �ـ���� 3.�ر�����
��ت؛�.
  ا�

     �
�ج 9=��	ات دا��� أو ا�.��! ا�.(��#�
ـ ا:
 �������4 ا��"B�9 >3 �*@/ا� �وا�)��#� �)ا�

  أو 3< �)ول 9=�	ا�49؛
�< *���	اءة و9 ���' �Kو#���� '����| ـ��� ا��Nاو����

��ت   ���G |��' >�� و'�����@ت ا��"B�
ا�
  .ا�)وال

  
  

         �
�ج 9=��	ات دا��� >)د#��

 >��H ا:���3@
ـ #�"=�� ��9#�) ا�
�����4 ا��"������؛ آ���� #�"=��� ا+ه
����م ']�����ء   B�9 >��3 ���*@/ا�

  ا���;���ت؛
    �ـ��� #�����< ?���� ���I)ود ا������3ن؛ ا:���
���ل ا,+ت ا�;�:���"

� ا�
� ��9< 3< د�  .را:� ا�)والوا�"	ا�! ا�����9�3

  ا
>����ت. 2
xxـ����� ��4#������ت ا������)وال  2xxو → 3xxو → → 

  ؛−∞و +∞و��4#�ت 3.��'��49 ?� ا�(1	 و
 ����4
� ـ��  ا����#�4� ا�����/.� ���? ����4
وا����#�4� ا�@�3

  ؛−∞و +∞ و?�
�<؛ ا��#�4� >�H ا����ر��  .ـ ا��#�4� >�H ا�

  ؛ـ ا������ت >�H ا���4#�ت
�  .ـ ��4#�ت ا�)وال ا�;)ود#� وا�)وال ا��
ر#

  
ـ��� ا����
��< �����I >���3ب ��4#����ت ا����)وال      

   �����? � +∞ا�;)ود#����� وا�����)وال ا��
ر#����
  0xو −∞و

  
� �G >�3@ل :���ك       ـ #��:(I ��.#	/' �
! 9.)#! �413م ا���#�4

� ا��;�)دة ?�� ا�"	���d3 و3.��'���49 '���ار       ��ا�)وال ا��	��
  r! *"�ل ه
W ا���4#�ت؛ −∞و +∞ا�(1	 و

         ��? �ـ #�
! *"��ل ��4#��ت ا��)وال ا�;)ود#�� وا��)وال ا��
ر#�
� �9	#�41؛ −∞و +∞<3< ���3 �  و?� �./

  (��#(;9 !
)ـ� #�� )
( )xQ

xP
ax→

lim  �) :?�� ا�;���� )xP و( )xQ  ن�
��I)ود#

 T;'( ) 0=aQ   
  ����".3 ��4
� وا�@�3�4
ـ �9
"	 ا������ت >�H ا���4#�ت ا���

@

 >�H ا+:
���ل ا�(;�s ��4و#�"=� ��9#) ا��3.  
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84     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

  ا�nR?�ق. 3
  ��/.� ��? �؛ ا�
Kو#�� ا�0x   ��:(�4ـ ا��)د ا���
Q �)ا�

�! ���)د ا���
Q؛ .
  ؛?� �./� ا����س ���;�Hا���
� �����س؛�  ـ �����د�� ا�)#��ر9

�؛ .
  ـ ا+$
.�ق >�H ��3ل؛ ا�)ا�� ا���
ax: ـ ا$
.�ق ا�)وال axxو → nxxو →   ؛→

gfـ������ ا$������
.�ق ا�������)وال     + ،fλ ،fg ،
f

1 ،
g

f ،

  
        ���'�* �
�4؛ 3/��ر#L دا��.
ـ ر�9'� دا��� وإ$��رة 3��

��3 H�< ق�.
  .ل�@$

 
�? � 0x ـ ا�
�	ف >�H أن ا��)د ا���
Q �)ا�

  ��? �ه� ا����3� ا����A ����س H�;�3 ا�)ا�
  ؛0xا��./� ا�
� أ?(���4 

�  .ـ ا$
.�ق ا�)وال ا�;)ود#� وا�)وال ا��
ر#
      ���? �ـ�� 9;)#��) ��3د���� ا������س ���;���H دا���

� وإ���ؤW؛ /.�  
ـ 9;)#) ر�9'� دا�� ا�/@*� 3< درا:�� إ$��رة   


�4؛.
�3  
 ���I ـ��   ���I ����.�"/9 �5����3  �ل  ا�.���! ا�)��#��

�  ؛وا�.�! ا�.(�#
ـ��� 9;)#���) إ$����رة دا����� ا�/@*���� ���3< ����)ول     

���4 ا��"����؛B�9 >3 ا�49 أو	�=9  

 
  
  
  
 
 
  
  


���ن '��	�9'��� وإ$���رة     .��
ـ�� 9."��� ا��"	ه�
���ن ا��
�.
� وا������ت >�H ا�)وال ا���.
  .ا���

  

 درا8! وM�) E ا
.وال. 4
  �رب ا����دي؛ـ ا��.�رب ا ?.�؛ ا��.

� ا���)وال   ���B�9و �� �)را:�����B3ـ�� أ :cbxaxx ++→ 2 

و
dcx

bax
x

+
dcxbxaxxو →+ +++→ 23  

   �����? H�����;�3 �����r��9 	�������< ل���
ـ���� ا:����

(�ر ���3>� درا:� دا��؛ Gا  

    �������Bا� �� دوال I)ود#��� ���3< ا�)ر�������B�9 ـ��
�؛ U�M
� ودوال 3B��Bوا�  
� ا��" ���B�
������ �)ا���� أو ���)ول  ـ�� ا:��
���ل ا�

�	ا����49 �)را:���� �����Iل '����| ا�������د+ت  =9
  .وا��
	ا�;�ت

   >���3 �ـ��� #���
! *"����ل :�����ك H����;�3 دا����� I)ود#���
� '��ار B��Bا� �   −∞و +∞ا�)ر�

ـ����� #�"=������ �������9ول ا�;������ ا��"��������� ���������د+ت 
)و3
	ا�;�����ت ����3< ا�������ع   ) cxf )و = ) cxf ≤  

T�If  d3��	"ا�)وال ا��اردة ?� ا� >�' >3 �دا�
  .إذا �! #�< ا�;� ا��"	ي ?� ا��
��ول
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������ن و��ا�� ��دة ا

!8.<�
  : ا

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
1 .!���	 
  ا
�>.8! ا

�m ا��"�$�	ة؛     ا�ـ ا�:.�ط ?� ���U �
�ى؛ 3"	ه�����
�؛3��m ا������U �  "	ه�

� ا��	آ�Nي؛   : ـ ا�
;�#@ت�r��
� ا��;�ري؛ ا�r��
ا�
�؛ ا�
;�آ�؛Iا�زا  

  
�m �;�������ب    �������U ������
������L 3"	ه�e�9 ـ�����
�<؛��.
  ا����?�ت و��"	ه�� >�H �9ازي �3
�؛#�;
' ���د#
  ـ إ���ء ��ر ا $��ل ا+>

  �5������3 �����I �����? ت@#�����;
ـ���� ا:����
���ل ا�
��  .ه�):

  
  �����r��
��' 	�
آ����
� ـ���� #����
! ا�����r��
ا��;�����ري وا�

� وا�
;����آ� وا�:���.�ط ?����  ���Iي وا�زاNآ���	ا��
   H���."9و�����9ر#< و �ا������
�ى ���G >���3@ل أ�����/
�.�ت �Gرج ا��.	ر؛"/
4
W ا�� �����;
  ا�("� ا�

     ���? ���41�e�9و m�����U ��

آ�	 '�"	ه���
ـ� #�
! ا�
�/��' ��5��3� ه�): �I.  

2 .!�N�a�
  ا
�>.8! ا
 ���د#�������
� ا�������������ت ا+>��������B�9 ازي :ـ���������������
3 

�@ت؛ ا�������F؛ ا���/
$����ر ا�.����5!؛ ا����4	م؛  ا������
ا :��/�ا��؛ ا����M	وط ا���)ورا��؛ ا�����1�؛ 3
���ازي   

  ا و�A؛
���ت وا�����
�#�ت ?���      .
������ ��ـ�� ا و&���ع ا�����"

  ؛)ا�
�ازي وا�
��3)(ا�1^�ء 
�	؛=)
�	 وا�"�
  ـ ا�

  ـ ��Iب ا�����Iت وا�;��م؛
  ـ ا�:.�ط ?� ا�1^�ء؛

�3
�ى '
�ا • H�< �/.� c.�3؛!�.
�3 a3 ز  
�! و�3
�ى و*/��؛ •.
  ��رة �3
�3
�ى • H�< �  .ا���.c ا����دي ��./

  
    ���د#����
ـ���� ا�
�����	ف >�����H ا����������ت ا+>

  وإ���ؤه�؛
  ����ت ا :�:����������Mل '�����| ا����
ـ���� ا:����
� �)را:� '��| ا��&����ت   ��tو&�ع ا���"

� ?� ا�1^�ء؛�  ا��4):
  
  
  
  

    !���ت ا�:����.�ط وا�������1ه������G Q�����ـ���� 9/"
 �? �4' �1�ا��	9"/�
M3 ت��  .و&�

  
9.������ت      H����< ا���������ت �����B�9 ����? (����
ـ��� #�

  ا����Sر ا��
��وي 
� �tو&���ع    ���ت ا :�:������M��' 	�
آ��
ـ�� #��
! ا�

���ت.
������� ��?���� ا�1^����ء  وا������
�#�ت ا������"
��د#�؛
� ا������ت ا+>SI@3 >3 �*@/ا�  

  
  
  
  

  a�3 ة؛(#��ـ #
! ا+آ
�1ء ']>/�ء ا�
��ر#L '�) ا��
��ت ���Mم      *"�ل ا�(�M9 ت�����41 ?�� و&��e�9و

  .ه
ا ا����2
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��ت���
  ��ا�� ��دة ا

!�(�)

	>! ا��  

�ر���73
  �9 ��8 ا
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�ر���73

��ت ��
	>! ا
(�)�! �9 ��8 ا���
  ��)��� ��دة ا
  

!�3��2�
  n+3! ا
+��م ا
7>�
����ت�
  :n+3! ا
+��م وا

7>�
����ت ا
 �7�)�7�!ـ �
  �	�� ا
+��م وا
7>�
����ت ا
���7�N�!ـ �
  �	�� ا
+��م وا

  

!P�m رات�3�Hا  
  


��ت ا
+.د�!��� 
  ا
  

��ت ��

3��ت �Iل ا����< H3< :�2 ا�"����ر#�، إ� Hا و� ��.) 9! ا�
/	ق G@ل ا���
 Hوإ� ���ت ا����Nة �ا��)د#��Mوا� ����ت ا�;��'��

��ت ����

� و'�| 9/"�.���49 ا���ا��4):
 
�3@
��ت،�
��#) ا���

� وو��41 '�:
���ل ا���/.
3� a3 و&���ت 3��
 ذ�2 آ�نو >�H ا�

� ا���Bل(��3:"� ����ر:� '�| أ��اع ا+:
)+ل ا�	#�&� �": H�< a�	
أG �3@ل ). ا�"	ه�ن '��
 �����$ �� >)د#���


 '"�| ا دوات ا�^	ور#� �)را:� :��ك 3�3@

! N9و#) ا��? �ه
W ا���

� و'��ار ا�@�#�4� و�.���41 ?� 9;)#) 9.	#"�ت �"�| ا >)اد ا�;.e�9�4 و�K�' d5�
ا:
M@ص �
])M
� 3< �3اد ا�<��
3 �5��3 �I �?و .  

 ،A�5�
� #�"=� ا:
��Bر �' �4� ])Mا�� ��4 '��
�4ء ا�1(
��ت + #���

إن درس ا��
2�
� �� وآ��� :�;y ا�1	�.I@ر ا�	ل ا��.�)? L�
M�' ،
# L�e�9 H�< N���ت ! ا�
	آ��

ا��

�	 و ?�U�
��' �.��
� ا����5� ا��Iأو ��.�.I اء  >)اد�: F#	.
� ا�#	"� 	�#��ن و ...��� و��9'
� ����ر:� ا+:
)+ل ا�	#�&�ه
ا ":��3 ��و ا�1(��  ا�"	اه�< ا�	#�&h��� �? � . ا�)*

  

  ا�nR?�قاER#�ل و
9! إدرا�A ا>
"�را  �)ورW  و*). إن �413م ا+9(�ل 3< ا���1ه�! ا��)#)ة ?� ه
ا ا���
�ى

� ا����د+ت  Iا�)وال و ��B�9و �9
��Q '��)وال ا��)د# ����ت أ:�:��G 9.)#! >)ة �?
	�UK
  .وا��
	ا�;�ت وا�
.	#F وا�

  �
! 9.)#! �413م ا+9(�ل ا�/@*� 3< �413م ا��#�4#!

	آ�H�< N ا9(�ل دا�� ا� آ�� #
� و�/* H�< 2ذا� 	r��3ل وأ H�<ا H�;�3 H�< ��(�)ا�)
3 H�;�3 (رة ��3ل أو و�� H�<

��)
3 �� */��، و#
! ا�
	آ��)G N�� H�< 3"	ه�� ا�.و */�� ')ا�"�� ور9�)
3 ��! ')ا�
�1�
M�49 ا���.�� و9/"�/�� */�� >�H ��3ل  ا��:"�� ور9�)
3 �� دا���I H�<ا����د+ت (و ���I

)3< ��ع  )f x x= .(...ا ا
� �3آ�� #��ن ه)1� s�
.)#! دا�� ا��Nء ا�(;� �":�) N3	ا� ���
�#
( )E x (�h �� ?� >)د + �3
A 3< ا��.cآ��Bل �)ا��)
3 	.  

 d5�
'�) ا�

آ�	 'Kه! �
�d5 ا���� ا و��I Hل ا+$
.�ق، #
! ا�
	آ��)G N�� H�< ا��
����
  :ا�

�	 و •UK9 �
.�ق ?� �./$@� ��'�* ��؛ .9	F# دا�.

���ل  ا�)ا�� ا���:�'  
•  ��/* �"�
.�ق ور9$@� ��'�* �� �)ا��� ا�)ا�� ا����.

.�ق و3�$@� >�
�'�* >�
� 3	آF دا�.
�3

  ؛>�H ��3ل
9nx.)#! ا�)وال • x→) T�I2n �.� F��3 */��ا�.و) ≤.I د(�� �وG(�5(�4  �ى ا��
ر#

� .ا��"	#
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# ��� 3"�$	ة '�) 9.)#! ا�)وال ا ���! 9.)#! دا�� ا����hر#
! ?� ')ا#� ا���� ا�)را:

)��# �

"�ره� )< G �4�#(.9@ل درس ا+$
.�قوا�<�' ، �� ��)ا��1ا�)ا�� ا ��
x

x
>�H ا����ل  →

] xxا�)ا��  9.)مو 1ا�
� ��9)م ?�  ∞+,0] e→ ��  .آ)ا�
�4 ا����
  

  درا8! ا
.وال 

"	 &	و�# �� �)ا�� >)د##(��.

 3< إن ا�
��< 3< ا�)را:� ا��3@

��< ا�# H
I �#ر

L�e�9  �� أو 3< �3اد ا�
M([ درا:� ا�)وال آKداة �;�5��3� ر#�&.  
  

�L درا:� ا�)والe�9 !
�	ات >�H ��3ل( #=
����3� ا )...ا+9(�ل، ا� �? �5���� 
 ���.�، ��Iل ��3د+ت أو 3
	ا�;�ت،   / إآ"�ر(ا�;��'.I أو >)د 	�"�9 	�UK9 ،�=� إ�=�ر �

��  ...).��3د+ت �19&�
  

M��7�
  O	�ب ا
�؛�3� ا�/@*� 3< ا�)وال ا ����
  #�	ف ا�


3��9� دا�� >�H ��3ل# >�' c'	ا� ! [ ]ba; �I��3ا و H�;�3 >� �)ا��ا�;�N ا��;(�ر '
��.
� وا�����< ا��
#< ��3د�
�ه��و3;�ر ا ?�� ax bxو = = !r �/��' ��B3ل أ@G >3 2وذ� 

� ه
ا ا�;�N ه� ا��)د I��3 أن �".#
( ) ( ) ( )∫ −=

b

a
aFbFdxxf

  T�If �"��3 ��و دا�� >)د#�)
3 
]>�H ا����ل   ]ba; وF  ��3ل H�< �4� ��
^�<  Iدا�� أ��#a وb.  

  

� �' �3��

� ا�.#	U H�< �3��
Nاء وا:
���ل ا�)وال #
! ا+*
(�ر ?� ��Iب ا�
� دون��	 ا��
  ا ���=9 �.#	U؛	�=  

 

�  #��<و�5�#N�? �<��
3� ?� و&���ت 3��
 ...)ا��=�، ا�.)رة، (ا:
���ل ��Iب ا�
 ���	ه�� و...) ت، ��Iب ��4#�ت، ��Iب 9.	#"�(ور#�&hوa' 	�UK9 �? ت����

 ا:
���ل ا��
  .ا�
��3@ت

  

!��
���
  ا
 +�دRت ا
>�
���
�< ا�

! ا+*
(�ر، ?� ه
ا ا�1(�، >�H ا����د�# :  

1. �� ا����د���&�1
bayy: ا� +=' T�I ؛a وb ن��.�.I ؛>)دان  
2. ���&�1
": ا����د�� ا� ' 0+ + =y ay by T�I ؛a وb ن��.�.I ؛>)دان  

+��3 �? ��41�e�9 �="�#ةو	S
�L *)رة �3e�
�	ه� دون أن #��ن ه
ا ا�hو ��5�#N� ت ?
!#�.
�� ��&�G.  

  

!�N�a�
  ا
�>.8! ا
� إدراك #�.9 H؛ ?�4 49)ف إ����G ��� ا�"	��K' d3ه�Gدا ��HS;9 ا��4):� ا�5�^1

��دي
��ت ا�1^�ء ا�1�N#��5 ا+>��M� 
�3@
و#�) 9.)#! ا��
��4ت ?� ا�1^�ء و9;)#)ه� 3< . ا�
��ت '�| أ�Nاء ا دوات ��G >< 	�"�
�| و&���ت و3< ا�#	3< 9 
�3@
ا�
� ��9< ا�


��ت ا���Mا� |�' >< L�و3< ا�� ��	3 ��� '�|  � H�< (<��9ا�1^�ء �9"�	ا ر#�&I
�?	� ��� ه�):.#	/' �4�I �)�
�# (* �
� ا���	 أ�A #�"=� أ+ ��9ن ا��:�5� . ا����5� ا��4):h

 �"": �����;
� أو ا��4�
� ا����
� أو ا�
Kو#� ا��4):� ���
�d5 ا�
� 9! ا��?� F�I ا�	ؤ#� ا��4):
�4�  .إ�
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])M
�.��49 ?� ��3+ت ا�"/9 L�
M�' !�� ا�m��4 ا :�:� ه� ر'c ه
W ا���1هS#و.  
  

!�.?+
  ا;H.اد ا
� و�;� ��3د+ت 3< �B�Bا�� �#�;
�� ا�� L�
M3 ج�
�
�9
"	 ا >)اد ا��.)#� أداة +:

��Bا� �� ��3د+ت Y9ول إ�H ا����د+ت ا���'.� و�)ا�)ر�Iو ��� 3< ا���
�ى �را:� 9��@ت ه�):
��د#� ?� ا���
�ى'�| و
  . ا�
;�#@ت ا+>
  

d3��	"رج ا��G 	"
�# �  . آ� 9.)#! أو '��ء �S	ي �t>)اد ا��.)#
  

 �� ا����د�I 	"
�#02 =++ cbzaz �� �Gرج  cوأ bوأ 3a< أ��.�.I 	�h أ>)اد
  .ا��.	ر

 �
"	 ا�;� ا���م �����د��#azn   .�Gرج ا��.	ر =
  

�< N���ر  H#�"=� ا�
	آ
Gا H�< 
�3@
� و��9#) ا��ا�;� ا��.)ي �"�| ا����5� ا��4):
�;
�< ا�' >3 �� ه
W ا����5;� �� وا��.)#� ا داة ا����:"�4�
� وا����� !�� ا���1ه��	9 H�<و

�4�3 ���G ��� ا��.c و9)اور ا��.c،ا����?� و*��س زاو# ا��4):�3�.
وذ�2 '�:
���ل ا >)اد  � وا:

�L ا�M3 H�< ا

ا��.)#�، وآ�4
W ا >)اد /"�.�ت ا��"	#� ���)G: ��B�Bط ا�;)ود#�ت ا���/Gإ ،

�، ��Iب ا��B�Bا�� �#�;
� ا����د+���3��� ا�I ،a��  .ت ا��"	#
  

  O	�ب ا �OR�Rت        

! إدراج �413م ا��;�آ�ة #)Simulationل  (@G >3 �5ا��ث >(I دد	ار 9	.
�r"�ت ا:

� >)دا آ"�	ا 3< ا��	ات ��  G@ل 3<) 3	ة أو أآB	 10000(إ>�دة �9	'� >��ا5/��' ��B3أ
 mل ا�������
� أو  Randو'�:�� ا�;�:"� ا������� d3	"أو ا�� ��3	"�� �ا���)Excel  �? d3ا�.�'�


��ل I)ث >��ا�5؛Iا �."�ل ا(�4�9 ،2�
' s��# !�.ى ا��
ه
ا  ا�;�:�ب �4
W ا�=�#� إن آ�ن �3

"	 �Gرج ا��.	ر�# ���
  .وإن أي "9	#	 �S	ي �4
W ا��
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  ا
�3)��� وا
?.رات ا
 >��cة  
 !�����
  وا
������ت ا

  
M��"�
  ا


��ت ا
+.د�!  .1��� 
  ا
  

���(�3
  ا
������ت ا
�����!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
- ����

3 �#�4� 
-  ��������������������ت ا��	����

: ��4#���������ت ا��

( )
0n

n
≥

)و )2

0n
n

≥
)و )3

0n
n

≥
)و  )

0n
n

≥
 

)و )
0

p

n
n

≥
  T��������Ip   s�>�������)د ��������;

���"U  ،  

-  �����ت ا��	����

: ��4#�ت ا��
0

1

nn ≥

 
 
 
 

 
و

3
0

1

nn ≥

 
 
 
و 

0

1

nn ≥

 
 
 
و 

0

1
p

nn ≥

 
 
 
   

 T�Ip ���"U s�  >)د �;
 - �� ا��
.�ر'���

  ؛ ا��
-     �������

3(����د#Q ا�
.����رب؛ 9.����رب 3

  ���������

N9ا#)#������ و�3"������رة؛ 9.������رب 3
� و3(=�رة؛�)*��9  

� ا��
"�>)ة؛ –���

  ا��
�����ت    -��

؛ ا���������ت >����H ��4#����ت ا��

9�F؛	
  ا���4#�ت وا�
  

� وا  -�����ت ا��4):����

� ?��� ا:�
���ل ا�������ت ا�;����'��

��
���ت 3< ا�����

3 >3 ��B3أ �bauu: درا: nn   ؛1+=+

1و
n

n
n

au b
u

cu d+
+=
+

�و /�� أG	ى '����ت 9	����

3.  

-      Q#و3(�����د ������������ت ا��	����

ا:����
���ل ��4#�����ت ا��
��ت >)د#�؛��

  ا�
.�رب �
;)#) ��4#�ت 3

- �
3 �5��3 �I �? ت����

� �3< ���3+ت   ا:
���ل ا��<�
 �1�
M3.  

-   ���������

3 ������#�4� (�����#(;9( )nu    �3
.�ر'������ �����3< ا��������
( )nn ufu =+1  T�If    ���3ل H��< ��)
3 �وI   Q�.;9دا�

( ) IIf ⊂.  
  

-   �������

3 �� ������41م ����#�4���#	S� ��9
"���	 آ���� درا:���
  �Gرج ا�"	��d3؛

-       ��?	�3 �� ا��)د#�� دا��� >)د#�����

ا>
"�را ���ن ا��
��� ا�/";�� ا >)اد ا�(;<���3 H�<��، وا�/@*��  

  >���3   !
���#  ������، ?����� ��4#����ت '�����| ا����)وال ا��	��
����ت     ��

� ا و���H، *"���ل ��4#���ت  ا�����I	ا��( ) 0n

n
≥

 

)و )2

0n
n

≥
)و  )3

0n
n

≥
)و  )

0n
n

≥
)و  )

0

p

n
n

≥
و  

��ت��

ا��
0

1

nn ≥

 
 
 

و  
2

0

1

nn ≥

 
 
 
و 

3
0

1

nn ≥

 
 
 
و 

0

1

nn ≥

 
 
 
 

و
0

1
p

nn ≥

 
 
 
  T���Ip   >��3 	��"أآ �����"U s�>��)د ���;

 ؛+∞إ�Y# �3(�< ،n  Hول 3
- yإذا آ��( )nv Q.;9 �� >)د#���

3:  
 nn uv α≥  �3pn< أ� ≥  T�I( )nu    ��4
#�4� �����

3

�.�������� F���������3 */��������� ?�������]ن    αو +∞.I د(�������<
+∞=

+∞→ n
n

vlim؛  

- yإذا آ��( )nv Q.;9 �� >)د#���

3 :  

nn ulv α≤−  �����3pn< أ����� ≥  T�����I( )nu  ��������

3
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������ن و��ا�� ��دة ا

 ��������4
�.�������� α   ���������/* F���������3و #�4�0.I د(�������<
lvn?]ن

n
=

+∞→
lim؛  

� و -���4
ا���4#���ت �9
"��	 ا��������ت >���H ا���4#���ت ا���
  H�����< 
�����3@
3."������� و#�"=����� ��9#����) ا� ������4
ا�@�3

  ا+:
���ل ا�(;�s ��4؛ 
-    ���? �������L ا داة ا�����9�3e�9 H���< �#�"=��� ا�����

�  .ه
ا ا�1(
(���د#Q ا�
.���رب '���) 9.��)#��4 ا>
����دا   #��
! *"���ل 3 -

    F���9	
>���H ا������م ا��������ت >���H ا���4#���ت a��3 ا�
ذ�2 ا�/@*� �3<  � وو?� و&���ت ���3:� و 3
)ر�

�؛  ��G ت+�I  
- yإذا آ�����( )n nu Q���.;9  �������

3 :; n n nn v u w∀ ≤ ≤ 
limو limn n

n n
v w l

→∞ →∞
= lim?]ن  = n

n
u l

→∞
=                                                       

�����ت  -��

3 �5�����3� Y���9ول إ����H درا:��� ��������3 !
���9
�� 3< ا������	9:   

 *bauu nn   ؛1+=+

 *1
n

n
n

au b
u

cu d+
+=
+

  ؛

* 1 ( )n nu f u+ =  T�If  
3 �� >��H ���3ل    دا����)I 
 Q.;9و( ) IIf   ؛ ⊃

���G ت+�I �?.  
5��3� Y9د - �����3 !
9Hت �3<     ي  إ������

3 �درا:�

) :ا���ع )( )n nv f u= ؛���G ت+�I �?  
- ����
��ت ا���Mا� �".9:  
� ��3< ����ع* �����

1إذا آ����y ا�� ( )n nu f u+ =) T���If 
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������ن و��ا�� ��دة ا

� >�����H ������3ل   �����)
3 �)وI  Q����.;9دا����� ) IIf ⊂( 
#�4
�4 ه�3
.�ر'� و�l  ن[?l  �� �����د�I( )f x x=؛  

 * �������

)إذا آ�����y ا�� )nu و �#�4
����4 ه����3
.�ر'����l 

� ?����   f إذا آ�����y ا�)ا����� و����)
3l   �������

?���]ن ا��
( )( )n nv f u= و �#�4
�4 ه� 3
.�ر'�( )f l؛  

-    ����������

������#�4� ا��� �������9
! درا:������ ( )n

na ) T�������I
�و )���

#�4� ا��� ( )nnα ) T��I (

�
��د#
�< ا>
#�4� (�' ���  <؛>�H أن �9
"	ا ?
��ت -��

  .9.)م درا:� ا�)وال >�H درا:� ا��

  
  ا
.وال ا
+.د�!. 2

  درا8! ا
.وال .2.1
  

���(�3
  ا
������ت ا
�����!  ت ا
 >��cةا
?.را  �"��ى ا
دراllll8! اllll#ER�ل وا�llllnR?�ق و . 1

  ا
.وال 
>��H   ا+9(�ل ?� �./�؛ ا+9(��ل  -

�<؛ ا+9(�����ل >�����H ا��������ر؛   ������ ا�
� ا���)وال (ا+9(���ل >���H ����3ل  ����I

ا�;)ود#��� وا���)وال ا��
ر#��� وا���)وال 
� وا���B�B�  ا�)ا�
 x x→(؛  
� ')ا���   ��رة ��3ل و��رة */ -��

�؛�)
3  
-     �� دا�����I ؛��/�3"	ه�� ا�.�! ا��:�

 ��)
� */�� >�H ��3لو3"�  ؛ر9

  :9;)#) ��رة */�� أو ��3ل -
 *��)
3 �  ،')ا�
 *��/* �"�� ور9�)
3 �  ،')ا�
�Q 3"	ه��� ا�.��! ا�   -"/9    �� ?�� درا:��/��:�

ا��
	ا�;���ت أو درا:���  '���| ا������د+ت و 
	�'��
  ؛...إ$�رة '�| ا�

- 
��5 ــ��ـ	ع ا��Bــ��ـ� ا�
1ــ��ـ	#.ـــ�ل Uــ��ـ��ا:
(la dichotomie)    ل���;� �'	.3 !�* (#(;9 �?

) �د��ا��� )f x λ= ا�;��ل W
�	 هUK
  ؛أو �
-    ��/����Q 3"	ه���� ا�.���! ا��:��"/9 �و3"	ه���

��ا�)ا �"�'�.
� و     ا���)
3 �� دا�����I ��?  ��"�ر9
  ؛*/�� >�H ��3ل

-     ����

! ا>
���د ا�
�	#�L ا��#:    ��    �f.��ل إن دا����/.� ��? ���)
3

0x  إذا آ�ن( ) ( )0
0

lim xfxf
xx

=
→

  ؛

- �     �� '�9(�ل ا��)وال ا�;)ود#�� وا��)وال ا��
ر#�.��
� ا��
�d5 ا��".
 �� و ا�)ا��B�Bوا�)وال ا��x x→ �49�.�"/9 H�< N�  ؛ و#
! ا�
	آ

� أن  -".� ��)
3 �أن ���رة ���3ل   ه� */�� و��رة */�� ')ا�
�ه� أ#^� ��3ل �/�
d 3"	ه�� ا�.�! ا��:�
�9 !r؛  

� أن  -���".�+f g وfg وλ f �����3لو H����< �����)
إذا  Iدوال 3
 yآ��f وg  H�< >�
�)
3I؛  

� أن  -".�gof      ���3ل H��< ���)
3 ��   fإذا آ���I   yدا���)
3
 H�<I وg  H�< ��)
3( )f I؛  

-   ��<��
3 �
! ا�

آ�	 '��41م ا+$
.�ق و9/"�.�G >3 A9@ل أ��/#
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93     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

-   ��"�� ور9�)
3 �� �)ا��ا�)ا�� ا����
  */�� >�H ��3ل؛

  ا+9(�ل وا+$
.�ق؛ -
- 
������3  >�
�'������* >������
� 3	آ�����F دا�.

  ؛�@$
.�ق
- ��� ا�)ا�� ا����.
  ؛3�
– �) ا�.�ى ا��
ر# )*rx r ∈�  

��ت ��G؛  
-  �.
�3( )1≥ → nn x x .  
  .���ذج 3< درا:� ا�)وال -

��د#�؛��Iب 3�
.�ت ا�)وا -
  ل ا+>
9;)#����) ر�9'����� دا������ ا�/@*����� ����3< إ$�����رة  -


�4؛.
�3  
9;)#���) إ$����رة دا����� ا�/@*���� ���3< ����)ول       -

���4 ا��"����؛B�9 >3 ا�49 أو	�=9  
� ا��"�������� ��������د+ت ����3< ا��������    ا -����;� 

( ) ( )f x g x=  �و3
	ا�;���������ت ��������3< ا�����������
( ) ( )xgxf   ؛≥

�    9;)#�) ر�9'�� ا�)ا��� ا��    - ��)
3 �� �)ا������
��؛���"3 �4��B�9��3ل و H�< ��/* �"�  ور9

-  �� ��)ا���������/.� �����? Q
9;)#����) ا������)د ا�������
� �)ا��؛�  ا����

- ����3 ����I  �� ����Iل ا�.����! ا�)��#�������.�"/9 �5�
  ا�.�! ا�.(�#�و
� دوال +�
ر#������� ودوال درا:������� و -�������B�9

�؛�B�B3  

 �� وا�������3���4 ?���� ا�)را:���� ا���&��������
�# ����
� ا�����9"���	ز ا ه�
� ?��� ا�
.	#��F ا��;���� �)ا���� و?��� در ����Gرة و	وال ا��.��(���� �ا:��

�	ات دا�� >�H ��3ل و9;)#) ا��/��ر#L و =9 H;�3   إ$��رة �درا:�
� >�H ��3لدا�� أ#	"� �… أو �.9	 H��;�3 دا��� >)د#��     و 3
�1و9

�      و��"�� أو ر9��
'�r �� ا������Nة �)ا��������M��' 	�
آ��
�� �#����ن ��3:��"
  */�� >�H ��3ل؛

��د#�����  �����Gرج    -
� ا+>�����B�Bوال ا��(������ ���9
"����	 ا�����)وال ا��������
  ا�"	��d3؛

� ���)وال I)و     -���B3أ �د#��� ودوال �
ر#��� ودوال  ��G >��3@ل درا:��

ر#����� ودو�+������B�B3 ال  ��������� !

 �����Iل ����9�����3@
�3
�����"�ت ا�
�      ا+$��
.�ق و��r��9 	�����<و ����1��9 �ا���4#���ت و.9	F��# دا���� ')ا���

� ���;����H����;�3 H دا����� و����� '���� درا:���� ا����1	وع ا�@�5�4���Iو |
�����  ؛...ا����د+ت وا��
	ا�;�ت 3"

-         �#�"=� ا+*
(��ر >��H درا:�� '��| ا�����ذج ���)وال ا�@�
ر#�
+ ����
� إ$����رة9/���	ح درا:���  ا�    W
���4' !

�4 ������'�ت؛ و#���.
����3

  . ا����:"� ا�
/	ق إ�H ا����د+ت ا�@�
ر#� G >3@ل ���ذج
-  ���&�1
� ا�'�
)ا:
���ل ا�� ) dxxfdy   ؛='
-     ��9
"���	 درا:���� ا����)وال ���3< ا������( )nx u x→   T����I( )3n ≥ 

)و )u x  H����< ر����)
��3"����، ����Gرج ا�"	�����d3 و#�"=���� ا+* �دا����

.��49؛�9;)#) 3   

2. !��P;وال ا.
  ا
-  H�<  ��)
3 �� �)ا��ا�)وال ا ��

  ��3ل؛
- >�
� �����ع دا��؛ ا�)وال ا ��

� ��)اء دا�� ?� >)د �ا�)وال ا ��
�.�.I.  

  
��د#�؛ -
� ��)وال ا+>�  9;)#) ا�)وال ا ��

.�ق �
;)#) ا�)وال ا:
���ل ��� ا+$ -

� �)ا�� >�H ��3ل؛�  ا ��

  
��د#� ا�/@*� 3< ا�.	اءة  -
� ��)وال ا+>�9;)د ا�)وال ا ��

� ��)ول 3�
.�ت ه
W ا�)وال�  .ا����
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������ن و��ا�� ��دة ا

  :ا;8�!� �! و�ا
.وال ا
��t�ر. 3
   :دا�� ا����hر#
! ا��"�	ي* 
�؛�9	L# و - #	"� ]5�)G  
- N���������3	ا� ln درا:���������و �� ا�)ا����������

ln( )x x→؛  
� ا����hر -.
� �)ا��؛#ا�����
  

- �� ��)ا��) :ا�)وال ا �� )

( )

u x
x

u x

′
→   

 a : دا�� ا����hر#
! �t:�س* 
��ت -��G و L#	�9؛  
  دا�� ا����hر#
! ا���	ي –
  
� ا��* ��ا�)ا�� ا :#	�"    
�؛�9	L# و -#	"� ]5�)G  
-   N�������3	ا�exp و     �درا:�������� ا�)ا���������

exp( )x x→؛  
�  eا��)د -'�
  ؛xeوا��
-    �� ��)ا�������������ا������������)وال ا �������������

( ) ( )xuexux   ؛→'
� �t:�س -�   a : ا�)ا�� ا :
��ت* ��G و L#	�9؛  
� ا�)ا* .
�3 ��xx a→ 
  
  
  
  

  
  
-  H������<  ي	�����3< ا�;�������ب ا��"����� >��
ا������

  ا����hر#
��ت؛
� �����3د+ت و3
	ا�;����ت    -���I >���3 >��
ا����

�#و���Sت  ���hر��
  ؛
� و9/"������Q ا���������hر#
! ا��������	ي  3 -�����?	�
� ا��������د+ت ����3< ������ع     (����I �����? �������G

10x a=(؛  
-     ���������
ا�������
��< ������3< ا���4#�������ت ا����hر#

��41؛e�9و ��  ا :�:
� دوال 9;
���ي     -���B�9و � ا���
��< ��3< درا:��

�4
=��؛ ���
  >�H ا�)ا�� ا����hر#
  
  
-  3 ����I >���3 >��
�����د+ت و3
	ا�;����ت ا����

Sو��#	�"� ��  ؛��ت أ:
� ا���
��< ��3< ��4#���ت ا�)ا���� ا  -��#	�� ا��"���:

�41�e�9و ��  ؛ا :�:
� دوال 9;
���ي     -���B�9و � ا���
��< ��3< درا:��

�4
=��؛ �#	�� ا��"�  >�H ا�)ا�� ا :
� دوال 9;
���ي      -���B�9و �ا���
��< ��3< درا:��

      �� ودا�����#	�� ا��"��=H���< �4 ا�)ا���� ا :�����
  ا����hر#
! ا��"�	ي؛

-  !�'��� �����)د 9;)#��) *��	3.ae  T���Ia  د(��<
'��� ����)د	3. ������.���  أو 9;)#��) *.Ia  T���;'

ae ؛��  >)د ���3م '�:
���ل ا داة ا�����9�3

  
  

! و -#        !
�، 9.�)#! دا��� ا�����hر#�3"�$�	ة '��) درس ا��)وال ا ���

     �� ��)ا����
"�ره��� ا�)ا���� ا ����<�'
x

x
ا���	?��� >���H ا������ل     →1

[;0]   وا�
� ��9)م ∞+
  ؛ 1 ?� 
-  �� ا��ا�)ا������ ا�������� �)ا����� ا�������hر#
! ا :������'�.
� ه���� ا����#	�"

  ا��"�	ي؛
� >)د  -��a  ��#(� ��/* F��3abb ea ln=؛  

! *"�ل  -#lim ln

→+∞
= +∞

x
x؛  

-  �����
�9
"��	 ا���4#���ت ا��	9"/��� '��)ا���� ا����hر# ���#	�وا�)ا����  ا��"

� إ�����H ا���4#�����ت    ?�����&��' �����#	�� ا��"�lnا :����
lim

nx

x

x→+∞
limو 

x

nx

e

x→+∞
 

limو n x

x
x e

→−∞
و 

0
lim lnn

x
x x

+→
 T�I  ؛��  ��4#�ت أ:�:

� و -����
� ا���)وال ا����hر#��
5����3�   ا���)وال ���9 ���I ���? ��ا :��
�؛<��
3  
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������ن و��ا�� ��دة ا

  
  
  
  
  
4 .!��
���
  ا
 +�دRت ا
- ���&�1
': ا����د�� ا� = +y ay b  
- ���&�1
  :ا����د�� ا�
 " ' 0y ay by+ +   ؛=

-  �� ا����د�I' = +y ay b؛  
-  �� ا����د�I" ' 0y ay by+ +   ؛=
-     H��4 إ���I ��? ولY9 ��� ��3د+ت �19&�I

>�
�< ا���'.
  .ا����د�

  
  
  
  
  
-  �� ا����د�������I' = +y ay b   ت ���3< ����3اد�������41 ?���� و&����e�9و

  ا�
M([؛
-  �� ا����د�I" ' 0y ay by+ + ��41 ?�� و&����ت �3< ��3اد      =e�9و

])M
  ؛ا�
- ��&�1
� ا�;� ا���م �����د�� ا�".#0'" =++ byayy؛  

  
2 .2 .$���7�
  ا
"	�ب ا
  

  ا
������ت ا
�����!  ا
?.رات ا
 >��cة  
�3)����"��ى ا
�؛ -�/* H�< ��)
3 �3��9� دا�  
-  �������G ����3��
� $����ل،   : ت ا����*@<

،������/Mا�   �����9���F، ا�.	
��3� وا���
ا�
�؛/:�
  ا��

- ��.9�����
 �����3��
ا:����
���ل : ������Iب ا�
�؛ ا�����3� '� �Nاء؛�  ا�)وال ا ��

  ��Iب ا�����Iت وا�;��م؛ -


���� �����Iب ' �����Iب ���3��9� دوال -��.9 L����e�

3�؛��
  ا�

����N ا������
�ى       -I �I�����3 ب�����I >���3 >��
ا����
 >������;�3 >��< ����3از#�< و ا��;(����ر '�����.
����3

F�  ؛��;�ر ا را9
ا�
��< ��I >3ب �I! ا����! ا�����) '�)وران    -

��  H�;�3 دا�� �Iل 3;�ر ا ?��

� ا�/@*��� ��3   -���/* H���< �9.��)#! ��3��9� دا��� ���="�# �< ���413م دا���
�� �)ا��� أ���)
  ؛3


���ل       -���:�' ����ت و#�����< K9و#�����4 ه�):��������Mا� a������ ����".9
�؛Iا����  
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������ن و��ا�� ��دة ا

�32
  ا
�>.8! وا
1 . $J $ �	
   3Vا
2.اء ا
  

���(�3
  ا
������ت ا
�����!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
- L#	�9؛  
��ت -��G :����/M؛ ا����r��
  .ا�
- >�
4�
3 (3��9.  
  .وا :�س ا��
��3)ان ا������Sنا����!  -
-      !Sاء ا������ و����(���� ������;
� ا�=�ا�(

>�
/.� �4� و����?�
3.  

-  (��3��9 H���< ����	 وا�"	ه���"�
ا�

���ل ا�������)اء   �����:�' >������
4�
3

  ا�����؛
-    >��< ������4���� و9;��
3 	���"�
ا�

A9����G3) و��
  ا�

��A9 آ���� ��9! 9.)#���        -����G9.��)#! ا����)اء ا������� ?��� ا�1^���ء و !
��# ���? A
  ا���
�ى؛

��ت ا��)اء ا����� -��G a��� � ؛إ�H ا�1^�ء 3< ا���
�ى �9)د و9."
-         >���< 	����"�
����L ا�����)اء ا�������� ?���� ا�e�9 ءNا ا�����
���3< أه���)اف ه���

   |��' ���� Hإ� ���
�� وا����	ا 9;�"3) �9��
� و>< ا�#	
��ت ا����Mا�
  ا����?�ت؛

  
  

�a�ء. 2
  3SE�?�ت ا
2.اء ا
	� $ J$ ا
  

�(�3
  ا
������ت ا
�����!  ا
?.رات ا
 >��cة  ���"��ى ا
- �<������ ����;9 (#(;9{ }/ .M P u AM k∈ =

uuuurr؛  


�ى؛ -��� ���Sا��� �4�
  ا��
-        ����4�

�ى 3;���)د '�./���� و3������ �������3د����� د#��ر9

�A؛�< ���S�3  
�3
�ى؛ - >< �/.� �?��3  
��1�؛ -�� �����;9 �  درا:
-  c.ا�� �<���3 �)درا: )zyxM ;; T�;' : 
0222 =++++++ dczbyaxzyx   
-      ���? �� و���3
�ى؛ ا�����
�ى ا������س �����1����? aU���.9

!�.
� و�3��? aU�.9 �4�3؛ �3���3 �/.�.  
- ��5��3� ه�): �I �? ت�.�"/9.  

-     ������4�
9;)#�����) ������3
�ى '�./������ و3
���S�3.  

-   ��! ا�������ر ����3< �./����.
9;)#����) ا�������
�3
�ى �  .وا����دي >

���1� 3;��)دة  9;)#�) ��3د��� د#�   -� �����ر9
  '�	آNه� و$��>�4؛

� '�را3
	ي ���1�؛ -�B�9 (#(;9  
-  c.ا�� �<���3 H�< ف	�
M   >�3ا�

�: ا�1^���������ء ا�
��������� Q��������.;9 ا��@*��������
0MA MB⋅ =

uuuur uuuur
  ؛

� �tو    -������;
�< I(��	 ا�)را:��� ا����
#  ��&���ع ا�����"
���1� و�3
�ى و���1�    < ���B3أ H��< !�.
)د#�� دون  و��3

  ا�
/	ق إ�H ا�;��� ا���3�؛
����L ا�����)اء ا�������� ?���� درا:���� ا�
����ازي    -e�9 !
���#

  وا�
��3) ?� ا�1^�ء؛
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97     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

  
3 .$�2� 
  ا
2.اء ا
  

���(�3
  ا
������ت ا
�����!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
-   Wا����� ��r@r ا�1^�ء؛ A�؛ ا�����!  ��9

  .وا :�س ا�����4ن
-  ������4�
�9	L�����# ه�):������ ��������)اء ا��
  K9و#� A�S�3؛و
��ت -��G :؛����/M؛ ا���1��M
  ا�
-  �"��������' �����4�
��ت ا������)اء ا��rا(����Iإ

   :�س 3
��S��3 (3! 3"�$	؛
- !�.
�3 >< �/.� �?��3.  


���ل ا������)اء      -����:�' T�����B3 �I������3 ب������I
  ا��
��4؛

-       	��h c�.� ث@B�' ى 3;�)د�
��3 �9;)#) ��3د�
�؛���.
�3  

- 
�����Q ا������)اء ا��"/9 �5������3 �����I �����? �����4�
�� ؛ه�):

  

-    ����4�
��9����A ا�1^����ء    #�"=���� �9	L���# ا�1^����ء ا�� (����'
أ��3  . '�:
���ل ر�� أ3"�	 إ�F��� H إ>/�ء K9و#�A ا��4):�� 

�4 3."��� ?� ه
ا ا���
�ى���� 	"
�
? A9����G.  

  
  
  

4 .!�.?+
  ا;H.اد ا
  

���(�3
  ا
������ت ا
�����!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
-  �  .Cا�����>
� ا� -'�
 ؛�"	#� ��)د >.)يا��
- >�  ؛ ��9وي >)د#< >.)#
� ا��4):���� �����)د >.���)ي -����B�
�;���Q : ا�

�4�
3 Q;� ؛�  ؛ �./
  ا������ت >�H ا >)اد ا��.)#�؛  -
  ؛3	ا?Q >)د >.)ي؛ �3��ر >)د >.)ي -
-       ���	 ���3)م؛ ا����h ة >�)د >.�)ي(�<

B�B؛�ا��  

-   H������< �����3< ا�;�������ب >��
ا������
  ا >)اد ا��.)#�؛

-    Hإ�� �� ا��"	#�'�
ا+�
.�ل 3< ا��
� �������)د >.�����)ي   ������B�Bا�� ������'�
ا��

  وا���m؛
-  �����B�Bا�� ��ا�
����	ف >����H ا�(���


���ل ا >������)اد ������:�' �� ا :�:������
  ا��.)#�؛

-  ����������B�B3 ت��إG/���������ط ��������I)ا�
3����N ا :���� �����)د  	

���ل ا����:�'

-     	�)
M3 ����' ��m '^	ورة إد�Gل ا >)اد ا��.)#��;
#�"=� أن #
! ا�
  و3	آN؛

:���R ���413م ا����)د  -	9 ���? ����� ا��4):��� ��3< أه����B�
�A ا����
���S	ا ����� #�
    ���� !#(��.9 Fو#�اآ�� �ا��.��)ي ?��]ن ��9و���Q���/�# A 3"�$��	ة a��3 ')ا#��� ا�1(��

� ��3< ا��.�'��� وا��	ا?��Q  ا�����1ه�! ا��.��	رة �"����رة ���� ��ا�
��Kو#@ت ا��4):��
وا�������ر وا�����)ة و�����3ع >��)د#< >.��)#�< و���)اء >��)د >.��)ي ?��� >��)د  

�.�؛.I  
�3�����ر    - >����' c'	ا���� !
���#zz −'  ����3< ����4� و>����)ة    ABوا�������?zz −' 

 �����4�
����T ���3  وا�Nاو#���� ا��I �������r ����4� >z و'z  H����< ه�����




��ت 
	�� ت ث ت���
98     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

�< وزا -������
4�
3 �>�������)ة �������Gرج و#������
c.� ث@r ��3�.
   ؛ �;.���4، ا:

-  �02ا����د���� =++ cbzaz  T����Ia  و
b وc و ��.�.I 0أ>)اد≠a؛  
3���������N ا :��������� ����������)د >.��������)ي  -	
ا�

θθθ sincos iei += 	���������
� أو�=�؛ ���������
( )Euler و	�3ا? �=��( )Moivre؛  

  >.)ي؛
-    ���I ���? ���Q ا >��)اد ا��.)#�"/9

5��������3 ��� ه�):������) ،��3�.
ا+:������
 ،(3��
  ؛.)..ا�

-    �����Iا�زا >����< �#(����.< 	�����"�
ا�
  .ا�)ورانوا�
;�آ� و

-  �� ا����د���������I2 0az bz c+ + = 
  �a����������3  �?����������� ا�����>����������
( ) IRIRIRcba ××∈   ؛;;*

-      ���4�I ���? ولY��9 ����3د+ت ���I
�  إ���H ����3د�����Bا� �+ت ��3< ا�)ر���

(I�4ل وا��'.  

 >�
iو Bو Aا�
�ا�� �;.� ا��./
r
4��3� ���;�ر ا�;.�.�؛   �4�
3  

- 	
�، وG(������ ا�������?� #����F ا��� ا������1ه�! ا��4):��������	9 H����< N����آ
����سو* �� ا����.c و��9)اور ا����.c،  زاو#���3�.
إ���H 3(��/�;�ت ا >��)اد  وا:��

  ا��.)#�؛
-          �� ���3+ت Y�9ول ?�� ��4�I إ��H ���3د+ت �3< ا�)ر��I Hق إ�	/

! ا�#

 �? (I�4ل وا��' ����Bا�C  ؛��.�.I 3��3@�49 أ>)اد  
-       	���h �� ا�
��� 3��3@���49 أ>��)اد >.)#�������Bا� ��9
"��	 ا����د���� ��3< ا�)ر���

� ���Gرج ���.�.Id3����	"����3د+ت ��3<    ا� H���4 إ����I ���? ولY��9 ���
إ+ 2���9 ا�
��.�.I 3��3@�49 أ>)اد (I�4ل وا��' ����Bا� �    .ا�)ر�

  
  O	�ب ا �OR�Rت .5
  

 ���(�3
  ا
������ت ا
�����!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
$����	ة  ا��"���)أ ا :�:���� ��
����)اد؛ -

��رات؛
G+ا  
9�"�����ت    –	
9�"�����ت '
�����	ار؛ ا�	
ا�

   ؛�9	ار')ون 
��1ت –�K
  ؛ا�
pا >)اد  -

nC وp
nA و!n؛  

�؛ -�  ا�
��رب ا����ا5
  ا:
.	ار 9	دد I)ث >��ا�5؛ -

��ل I)ث؛ -Iا  

��+ت؛ -I+��9وي ا ��&	?  

�<؛ -r(I ل ا9;�د��
Iب ا��I  
�< و  وr(���I aU�����.9 ل�����
Iب ا������I


��ل ا�;)ث ا��^�د �;)ث؛Iا  
ا:�������
���ل ا�����������ذج ا�
��������)ادي  -

   ��ا����:���������F����������I F ا��&����������
  ا��)رو:�؛

�<؛ -r(I ل@.
  ا�
�	ف >�H ا:
-    	������=

�������ل 3I9;)#�����) *��������ن ا

  ؛>��ا�5
ا�
����	ف >����H ا�.������ن ا�;���)ا��     -

- H�< 
�3@
�     9Simulation(��ر ا��;�آ��ة    ��9#) ا��'	�
ا����:�"� F��I ا�
� و9/"�.A؛�� ا�����  ا����ا5


��ل؛#�"=� F��9 أي S� !#(.9	ي ���41م  -I+ا  
� >��)دا آ"���	ا ��3< ا����	ات     -/����' ��ر��G >��3) ���3@ل إ>���دة �9	'��� >����ا5

 ،m��، :;F آ	ة 3< آ#(.� ��/* (...   !�r �5ا���ث >(I دد	ار 9	.
�< ا:"
�
�؛ و#��< ا:
���ل ��
� ه
W ا��".9 mا����rand    أو ���3< ا,�� ا�;�:�"� ا����

�3� أو ا�;�:	"�� �� ا�.�'��  �ب �4
W ا�=�#�؛ا,�� ا�;�:"� ا����

��)رب        -# 
�����
����9� ا� �#�"=��� ا+�/��@ق ��3< و&�����ت ���3:��� و3
)ر���


��ل؛I+ا �
���ل �=:�' ��  9)ر#��� >�H و�L ��9رب >��ا5

��ل I)ث ا�/@*� 3< ا:
.	ار 9	دد I)ث >��ا�5؛  -Iم ا(.#  
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99     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

-    ���@.

������ل ا������	�U؛ ا:����I+ا

"�ر#Gا ���@.
�<؛ ا:r(I ؛>  

�؛ *��������ن   -�������	ات ا���������ا5=
ا��
 ������	 >������ا�5؛ ا ����3=

������ل 3Iا
ا�	#�&�����؛ ا+�;����	اف ا�/����	ازي  

�	 >��ا�5؛=
��  
  ا�.���ن ا�;)ا��؛ -

و9/"�.���A ?���� و&������ت ���3< ����3اد   
  ا�
M([؛

  


���L ا�;���+ت         -M3 ���/=9 ���<��
3 ����B3K' ت+����
I+ا !�#���Nز 9.��)#! ���13ه
�  ؛ا�����

� ذات ا+ر9"�ط '��اد ا�
M([؛ -<��

��ل ?� و&���ت 3I+ا Q"/#  

  

  
  




��ت 
	�� ت ث ت���
100     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

 �)

��ت ��
	>! ا���

�ر����)��� ��دة ا�73
  )�! �9 ��8 ا
  

!�
���
  n+3! ا
+��م ا

�! ـ ���
  ـ أ ـ�	�� ا
+��م ا

�!ـ ���
  ـ ب ـ �	�� ا
+��م ا

  
I . M��"�
   ا

  :ه>�ك ه.J�ن 
�1ا ا
X2ء
�a ��3ل ا��  •:3< :�2 �9 Hا و� �����' �4���ت وا�)وال ا��)د#� ا�
� 9! ا�
/	ق إ���



� ا��
.�ر'�؛��4#(ا���1ه�! ا��)#)ة ا�"����ر#� ']دراج '�| ���

�؛ ا�����

3 �  �ا+9(�ل ?� �./
3��9� دا�� - >�H ��3لو �3��
' �?	�3 ����

�؛ 3�/* H�< (...ا��)#)ة  و9.)#! '�| ا�)وال
)��ا�)ا�� ا�����B�Bا�� �� ��)ا�( )tanx x→؛ ا�)وال دوال  ؛�� وا�.�ى ا��
ر#�ا��
ور ا����

�؛��؛ ا�)وال ا :��
3� ا����hر#��
' �  ...).ا�)وال ا���	?
�9.)#! ا�  •��&�1
 ؛;��ب ا�
����3 و9/"�.�A9 و�413م ا����د+ت ا�

  

 >3 >��
� �)ا�� >)د#� وإن ا�#(��.
� >)د#� درا:� ا�)را:� ا����

3 W
�	 أن هh �#ور	& 	"
�#
�� ا�)را:���y ه)?� ?� I) ذا�49 وإ��� ا�4)ف ه� ا>
��ده� آKداة ر#�&� �� ا����5I �? ) T;"ا�

�>< ا��/�ر#L، 3.�ر�� ا����;
�� ا�)� ،	�UK
، ا�;� ا��4):� ���
	ا�;�ت وا����د+ت، ا�
F#	.
  ...).ا�

  


��ت ا
+.د  ��� 
     �!              ا
 Hوإ� ���ت ا��)د#��

3��ت �Iل ا����< H3< :�2 ا�"����ر#� إ� Hا و� ��.) 9! ا�
/	ق '����
3� a3 و&���ت ��

 >�H ا��3@
��49 �
��#) ا��.�� و'�| 9/"�� وا��4):���ت ا�;��'��

�3�Nات ا��

��ت��

� وو��41 '�:
���ل ا���/.
3 .+(
ل ا�	#�&� آ�� آ�ن ��3:"� ����ر:� '�| أ��اع ا+:
� ا���Bل(�": H�< a�	

 '"�| ا دوات ). ا�"	ه�ن '���3@

! N9و#) ا��? �أG �3@ل ه
W ا���

��: ��� و'��ار ا�ا�^	ور#� �)را:���$ �� >)د#���

��41 ك 3e�9�4 و�K�' d5�
#�4� وا:
M@ص ��@
� 3< �3اد ا<��
3 �5��3 �I �?و ��.�
M([?� 9;)#) 9.	#"�ت �"�| ا >)اد ا�;.�.  

� #�"=� ا:
��Bر �
�A�5، آ��� ' �4� ])Mا�� ��4 '��
�4ء ا�1(
��ت + #���

إن درس ا��
�.I@ر ا�	ل ا��.�)? L�
M�' ،2�
� ���ت ?�. :�;y ا�1	���

�L ا��e�9 H�< N� آ�� #
! ا�
	آ

�	 وUK
��' �.��
� ا����5� ا��I.�.I اء  >)اد�: F#	.
�ا�#	"� 	�� أو ��� أو ��9'�#��ن ه
ا و. ..
 �� ����ر:":��3 �� وا�1(�
)++ت ا�	#�&:@� 
�3@
� ا�"	اه�< ا�h��� �? ���9#)ه! >�H ا�)*

��  .وا��(�ص ا�	#�&
  

  اER#�ل
 �? Wرا  �)ور�"
إن �413م ا+9(�ل 3< ا���1ه�! ا��)#)ة ?� ه
ا ا���
�ى؛ و*) 9! إدرا�A ا>

9
��Q '��)وال ا��)د# ����ت أ:�:��G ا����د+ت 9.)#! >)ة �Iو ������ ا�)وال 3"�B�9و �
� و?���� ?� إr"�ت ا��"	ه#�* ���	 وآKداة ر#�&UK
��ت وا��
	ا�;�ت وا�
.	#F وا���Mت وا���

�I�&وو �� أآB	 د*.#	/'.  
  


! 9.)#! �413م ا+9(�ل ا� # !
ا�
	آ�H�< N ا9(�ل دا�� >�H /@*� 3< �413م ا��#�4� >�H أن #
 	r��3ل وأ H�<و ��(>�H�;�3 H ا�)ا��  ذا�2*/�)
3 H�;�3 ( �>�H ��رة ��3ل أو */�� ')ا�

 ،��/* �"�� ور9�)
3 �� و')ا��)

! ا�
	آ�N آ�� 3#���G �1)'  ��/�>�H 3"	ه�� ا�.�! ا��:




��ت 
	�� ت ث ت���
101     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

�1�
M�49 ا���.�� */�� >�H ��3ل  و9/""�� ور9�)
3 �� دا���I H�<ا����د+ت 3< ��ع (و ���I
( )f x x=(...:��3 �

آ�	 ')ا�� ا��Nء ا�(;�s ، آ�� #��ن ه
ا ا�1(�� �") N3	ا� ���
�#( )E x (

c.3< ا�� A
� ?� >)د + �3�)
3 	�h �  .آ��Bل �)ا�
  

!
#  ���(9.)#! 3"	ه�� ا�)وال ا�����'�.
�3"	ه�� ا�)وال ا� (>�
�.�4 ?� 9.)#! ا�)ا�"/9 !r: 
tan( )x Arc x→ وnx x→ .وا���/* F��3 �.�.I د(�� �  ؛�ى ا��
ر#
  

  

  ا�nR?�ق ودرا8! ا
.وال  
  :1.	ة#
! G@ل ه
W ا�       
•  ���، آ��)ا�� ا ���9.)#! دا�� ا����hر#
! ا��"�	ي 3"�$	ة '�) 9.)#! ا+$
.�ق وا�)وال ا ��

 ���1)ا�
x

x
→ H�< ا����ل ] � ��)ا��  أو ؛1 ا�
� ��9)م ?�و ∞+,0]�9.)#��4 آ��)ا�� ا����

�؛#	�� ا��"�  ا :
• ��� إ�3 آ��)ا�� ا����#	�� ا��"��)  �)ا�� ا����hر#
! ا��"�	ي وإ�3 9.)#! ا�)ا�� ا :Iا�� �آ��;

���&�1
y'�����د�� ا� y= (0)و 1y �أو  =��) �����د�� ا�)ا�Iا�� �) آ��; ) ( ) ( )f x y f x f y+   ؛ =
)ln( �9xa	L# ا��)د  • )x x aa e= ( ل���
� ا��'�:���ت ا�)ا�� ا :��Gو L#	�9؛�#	�"  
• H�< N�� و3
�1و9� ا� ا�
	آ�4
�.�ت 3"	ه�� رول و3"	ه�� ا�
Nا#)ات ا���"/9 ��4

Nا#)ات ا���

 W
� G@ل ه��;

"�ره� 3< أه! �
�d5 دروس ا�<�' ��	 ا��"	#'��
�	 وإآ"�ر وإ�=�ر ا�UK9 �?

 3< ا�
Kو#@�3@

�L ه
W ا���� آ�� #�F ا���� >�H أن #
��< ا�M�� ��ت ا��4):

��ت��Mا�. 
  

  II. �32 و
  ا
�>.8! ا
  ا
"	����ت      


�� �")G +��3 �� و�	ن >#�
"	 ه
ا ا�1(�
�L ا+:
)++ت ا�	#�&M3 H�(ا� H�< �? �*
� ا��"�رات وا��(�ص وh���ا��
/�ر ا��"�	 ا�
ي �"	اه�< ا�	#�&��' Q�rا�� AU�"9ار Hإ� �، إ&�?

� و�1�	�3 را?.<9 >3 �4	A? ��3ل ا�"	�3� ا�����9�3�
�3
�ى �Gارز3��ت ا� H�< ر�/.  
   

�' 	�
 ?� ه
ا ا�'�) ا�

آ�3@

!���ل و�
�"�ت ا�# �<��
3 �   :G >3@ل أ��/

	د#) •' �
�(� �4�I ?� ا�����>�  n إ'	از دور ا���ا?.�# �
� ا����5� ا�I �?؛  
� وا •�
� ����د+ت د#�?���B3أ Hق إ�	/
�.�ت 3"	ه��ت آ�ص و'�زو  ا�"/9 H�< N�
	آ�

�3	�� ا����د��  و?I ��axو�Gارز3 by c+ =  �5��3 >3 ��B3�41 ?� أ�e�9ت ا��) و��Sو�
� �Iل ا�/��'	�1�
  ؛

•  L�e�
� G >3@ل ا�;�� ?� '��ء ا >)اد ا�(;����"	ه��  ا���)إ'	از دور ا >)اد ا و�
� ?� ا�;��'��ت� .ا :�:

  

 !�.?+
  ا;H.اد ا

M�' ��< ا�)را:� ا��"	#� �t>)اد ا��.)#' d3��	"اوج ا�N# ت�'�
�(�L ا���B�Bا�� ،�، ا��"	#

��4
W ا) ا :� ���Q ا >)اد ا��.)#� ?�  >)اد؛ ووا�)را:� ا��4):"/9 H�< Nآ	ي #	ا�;��ب ا��"
�وا�;��ب ا���B�B و#�
  .ا��4):� ا���
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102     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

��# �3 H�< N�  :#�F ا�
	آ
�.�ت ا��" •"/
� ا >)اد ا��.)#� دون إ�1hل ا�=� Hإ� ��� ا���1ه�! ا��4):��	9� �<��
� ا��#	 W
4

���)G و :ا >)اد ��B�Bط ا�;)ود#�ت ا���/Gوإ ��B�Bا�� �#�;
ا����3���I aب ��� ا�
 �� ا����د+ت ا��"	#I؛...و  

�ا� •� ؛ ;� ا��.)ي �"�| ا����5� ا��4):
  

  O	�ب ا �OR�Rت        

! إدراج �413م ا��;�آ�ة #)Simulationل  (@G >3 �5ا��ث >(I دد	ار 9	.
�r"�ت ا:

� >)دا آ"�	ا 3< ا��	ات إ>�دة �9	'�� >��ا5)10000 	Bة أو أآ	ل 3<) 3@G  �/��' ��B3أ
 mل ا�������
�3� أو ا��"	Rand  d3و'�:	"�� �� أو ا�.�'��� ا�;�:"� ا�������Excel  �? d3(ا���
�
�2 ،ا�;�:�ب �4
W ا�=�#' s��# !�.ى ا��

��ل I)ث >��ا�5؛ ،إن آ�ن �3Iا �."�ل ا(�ه
ا  4�9


"	 �Gرج ا��.	روإن أي �# ���
  ."9	#	 �S	ي �4
W ا��
  

    !��32
  ا
3>��ت ا
� ا��اردة ?� ا��;
�ى>�H ا�"� #.
(	 ا�"	��d3 ?� ه
ا ا��Nء�، وا�
� #�F أن ��ت ا :�:

 �4

! 3(�د?# �
� ا��B3 �4�3، ا�/@*� 3< ا��' ��
 G@ل ا���� ا�)را:�3@

�>"�4 ا��# L�
M3 �?
 d3��	"ات ا�	ا(?.	"��، �� ،ا��4):��;
��د#� #�F ا+*
(�ر >�H ا�����>�ت اا وه
. )ا�
<+

،c.? d3��	"��' ت ا��اردة@#�;
� إ�H ���3>�ت ا�?�&��' �3< ( و���3>�ت ا��(�1?�ت ا��	'�
 �  ).3و 2ا�	9"
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103     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

  ا
�3)��� وا
?.رات ا
 >��cة
 !�����
  وا
������ت ا

  

                                M��"�
                            ا

��ت ا
+.د�!. 1��� 
  ا
  

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
- ����

3 �  ؛�#�4
����������ت ��������3< ����������ع  -��

��������#�4� ا���

* , ( )nnαα *و �∋ , ( )n
na a∈   ؛�

-  ������������

� ا��
.�ر'���������؛ ا�������������

ا��
  ا��
"�>)ة؛

-   H���< ت��������ت؛   ا������

��4#���ت ا��
9���������F؛ 3(���������د#Q  ا�	
��4#���������ت وا�

  ؛ا�
.�رب
– ���ت ا��
;�د#��

�  ا������

؛ 9.�رب 3

� (N9ا#)#�������� و�3"��������رة  �أو ��9*(�������
� N9ا#)#����   )و3(���=�رة������

3 ������I ؛

�	 �3"�رة؛hو  
- �� ����3<   درا:�����������	
������ت ا���

ا��

 �1ا�������� ( )n nu f u+ =  T������If �دا������
� >�����H ������3ل  �����)
3I و( )f I I⊂                            ؛

- ��)
3 �� و دا����

3 Fآ	3 �   ؛�#�4
  

��ت  -��

� وا�����ت ا��4):��

ا:
���ل ا��
��ت 3< ��

3 >3 ��B3أ �� ?� درا:�ا�;��'

�bauu: ا���������� nn 1و 1+=+
n

n
n

au b
u

cu d+
+=
+

 

� أG	ى؛���ت 9	����

  أو 3
�	 و -UK
�L ا�e�9  ��? F�9	
��ت ا���G


� Y9ول إ��H >�)د أو   ا�"	ه�� >�H أن 3���

Hوذا�@ إ� �#�4�     ��#�4� L�#	�9 د���
<�' 2��

،����

3 ���G ��B3؛?� أ  
-  ����������ت ا��	����

ا:���
���ل ��4#����ت ا��

و3(�������د#Q ا�
.�������رب �
;)#������) ��4#�������ت 

��ت >)د#�؛3��
  
-      �� �3< ا��������	
���ت ا���

درا:�  ا��

1 ( )n nu f u+ =  T���If    H���< ����)
3 �دا���
)و ��3Iل )f I I⊂؛  

� و -���

3 Fآ	3 �#�4� (#(;9  ���)
3 �دا�
��ت 3< ا���ع (��

3( )n nv f u=(؛  
-     ��? ����ت ا��
;�د#���

�L ا��e�9  	�UK�9

��.� 'K>)اد >�	#.I ؛>)د  
� >��H ���3ل أو    -�)
3 �3��9� دا� 	�UK9

��ت  -��

� درا:� :��ك ا��B3 ��9
! ��3ر:� '�| ا ��/� ا�	#�&

 ���د#����������������
)(ا+> )
0n

n
≥

)و  )2

0n
n

≥
و... و 

1

1

nn ≥

 
 
 
و 

2
1

1

nn ≥

 
 
 
...) و 

�  ∞+إ���Y��# �3(���<n  Hول �����

3 �
.	#��F ���413م ���#�4�) ����4
و + أ�3
�����4
�3 ( d3	���"ل ا�����
���:�'Excel    !#(���.9 !���r ل����Bا�� ��"���: H����<

� و  9��4
� ور'/���4 '��#�4�     �	#L آ� 3< ا���#�4� ا�@�3��4
ا���#�4� ا���
�< �  ؛∞+) دا�� >)د#

-   |�����' H�����< � #�;(����	 ا:����
���ل �9	L����# ا������#�4� ?����� ا�"	ه�����
��ت ا����اردة ?��� ا�"	����d3 و ����Mاا� |���' �� '��4)ف ��3ر:��/���� 

�m  ذ��2  ن  ا:��
���ل �9	L�#   ا+:�
��kس '�c��.? A؛ و  ��� �����

3 ���#�4�
d3��	"�� �?(؛ه  

�����ت  -��


! ا�
	آ����N أآ���B	 H����< ا:���
���ل ��4#����ت ا�����#  ���د#���
ا+>
��ت؛��

  و3(�د#Q ا�
.�رب ?� درا:� ��4#�ت ا��

� Y9ول -���

�	 >�H أن 3"�
��:  
 *Hإ���l  ل إن���.�"  WNآ��	ح 3���
���l   aآ��� ����3ل 13�� H���< ي���
;#

����3 �� ا�/@*� 3< ر9"���

  ؛"I)ود ا��
 *Hل إن  ∞+ إ������.�"�[ آ��� ����3ل 13
���ح ��3< ا����� [,a 
���ي  ∞+;#

����3 �� ا�/@*� 3< ر9"���

�I a)ود ا���� H�<"؛  
!
9 ��# �3 H�< �  :  ا�"	ه�
  3(�د#Q ا�
.�رب؛*  
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104     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

     ����N 3;(���ر '���< H���;�3 دا���I �I����3
  ��������/* H�������< ��������)
3[ ]ba;  و3;�������ر

���< ا����
#< ��3د�
�ه����  ا ?������.
وا�����
H�����<x ا�
�����ا��  a= وx b= ) ل���
����:�'

@B3 ت@�/
� ا���.#	U(؛  
  

;إذا آ���ن *   nn u a∀ � و >�����

)آ����y ا�� )nu  3 ���#�4� ���".9 ����4
�l 
l?]ن  a≤؛  
 *>�
�< ا��
;�د#
���

  ؛3"	ه�� ا��
-    �������

���#�4� ا��� ����90
! درا:���( )n

na ≥ )T����I (و �������

ا��

( )
1

r

n
n

≥
 ) T�I  (ره�"
��د#�؛���4#�ت ا3< ا�� �وا>
<  

- �5��3� Y9ول  إ�H درا: �����3 !
9:  
  *�� 3< ا������ت 9	����

3 :  

bauu nn �؛ 1+=+��G ت+�I �?  

1
n

n
n

au b
u

cu d+
+=
+

�؛ ��G ت+�I �?  

( )nn ufu =+1  T�If  ��3ل H�< ��)
3 �).Q وI ;9دا� ) IIf ⊂.  
��ت 3< ا���ع* ��

3: ( )( )n nv f u= ���G ت+�I �?.  

- >�
���M9.)#! ا� !
#:    
� ��3< ����ع  * �����

3 yإذا آ����( )1 ( )n nu f u+ = ) T���If   ����)
3 �دا���

)وH���<I  Q��.;9 ����3ل ) IIf #�4
���4 ه���3
.�ر'��� و) ⊃�l  ن[��?l  ���I
 �)�����د� )f x x=؛  

 * ������

)إذا آ����y ا�� )nu و �#�4
���4 ه���3
.�ر'���l وf دا��� ����)
3 �

 �?l ����

)?]ن ا�� )( )n nv f u= و �#�4
�4 ه� 3
.�ر'�( )f l؛ 
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105     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

  ا
.وال ا
+.د�!. 2
  اER#�ل ا
>���! و .2.1
  

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
- �>�����H  ؛ ا+9(�����لا+9(�����ل ?����� �./����
�<؛ ا+9(���ل >���H ا������ر ا����؛ ا+9(���ل �

� ا����� (>�����H ������3ل  ������I  �)وال ا�;)ود#����
� و   ��B�Bوا��)وال ا�� �ا�)ا���  وا�)وال ا��
ر#�

x x→( ؛�  ؛ا�
�)#) '�+9(�ل ?� �./
– ��)
  ؛ا������ت >�H ا�)وال ا��
�<؛ –
�)
3 >�
  ا9(�ل 3	آF دا�

� و  ����)
3 ����#�4� 3	آ���F دا�����  ����".9 �دا����
� ���#�4�؛ ���#�4 �� >)د#��� ودا��������

3 Fآ��	3

��)
  ؛ 3
-  �������رة ������3ل و������رة */������ ')ا�����

�؛ �)
3  
� دا�����    ـ��� 3"	ه����� ا� �����I ؛��/��! ا��:������.

� و�)
� */�� >�H ��3ل3"�    ر9
  ��3"	ه��� ا��)وال   (ـ 3"	ه�� ا�)وال ا�����

���'�.
  )ا�
-  ���د#����
� ا+>�:ا�����)وال ا�������� nx x→ 
)tanو )x Arc x→؛  
-  ��������rx ) Tا�.�������ى ا��
ر#������I*r ∈� (
��ت ا������ت >�H ا�.�ى ا��
ر#�؛و��G  

-  ��  درا:���� ا9(����ل دا����� >)د#������/.� ����?
  ؛'�:
���ل ��Iب ا���4#�ت

درا:� ا9(�ل دا�� >�H ��3ل '�:�
���ل   -
  Gو ���د#����
��ت ������ا9(�����ل ا�����)وال ا+>
��)
  ؛ا������ت >�H ا�)وال ا��

)ود أو 3;� (9;)#) ��رة */�� أو ��3ل  -
�	 3;�)ود h (     ���)
3 �� و')ا����)
3 �')ا��
��/* �"�  ؛ور9

-   �? ��/�� إr"��ت  9/"�Q 3"	ه�� ا�.�! ا��:�
أو ?�����  و������د ������Iل '�����| ا��������د+ت

	�'��
  ؛...درا:� إ$�رة '�| ا�
� ا�
1	ع ا��5��B؛  -.#	U ل���
  ا:
 )dichotomie la  (  ���'	.3 !���* (��#(;9 ���?

  �)�;��������ل ا����د�������� ) λ=xf  	�UK�������9 أو
�4���I؛  

-   ��/��Q 3"	ه��  ا�.�! ا��:�"/9  �و3"	ه��
�ا�ا�) ���'�.
� و ا��)
3 �� دا���I �?  ��"�ر9

   ؛*/��

- ���

! ا>
��د ا�
�	#L ا�#:   ��     �f.�ل إن دا���/.� ��? ���)
3

0x  إذا آ�ن( ) ( )0
0

lim xfxf
xx

=
→

  ؛

-           ��/.� ��? ��#�4� دا��� L�#	�9 c"�^� �#��ن ه�
ا ا���Nء ��3:�"
 @���G >��3و �
آ�	 ل ��3ر:���� '����| ا �����/���
� وا������G �����B3أ

��ت ا :�����M��' ��� ا����#�4�، إذا و (:��������)ت، ا��������ت  وI)ا�
?�� ا�"	ه���    #�;(�	 ا:�
���ل �9	L�# ا���#�4�     ...)>�H ا���4#�ت
|���' H���< و d3����	"ت ا����اردة ?��� ا�������Mا� |���' ���3ر:��

  ا ��/� '4)ف ا+:
��kس 'A أآB	 دون أن #��ن ه)?� ��"	��d3؛
� ه��� */���� و   �."��� أن  -���)
3 �أن ����رة ����رة */���� ')ا���

�؛ �/�
d 3"	ه�� ا�.�! ا��:�
�� !r ��3ل ه� أ#^� ��3ل  
- �
���49 إن ا>
��د �)ول 9=�	ات دا�� ?� ا:��G ج�
أو '��|  


؛ ا��
�d5 ا��	9"/� '�4 أ3	�3@
  #�"=� #�/9	W �)ى ا�
- �
! 9.)#! 3"	ه�� ا�)وال ا����#   ����G ت+��I �? �4.�"/9 !9 �

��ده� ?� 9.)#! ا�)والوا<nx x→  �)tanوا�)ا� )x Arc x→  
-   �
! ا�
	آ��)G N�� H�< ا�(ا��#tan( )x Arc x→     ن�
أ��3 ا��)ا�

sin( )x Arc x→ وcos( )x Arc x→ر؛	رج ا��.�G ان	"
�
? 
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106     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

  درا8! ا
.والا�nR?�ق و. 2. 2
  

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
  ا�nR?�ق. 1
  ا+9(�ل وا+$
.�ق؛ -
- @� >�
�'�* >�

.�ق؛ا$
.�ق 3	آF دا�$  
-      �� �)ا����� ا�)ا���� ا������.
���3 �
.�ق *�'�����$��
� */��و"�  ؛>�H ��3ل ر9

.�ت ا�)وال -�3nx x→ وtan( )x Arc x→؛  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
2 .!��P;وال ا.
  ا
- <  ��)
3 �� �)ا��  �H ��3ل؛ا�)وال ا ��
��ت؛�9	L# و -��G  
  وا
.وال ا;8�!ا
.وال ا
��t�ر�� �! . 3

- >3 >��
  ؛3�
.�ت ا�)وال ��Iب ا�
- �  ؛9;)#) ر�9'� دا�
-   �ا�/@*���� ���3< ����)ول  9;)#���) إ$����رة دا����

���4 ا��"����؛B�9 >3 ا�49 أو	�=9  
� درا:������� دوال +�
ر#������� و -�������B�B3 دوال

��� ودوال 3	آ"���"3 �4��B�9؛و  
�    9;)#��) ر�9'��� ا�  -���'�* �� �)ا����)ا���� ا������


.�ق $��   ��4��B�9���3ل و H�< ��/* �"�ور9
�����"3.  

� ��)ا�����   9;)#���) ا�����)د ا������  -���/.� ����? Q

�� �)ا��  ؛ا����

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
ا:��
���ل ����� ا+$��
.�ق �
;)#��) ا���)وال     -

� �)ا�� >�H ��3ل؛�  ا ��
  


آ�	 '����41م ا+$��
.�ق و9/"�.���G >��3 A��9@ل       -��

! ا���#
   ���4 ?�� ا�)را:��
�# �
� ا��� 9"	ز ا ه�<��
3 �أ��/
      ����? ������Gرة و	وال ا��.���(����� �� وا�������3�ا���&����

��	ات د    =9 H�;�3 �ا���  ا�
.	#F ا��;�� �)ا�� و?�� درا:�
درا:�� إ$��رة دا��� أو    >�H ���3ل و9;)#�) ا��/��ر#L و   


3�����< �����#	"� �H ������3ل أو �����.9	 H�����;�3 دا������ �1و����9
�� ا������Nة    و …>)د#�������M��' 	�
آ��
�� �#����ن ��3:��"

� */�� >�H ��3ل؛"�� أو ر9
'�r �  �)ا�
� ��)وال I)و   -��B3أ �د#�� ودوال �
ر#��   G >3@ل درا:

�3
����"�ت ودوال +�
ر#���� و �������� !
���9  �����B�B3 دوال
@

 ���Iل ا+$��
.�ق و����Iب ا���4#���ت و>�����     ا����3 	

� H���;�3 دا���� و��r��9	��1ا� �� ودرا:�����9;)#��) وع ا�@�5�4
� '��| ا�����د+ت وا��
	ا�;��ت    Iو H�;�3 3.�ر'�ت
       ���4
W ا����:��"' !
�؛ #�����1��9 ����� و.9	F��# دا���� ')ا������"3
  �ا�
/��	ق إ���H ا������د+ت ا�@�
ر#��� ��G >��3@ل ������3

  '�| ا����ذج؛ 
-   �����&�1
� ا���'�
)��9)رج ا�� ) dxxfdy 
���)ة ?��� ا ='���

  ؛�3دة ا�1�N#�ء
-      >�
�'���* >���
� 3	آ��F دا�.

.�ق #��
! ����Iب 3�����$@�
�و�� ا�)ا�� ا����.
  ؛3�
-     ��9
"��	 درا:��� ا���)وال ��3< ا�����( )nx u x→  T���I

( )3n )و ≤ )u x  ���="�#و d3����	"رج ا����G ،���"��3 �دا���
 H�< ر�)

.��49؛ ا+*�9;)#) 3  
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������ن و��ا�� ��دة ا

  :دا�� ا����hر#
! ا��"�	ي .3.1
�؛�9	L# و -#	"� ]5�)G  
-  N3	ا�ln و �)lnدرا:� ا�)ا� )x x→؛  
� �)ا��؛ -��
� ا����hر#.
  ا���

- �� ��)ا��) :ا�)وال ا �� )

( )

u x
x

u x

′
  ؛→

aدا�� ا����hر#
! �t:�س .3.2  :  
��ت؛�9	L# و -��G  
  دا�� ا����hر#
! ا���	ي؛  -
  
  

� ا�� .3.3��ا�)ا�� ا :#	�":  
�؛ �9	L# و -#	"� ]5�)G  
-  N3	ا�exp �)expودرا:� ا�)ا� )x x→ ؛  
�  eا��)د  -'�
  ؛ xeوا��
-  �� ��)ا��)ا�)وال ا �� ) ( )xuexux   ؛→'

� �t:�س  .3.4�  aا�)ا�� ا :
��ت؛�9	L# و -��G  
-   �� ا�)ا�.
�3xx a→؛  
4 .!���< 
  ��3ه>! ا
�Xا�.ات ا
�؛    - ���4
3"	ه���� رول؛ 3"	ه���� ا�
Nا#��)ات ا���

�؛ 3
�1و9� ا�
Nا#)ات ا����4
 
-     ���/* ��  أو N9ا#)#��
'�r �� ا����Nة �)ا����Mا�

  >�H ��3ل؛
5 .!��
���
  ا
 +�دRت ا
- ���&�1
': ا����د�� ا� = +y ay b  
- ���&�1
": ا����د�� ا� ' 0y ay by+ + =  

  
  
  ا�
��< 3< ا�;��ب >�H ا����hر#
��ت؛ -
- >��
� ����3د+ت و3
	ا�;���ت     ا�����I >��3

���
  ؛و���Sت ���hر#
-    A���9�.�?���� ا�������hر#
! ا������	ي و9/"	�3
� ا��������د+ت ����3< ������ع  (����I �����? �������G

10x a=(؛  
-  ���������
ا�������
��< ������3< ا���4#�������ت ا����hر#

� و9/"�.�4؛ �  ا :�:
� دوال 9;  -���B�9و �
���ي ا���
��< ��3< درا:��

 �4=�� ا�����
�؛ >�H ا�)ا�� ا����hر##	�"  
  
  
-   3 ���I >��3 >��
����د+ت و3
	ا�;���ت  ا���

� � و���Sت��؛ أ:#	�"  
- 
� ا��   ا���  ��< 3< ��4#��ت ا�)ا��� ا :��#	�"

�4.�� و9/"�  ؛ا :�:
- ��3 >��
� دوال 9;
���يا������B�9و � < درا:��

 �4=�� ��>�H ا�)ا��  ؛ا :
� دوال 9;  -���B�9و �
���ي ا���
��< ��3< درا:��

   �� ودا�����#	�� ا��"��=H���< �4 ا�)ا���� ا :�����
�	ي؛ا����hر#
! ا��"  

  
-  >���3 >��
ا�
Kو#���� ا��4):���� ��"	ه�����   ا����

   �� و3
�1و�9��4
رول و3"	ه�� ا�
Nا#)ات ا���
�؛ �4
  ا�
Nا#)ات ا���

  
 
 
 
  
  
  
-    ��9
"���	 ا���4#����ت ا������'.� ����Iل ا�)ا���� ������
ا����hر#

� ا�� ��؛وا�)ا��� ا :����#	�" �?���&��' ln
lim

nx

x

x→+∞
limو 

x

nx

e

x→+∞
 

limو n x

x
x e

→−∞
و 

0
lim lnn

x
x x

+→
  T��������I( )*n∈ ��4#��������ت �

�؛أ�:�:  
� و -��
� ا�)وال ا����hر#��
�9    �5���3 ��I ��? ��ا :

�؛ <��
3  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
� >)د  -��a  ��#(� ��/* F��3abb ea ln=؛  
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������ن و��ا�� ��دة ا

-   W
����ت   9/"���Q ه����

ا��"	ه����ت >���H ا��
1ا��)د#� 3< ��ع  ( )n nu f u+ =   	�UK�9 �? أو

�	 و'�������
ا�(������� ا��"	#������ أو ا >�����)اد  ا�
�؛�.�  ا�;.

  
-  �� ا����د�I' = +y ay b   
-  �� ا����د�I" ' 0y ay by+ + =  
� Y9ول ?� �4�I إ -�� ��3د+ت �19&�I H�

� إI)ى ا�I>�
�< ا���'.
  ؛���د�

�.���ت 3"	ه���� رو     -"/9 H���< N���
! ا�
	آ��# �ل و3"	ه���
� و����4
3
�1و���9ا�
Nا#���)ات ا��� ����? �����4
� ا�
Nا#���)ات ا���

�	 وUK���9����"و  إآ ��	 ا��"	#���'�����
درا:���� ر وإ����=�ر ا�
��ت ا��)د#�؛��

  ا��

 -       L���
M�� ��#�"=��� ا�
	آ���H���< N ا�
��Kو#@ت ا��4):��
��ت ا��اردة ?�� ه�
W ا�1.�	ة   ��Mه��ت وا�	ا��"  !�<(�
� 

 �� '�)ل   وs")9 د*� ا�"	اه�< ا��.)3�
���ت   ه�):��
ا:�
�#	"� c.?.  

  
-  �� ا����د�I' = +y ay b �e�9ت �3<   و���41 ?� و&��

  �3اد ا�
M([؛
-  �� ا����د���������������I" ' 0y ay by+ + =  ��������? ��������41�e�9و

])M
  و&���ت 3< �3اد ا�
-  ���&�1
� ا�;� ا���م �����د�� ا�".#0'" =++ byayy .  
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������ن و��ا�� ��دة ا

2 .3 .$���7�
  ا
"	�ب ا
  

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
- ��9 �����/* H����< �����)
3 ����3� دا����

[ ],a bا��4):�؛  ؛ �  ا�
Kو#

- ��) ا�)ا�� ا �� )x

a
x f t dt→   ؛∫

����3� و -��
�،(ا����������ت ا��������/Mا� 
  ؛...)>@*� $�ل

- F�9	
3� وا���
  :ا�
3� و* ��
� ا��/�.�؛ا���  ا�.
 *  �����)
3 �� �)ا����/���:�
� ا�������ا�.

�؛�/* H�<  
 * � : ا��
�:������������������3c"	ه�������������������

[ ], , ( ) ( ) ( )
b

a
c a b f x dx f c b a∃ ∈ =   ؛∫−

- ���3��
ا:��
���ل  :9.�����ت ����Iب ا�
  �� ا�������3��.#	U  ؛�� ا���)وال ا ����

 	�=
�	 ا���=9 �.#	U اء؛N� �'...؛  
  
  
-    ��3��
���Iب   :9/"�.��ت ���Iب ا�

  ؛ ��Iب ا�;��م؛ا�����Iت

-  �? �3��
9.���ت ��Iب ا� L�e�9�  ��Iب 3��9� دا�
� ا����
��< �����I >���3ب 3  - Iا������  >�����N ا��;(����ر '���;

>���;�3 ���< �3از#�< ��;�ر ا ?����.
  ؛و�3
H��;�3  ا�
��< ��I >3ب �I! ا����! ا�����) '�)وران    -

  ؛دا�� �Iل أI) 3;�ري ا����!
��3� ?��� إr"���ت '���| ا��
�1و���9ت        -��
�������I Qب ا�"/9

  وإ>/�ء 9.	#"�ت؛
) درا:� ا�)وال 3< ��ع - )( )u x

a
x f t dt→ ∫.  

- UK9    ا���� ��.#	U ل���
�:�' >�
����

�' �3��9 	��@ت /

)�"�� ا�)وال ا�	9��I �?(.  

- >�
���

9;)#) �#�4
� ا��:
 1

( )
n

n
k

b a b a
u f a k

n n=

− −= +∑  

و
1

0

( )
n

n
k

b a b a
v f a k

n n

−

=

− −= +∑ )T�If     H��< ���)
3 �دا��

]ا����ل ],a b(؛  
�درا:� دوال و -��

3�3��
' �  .�ت �3	?

-   �� ا�/@*� 3< �413م دا���/* H�< �9.)#! 3��9� دا� �="�#
�؛ �)
3 �� �)ا��  أ��

� و #�� -���)
3 ���3��9� دا��� >���' c'	ا��� !
��3"��� >���H ����3ل 
[ ]ba;      ��N ا���
�ى ا��;(��ر '��< H��;�3 ا�)ا��I �I��3و

�< ا�����
#< ��3د�
�ه����� >���� ��.
� وا�������H و3;����ر ا ?�����
axا�
�ا��  bxو = =       !�r ��B'�r �� دا�����I �G >3@ل درا:�
��9 �� >��H ���3+ت و   دا���1��9 �� r! دا��1    !����9 !
��� ���)
3
���
� وا����"� >�H ��3ل>�H ا� ا���)
  ؛  )وال ا��

-         	�UK�9 ت����3� و9.���
9.����ت ���Iب ا� H��< N��
! ا�
	آ#
 �  ؛...3��9

���3� '��"	ه����ن >����H و�����د ا����)وال ا   -��
� #�����s ا�������
� >����H �����3ل   ����)
9.������ت �
;)#���)ه�    �����)وال ا�� 	�و����9?

�� و����< s����9    ���4�3��9 ب����;' �� �)ا����?��� دا���� أ����	�3

 �G >�3@ل ��9)د       >��Aو��3@
�� Q�:��
#�"=� أن #"	ز ه
ا ا�

  ا ��/�؛

)��ع ا��9
"	 ا�)وال 3<  - , )
x

a

x f x t dt→   �Gرج ا��.	ر؛ ∫
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������ن و��ا�� ��دة ا

  !8.<�
  ا
�32 وا
  ا
"	����ت. 1
  

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
�����������Sت ا����������) ?��������� ا :���������س   -

b ( 2)b   ؛≤
-  ������4؛ 3"	ه���' �����? ����ا >��)اد ا و�

آ�ص؛ 3"	ه�� '�زو؛                    
- �� ا����د�I:ax by c+ = �?×� �   

	د#��������) -' �؛ )��������9
آ�	( nا���ا?.��������

 �/ا�����>����� nZ Z  ������? ت�������؛ ا����
�/ا�����> nZ Z �49؛����Gو  

� ?� ا -���ت؛ا��"	ه�� ا :�:'��;�  
-  �/ا�����> pZ Z  ���I �?p   د(�<

  أو��
- �3	�? �  3"	ه�
 )petit théorème de FERMAT(  
  

-        ��? ����1��2 إ��H >�ا�3� أو�
��L ا�e�9
9;)#�����) ا��^������>L ا��������
	ك ا آ"�����	  
وا�.�:���! ا������
	ك ا ����=	 �����)د#< أو   

  أآB	؛
-   s�� >��)د ���;��'�
�    آ���S� ���? �����"U

  ؛ا��)  :�س ���3م
 - a�� س      و��:  ���S� ��? >#اء >�)د(�

  ���3م؛

	د#������)   -' ��������L ا���ا?.������e�9n  �������?

��9��'��I ت��  و&�
�L 3"	ه���ت   -e�9( )Gauss و)(Bezout 

 ��������3	�?�������� و&����������ت   (Fermat)و?
�؛�9��'��I  

����G Lار -e�9إ ����9;)#��) *����)س ?��ز3 �
?����� 9;)#����) ا�.�:����! ا�������
	ك ا آ"����	 و

  3��3@ت '�زو؛
-  �� ا����د�Icbyax =+  �?×�   ؛�

��9��L ا���
���"�ت ا�
�� :��"Q ا�
/�	ق ���4 ?��� ا���       - !
�#
ع ا�����
	ك 
�؛وا����� �� ا����م ا�	#�&"�$ >3 Hا و� �  ا���

-  �="�# N���	 ا��&��ح ?��   >��H ا�)*�� ?�� ا�"�	اه�< و    ا�
	آ"�
>��)   ا�
� ا�"	ه�نh��  ؛�

�<  آ	'���ل  ،ا*����)س (��9
! درا:��� '���| ا��Mارز3����ت     -/��:�Uا	إ# 
Eratosthène (...�49؛�.�  و9/"

- 9 !
 ��؛ا�"	ه��4
�3 	�h ��  >�H أن ���3>� ا >)اد ا و�
�؛  -�
  #�"=� درا:� '�| ا����د+ت ا�)#�?��
-  �? �وا��"	ه���� 3"	ه���� '���زو  	���3 و3"	ه���� آ���ص و Q��"/9 3"	ه���

� ?� ا�;��'��ت�  ؛ا :�:
-   �G >�3 	�1�
� 3< و&���ت ا��B3أ �����3 !
9   m���;
@ل ���9ر#< ��

  ؛'4
ا ا���41م
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������ن و��ا�� ��دة ا

  
2 .!�.?+
  ا;H.اد ا
  

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
-  �ي � ا��"	#���� �����)د >.���)ي؛ �����9و  ؛ ا��
�'����ا�����>���

������ �����)د ا�����Nء ا�
M>���)د#< >.���)#�<؛ ا�����Nء ا�;.�.���� و
��A9؛ >.)ي؛ 3	ا?Q >)د >.)ي و��G  

  ا������ت >�H ا >)اد ا��.)#�؛ -
�4�؛ ���رة >�)د     ا���
�ى ا��.)ي -�
3 Q�;� ؛�/.� Q;� ؛

  >.)ي؛ 
�؛    �3��ر >)د >.)ي؛ ا������ر و  -��B�Bا�� �ا�����?�؛ ا��
�1و�9

��3��ره����� وا����I)ا  ���3>���� �����
 (.,U) >����)اد ا��.)#����� ا�
�؛�B�Bة ا��	وا�)ا5  

�	 ��3)م؛ –h ة >)د >.)ي(�<  
-   >�3 �/.�� ����ت ا�./"rا(Iد >.)ي؛ ا�(�� �B�Bا�� �ا���

�����3! 3
�����3) وS�����3!  ا������
�ى  Hا��������ب إ����� ؛ زاو#���
�< و
4�
3   >�
'��
>�)ة �Gرج �;.���4؛ ا�
Kو#� ا��4):�� ���

z a

z b

−
−

zو  a

z b

−
′ −

  ؛

3���N ا :��� ����  -	

� أو����	    ا�=����	 ����3)م؛ ���h د >.��)ي(
� �3ا?	؛ إG/�ط و=��؛��B�Bا�;)ود#�ت ا�� ����9  

–  ����)د   n؛ ا��
ور 3< ا�	9"� ���I)ة nا��
ور 3< ا�	9"
�	 ��3)م؛ h ة >.)ي(I��� ��)ز3	ة ا��
ور ا���� ),.nU ؛  

–        (���I����4ل >.���)ي وا��' �������Bا� �ا����د����� ���3< ا�)ر����
�< ا����3@ت و أ>)اد 3��3@�49و' �  ا�;��ل؛ >.)#�؛ ا��@*
-   #����;
�� ���د#���� ?���� ا������
�ى  ا�(����� ا��.)#���
 :@ت ا+>

�؛ ا�
;�آ�؛ ا�)ورانr��B؛ ا��Iا�زا.  

�;��ب ا��"�	ي >��H ا >�)اد    ا�
��< 3< ا -
 �  ا��.)#

- ��	 وا�(�� ا��.)#'��
  ؛ا�
Kو#� ا��4):� ��
- ������L ا >����)اد ا��.)#����e�9  ا�;������ب �����?

 �B�B(ا��	�ط وا���/Gوا� �#�;
  ؛)��� ا�
� ا   -�
���ل   K9و#� ا����1ه�! ا��4):��:�' ،�����
�

�����س    :ا داة ا��.)#��* ،>���
/.� >���' �ا������?
  .
� اا�Nوا#�، ا���	�s، ا:��3�   ��3�.
���.c، ا:�

  ؛ ... 9)اور أر'c.� a و3��9) ا��
��4ت،
� ا����د -��I�� '�����4ل  ��������Bا� ���3< ا�)ر���

(I؛وا  
-  ����I H����4 إ�����I ����? ولY���9 �����3د+ت ����I

� '���4ل واI)؛���Bا� �  ��3د+ت 3< ا�)ر�
-     �ا�
Kو#� ا��4):� �����>�� ���Iل ا����د��
1nz � ه
و =Iا���� W؛�  د�
- ���د#

;�#@ت ا+>�� �  9;)#) ا�(�� ا��.)#

;�������#@ت  -�� ��������L ا�(�������� ا��.)#������e�9

�؛���د#� �)را:� و&���ت ه�):
  ا+>
  

�m '^���	ورة إد����Gل ا >���)اد   #�"=����  -����;
ا�

(	 و3	آN؛M3 ���' � ا��.)#

-  ����� ا��4):��� ��3< أه����B�
�A ا����
���S	ا ����� #�
:����R ����413م ا�����)د ا��.���)ي ?���]ن ��9 	9 ����? Aو����

     !#(��.9 Fو#�اآ� �#�/��Q 3"�$�	ة a��3 ')ا#�� ا�1(��
   ��� ا���1ه�! ا��.	رة �"��رة ا�
�Kو#@ت ا��4):��
� ���3< ا��.�'���� وا��	ا?���Q وا��������ر وا������)ة �����
و���3ع >)د#< >.)#�< و�)اء >�)د >.�)ي ?��    

�.�؛.I د(<  
�  و   -�����B�Bا�� ����#�;
�� ا������ L���e�9 ���
�����9

     �;
�  ا >)اد ا��.)#�� ?�� إ#���د '��| ���� ا��#
��B�Bا��.  

  
-       H��< >#در��* 
��3@
� ا���� H��< �#�"=� ا���

�L ا >�)اد ا��.)#�� آ�Kداة �3< '��< ا دوات      e�9
�؛�  ا G	ى �;� ا����5� ا��4):



آ�	 و��9��L أه�!    -�� �":��3 �
"	 ه
ا ا�1(�#
��د#������� ?�������  ا��
�������������I d5ل  
ا�
;������#@ت ا+>

  ؛ا���
�ى
- �3 !
� 3	آ��F دورا����< و3	آ��F دوران  ��9�����
� وو����I9;�����آ� وإزا  Fآ����	و3 �����I3إزا Fآ����	

��B3ل أ@G >3 ؛دوران و9;�آ�  
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112     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

  

  O	�ب ا �OR�Rت. 3
  

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
-    ������
I؛ ?^���ء ا��ا�
����رب ا������ا5


��+ت؛I+��9وي ا ���3
A؛ ?	&  
�<؛    -r(�I ���@.

��ل ا��	�U؛ ا:�I+ا


"�ر#<؛ Gا ���@.
  ا:

������ل ا� -Iا�5؛ *�������ن ا������ا�� 	�����=
�

� ا�.���ن ا�;)ا��؛��I ا�5؛��< 	�=
3  
ا ����3� ا�	#�&�����؛ دا������ ا�
�����Nيء؛   -

  ا��=�#	ة؛ ا+�;	اف ا�/	ازي؛
  

�<؛ -r(I ل ا9;�د��
Iب ا��I  
�<وr(I aU�.9 ل��
Iل ا�;)ث و ا��
Iا

  ا��^�د �;)ث؛
-  (���#(;
� �U	����ل ا������
I+ا L����e�9

�<؛r(I aU�.9 ل��
Iا  
- �
��ل ا�����ذج ا�
��)ادي ا����:�F    ا:

� ا��)رو:�؛�  F�I ا��&�
�<؛    -r(�����I ل@.
ا�
������	ف >������H ا:�����

�<؛r(I وا����م  
�	 >��ا�5 -=

��ل 3I9;)#) *���ن ا.  
ا�
������	ف >������H ا�.��������ن ا�;�����)ا��    -

و9/"�.����A ?����� و&�������ت ����3< �����3اد     
  ا�
M([؛

  


��ل؛ -I+ي ���41م ا	S� !#(.9 أي F��9 �="�#  
� >��)دا آ"���	ا ��3< ا����	ات   ��G >��3@ل إ>���دة �9	 -/����' ��� >����ا5��'
) ،m��، :��;F آ��	ة ��3< آ����#(.� ��< ا:��
.	ار ��9	دد ...) ر���3 */�����"
�

�؛ و#���< ا:�
���ل       ���
9."�� ه�
W ا�� !�r �5ا��ث >(I  mا�����rand 
��3� أو       	"�� �� ا�.�'����� أو ا,��� ا�;�:�"� ا������3< ا,�� ا�;�:"� ا����

 �? ��؛ا�;�:�ب �4
W ا�ا�"	ا�! ا��)�3#�=  
-      
���3@
����9� ا� �#�"=��� ا+�/��@ق ��3< و&�����ت ���3:��� و3
)ر���

     �
���ل �=������:�' ��
���)ر'�ن ���9)ر#��� >����H و����L �����9رب >�����ا5#

��ل؛I+ا  

- W دد	ار 9	.

��ل I)ث ا�/@*� 3< ا:I؛#.)م ا  
-      L����
M3 ����/=9 ����<��
3 �����B3K' ت+�����
I+ا !�#����Nز 9.���)#! ����13ه

  ا�;�+ت ا������؛

������ل  -I+ا Q����"/#    ذات ا+ر9"�����ط '������اد �����<��
?����� و&�������ت 3

  ا�
M([؛

��ل #��ن -I+ا � �

آ�	 'Kه! ا��
��I d5ل ا�
�)اد��3:"�.  
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113     ا
������ن و��ا�� ��دة ا

  
4 .!��32
  ا
3>��ت ا
  

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
1 .$�mا.
  :B�)�ن ا
��آ�f ا
- �<��
3 ��B3��3ل؛ �3: أ H�< �� ا�;�)ود#�ت  ���3>� ا�)وال ا���	?<��

)؛ ���3>
� ا��(�1?�ت ا��	'���  nا�
� در�
�4 أ�=	 أو ��9وي )2M � 

)و )3M /؛ ا�����>���ت � n� �  ��;

���L ���3>���ت ا�M3 ودة  ؛N��3 ت@#�
� ا�
	آ�F؛ ����' 

��ت *����ن     ��Nء ��3
.	  *���ن 9	آ��F دا���G؛    -���G ؛]�M
؛ *����ن ��3
 ��Gدا F��(9	آ�����
� ـ   ا����  ـ   ا���(�	 ا��;�#�)  ـ   ا�
"�د��rا���� 	ـ   ا���(�


�ن'�
  ؛)naو naا��
�< N��3ود9�< '.������� 9	آ���F       ا�
����آ� و -
<�����3 >���' ��'���.
ا�
����آ� ا�

�<؛��Gدا  
    :ا
��Xة .2
� ا������Nة       ا���3N	ة -�����M؛ ا�����5N� ة	ة؛ ز��3	؛ *�ا>��) ا�;����ب ?��� ز��3

�؛ �5N� ة	3N�  
- >�  ؛ ز3	�9ن 3
��آ�
�ن 9.�'���؛ ��رة ز3	ة '
��آ� 9.�'��؛9��آ� ز3	9
   :ا
2	*ا
"�?! و. 3

��: ـ ا�;�.�B3وأ L#	�9 . ت�.�"/9�  ؛ا�;�.� ا����3
�: ـ ا���!�B3وأ L#	�9 .ت؛����G  

4.  
�a�ء ا
   :��2$ ا
"?�?$ا
�.��؛ *�ا>�) ا�;���ب          - .I ��4�
*���ن 9	آ����G Fر��؛ �9	L�# ?^��ء 3

� ا������Nة     �����M���5؛ ا�N���4 ا���
�.���؛ ا�1^���ء ا��.I ���4�
?��� ?^���ء 3
�  :��	ة ��3< 3
����4ت ?��  ���/M���1ت ا���K
� ?^���ء �1^���ء 3
����5N� ���4؛ ا�

����4�
3 ����.�.I����4  ؛ ا+ر9"����ط و�
�����ن؛ أ:����س ?^����ء 3/Mل ا�@.
ا+:���
�.�.I؛  

- �3< 9.���ت ا���� >��
�ت ا�

���������L ا�"�����������ت M3 H���������<

���د#
  ؛ ا+>
��ت ا�����>��ت   -�' L�e�9

�������ت   �' ���د#����� �)را:����
ا+>
  ���3>�ت أG	ى؛

�< أو   -
#	��"� >���
��' �3.�ر���
   ��<���3 >�3 �#	"� ���' �.�
إ���H أ��G	ى '�:��
���ل ���413م 
  ا�
��آ� وا�
��آ� ا�
.�'��؛

  

���3>��� ا���)وال ا���	?���  ا+ - H���< ر���)
*
 �����
>�����H ������3ل؛ ���3>����� ا�;����)ود#�ت ا�

؛ ���3>����� nدر�
�����4 أ�����=	 أو ������9وي  
/ا��(���1?�ت ا��	'����؛ ا�����>���ت  n� ؛ �


�L ���3>�ت ا�
;�#@ت N3ودة '���M3 ��
  ا�
	آ�F؛

�  #�"=��� ا�
	آ���H���< N ا��������ت ا :�    -���:
  >�H ا��(�1?�ت ا��	'��؛ 

-   L��
M3 !#(�.9 !
#     ���B3K' زةN��3 L#ر���
ا�
���د#
  ؛ا>

- �5Nة ا��	3Nا� H�< N�ا�1^��ء  � و#
! ا�
	آ


3N������' ������4	 ا��*@< �����? �����5N�����4 ا���
��د#�؛و
  ا�1^�ءات ا+>
3� a3 >)ة ���ذج 3< ا�������ت   -��
#�"=� ا�


�����L ا�����>�����ت ا������اردة ?�����   M3 H�����<
 d3�������������	"ت؛ ا >�����������)اد؛ (ا�@#������������;
ا�

�.�ت"/
n؛ا��(�1?�ت؛ ا�
�

�
 ,nU...؛(  

- �������������
! �������������9ول '������������#( ( ), , )nM + ×� 
�و��'( ( ), ,.)nM +�  T�I2,3n   ؛=
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������ن و��ا�� ��دة ا

�.�؛ -.I �4�
  '�) ?^�ء 3




��ت 
	�� ت ث ت���
115     ا
������ن و��ا�� ��دة ا


��ت ��
	>! ا
(�)�! �9 ��8 ا���

�ر����)��� ��دة ا�73
  
  

   ا
�.��� n+3! ا
+��م ا�BR#�د�! و
  �	�� ا
+��م ا�BR#�د�! -

-  $E�38�" 
  �	�� ��Hم ا
�.��� ا
  

!P�m رات�3�Hا  
  


��ت ا
+.د�!��� 
   ا
  

��ت ا��)د#�  ا���� ا و�H 3< :�2 ا�"����ر#� �.) 9! ا�
/	ق G@ل��

3��ت �Iل ا����< Hإ�
 ����ت ا�;��'��

�3�Nات ا�� Hوإ� a3 �3��

 >�H ا��3@
��49 �
��#) ا��.�� و'�| 9/"�وا��4):

��ت،آ�� آ�ن ��3:"� ����ر:� '�| أ��اع ا+:
)+ل ��

� وو��41 '�:
���ل ا���/.
و&���ت 3
� ا���Bل(ا�	#�&� �": H�< a�	

 '"�| ). ا�"	ه�ن '���3@

! N9و#) ا��? �أG �3@ل ه
W ا���

�� و'��ار  ا دوات ا�^	ور#� �)را:� :��ك���$ �� >)د#���

3�وا:
M@ص �
�' d5��4�K  ا�@�#�4
��3 >3 �<��
3 �5��3 �I �? �41�e�9دو�)
  . +ت ا�
��رة وا+*

� #�"=� ا:
��Bر �
�A�5، آ��� ' �4� ])Mا�� ��4 '��
�4ء ا�1(
��ت + #���

إن درس ا��
�.I@ر ا�	ل ا��.�)? L�
M�' ،2�
� �  . :�;y ا�1	�

  

  ا�nR?�قو اER#�ل
  

و*) 9! إدرا�A ا>
"�را  �)ورW ?� . ا���1ه�! ا��)#)ة ?� ه
ا ا���
�ىإن �413م ا+9(�ل 3< 
9
��Q '��)وال ا��) ����ت أ:�:��G ا����د+ت9.)#! >)ة �Iا�)وال و ��B�9و �وا��
	ا�;�ت   د#

	�UK
  .وا�
.	#F وا�

! 9.)#! �413م ا+9(�ل ا�/@*� 3< �413م ا��#�4� وا� # ��/* H�< �
	آ�H�< N ا9(�ل دا�

�(>�H�;�3 H ا�)ا�� و>�H ��3ل وأr	 ذ�2 )
3 H�;�3 (رة ��3ل أو *و�� H�< ��)
3 �� ')ا��/
� */��، و"�� ور9�)
3 �
! ا�
	آ��)G N�� H�< 3"	ه�� ا�.�و')ا�#�1�
M�49 ا���.�� و9/"�/� ! ا��:

� و�)
3 �� دا���I H�<��3ل و H�< ��/* �"�� ا��(ر9��I د+ت 3< ��ع��( )f x x=(...  

	آ��)G N�� H�< ا��
�d5 '�) ا�

آ�	 'Kه! �
�d5 ا���� ا و��I Hل ا+$
.�ق، #
! ا�           
����
    :ا�
�	 و •UK9 �
���ل.9	F# دا�:�' �
.�ق ?� �./$@� ��؛  *�'�.
  ا�)ا�� ا���
• �.

.�ق و 3�$@� >�
�'�* >�
�3	آF دا�.

.�قا�)ا� 3�$@� ��'�* �� �)ا��� ا����  ��/* �"�ر9

  .>�H ��3ل
            ��� 3"�$	ة '�) 9.)#! ا�)وال ا ���
! 9.)#! دا�� ا����hر#
! ?� ')ا#� ا���� ا�)را:#) �
وا�

� ��)ا�� )#��< G �4�#(.9@ل درس ا+$
.�ق�1؛ آ��)ا�� ا ��
x

x
[>�H ا����ل → ا�
� ��9)م   ∞+,0]

xxا�)ا�� و 1?�  e→ ��  .آ)ا�
�4 ا����
  

  درا8! ا
.وال
  

           L�e�9 >3 
�3@

��< ا�# H
I �#ور	& 	"
�# �� �)ا�� >)د##(��.
إن ا�
��< 3< ا�)را:� ا�
�� أو 3< �3اد ا�
M([ درا:� ا�)وال آKداة �;�5��3� ر#�&.  
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������ن و��ا�� ��دة ا

�L درا:� ا�)وال          e�9 !
�	ات >�H ��3ل(#=
�  ...)ا+9(�ل، ا������3� ا����5� ا�;��' �?
�.�، ��Iل ��3د+ت أو 3
	ا�;�ت/ إآ"�ر(.I أو >)د 	�"�9 	�UK9 ،�=�  )إ�=�ر �
  

M��7�
  O	�ب ا
  

�؛�3� ا�/@*� 3< ا�)وال ا ����
  #�	ف ا�

3��9� دا�� >�H ��3ل# >�' c'	ا� ! [ ]ba;  �I��3ا�و ��N ا��;(�ر '�< H�;�3 ا�)ا�;

�< ا��
#< ��3د�
�ه�� >�H ا�
�ا�� ��.
� وا����axو3;�ر ا ?�� bxو = =  ��B3ل أ@G >3 2وذ�
� ه
ا ا�;�N ه� ا��)د I��3 أن �".# !r �/��'( ) ( ) ( )∫ −=

b

a
aFbFdxxf  T�If  �"��3 �دا�� >)د#

� >�H ا����ل �)
3[ ]ba; وF  ��3ل H�< �4� ��
^�<  Iدا�� أ��#a وb.  

� ا.#	U H�< �3��

! ا+*
(�ر ?� ��Iب ا�# ��3� '� �Nاء وا:
���ل ا�)وال ا ����
�

�	؛=
�	 ا���=9 �.#	U دون 
3� #��<و��
...)  ، ��Iب ��4#�ت،��Iب 9.	#"�ت(� ـ�ت 3
��>ـ?� و&�� ا:
���ل ��Iب ا�

�	 '�| ا�
��3@تUK9 �? ت����

�	ه�� و>�H ا:
���ل ا��hو.  
  

  O	�ب ا �OR�Rت
  

� ه
ا ا�1(� آ��� :�;y #�"=� ا�
Kآ�) >�H ا:
���ل ا داة ا����Iا	3 a��� �? ��9�3�

�2؛ � �  ا�1	�


! إدراج �413م ا��;�آ�ة #)Simulationل  (@G >3 �5ا��ث >(I دد	ار 9	.
�r"�ت ا:
� >)دا آ"�	ا 3< ا��	ات ��  G@ل 3<) 3	ة أو أآB	 10000(إ>�دة �9	'� >��ا5/��' ��B3أ

 mل ا�������
� Randو'�:�� ا�;�:"� ا�������  d3	"أو ا�� ��3	"�� �ا���)Excel  �? d3أو ا�.�'�
2�
' s��# !�.ى ا��

��ل I)ث >��ا�5؛ ،ا�;�:�ب �4
W ا�=�#� إن آ�ن �3Iا �."�ل ا(�ه
ا  4�9

"	 �Gرج ا��.	ر�# ���
  .وإن أي "9	#	 �S	ي �4
W ا��
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  ا
�3)��� وا
?.رات ا
 >��cة      
 !�����
  وا
������ت ا

  
M��"�
  ا

1. �� 

��ت ا
+.د�! ا�  
  

���(�3
  ا
������ت ا
�����!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
- ����

3 �#�4�  
-   ������������ت ا��	����

: ��4#�����ت ا��

( )
0n

n
≥

)و  )2

0n
n

≥
)و  )3

0n
n

≥
 

)و )
0n

n
≥

)و  )
0

p

n
n

≥
  T���Ip   د(��<

���"U s�;�  ،  
-   ������������ت ا��	����

: ��4#�����ت ا��

0

1

nn ≥

 
 
 
و 

2
0

1

nn ≥

 
 
 
و 

3
0

1

nn ≥

 
 
 
 

و
0

1

nn ≥

 
 
 
و 

0

1
p

nn ≥

 
 
 
   

 T�Ip U s�  ؛"���>)د �;
 - �� ا��
.�ر'���

  ؛ ا��
-  ����

3(�د#Q ا�
.�رب؛ 9.�رب 3

    ������

N9ا#)#��� و�3"���رة؛ 9.���رب 3
� و3(=�رة؛�)*��9  

� ا��
"�>)ة؛ –���

  ا��
��ت -��

؛ ا������ت >�H ��4#�ت ا��

9�F؛	
  ا���4#�ت وا�
  

-   ���������ت ا��4):�������

ا:�����
���ل ا��
   �� ?���� درا:���������ت ا�;�����'��

وا��

  >���3 �����B3أ  �������ت ���3< ا���������

3 :

bauu nn 1و 1+=+
n

n
n

au b
u

cu d+
+=
+

  

-   ���������ت ا��4):�������

ا:�����
���ل ا��
�����ت ��

� و ا��������ت ا�;�����'��

وا��

�bauu: ��3< ا����� nn +=+1  ���I ���?
5��3� ��9ر#� وا*
(�د#�؛  

��������ت    -��

ا:������
���ل ��4#�������ت ا��
� و3(�������د#Q ا�
.�������رب  �������ا��	��

#(;
��ت >)د#�؛���

  ) ��4#�ت 3
-  ����

3 �#�4� (#(;9( )nu   �3
.�ر'�

 �): ��3< ا����� )nn ufu =+1  T���If 
� >���H ����3ل ���)
3 �وI  Q��.;9دا���

( ) IIf ⊂.  
  

- ���

3 �� ���41م �#�4#	S� ��9
"	 �Gرج ا�"	��d3؛آ� درا: �  
���3>��� ا >��)اد    - H���< ���?	�3 �� ا��)د#��� دا���� >)د#�������

ا>
"���را �����ن ا��

� ، وا�/@*�� �3<   ���� ا�/";�
!     ا�(;�#  ���، ?��  ��4#��ت '��| ا��)وال ا��	��
�������ت   ��

� ا و������H، *"������ل ��4#������ت  ا��������I	ا��( ) 0n

n
≥

)و  )2

0n
n

≥
)و  )3

0n
n

≥
 

)و )
0n

n
≥

)و  )
0

p

n
n

≥
��������ت ��

و ا��

0

1

nn ≥

 
 
 

و  
2

0

1

nn ≥

 
 
 
و 

3
0

1

nn ≥

 
 
 
و 

0

1

nn ≥

 
 
 
 

و
0

1
p

nn ≥

 
 
 
  T���Ip    >��3 	��"أآ �����"U s�إ���Y��# �3(���< ،n  Hول 3>��)د ���;

 ؛+∞
- yإذا آ��( )nv Q.;9 �� >)د#���

3:  
 nn uv α≥   ���3pn< أ��� ≥  T���I( )nu   ���4
#�4� ������

�.���   αو +∞3.I د(��<

=∞+F��3 */�� ?]ن 
+∞→ n

n
vlim؛  

- yإذا آ��( )nv Q.;9 �� >)د#���

3 :  

nn ulv α≤−   ���3pn< أ��� ≥  T���I( )nu  ���4
#�4� ������

�.��� αو 30.I د(��<

F��3lvn */�� ?]ن 
n

=
+∞→

lim؛  

� و   -��4
3."���� و#�"=��    ا���4#��ت  �9
"	 ا������ت >�H ا���4#��ت ا��� ���4
ا�@�3

 >�H ا+:
���ل ا�(;�s ��4؛ �3@
  ��9#) ا�

� ?� ه
ا ا�1(�؛ -��L ا داة ا�����9�3e�9 H�< �  #�"=� ا���
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- "* !
#      H��< ت����ل 3(�د#Q ا�
.�رب '�) 9.)#��4 ا>
���دا >��H ا�����م ا����
9���F و?��� و&�����ت ���3:��� و3
)ر���� وذ���2 ا�/@*��� ��3<     ا���4#���ت	
a��3 ا�

���G ت+�I ؛  
- yإذا آ��( )n nu   Q�.;9  �����

3:; n n nn v u w∀ ≤ limو ≥ limn n

n n
v w l

→∞ →∞
=  ?�]ن   =

lim n
n

u l
→∞

  ؛                                                      =

-        �� ���3< ا���������������ت 9	����

3 �5�����3� Y���9ول إ����H درا:��� ��������3 !
���9 :
( )nn ufu =+1 T����I f   �����3ل H����< �����)
3 �)وI  Q���.;9دا���� ) IIf و���3< ⊃

�bauu ا��� nn 1و 1+=+
n

n
n

au b
u

cu d+
+=
+

�؛��G ت+�I �? ،  

5����3� Y��9د   - �����ت �3< ا�����ع  �����3��

3 �) :ي  إ��H  درا:�� )( )n nv f u=  ���?
���G ت+�I �/�  .و'�


�ن -���Mا� �
�ن 9."���
  :ا�
� 3< ��ع* ���

1إذا آ��y ا�� ( )n nu f u+ = ) T�If  ��3ل H�< ��)
3 � Iدا�

 Q.;9و( ) IIf #�4
�4 ه�3
.�ر'� و )⊃�l   ن[?l  �� �����د�I( )f x x=؛  
 *����

)إذا آ��y ا�� )nu  و �#�4
��4 ه��  3
.�ر'��l و  ��   f إذا آ���y ا�)ا����)
3

 �?l  ����

)?]ن ا�� )( )n nv f u= و �#�4
�4 ه� 3
.�ر'�( )f l؛  

#�4� ا� -� �9
! درا: ����

�( )n

na)T�I*a∈� (     ��#�4� (��' ����? 	�"
>�H أن �9
��د#�؛
  ا>

��ت -��

  .9.)م درا:� ا�)وال >�H درا:� ا��
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  ا
.وال ا
+.د�!. 2
  درا8! ا
.وال .2.1

  

���(�3
  ا
������ت ا
�����!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
1 .Rل وا�#ERق وا�?�n وال.
  درا8! ا
-   H����< ؛ ا+9(����ل�ا+9(����ل ?���� �./���

�<؛ ا+9(�ل >�H ا����ر؛  ا+9(�ل ��ا�
� ا�����(>�����H ������3ل ������I �)وال ا�;)ود#����

xا�)ا�� وا�)وال ا��
ر#� و x→ (؛  
-   ������رة �����3ل و�����رة */����� ')ا����

�؛�)
3  
-    �� دا���������I ؛��/�3"	ه����� ا�.����! ا��:���

�� ور9�)
  ؛ "� */�� >�H ��3ل3
-    �� �)ا�����  ا�)ا���� ا���������)
3  ���"�ور9

  */�� >�H ��3ل؛
  ا+9(�ل وا+$
.�ق؛ -
- 

.�ق3�$@� >�
�'�* >�
  ؛.� 3	آF دا�
- ��� ا�)ا�� ا����.
  ؛3�
  .���ذج 3< درا:� ا�)وال -
  
  
  
  
  
  
  
  

  :9;)#) ��رة */�� أو ��3ل -
�؛  ∗�)
3 �  ')ا�
∗ /* �"�� ور9�)
3 �  ؛��')ا�
���Q 3"	ه���� ا�.���! ا�  -"/9 ���? ��/���:�

درا:������������� '�������������| ا����������������د+ت 
�ت أو درا:� إ$�رة '��|  ا��
	ا�;و

	�'��
  ؛...ا�
-     �5������Bع ا�	����1
� ا�����.#	U ل���
ا:����

(dichotomie)  �?     ��'	.3 !��* (�#(;9
 �) �;����ل ا����د��� )f x λ=  	�UK��
أو �

  ه
W ا�;��ل؛
-    ������Q 3"	ه������ ا�.�����! ا��:����"/9��/ 

�ا��� و3"	ه���� ا�)  ���     ا����������I  ���?
� و�)
3 �� */�� >�H ��3ل، دا�"�  ر9

  ؛��Iب 3�
.�ت ا�)وال -
-  �  9;)#) ر�9'� دا�
9;)#) إ$�رة دا�� ا�/@*� 3< ��)ول   -

���4 ا��"����؛B�9 >3 ا�49 أو	�=9  
� ا��"����� �����د+ت �3< ا�����    ا� -; 

( ) ( )f x g x= ا�;����ت ���3< ا	
� و3������
( ) ( )xgxf   ؛≥

-  �� �)ا�����9;)#���) ر�9'���� ا�)ا����� ا�������
������)
3  ������/* �����"�>�����H ������3ل ور9

- #  ����

! ا>
��د ا�
�	#�L ا�:    ��     �f.��ل إن دا���/.� ��? ���)
30x 
)إذا آ�ن  ) ( )0

0

lim xfxf
xx

=
→

  ؛

� '�9(���ل ا���    -��.��
9."��� ا��
���d5 ا��  �)وال ا�;)ود#��� وا���)وال ا��
ر#��
�x)ا�� وا x→   !
�.�و #"/9 H�< N�  ؛ 9�4ا�
	آ
� ه��� */���� و�."��� أن  -���)
3 �أن ����رة ����3ل ����رة */���� ')ا���

�ه� أ#^� ��3ل �/�
d 3"	ه�� ا�.�! ا��:�
�9 !r؛  
� أن -�����".�+f g وfg وλ f �������3ل  و H������< �������)
إذا  Iدوال 3

yآ��f وg  H�< >�
�)
3I؛  
� أن -".�gof    ���3ل H��< ���)
3 �� >��f    Hإذا آ���I   yدا���)
3
I وg H�< ��)
3( )f I؛  
-   ���<��
3 �
آ�	 '����41م ا+$��
.�ق و9/"�.���G >��3 A��9@ل أ����/��

! ا���#

� وا�����3� ���)وال        ���4 ?�� ا�)را:�� ا���&����
�# ��
� ا��9"	ز ا ه�
   H���;�3 �� ?���� ا�
.	#���F ا��;����� �)ا����� و?���� درا:��������Gرة و	ا��.���

درا:��� إ$���رة دا���� أو #��) ا��/���رف ودا���� >���H ����3ل و9;)9=���	ات 
 H���< ���#	"� �3
�1و��9   �#����ن و… ����3ل أو ���.9	 H���;�3 دا���� >)د#��

      H���< ����/* ���"�� أو ر9��
'�r �� ا������Nة �)ا��������M��' 	�
آ��
�� �"��:��3
  ��3ل؛

  
� �����)وال I)ود#����� ودوال �
ر#����� ودوال  -�����B3أ �����G >����3@ل درا:����

    �"���
�3 ������� !
��9 �
 ���Iل ا+$��
.�ق   +�
ر#�����3@
ا���4#����ت و ت ا�
9 �� H�;�3 دا�� ودرا:�� ا��1	وع   و.9	F# دا�� ')ا�r��9 	���<و ��1��
H�;��� ��� '� ا�@�5�4Iو�����  ؛...| ا����د+ت وا��
	ا�;�ت 3"
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��؛���"3 �4��B�9و  
� ��)ا���    9;)#) ا��)د ا��� -�/.� ��? Q


�� �)ا��  ؛ا����
-   !�� �����Iل ا�.���������.�"/9 �5������3 �����I

  ا�)��#� وا�.�! ا�.(�#�؛
� دوال �)ر#��� ودودرا:��� و -���B�9 ال

�  ؛+�
ر#


ر#�� ا�
��   #�"=� ا+*
(�ر >�H درا:� '�| ا�����ذج ���)وال ا�@   -�
���4
W ا����:���"�    + 9/���	ح درا:���� إ$����رة ' !

�4 ������'�ت؛ و#���.
����3

  إ�H ا����د+ت ا�@�
ر#� G >3@ل ���ذج؛ ا�
/	ق
-  ��9
"�	 درا:��� ا���)وال ��3< ا�����( )nx u x→  T���I( )3n )و ≤ )u x 


.��49؛�9;)#) 3 H�< (�ر
�، �Gرج ا�"	��d3 و#�"=� ا+*"��3 �  دا�

2. !��P;وال ا.
  ا
� �)ا   -��  >����H  ا���)وال ا �������)
3 �����

  ��3ل؛
-    �����
� ���������ع دا��؛ <ا�����)وال ا ������

� ������)اء دا������ و  �>����)د ا�����)وال ا ������
�.�.I.  

  
� �������)وال   -�9;)#�����) ا������)وال ا �������

��د#�؛
  ا+>
-  (����#(;
ا:����
���ل ������� ا+$����
.�ق �

� �)ا�� >�H ��3ل؛�  ا�)وال ا ��

  
��د#� ا�/@*� 3< ا�.�	اءة   -
� ��)وال ا+>��  ا�9;)د ا�)وال ا �������

  .��)ول 3�
.�ت ه
W ا�)وال

  ا;8�!ا
.وال ا
��t�ر�� �! و. 3
�	يدا�� ا����hر#
! ا��* ":   
�؛�9	L# و - #	"� ]5�)G  
-  N3	ا�ln و �)lnدرا:� ا�)ا� )x x→   
� �)ا��؛ -�� ا����hر�9.
  ا���

- �� ��)ا��) :ا�)وال ا �� )

( )

u x
x

u x

′
  ؛→

aدا�� ا����hر#
! �t:�س *   :  
��ت -��Gو L#	�9؛  
  دا�� ا����hر#
! ا���	ي؛ –
 *�#	�"�� ا���    ا�)ا�� ا :
� �9	L# و -#	"� ]5�)G  
- N3	ا�exp و �)expدرا:� ا�)ا� )x x→   
�  eا��)د  -'�
  ؛xeوا��

  
  
-  H���<  ي	��3< ا�;����ب ا��"�� >��
ا���

  ا����hر#
��ت؛
- >��
� ����������3د+ ا�����������������I >��������3 ت

���
  ؛و3
	ا�;�ت و���Sت  ���hر#
� و9/"�Q ا�����hر#
! ا����	ي   3 -?	�
� ا������د+ت ��3< ����ع (��I ���? �����G

10x a=(؛  
-     �����
ا���
��< ��3< ا���4#���ت ا����hر#

��41؛e�9و ��  ا :�:
� دوال   -�����B�9و �ا����
��< ����3< درا:����


���������ي;�4 9=����������  �>���������H ا�)ا���������
�؛�
  ا����hر#

- !
��#  ��، 9.��)#! دا���� ا������hر#
!   ، و3"�$��	ة '���) درس ا���)وال ا ����

   �� ��)ا���
"�ره� ا�)ا��� ا ���<�'
x

x
[0;]ا���	?�� >��H ا�����ل    →1 +∞ 

  ؛ 1وا�
� ��9)م ?� 
� ا�� -��	ي؛ا�)ا�� ا :"�� ا����� �)ا�� ا����hر#
! ا��'�.
� ه� ا�#	�"  
� >)د  -��a  ��#(� ��/* F��3abb ea ln=   

! *"�ل  -#lim ln

→+∞
= +∞

x
x  

-  ��9
"	 ا���4#�ت ا��	9"/� '��)ا����
�  ا����hر##	�� ا��"�وا�)ا�� ا :

� إ������H ا���4#������ت ا��?������&��' ������#	�"ln
lim

nx

x

x→+∞
limو 

x

nx

e

x→+∞
limو  n x

x
x e

→−∞
 

و
0

lim lnn

x
x x

+→
 T�I( )*n∈ �؛��  ��4#�ت أ:�:

� و -��
� ا�)وال ا����hر#��
�؛ �9<��
3 �5��3 �I �? ��  ا :
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- �� ��)ا��  ا�)وال ا ��
 ( ) ( )xuexux   ؛→'
� �t:�س -�aا�)ا�� ا :   :  
��ت* ��Gو L#	�9؛  
 *�� ا�)ا�.
�3xx a→؛ 
  

  
- 3 ���������I >��������3 >��
����������د+ت ا���������

� � و3
	ا�;�ت و���Sت��أ:#	�  ؛"
- 4� >���3 >��
�  ا������#����ت ا�)ا����� ا :���
��41ا�e�9و ��� ا :�:#	�"�  ؛
� د  -�����B�9و �وال ا����
��< ����3< درا:����


����ي;�4 9=�����   ��>����H ا�)ا����� ا :���
�؛ا��#	�"  
� دوال   -�����B�9و �ا����
��< ����3< درا:����
;9   ��
����ي �����=H����< �4 ا�)ا����� ا :���

� ودا#	��	ي؛�� ا����hر#
! ا��ا��""  
'��� �����)د  -	3. !���* (��#(;9ae  T���Ia 

 ����.�.I د(���<    ����'	.3 ������أو 9;)#���) *
���������������a  T)د;'ae   د ���������3م(������<

�؛�
���ل ا داة ا�����9�3:�'  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

2 .2 .$���7�
  ا
"	�ب ا
  

���(�3
  ا
������ت ا
�����!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
-  H�< ��)
3 ��؛3��9� دا��/*  
- ����G�3��
�؛ : ت ا�����/Mل؛ ا��$ �*@< 

�؛/:�
� ا����9�F، ا�.	
3� وا���
  ا�
- ����
��.9 ����3��
ا:���
���ل ا����)وال : �����Iب ا�

�؛ ا�����3� '� �Nاء؛�  ا ��
  ��Iب ا�����Iت؛ -

-   ���L  '  دوال��Iب �3��9e�

3�؛��

� ��Iب ا���.9  

-    �I�����3 ب�����I >���3 >��
ا����
�3;���� ا� >����N ا��;(���ر '��;>� 

�< �����3از#�< ��;�����ر  ��.
و�����3
F�  ؛ا را9

� ا�/@*�� �3       -��/* H��< �9.)#! �3��9� دا�� �="�#     �� �)ا���< ��413م دا��� أ���
��)
  ؛3

�؛ -Iل ا�������
:�' ����ت و#��< K9و#��4 ه�):��Mا� a��� �".9  
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  O	�ب ا �OR�Rت
  

���(�3
  ا
������ت ا
�����!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
��رات؛:�:� ��
�)ادا��")أ ا  -
G+ة ا	؛ $�  
- "�9	
9�"�ت ')ون �9	ارا�	
  ؛�ت '
�	ار؛ ا�
��1ت -�K
  ؛ا�
p ا >)اد -

nC وp
nA و!n  

�؛ -�  ا�
��رب ا����ا5
  ا:
.	ار 9	دد I)ث >��ا�5؛ -

��ل I)ث؛ -Iا  
� ��9وي ا -�
��+ت؛?	&I+  
�<؛  -r(�����I ���@.

�������ل ا�������	�U؛ ا:�����I+ا


"�ر#<؛ Gا ���@.
  ا:
-     	��=

���ل 3I؛ *����ن ا���	ات ا����ا5=
ا��

>�������ا�5؛ ا �����3� ا�	#�&������؛ ا+�;�����	اف    
�	 >��ا�5؛=
  ا�/	ازي  ��

  ا�.���ن ا�;)ا��؛ -

�<؛ -r(I ل ا9;�د��
Iب ا��I  
�<؛وr(I aU�.9 ل��
Iا  

��ل ا�;)ث ا��^�د �;وIث؛ا(  
ا:������
���ل ا����������ذج ا�
�������)ادي    -

  ��ا����:���������F����������I F ا��&����������
  ا��)رو:�؛

�<؛ -r(I ل@.
  ا�
�	ف >�H ا:
-   	������=

�������ل 3I9;)#�����) *��������ن ا

  .>��ا�5
ا�
����	ف >����H ا�.������ن ا�;���)ا��    -

�؛<��
  و9/"�.A ?� و&���ت 3
  


 >�H  9(�ر ا��;�آ�ة  -�3@
ا����:�"� ��9Simulation    F��I#) ا�
�� ا����ا5'	�
� و9/"�.A؛ا��� ا����  


��ل؛ -I+ي ���41م ا	S� !#(.9 أي F��9 �="�#  
� >��)دا آ"���	ا ��3< ا����	ات    -/����' ����G >��3@ل إ>���دة �9	'��� >����ا5
) ،m��، :��;F آ��	ة ��3< آ����#(.� ��< ا:��
.	ار ��9	دد ...) ر���3 */�����"
�

�؛ و#���< ا:�
���ل        ���
9."�� ه�
W ا�� !�r �5ا���ث >(I  mا�����rand 
��3� أو      3< ا,�� ا�;�:"� ا���	"�� �� ا�.�'����� أو ا,��� ا�;�:�"� ا������� 
 �? �  ا�;�:�ب �4
W ا�=�#�؛ ا�"	ا�! ا���)�3

-      
���3@
����9� ا� �#�"=��� ا+�/��@ق ��3< و&�����ت ���3:��� و3
)ر���
     �
���ل �=������:�' ��
���)ر'�ن ���9)ر#��� >����H و����L �����9رب >�����ا5#


��ل؛I+ا  

��ل I)ث ا�/@*� 3< ا:
.	ار 9	دد I)ث >�� -Iا�5؛ #.)م ا  
-      L����
M3 ����/=9 ����<��
3 �����B3K' ت+�����
I+ا !�#����Nز 9.���)#! ����13ه

  ا�;�+ت ا������؛
-  �<��

��ل ?� و&���ت 3I+ا Q"/#)��  )��9ر#� وا*
(�د#� و��3
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��ت���
  ��)��� ا

�ر�� �73

	>! ا
(�)�! �9 ��8 ا��  

  
M�P;ا *��+�
   n+3! ا

  �	�� ا
�p! ا
+���!ـ 
  ا^)	�)�! n+3! اuداب وا
+��م

  
!P�m رات�3�Hا  

  


��ت ا
+.د�!��� 
  ا
  

 - Hا و� ���ت ا��)د#�  3< :�2 ا�"����ر#� إ�H �.) 9! ا�
/	ق G@ل ا�����

ا����3��ت �Iل ا��
 a3 �3��

 >�H ا��3@
��49 �
��#) ا��.�� و'�| 9/"�� وا��4):���ت ا�;��'��

وإ�H ا��

��ت��

� وو��41 '�:
���ل ا���/.

)+ل آ�ن ��3:"� ����ر:� '�| أ��اع ا+:و و&���ت 3
� 3< ا���� أ�3 '4
ا ا���
�ى. ا�	#�&����	
��ت ا���


! درا:� ا��
�?1n nu au b+ = + 

� إ���I Hب ا���4#�ت؛ ?�&��'  
4
ا ا���
�ى �9
"	 �Gرج ا�"	��d3؛ - ' �� ���41م ا��#�4#	S� �    إن أي درا:

  

  ا�nR?�ق وM�) E ا
.وال 
  


=@ل#�"=� 9 - :�' ��ا�� .	#F ا���1ه�! ا��)رو:�  .��F ا��)دي وا�
Kو#@ت ا��4):
 -   >�3 �����Bا� �� �413م ا+9(�ل '����S#     و d3���	"رج ا���G >�

(�	 >��H د  ه��9�< ا����".#  �را:�


.�ق $@� �  .>�H ��3لا�)وال ا�.�'�
 -  ��� ?� 9.)#! ا�)ا�� �< #�Gرج ا��.	ر و#�
"	 �413م ا�)ا�� ا����=
� ا�����ا :#	�" @B3 . 

  

<
  ��!ا
.ا
! ا;8�! ا
>3�و 3��يدا
! ا
��t�ر��* ا
  

�9
"	 ا�"	ه�� >�H أن  - 
+∞=

∞+
xlnlim

و  
−∞=

+
xlnlim

0 d3��	"رج ا��G.  
� '�:�         baا�1(� �9	L�#   ه
ا #
! G@ل - ��.���ت ا :��ت >��H ا >�)اد ا�;.���G !����9 !�r ل���


� ا��ا����ت ا�)ا�� ا :��Gو L#	�
 ��؛ أ�3 درا:� ا�)ا�#	�"xx a→ ر	رج ا��.�G 	"
�
?.  
  

  O	�ب ا �OR�Rت
 y;�: آ��� �� ه
ا ا�1(Iا	3 a��� �? ��#�"=� ا�
Kآ�) >�H ا:
���ل ا داة ا�����9�3


�2؛ � �  ا�1	�

! إدراج �413م ا��;�آ�ة #)Simulationل إ>�دة  (@G >3 �5ا��ث >(I دد	ار 9	.
�r"�ت ا:

� >)دا آ"�	ا 3< ا��	ات �� >��ا5'	10000(�9 	Bة أو أآ	ل 3<) 3@G  ل���
� و'�:/��' ��B3أ
 mا����Rand  d3	"أو ا�� ��3	"�� �� أو ا�.�'��� ا�;�:"� ا�������Excel  W
ا���)d3 ?� ا�;�:�ب �4

s��# !�.ى ا��

��ل I)ث >��ا�5؛ ا�=�#� إن آ�ن �3Iا �."�ل ا(�4�9 ،2�
ه
ا وإن أي 9"	#	  '

"	 �Gرج ا��.	ر�# ���
  .�S	ي �4
W ا��
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�3)��� وا
?.رات ا
 >��cةا  
  وا
������ت 

 

��ت ا
+.د�!.  1��� 
  ا
  

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
-  �������ت ����3< ا���������

bauu: ا�� nn +=+1 B�9�����4 و��

��؛���"3  
-   ������������ت ا��	����

): ��4#�����ت ا�� )

0n
n

≥
)و  )2

0n
n

≥
 

)و )3

0n
n

≥
)و  )

0n
n

≥
)و  )

0

p

n
n

≥
  T�Ip    s�>�)د ��;

��� أآ"	 3< "U3  ، 

-   ������ت ا��	����

: ��4#�ت ا��
0

1

nn ≥

 
 
 

و  
2

0

1

nn ≥

 
 
 
 

و
3

0

1

nn ≥

 
 
 
و 

0

1

nn ≥

 
 
 
و 

0

1
p

nn ≥

 
 
 
  T��������Ip  د(�������<

��� أآ"	 3< "U s� ؛3�;
 - ��� ه�):���

3 �#�4� ( )na  T�I∈�a.  

  ا������ت >�H ا���4#�ت؛ -
  

-    ��������ت ا��4):������

ا:����
���ل ا��
     �� ?��� درا:�������ت ا�;����'��

وا��
  ������ت ���3< ا��������

3 >���3 �����B3أ :

bauu nn   ؛1+=+
  
  
 
- ���������

�ت ا:������
���ل ��4#�������ت ا��

���ت    ��


;)#�) ��4#��ت 3� ��ا��	��
  >)د#�؛

   

  
�����ت� -��

� أن ا�����".( ) 0n

n
≥

)و  )2

0n
n

≥
)و  )3

0n
n

≥
)و  )

0n
n

≥
 

)و )
0

p

n
n

≥
  T�Ip     �3 	�"أآ ����"U s�Y�9ول   3< >)د ��;

 Hول    +∞إ�Y�# �3(��<n   Hت   +∞إ�������

وأن ا��
0

1

nn ≥

 
 
 

  

و
2

0

1

nn ≥

 
 
 
و 

3
0

1

nn ≥

 
 
 
و 

0

1

nn ≥

 
 
 
و 

0

1
p

nn ≥

 
 
 

   T���������Ip 

��� أآ"	 3< "U s�>�)Y�# �3ول   Y90ول إ�H   ،3>)د �;
n   Hإ���∞+   �� ا��)د#���� دا����� >)د#��������

ا>
"����را ������ن ا��

����� ا�/";�� ا >)اد ا�(;<���3 H�< �  ؛�3	?
- 
�9
"	 ��4#�ت ���a ا���4#�ت ا��اردة ?� 3; d3��	"ى ا��

��  ؛3	��
-    ����".3 ���4
� وا�@�3�4
�9
"	 ا������ت >�H ا���4#�ت ا���


 >�H ا+:
���ل ا�(;�s ��4؛ �3@
  و#�"=� ��9#) ا�
�9
"��	 ���Gرج   - ������

3 �� �����41م ���#�4��#	S� �إن أي درا:��

d3��	"ا�  
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   ا
.وال ا
+.د�!.  2
2  .1  .!��P;وال ا.
  ا�nR?�ق وا
  

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
- Hا و� �: 3	ا��� y.": �3 درا:
A ?� ا���

 ���I �? �� �)را:� دا�� >)د#.
ا:
���ل ا�)ا�� ا���
� وا�)وال B��Bوا� ����Bا� �ا�)وال ا�;)ود#� 3< ا�)ر�

�؛ U�M
  ا��
-  �xدرا:� ا�)ا� ax b→ +.  
   

��د#�؛ -

.�ت ا�)وال ا+>�3< 3 >��
  ا�

�4؛ -.
  9;)#) ر�9'� دا�� ا�/@*� 3< إ$�رة 3�
9;)#) إ$�رة دا�� ا�/@*� 3< �)ول 9=�	ا�49 أو  -

���4 ا��"����؛B�9 >3  
-      �ا�;� ا��"���� ����د+ت 3< ا���

( )f x λ=�ا�;�ت 3< ا�	
� و3�( )f x λ≤ 

 T�If ���د#
  .دا�� ا>


! ا�

آ�	 '��41م ا+$
.�ق و9/"�.�G >3 A9@ل  -#
 �? �4"�
�# �
� ا��� 9"	ز ا ه�<��
3 �أ��/
� وا����3� ��)وال ا��.	رة �ا�)را:� ا���&�
� ?� ا�
.	#F ا��;�� �)ا�� و?� 9;)#) ��Gو

  '�| ا��/�ر#L؛
� �)وال I)ود#� ودوال  -�B3أ �G >3@ل درا:


 �Iل �3@
�3
�"�ت ا� ����� !
9 �
ر#�
 H�;�3 �r��9 	���<ب ا���4#�ت و��Iق و�.
ا+$
��؛���� '�| ا����د+ت وا��
	ا�;�ت 3"Iو �  دا�

)درا:� إ$�رة  - )'f x  �+ #�"=� أن 9/	ح أ#

�3@
�� �'��� .  

  

2 .2 ..
  وال ا
��t�ر�� �! ا

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا

  دا
! ا
��t�ر��* ا
>3��ي  . 1
-  N3	ا�ln؛  

 - �������������� :abln 
b

1
ln ؛

b

a
ln ؛

aln ؛ 
  ( )Znan ∈ln؛  
 -  �� ا�)ا��������������������B�9و �درا:���������

-     ����#	�ا����
��< ���3< ا�;�����ب >����H ا����hر#
�����ت ا��"
  وا���	#�؛

-      �����
� ����3د+ت و3
	ا�;���ت ���hر#��I >��3 >��
ا���
�؛ /��'  

-    !
'��� ������hر#	3. !���* (��#(;
� �ا:��
���ل ا,���� ا�;�:��"
�.��� F����3 */���� أو   .I د   >��)د(���� ���'	.3 �����* (��#(;9

  ���hر#
�A ���3م؛

-      �� ��)ا���دا�� ا����hر#
! ه�� ا�)ا��� ا ���
x

x
1→   ��< �H ا���	?�

[0;]ا����ل    ؛1وا�
� ��9)م ?�  ∞+
� ?����� ه����
ا ا�������
�ى أن    -����".�+∞=

∞+
xlnlim  وأن−∞=

+
xlnlim

0
 

        �� �)ا��.
� ا�)ا��� ا����=��� ��<؛ آ��� 9."�
��< أ:�:�
و�9
"	ان �#�4
  .ا����hر#
! ا��"�	ي
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  O	�ب ا �OR�Rت. 3

xx ln→؛  
  ا
��t�ر��* ا
+�0ي   . 2 
  

���3< �#����4
� دا����� ا�������hر#
! ا��"����	ي >����)     - >��
ا����
��9 N	A1#؛I 3;)ات  


�����ي     -;9 �/�� دوال '���������B�9و �ا����
��< ����3< درا:���
�=H�< �4 دا�� ا����hر#
! ا��"�	ي�  

  

3  .2  .3<
  ���!ا
.ا
! ا;8�! ا
���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا

�؛  -��������#	�� ا��"�ا�)ا���������� ا :��������
N����3	ا�exp ؛ ا������)دe  �����'�
وا��

xe؛  
-  ��baeا�(�������� bae؛  + ؛  −ae؛  −

( ) ( )Zne
na   ؛ ∋

-  �� ا�)ا��B�9و �xexدرا:   ؛→
  

-      ��#	�"� ��� ��3د+ت و3
	ا�;��ت و����Sت  أ:�I
�؛ '��� �4�I ��
�# +  

'�� ����)د     -	3. !��* (#(;
� � aeا:
���ل ا,�� ا�;�:"
  ���.�.I د(��< T���Ia   �����'��� ����)د أو 9;)#��) *	3.a 

 T�;'ae د ���3م؛(<  
-  H���< �4=�
���ي ���;9 �/�� دوال '������B�9و �درا:��

�؛#	�� ا��"�  ا�)ا�� ا :

� ?������� ه������
ا ا���������
�ى أن   -������".�lim x

x
e

→+∞
= limو ∞+ 0x

x
e

→−∞
= 

�<؛
��< أ:�:
  و�9
"	ان �#�4

�إ'����	از ا�� -����*@ :
ln

0
aa b

e b
b

=
⇔ = >

  �����I �����? �4����
؛ وا:����

  .��3د+ت و3
	ا�;�ت و���Sت
  
  

      O	�ب ا �OR�Rت. 3. 1
���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا

�؛ -�  ا�
��رب ا����ا5
  ا:
.	ار 9	دد I)ث >��ا�5؛ -
  
  
  

��ل I)ث؛ -Iا  

ا����:��"� 9Simulation  F���I(���ر ا��;�آ���ة  -
� و9/"�.�4؛�� ا������ ا����ا5'	�
  ا�

  
  
  
�<؛ -r(I ل ا9;�د��
Iب ا��I  


��ل؛ -I+ي ���41م ا	S� !#(.9 أي F��9 �="�#  
� >�)دا آ"��	ا �3< ا���	ات      -/��' ��G >3@ل إ>�دة �9	'� >��ا5
) ،m��، :;F آ	ة 3< آ#(.� ��< ا:�
.	ار �9	دد   ...) ر�3 */�"
�

     ���
�؛ و#����< ا:������
9."��� ه��
W ا�� !��r �5ا����ث >(��I ل mا������
rand     �� ا�.�'������� أو ا,���� ا�;�:��"� ا���������3< ا,���� ا�;�:��"� ا����

�3� أو ا�"	ا�! ا���)�3� ?� ا�;�:�ب �4
W ا�=�#�؛	"��  




��ت 
	�� ت ث ت���
129 ا
������ن و��ا�� ��دة ا

  

 

- r(I ل��
I؛ا>�����3 	�h >�  
  ا�;)ث ا��^�د؛ -
�<؛ -r(I aU�.9 ا9;�د و  

��+ت؛ -I+��9وي ا ��&	?  
  
  
  

�<؛ -r(I aU�.9 ل��
Iب ا��I  

��ل ا�;)ث ا��^�د �;)ث؛ -Iب ا��I  
- �
��ل ا�������ذج ا�
����)ادي ا����:���F����I F ا:���

� ا��)رو:�؛�  ا��&�
  
  
  

-        
����
���9� ا� �#�"=� ا+�/@ق �3< و&����ت ���3:�� و3
)ر��
     �
���ل �=�����:�' ��
��)رب ���9)ر#��� >���H و����L ����9رب >�����ا5#


��ل؛I+ا  

��ل I)ث  -Iا�5؛ #.)م ا��ث >(I دد	ار 9	.
  ا�/@*� 3< ا:
�����	ات      -=
�< وا��r(����I ���@.

������ل ا������	�U وا:����I+ا 	����"
�#

� �Gرج ا��.	ر �  ا����ا5
-     L���
M3 ���/=9 ���<��
3 ����B3K' ت+����
I+ا !�#���Nز 9.��)#! ���13ه

  ا�;�+ت ا������؛
� ذات ا+ر9"����ط '�����اد    -���<��

�����ل ?���� و&������ت 3I+ا Q���"/#

  ا�
M([؛
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�ر����)��� �73

��ت ��
	>! ا
(�)�! �9 ��8 ا���
  ��دة ا
  

7>�
����ت�
  n+3! ا
+��م وا
�>�ن ا
�3S�?�! ـ 
  �	�� ا

  
!P�m رات�3�Hا  

  

 ا�nR?�ق وM�) E ا
.وال 
  


=@ل#�"=� 9 - :�' ��ا��)د# ا��.�ر'� .	#F ا���1ه�! ا��)رو: ��  .وا�
Kو#@ت ا��4):
 - ���Bا� �� �413م ا+9(�ل '����S#
را:� ا�)وال #.
(	 >�H دا ا�����G 2رج ا�"	��d3 و� 3< ه


.�ق $@� �  .>�H ��3لا�.�'�

"	 �413م - �#  ���< أ+�Gرج ا��.	ر وا�)ا�� ا�����
� ا��# #�� ?� 9.)#! ا�)ا�� ا :=
��#	�"  

@B3 .  
  

<
  3���!ا
.ا
! ا;8�! ا
>و 3��يدا
! ا
��t�ر��* ا

�9
"	 ا�"	ه�� >�H أن  - 
+∞=

∞+
xlnlim

و  
−∞=

+
xlnlim

0 d3��	"رج ا��G.  
 -  L#	�9 �
! G@ل ا�1(#ba  ل���
:�' ��.���ت ا :�ت >�H ا >)اد ا�;.��G !���9 !r

 ��؛ أ�3 درا:� ا�)ا�#	�"�� ا�����ت ا�)ا�� ا :��Gو L#	�
xxا� a→ ر	رج ا��.�G 	"
�
?.  
  

	OM��7�
  �ب ا
  

�؛  �3� ا�/@*� 3< ا�)وال ا ����
  #�	ف ا�
3��9� دا�� >�H ��3ل   >�' c'	ا� !
#[ ]ba;  �I��3ا�و ��N ا��;(�ر '�< H�;�3 ا�)ا�;

�< ا��
#< ��3د�
�ه�� >�H ا�
�ا�� ��.
� وا����axو3;�ر ا ?�� bxو = � وذ� =�B3ل أ@G >3 2
� ه
ا ا�;�N ه� ا��)د I��3 أن �".# !r �/��'( ) ( ) ( )∫ −=

b

a
aFbFdxxf  T�If  �"��3 �دا�� >)د#


.�ق >�H ا����ل$@� �] و*�'� ]ba; � ��)ا��  Fو  �
^�<  Iل >�f ��3 Hدا�� أ��#a وb. 
 (���د#� آ�� #�"=� ا�
Kآ
� ا+>�3� >�H �)ول ا�)وال ا ����
#�"=� ا+*
(�ر ?� ��Iب ا�

���I Lب ا�e�9 H�<ت و ا�;��م�Iب ا������I �? �3��
.  
!
�< أ��/� 49)ف �;� 9' �
ا��Nاو�� �U�"^ا�� !��	 �ب ا�.UK
� ���3@ت و'�< أ��/


��3@ت� �'	.3 !�  .  و�;��ب *
  

  ا
�+.اد وO	�ب ا �OR�Rت
  

      �3��
��ت ��
�	ن >�H ا��.
� 3< ا دوات وا�<����' 
�3@
#4)ف ?(� ا�
�)اد إ�N9 Hو#) ا�
>�H ��9#)ه! >�a3  H و&���ت �9)اد#� ور'/�4 '�����ذج ا�
�)ادي ا����:F؛ �
ا #�"=� ا�;	ص

�� ا��)رو:��&��� ��"9 ���ر وا:
���ل ا�(�� ا��@�5
Gة 3< . ا�.
و'�� أن �� ا����5� ��9ن �3
|�#	

 >�H ا��3@

)ر#F ا�� �":��3 (�# �1� ?]ن ه
ا ا�1(�
M3 و3< */�>�ت �  .ا�;��ة ا���3

� هIا	3 a��� �? ��
ا ا�#�"=� ا�
Kآ�) >�H ا:
���ل ا داة ا�����9�3 y;�: آ��� �)1
2�
� �  .ا�1	�
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! إدراج �413م ا��;�آ�ة #)Simulationل إ>�دة  (@G >3 �5ا��ث >(I دد	ار 9	.
�r"�ت ا:
� >)دا آ"�	ا 3< ا��	ات �� >��ا5'	10000(�9 	Bة أو أآ	ل 3<) 3@G  ل���
� و'�:/��' ��B3أ

 mا����Rand "أو ا�� ��3	"�� �� أو ا�.�'��� ا�;�:"� ا������� d3	Excel  W
ا���)d3 ?� ا�;�:�ب �4

��ل I)ث >��ا�5؛Iا �."�ل ا(�4�9 ،2�
' s��# !�.ى ا��
ه
ا وإن أي 9"	#	  ا�=�#� إن آ�ن �3


"	 �Gرج ا��.	ر�# ���
  .�S	ي �4
W ا��
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  ا
�3)��� وا
?.رات ا
 >��cة
  وا
������ت 

  
1 .M��"�
  ا

  درا8! ا
.وال  ا�nR?�ق و. 1. 1

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
- �y."���: ����3 درا:���
A ?���� ا�������   3	ا�����

Hا و��� :    �� �)را:��.
ا:��
���ل ا�)ا���� ا�����
� ا��)وال ا�;)ود   ���I ��? �� �3<   دا�� >)د#�#

� و���B� ��ا�)ر�U�M
� وا�)وال ا��B��Bا� .  
�<؛   -���
� 3	آ���F دا�.
� ا����)وال   3����.
����3

( )x f ax b→ )و + ) kk u∈�  T�����If 

.�ق uو$@� >�
�'�* >�
  ؛دا�
� ������ذج ���3< دوال I)ود#���� ودوال  -����B�9


ر#�؛�  
-  �
.�ق ا����)وال ا ��������$@� �����'�* �� �)ا����

  :>�H ��3ل
o ت����Gو L#	�9 ؛ 
o ���د#
� ا+>� .�)ول ا�)وال ا ��

  

- 
�3 >3 >��
��د#�؛ا�
  .�ت ا�)وال ا+>

�4؛ -.
  9;)#) ر�9'� دا�� ا�/@*� 3< إ$�رة 3�
9;)#) إ$�رة دا�� ا�/@*� 3< �)ول 9=�	ا�49  -

���4 ا��"����؛B�9 >3 أو  
-         �ا�;������ ا��"��������� ���������د+ت �����3< ا��������

( )f x λ=  �)و3
	ا�;�ت 3< ا���� )f x λ≤ 

 T�If ؛���د#
  دا�� ا>
� دوال I)ود#�������� و  -��������B�9 و �دوال درا:�������


ر#�؛�  

���ل    -���:�' ������)ول  9;)#���) ا����)وال ا �����

���د#
� ا+>�  ؛ا�)وال ا ��
ا:����
���ل ������� ا+$����
.�ق �
;)#����) ا�����)وال  -

� �)ا�� >�H ��3ل�  . ا ��

-       �
! ا�

آ�	 '��41م ا+$�
.�ق و9/"�.��G >�3 A�9@ل أ���/#
�
3    ��
�"�4 ?�� ا�)را:�� ا���&���# �
� ا��� 9"	ز ا ه�<�

  �� ?� ا�
.	#F ا��;�� �)ا����Gرة و	وال ا��.(�� �وا����3
  و?� 9;)#) '�| ا��/�ر#L؛

-      �� ��)وال I)ود#�� ودوال �
ر#���B3أ ��9
!   G >3@ل درا:�

 ��Iل �3@
�3
�"�ت ا� ����ا+$�
.�ق و���Iب ا���4#��ت     �

 ����Iو �� H�����;�3 دا���������r��9 	������<ا��������د+ت و |�����' �
��؛���  وا��
	ا�;�ت 3"

-  ��  ا�)ا�.
�3 �".9g fo ؛  
)ا:��� إ$���رة  + #�"=��� أن 9/��	ح در   - )'f x   �'����� �أ#��


�3@
�� .  
 -  ����'�
)ا�
Kو#���� ا��4):���� ��� ) ( )f x ax b g x= + +  T����I

( )lim 0
x

g x
→∞

=.  
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  دا
! ا
��t�ر��* ا
>3��ي   .1.2

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
 -  N3	ا�ln؛  

 - ��� :abln ؛
b

1
ln ؛

b

a
ln ؛aln ؛ 

          ( )Znan ∈ln؛  
 - �� ا�)ا��B�9و �xx درا: ln→؛  

 -  �� ��)ا��)ا�)وال ا �� )
( )xu

xu
x

  ؛→'

  

  ا�
��< 3< ا�;��ب >�H ا����hر#
��ت؛ -
� �������3د+ت و3
	ا�;������ت  ا -�����I >�����3 >��
������
� ���Sتو��
�؛  ���hر#/��'  
-      ����'	.3 !����* (���#(;
� �ا:���
���ل ا,����� ا�;�:���"

 3 ���.�.I د(��< !
����F */���� أو ���h���  (��#(;9ر#
� ��)د ���hر#
�A ���3م؛'	.3 ���*  

-       �/�� دوال '����������B�9و �ا�����
��< ����3< درا:����

�ي ;�4 9=����	ي؛ا����hر#
! ا�� >�H دا�"  

- !
� ��)ا�����  ا��"����	ي دا����� ا�������hر#�ه���� ا�)ا����� ا �����

x
x

[0;]ا���	?� >�H ا����ل  →1   ؛1?�  وا�
� ��9)م ∞+

� ?������� ه������
ا ا���������
�ى أن     -������".�+∞=
∞+

xlnlim   وأن

−∞=
+

xlnlim
0

  ؛

� ا�)ا�آ�� =�� �� �)ا�� ا����hر#
! ا��.".
�	ي�� ا���".  
  

  
  
  

1.3.<
  3���!ا
.ا
! ا;8�! ا

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
- ���؛ ا�	N��3ا�� ا�)ا���� ا :����#	�"exp؛ ا����)دe 

 �'�
  ؛xeوا��
-  ��baeا�(����������������������������������������� bae؛  +   ؛−ae؛  −

( ) ( )Zne
na   ؛  ∋

-  �� ا�)ا��B�9و �xexدرا:   ؛→
-  �� ��)ا��)ا�)وال ا �� ) ( )xuexux   ؛→

- 3 ������I >�����3 >��
�������د+ت و3
	ا�;������ت ا������
� � و���Sت��؛ أ:'��� �4�I ��
�# + �#	�"  

'�� ����)د    -	3. !�* (#(;
� �ا:
���ل ا,�� ا�;�:"
ae   ���.�.I د(��< T���Ia   ���'	.3 �����أو 9;)#��) *

���a  T)د;'ae د ���3م؛(<  
� د   -�����B�9و �وال 9;
�����ي ا�����
��< ����3< درا:����

 �4=�� ا�����>�H ا�)ا�� ا :#	�  ؛"

- 9 �limأن ."��� x

x
e

→+∞
= limو ∞+ 0x

x
e

→−∞
ه�����9ن �9
"	و  =

� ا��#�4
�ن
�  ؛<أ:�:

-  �: إ'	از ا��@*�
ln

0
aa b

e b
b

=
⇔ = >

� � ?� ا:�
����4 ؛ و

� ��3د+ت و3
	ا�;�ت و���SتI.  
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1.4.  M��7�
  O	�ب ا

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا

.�ق  >�H ��3ل؛ -$@� ��'�* �3��9� دا�  
-  ��3��
��ت ا���G :    ،�����/Mل، ا���$ ��*@<

�؛/:�
� ا����9�F، ا�.	
3� وا���
  ا�
- I ����
��.9 ����3��
ا:���
���ل ا����)وال  : �����ب ا�

�؛ ا�����3� '� �Nاء؛�  ا ��
  ��Iب ا�����Iت وا�;��م؛ -
  

-    �� أو ا����������3�ا:�����
���ل ا������)وال ا �������
�  ؛دا�� '� �Nاء �;��ب 3��9

-   �I���3 ب��I >3 >��
��N ا��;(��ر   ا�ا�;
 >������;�3 >��< ����3از#�< ��;����ر    '�����.
و����3

F�  ؛ا را9
  
��������ت ا�����
��< ������I >����3ب ������Iم ا��    -

��د#�؛  
  ا+>
���3� ?���� إr"����ت '����|    -��
���������I Qب ا�"/9

�؛/�  ا��
�1و�9ت ا�"�
  

-  �3��9� دا�f    ���3ل H��< ق�.
$@� ��'�*[ ]ba;    ه�� ا���)د

( ) ( )[ ] ( ) ( )∫ −==
b

a

b
a aFbFxFdxxf =ر ا�����
G�' c"9	ا���� 	���

 ��  ؛Fا�)ا�� ا ��
- !
��3��9� دا���� >���H ����3ل      #�� >���' c'	ا���[ ]ba;  �I����3و
�  ا������N ا��;(����ر '����< H����;�3 ا�)ا����� و3;����ر ا ?�����;

�< ا��
#< ��3د�
�ه��� >��H ا�
��ا��    ��.
axوا��� bxو = = 
     N��� ه�
ا ا�;I���3 أن ��".# !r �/��' ��B3ل أ@G >3 2وذ�

) ه���� ا�����)د ) ( ) ( )∫ −=
b

a
aFbFdxxf  T����If  �دا����� >)د#���


.�ق >����H ا�������ل     ���$@� ���3"���� و*�'����[ ]ba; وF  �دا����
� �H�< �4 ��3ل �
^�<  Iأ��#a وb؛  


���ل        -�:�' ����ت و#�"=�� K9و#���4 ه�):����Mا� a���� �".9
�؛Iا����  

  ا
�+.اد وO	�ب ا �OR�Rت. 2
  ا
�+.اد  .2.1

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
  ا��")أ ا���م ��
�)اد، ـ 

9�"�ت	
، >)د ا�
")#@ت، >)د ـ >)د ا�
��1ت�K
 .ا�

��ت ا >)اد��G ـp
nC؛  

  :ـ 9/"�.�ت
 ����9 F;ل؛ا��@I[' F;ون  ؛ ا��(' F;ا��

  .إI@ل

��رات ?� �I+ت 
G+ة ا	�$ L�e�9 ـ
  �9)اد#�؛

�<��
3 �5��3 �I �? اد(�
  .ـ 9/"�Q ا�

 a3")أي ا��)اء وا��� �ـ #�"=� 9.)#! ا�
�)اد '�ا:/
  .و9.���ت ا���	ة

��ـ #�"=� ا�آ�Bر 3< ا ��/� ا���
.�ة 3< ا�;�3��  .�ة ا�
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  O	�ب ا �OR�Rت. 2.2

���(�3
  ��E���ت ����E!  ا
?.رات ا
 >��cة  �"��ى ا
�؛ -�  ا�
��رب ا����ا5
  ا:
.	ار 9	دد I)ث >��ا�5؛ -
  
  
  

��ل I)ث؛ -Iا  
����3�<؛ - 	�h >�r(I ل��
Iا  
  ا�;)ث ا��^�د؛ -
�<؛ا9;�د و -r(I aU�.9  

��+ت؛ -I+��9وي ا ��&	?  
  
  

ا����:�����"�  �Simulationة  9(������ر ا��;�آ����� -
� و9/"�.�4؛�� ا������ ا����ا5'	�
  F�I ا�

  
  
  
�<؛ -r(I ل ا9;�د��
Iب ا��I  
�<؛ -r(I aU�.9 ل��
Iب ا��I  

��ل ا�;)ث ا��^�د �;)ث؛ -Iب ا��I  
-       F��I F�:ادي ا����(��
ا:�
���ل ا�����ذج ا�

� ا��)رو:�؛�  ا��&�
  


��ل؛ -I+ي ���41م ا	S� !#(.9 أي F��9 �="�#  
� >�)دا آ"��	ا �3<         -/���' ��G >3@ل إ>��دة �9	'�� >���ا5

�، :��;F آ��	ة ��3< آ���m،      (ا����	ات ��#(.� �...) ر���3 */���
�؛ ����
9."��� ه��
W ا�� !��r �5ا����ث >(��I دد	ار ��9	.
�< ا:����"
�

� أو    randا����m و#��< ا:
���ل ��3< ا,�� ا�;�:�"� ا����
���3� أو	"�� �� ا�.�'������� ا�"��	ا�! ا���)���3 ا,���� ا�;�:��"� ا����

  ا�;�:�ب �4
W ا�=�#�؛ ?�
-        ����9 �#�"=� ا+�/�@ق �3< و&����ت ���3:�� و3
)ر��

   ��
���)رب ���9)ر#��� >����H و����L �����9رب >�����ا5# 
������
ا�

��ل؛I+ا �
���ل �=:�'  


�����ل ���I)ث ا�/@*���� ���3< ا:���
.	ار ���9	دد ���I)ث   -Iم ا(���.#
  >��ا�5؛ 

- 
I+ا 	"
�< و    #�r(�I ���@.
��	ات  ���ل ا���	�U وا:�=
ا��
��  �Gرج ا��.	ر  ا����ا5

-    ����/=9 ����<��
3 �����B3K' ت+����
I+ا !�#���Nز 9.���)#! ����13ه

�L ا�;�+ت ا������؛M3  

� ذات ا+ر9"����ط  -���<��

�����ل ?���� و&������ت 3I+ا Q����"/9
  '��اد ا�
M([؛

 

 

 

 

 

  


