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 ب �� ���

  ولا���� ا�


 و ��
�ا�� ا�����ي  �ا���������ا���اد ا���
��   

(I ا��

:���اد ا��   
�����:   

��	
 ����
,0ھ� ��د 
���� ���� أو �	�وم أي  ��ن ���� أي ��د  2 ≥∈∀ xIRx    وة�و �$# ا! �
axIRaIRx −=∈∃∈∀ +

2*
�!�: ا! 	�د!%,;'!�02;0(�� �)��% و � >=+ aax �* +
  IR/ ت�-, 

 :��0 �  !5ى 
-)3 �� �2 ��% أ��اد ت)�1 �

�د!% �� ا!67,  )1	� ,6!( )*2 0;0 +∈>=+ IRaaax ,89ا :�� ,
 ت�-, 

 :+;�;011 22 =+⇔−=⇐±= xxix  أي( ) 1
2

−=± i 

�د0�� �	�*�� �?�أي ا!2 � و ا!<�ب ا!	 x	 ��'�� +، ت�-, ت ��0 !6, �� ا! )2 

!��Cاد ا!)����% (A, ��د 
���� ھ� ��د �� ھ5ه  IR! 2 ��% ت)'�ي ا! 2 ��% ھ5ه ا )3
 ا! 2 ��%)


� � ھ5ه ا! 2 ��% ا!'� ت)�1 ا!�7وط ا!����% �2 ��% ا/��اد F��!�� �  Cا! �A-% و 
��F إ!�?

��  : �0 �?$� �H$� ,A إ!�#و Fو ت�� �A�� دz  

:��
  ا�%$� ا�#�
ي �"�د !

 :&'
"� �6�!z �A�� 3 ��د�(�( ) iyxzIRyx +=∈∀ ;, 2
         ( )*  

 %I�H!ا � �
 ( )*  � �
)إ!�# و 
���z  Fد ا! ��A ا!F2ء ا!)���� !�	 xو  )zRe  �'6
و 
( ) xz =Re  �)و 
��F إ!�#  zا!F2ء ا!)���� !�	�د ا! �y  �A، و 
� � أ0< )zIm  �'6
و 
( ) yz =Im  أي( ) ( )zizz ImRe +=  

�() 

Cا��#�����
  :�*��اد ا��

  ا�#�+: 

�ن   -A�� 1!��6 ��دانz ،2z 3�
111 iyxz 222و =+ iyxz +=  3�(�( ) ( ) 2

2211 ,,, IRyxyx ∈  

   �$0�!( ) ( )2121221121 yyixxiyxiyxzz +++=+++=+  

)واKL أن     ) ( ) Cyyixxzz ∈+++=+ 212121  

  M!5A( ) ( ) ( ) ( ) Czzyyixxyyixxzz ∈+=+++=+++=+   أي أن ا!2 � ت-���0 121212212121

 �A� !د ا�	ن  ا!�A و إذا( ) 2

33333 ,; IRyxiyxz �ن   =+∋A و
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )321323211332121321 zzzyyixxiyxiyxyyixxzzz ++=+++++=+++++=++

�  ت2 �	�%?

��ل �� � ��% ا!2 � أ  

 �A�� د�	�6س ا!	و �iyxz +=$!�iyxz�-% !	 ��% ا!2 � ھ� � −−=−      

)و �$# 0 �6 ت	�S0 � ��% ا!�Rح   )2121 zzzz    أو  −=+−

( ) ( ) ( ) ( )21212211 yyixxiyxiyx −+−=−−++  

%�����21 أ�,  و �� ا! ��واة ا!� xx 21و  = yy 000
�'$'T أن  = =+ i وھ�  �H$	!دي ا�  ا!)�


�6ن �8 ��$� أن ا!2 �% %���)�� W+ل ا!�RVات ا!� )+,C.%��0�-ز��ة ت  
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 ب �� ���

�نا!	�دان ا!!��6  :ا�-
ب-A� 1z،2z 3�
111 iyxz 222و =+ iyxz +=  3�(�
( ) ( ) 2

2211 ,,, IRyxyx ∈  

  �$0�! ( )( ) ( ) ( ) Cyxyxiyyxxiyxiyxzz ∈++−=++= 12212121221121 ..  

 M!5ACzzzz ∈= 1221   ت-���0 أي أن ا!<�ب ..

) و  ) ( ) Czzzzzz ∈= 321321   أي أن ا!<�ب ت2 �	� ....

101ا!	$�H ا!)��دي !	 ��% ا!<�ب ھ� ا!�ا
� 9ن   =+ i  

 �A� !د ا�	ب ا!����0≠+= iyxz 22 ھ�

1

yx

iyx
z

+

−
=−

  	$�H ا!$Z�� !	 ��% ا!<�ب،و ھ� ا!  


	�ف � ��% ا!�� %  �!�'!�)و � ) 0, 22

2

2

2

22
11

1

22

2

1 ≠
+

−
+==

−
z

yx

iyx
iyxzz

z

z
  

  ��ز'"�
 ا�-
ب �/. ا�#�+:

%-A� !�6 ا/��اد ا'! pwz ,, 3�(�iyxz += ،ibaw ihkpو  =+ +=  

  ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]kayhbxihbykaxhbikaiyxpwz +++++−+=++++=+.                                                

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] pzwzkyhxihykxaybxibyax .. +=++−+++−=  %�!�  و �$# ا!$0�Z% ا!'

 :
'

�,(�2 ��% ا/��اد ا! �A-% ت� ,67�� 12(.  

:
  !5(�1ت ھ�!

�ن  -1A 000إذا =+=⇔=∧= iyxzyx 

2-  wzbyax =⇔=∧= 


�, ا/��اد ا! �A-% (�� ��ت�  -3 

�اد ا! �A-% ھ� أ\�I ��� 0)'�ي �2 ��% ا/��اد ا!)����% و !6, �	�د!% �� 
�, ا/� -4
.,
 %�
� ا!�ر�% ا!;

:��

ا�6 ��د !!  

:&'

� � ا!	�د ا! ��A ا!5ي 
��F إ!�#  �"z  3�
iyxz −=  �A� !د ا�	ا*1 ا!��iyxz +=.  

  �8اص:

1( 
2

. zzz =  ،2( ( )zzz Re2=+ ،3( ( )zzz Im2=− ،4( wzwz .. = ،5( wzwz +=+  

6( ( ) IRzxzz ∈⇒== Re، 7( ف�\ ���Vت( ) ziyziz ⇒== Im ،8( 0, ≠=







w

w

z

w

z
  

 :
  أA'� ��: ا!67, ا!2-�يأ!9/

        ( )( )ii 231 ++    ،
21

2

i

i

+

−
  ،IRa

iaz

iaz
∈

−

+
,.  

  ا!),: 

         ( )( ) iii 51231 +=++  ،      
( )

3

21

3

22

21

2 +
−

−
=

+

−
i

i

i
    

                ( ) ( )2222

222 2

ayx

ax
i

ayx

ayx

iaz

iaz

−+
+

−+

−+
=

−

+
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 ب �� ���

��
  :ا�����ي ا��
 ����
�*��C! %�  ,6� 1اد ا! �A-% ا! �'�ي ا! ���A�� ا! 2 � )اF0و��ر*�Fم(���0 ت7�A, ت� 3�(�

�A�� د��z( )iyxz 
�R% و
��ة =+( )yxM ,   ,6� 1*�
�� ا! �'�ي ا! ��A و M!5A 0 �6 أن 

�ع 	_ �A�� د��oM%�022ط�
yxzoM   �% ا!	�د ا! ��Aو ت� : ط�0 ==+

  

                                                 M(x,y)                                             

  

                                           o                                                               

:��
  �8اص ط�'/
 ��د !

1- 2121 zzzz = ،2- 0, 2

2

1

2

1 ≠= z
z

z

z

z
 ،3- 2121 zzzz +≤+ 

4-212121 zzzzzz +≤+≤− ،5- ∑∑
==

≤
n

k

k

n

k

k zz
11

.  

)��� أن  �;�ل: ) 222
Re2 wwzzwz ++=+  

  ا!),: 

      �>
iyxz ibawو =+ +=  :�!�'!�  و �

       
( ) ( )

( ) 2222

222

2 babyaxyx

byaxwz

+++++=

+++=+
  

)�� �?% أ�Wى        )( ) ( ) ( ) byexwzbxayibyaxibaiyxwz +=⇒−++=−+= Re  

)و �$# 
�'$'T أن   ) 222
2 wwzzwz ++=+  

:��
  ا�%$� ا���9/9 �"�د !

! �6'( )θ,r  %0F�رت�
�ا`��ت ا!6a�)ا/
�ا`��ت ا!�R-�% ا! �*�% � )yx,  �A� !د ا�	و ا!��6 ا!
iyxz θcosrxو  =+ = ،θsinry =  �!�'!�)و � )θθ sincos irz ]أو  =+ ]θ,: rz  

 b
�A إذاrz )*cن  = ) Zkkz ∈+= :2arg πθ  و[ [ππθ ,−∈ 

�A إذا :%Z
)و  c0=zن * z=0ن �+ )zarg%*�	� ��)                                              

 

 

                                                                                                     z  

                                                                                                         θ  
                                                                                                            

�A� !د ا�	ا! �'Aل: ا�;�iz −−=                                         ��: ا!67, ا! ;�;�. 1

                                                                                                      ا!),:  

      2=z  و( ) 21argcos −=z ،( ) 21argsin −=z أن T'$'�
  و �$# 
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 ب �� ���

    ( ) π
π

π
π

kkz 2
4

7
2

4
arg +≡+−=  �!�'!�و �
















+







=−−

4

7
sin

4

7
cos21

ππ
ii 

  �8اص:

�ن!�-A� !دان ا�	�6 ا! [ ]111 ,: θrz ،[ ]222 ,: θrz  

1- [ ]212121 ,: θθ +rrzz  أي( ) ( ) ( )2121 argargarg zzzz += 

�ن   -2A 02إذا ≠z  نc*







− 21

2

1

2

1 ,: θθ
r

r

z

z
)أي    ) ( ) ( )2121 argarg/arg zzzz −= 

3-  [ ]θnrzZn nn )أي  ∀∋;:, ) ( )znzn argarg = 

�ل: ;� %�����V'eام ا!�Vاص ا!���!�): اA'� ا!	�د ا! ��A ا!' )2
3 31 iiz   ��: ا!67, ا! ;�;�=−

  ا!),:  

  ( ) ( ) ( ) ( )23sin23cos2sin2cos 3 ππππ iiii
moivre += →+=  

   M!5A

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )34sin34cos43132sin32cos231
2

ππππ iiii
moivre +=− →+=−  

) و�$#  ) ( )( )65sin65cos4 ππ iz +=   

441 و ذ!M /ن =×=z   و( )
6

5
2

3

4

2

3
arg

π
π

ππ
+=+=z  

 ��

 أو�
–ا�%$� ا=س �"�د !>�? -  

  �A� !د ا�	�6 ا!�![ ]θ,: rz د ھ��	أو!� !?5ا ا! %I�\θi
rez =  

�!�'!�A �A� !د ا�	اص ا!�W  %)�
Z%: 0 �6 إ��دة \�+�:  

1- ( )21

2121

θθ += i
errzz ،2- 

( )
0, 2

2

1

2

1 21 ≠= −
ze

r

r

z

z i θθ
 ،3- 

θinnn
erzZn =∈∀ ,  

)دe'�ر ��*�:  )θθθ
ninrerzZn

ninnn sincos, +==∈∀  

�ن A إذا :�
θiا!52ر ا!$�
rez �ن  =A وw3�(� �A�� د��n

wzINn =∈∀ , � �
w  �
ا!52ر ا!$�

 �A� !د ا�	�!z ن�A وαρ i
ew � e-1 �60ن  = �θαρ iinn

ree nأي أن  = r=ρ  و
n

kπθ
α

2+
=  

�ل:;� -  %�
31
�L  3!�	�د ا! ���z  �A ا!52ور ا!$�
5

izL +== 

-   �* ,
C %�!�): ا! 	�د!% ا!' ) 0222 =++− iziz 

 �>
322ا!),:  παρρ ii
eeL ππα و =⇐== k23 +=،  M!5A 

θθ ii rezerz =⇐= 555
  

   
55 zLr =⇔= ρ وπαθ k25 +=  :�!�'!�5و� ρ=r و

5

2

5

πα
θ

k
+=   

5أي أن         2=r و
5

2

15

ππ
θ

k
+= f V!2,1,0....,و �$# ا!52ور ا; =kzk  د�	�!Lھ�  

و  k=��0 أ�,   







+=

15
sin

15
cos2 51

0

ππ
iz  
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 ب �� ���

و  k=��1 أ�,  







+=

15

7
sin

15

7
cos2 51

1

ππ
iz  

و  k=��2 أ�,  







+=

15

13
sin

15

13
cos2 51

2

ππ
iz  

و  k=��3 أ�,  







+=

15

19
sin

15

19
cos2 51

3

ππ
iz  

و  k=��4 أ�,   







+=

3

5
sin

3

5
cos2 51

4

ππ
iz  

- ,
)ا! 	�د!%   ) 0222 =++− iziz 

( ) iii 4382
2

−=−+=∆  

�6�!δF�  �! �  ∆=2δأي  ∆�5را ت���	�

�ن A إذاibaiabba +=⇐+−==∆ δδ 2222
 �2
 %���R !�  م �

     

{




⇐ =−

=+

−=
−=

−=∨=⇒=

3

5

42

42

224

22

22

2

ba

ba

ab

ab

aaa
  

�ن A 212و �$# إذا =⇐−=⇐−= abiδ  ن�A 212و إذا −=⇐=⇐+−=− abiδ  


��ل ا! 	�د!% *� �!�'!�2ھ� Cو �
2

22
1 =

−++
=

ii
z  ،i

ii
z =

+−+
=

2

22
2.  
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 ب �� ���

 (II:��
  ا��@�ط6 �� ا�����ي ا��

)�2 ��% ا!$�0z  g 0	�ف ا!�2ار !$�R% �	�$%ا�#�ار:  )0zV 3�(�  

         ( ) }{ 0,..,/ 00 ><−∈= εεzzCzzV  

:

���C!w  �� %Rاد ا! �A-% و ا!'S %�� 2� �� %�hF�C �6!'�6 ا�@)�
 ا��ا8/�S  ت�6نw  %R�

 �� %��WداS  ���� ����
)إذا و�� ��د  )0>ε ε  3�(�( ) SwV ⊂ε,  

 :
�ر� w ا!$�R% ت�6نا�@)�
 ا��Bر��W %��� %�� 2 !ا S  6 �% أي ! %��Wدا %R�
 b
�A إذا
SCSw

c −≡∈  
:

b / داw��Wت�6ن ا!$�R%  ا�@)�
 ا��Cود'�A ود0% أذا�
 %R�
�* %S  %�� 2 !ر��% �� ا�W / و

S F��
  ∂Sا!: �2 ��% ا!$�g ا!)�ود%0 ��!��F  و 

�ل: �2 ��% ا!$�g ا!'� ت)�1 ا! 	�د!% ;�2=+ iz  ة�hھ� ا!�اS FA� !ذات ا( )1.0 −w  SH
و 

 �R�!2ا=R.  

 

�ودS %0ت�6ن ����(
:ا�ا��#��� %R�

b / ت)'�ي أي �A إذا %
�'i� %�� 2�  

) 2 ��% ا!�2 ��% ا!$�g ا!')�1  �;�ل:  ) }{ 4arg: π<∈= zCzS %
�'i�  

 

b ت)'�ي A, ا!$�R% ا!)�ود%0 !?�. Sت�6ن 
:ا��</)ا��#����A إذا %��I� %�� 2�  

�ل: �2 ��% ا!$�g ا!')�1 ا! 2 ��% ;�( )}{ zzCzS Re1: ≤−∈= %��I� %�� 2�  


6�ن أن 
H, أي  S ��Cت�6ن ا! 2 ��%  :(connexe)ا��#���
 ا���
ا���a��ن �A إذا %Rا��'�

%0�?
 %�H'� % ��'� !ا �R�!0'�6ن �� ��د �)�ود �� ا �	ر �<��� � ��ط?�
 �� ��'R�  ا0% و�-�

 gا!'�ا� %R��� و ت�6ن ،�?�Wدا #���6� ��0b
�A إذاc
S b
�A إذا ��c��R% ا!'�ا�g أ�

S %R��� b��!
��i% ا!'�ا�S .gا!'�ا�g ت�6ن >�  

  

                                                                                             y 

                 y                                        

                                                                                                                                         .

.                       .         .                                             . 

                                      .                           .                   .      .       .   .  

                                 x                            .      .x        .                            .  

                                                .                           .                             .  

                                                                                    .  

                                               gا!'�ا� g��� :$($�  

                                                                           gا!'�ا� S��>� :$($� 

                                %R2 ��% �'�ا��                     %R2 ��% �'�ا�� 
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 ب �� ���

 (III:ي
 ا��-�ء ا���

 :&'
"�X و %�!�W ��) %�� 2�d  �� 1�-RتXX ×  �*IR :��0��*% إذا ت)�1 ���  

 �6'! zyx ,,  �� �\� X`+ث �$

1- ( ) 0, ≥yxd 

2-  ( ) yxyxd =⇔= 0, 

3-  ( ) ( )xydyxd ,, = 

4-  ( ) ( ) ( )zydyxdzxd ,,, +≤ 

 %�h�
� � ا!;$( )dX �ء �'�ي ,>*  

:
�ن  - 1 أ!9/A إذاCX 
	�ف ا! ��*% Cان �� �$2�wz, �H ��% ا/��اد ا! �A-% و ا!��6  = ،  

  ( ) wzwzd −=,1  %�h�)ا!;$ )Cd �ء �'�ي. 1,>*  

2-   %�h�)ا!;$ )2,dC  3�
( ) ( )byaxMaxibaiyxd −−=++ �ء �'�ي. 2,,>* 

:

ة !���(�  ,A ,��0 أ�x  و b��`0>r  �
% ��FAھ�'i� ة�A ف�	
0x  �و  rو
�R8 SHھ
F��!�� �
��F إ!�? ( )rxB ,0  3�
( ) ( ) }{ rxxdXxrxB <∈= 00 ,:,.  

 :

ة !</)� ,A ,��0 أ�x  و b��`0>r ف�	
  �و 
��r  Fو
�R8 SHھ�  �A0xة ��I�FA�� %ھ

 F��!�� �)إ!�? )rxB ,0  3�
( ) ( ) }{ rxxdXxrxB ≤∈= 00 ,:, 

 :&'
"�( )dX �ء �'�ي،  ,>*( ) ( ) }{ ρρ <∈= 00 ,:, zzdCzzB ح�'i� �8ص  

 XG ⊂ ،G  �* ح�'i�X ,A ,ن �� أ��A إذاx �� X  ���0( )εε 0>  3�(�( )ε,xBG ⊃.  

:
�-F  �6'!( )dX , :%�!��ء �'�ي !�$0� ا/`-�ت�ت ا!'>*  

1- Xح�'i� 

�ت  -2
�'i !ا ,A ,أ� ��nGGG ,...,, c*iن  21

n

i

GI
1=

 �i'�ح 

�ت  -3
�'i !ا b
�A � ?�JjG j �60jن  ,∋

Jj

GU
∈

 �i'�ح 

  ا!-�ھ�ن:

1- Xت�
�'i !ا �-Aأ #
 �i'�ح 9

2-  �6�!x  ��}{ GGGxnk i

n

i

k =∈∈∀ ⇐
=

I
1

) �)�kε 3<0أي ���0  2,1,...,, )
kk GxB ⊂ε,  

}{و ا!��6 
nεεεε ,...,,min )أي أن   =21 ) ( ) ( )

kk GxBxBGxB ⊂⊂⇐⊂ εεε iأي أن ,,,

n

i

GI
1=

  �i'�ح 

3-  �6�!j

Jj

Gx U
∈

∈ �!�'!�Jlو � ∈∃  3�(�lGx  و � � أن  ��xار !�$�lG  %Rأي أن  ∋

j

Jj

l GG U
∈

)و �$# 
�'$'T أن  ⊃ )xVG j

Jj

∈
∈

U  %R�
  *?� �i'�ح. xھ� ��ار !6, 

:&'
"� �6�! FX ⊃ ،F  ن�A 1 إذا�I�FXF
c   �i'�ح. =−

:
�-F  �6'!( )dX , :%�!��ء �'�ي !�$0� ا/`-�ت�ت ا!'>*  

1- X1�I� 

�ت��  -2��I !ا ,A ,أ� nFFF ,...,, c*iن  21

n

i

FU
1=

 1�I� 
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 ب �� ���

3-  b
�A ��ت �? ��I !اJjFj �60jن  ,∋

Jj

FI
∈

 1�I�. 

:
  ا�@)�
 ا��ا8/�

:&'
"�  �6'!AX Xaو ا!��6  ⊂ ∈  %R�$!ل �� ا��
a  %�� 2 !ا �* %��Wدا �?

A bأ�A إذاA 

 %R�$�! ار��a  #
)�)�ε  3∃<0أي أ )ε,aBA ⊃ %�� 2 �! %��Wا!�ا g�$!إ!: �2 ��% ا F��
، و 
A  F��!��0

A  

:
�-F 0
A  حھ��'i� * ى�'(� �A �  و ھ, أA-�ھ

 1-e �AAا!-�ھ�ن: �  0!$-�� أن  0⊃
A ح�'i�  

       �6�!Ax ∈  #
)�)�ε  3∃<0و أ )ε,xBA )و ا!��6  ⊂ )ε,xBy b-;$!0 أن  ∋
Ay ∈ ،( )ε,xB  

� و � � أن ?$� %R�
)�i'�ح *?� ��ار !6,  )ε,xBAA ⊃⇐ %R�$�! ار��y  90ي أن
Ay ∈  �!�'!�و �

( ) 00 , AxBA ⊂⇐ ε ح�'i�  

0!$-�� أن 
A i !ا �-Aت، !��6 أ�
�'Ω ح�'i�( )Ω⊃A  0و !$-�� أن

A⊂Ω  

 �6�!Ω∈x  وΩ  �!�'!�)�i'�ح و � )xV∈Ω �6! ،( ) Ω⊃⇐∈⇐∈ AxVAAx
0أي أن   0

A أ �-A
�ت.
�'i !ا  

:
1)5! .�R�!ا SH

% ذات 
fi ا! �FA و �'i !ھ� ا!�6ة ا %��I !ا!�6ة ا %��Wدا  

:
  ا�@)�
 ا�5?)

:&'
"�  �6'!AX Xaو ا!��6  ⊂ ∈  %R�$!ل �� ا��
a ! %�\/ �?
�ن �� أ�,  �A 2 ��% أA إذا
) A, ��ار )aVV )أي  F� , 70Aء ��  ∋ ) φ≠∩⇒∈∀ AVaVV  g�$!2 ��% ا ! F��
و 

 F��!� .Aا!+\�% �

:
�-F  %�\/A( )A 1 0)�ي�I�Aت ا!'� ت)'�ي���I !ا �I\وھ� أA  

$0� ا!-�ھ�ن: �!AA ⊃  #
)و � � أ ) φ≠∩⇒∈∀∈∀ AVaVVAa ,  

 �6�!Ω=ACX  �6�!ح، و ا�'i� �?
)و !$-�� أ ) φ=∩∈∃⇒∉⇒Ω∈ AWxVWAxx /   

)�)�ε  3<0و  ) ( )εφε ,, xBWAxB ⊃⇐=∩  �>
( )ε,' xBW = ،'W  ح�'i�'W⊃Ω  M!5A  

 ( )yVWWy ∈⇒∈∀ �*%  ھ5ا ا!�2ار ''L0)�ي (إ /A( ⇐∉⇐Ω∈ Ayy  �!�'!�)و � )xV∈Ω 

  �i�A .1�I'�ح  و �$#  Ωأي  

�ت:��I !ا �I\أ #
�ن أ��  �6�!F  1 و�I�FA AF!$-�� أن  ⊃   ؟⊂

  �6�!AxFx ∈←∈ �i$! ،FxFCxض أن ? X 
#  FCXو � � أن  ∋⇐∌c* ح�'i�( )xVV ∈∃   

 3�(�VFCX φφأي  ⊂ =∩⇐=∩ FVAV  m8�Axو ھ5ا $0 AFإذن  ∋ �ت. ⊂��I !ا �I\أي أ  

  ا��������ت: 

 :
�-F �6'!( )
nU  %�� 2 !ا �� %�!�''�n

X  و( )CIRKKl ∨=∈ :%�!�$0� ا!'6�*n ا!'�!  

 ( ) ( ) VUNnNlVVU nn ∈≥∀∃∈∀⇔ ,,,  �(
�ر�% �'�l  


�iض أن  ⇐ا!-�ھ�ن: lU n )و  → )lVV )�)�ε 3∃<0و !��6  ∋ )ε,lBV ⊃   

)و � � أن             )
nU �(
�ر�% �'�l  أيINN ∈∃  3�(�ε<−⇒∈∀ lUINn n  

        #
)أي أ )ε,, lBUINn n )و ھ5ا  و � � أن ∀∋∋ )lVV ∈∀  

  ⇒  #

�iض أ( ) VUNnINNlVV n ∈≥∀∈∃∈∀ )و !��6  ,,, ) ( ) 0, >⇐∈ εε lVlB  #
أي أ
INn∈∃  3�(�( )ε,, lBUNn n ∈≥∀  �!�'!�)و � ) ε<−⇒≥∀⇔ lUNnU nn �(
�ر�% �'�l.  

:
�-F  �6�!AhF� %�� 2��%  ��X �6�!و اa �� �H$� %�� 2 !اXn*�$0� ا!'6�! �!�  :ا!'
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 ب �� ���

     )%�\/ A( ( ) AaAU n ∈⇔⊂∃ �(
  .aت'��رب 


�a  �� %R!'�6  ⇒ ا!-�ھ�ن:A   و�$# φ≠∩







∈∀ A

n
aBINn

1
�ر ,*,�'W0 �6 ا �!�'!�  و �

 ( ) A
n

aBUUA nn ∩







∈⇐⊃

1
و  ,

n
aUINn n

1
* aUnأي أن  ∀∋⇒−>

n

→
+∞→

.  

 ⇐  �6�!a�H$�  ��Xت��� #

�iض أ ، ( )
INnnU

IN 2 ��% �� ا! ∋
A  !و ا�(
  a'� ت'��رب 

�6�! 0>ε، INN ∈∃ (�� 3( )ε,, aBUNn n )و �Aن  ∀≤∋ ) φε ≠∩⇒∈ ,aBAAU N   

�ن  ا!$'�2%و A � ?� %��(�0>ε  أن T'$'�
Aaو �$#  ∈.  

�� �G�&�9ء  :
  ا8

 :&'
"� ! �6�A  وB  ءانF� !2 � �� ا %�X  وBA ⊂  

        
BAن �$��� تi�;AB �6% *� ا! A  %�� 2أن ا! 2 ��% ��ل  ⊃  

�رة ا�Wى أو      -	�( ) φεε ≠∩>∀∈∀ AbBBb ,,0,  

F:
) ھ5ا 0	i�;AB �$% *� ا! A  %�� 2ا! 2 ��%  -� ) baAaBb
nnn  →⊂∃∈∀

+∞→
/,  

QIR  (ا!)����% 9ي !��Cاد IR ا!$�ط�% i�;A% ا! ��C! %�� 2اد Qا! 2 ��% �;�ل: ⊂(  

�
 �أ�2'��  ��
�� ا� !�(ا�����ي ا�� 
'��2����
  :)���ي ا��


�! �'�ي ا!� C∪∞}{�ي ا! 	�ف ��!	+8% ا! �'� � �A�  !�'!�
b ا!  �د و ��A إذا �i0�	ت �( )nz  

  %�!�''��A و %-A� !ا/��اد ا b
+∞ →⇔+∞ →
+∞→+∞→ nnnn zz  

  !5A M0
1

 →⇔+∞ →
+∞→+∞→ n

n

nn
z

z  

�نو  A إذا � ! +∞→n { +∞→

→+∞→
⇐+∞ →+ n

n

z

awnnn wz 0و;. ≠∞ →
+∞→

awz
nnn  

:HI��2 -  �� %�!�''� ,AC ت'(�(

�R% �� �ي �''�!�% �hF�% ت'��رب  C  

�ن
�ة ��ة ا!Aت� :  ( ت ;�, ھ$��A ,6_ �eة C ا! ��A!� �'�ي   -         0�!(،  �* m	�                      

1222�د!'?� '� �	 2 ��% ا!ت� : ا! ا! �ا��          =++ zyx ن�  .�Aة ر0 

�	 ا!2�C ��% ا!$�g ��  ∞��ار  -         A %*� :��0 ( )








>>∈=∞ 0,
1

/ ε
ε

zCzV.  


