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السا القرن   ʄإڲ العقدية  الأعداد  اكȘشاف  أصل  نظر عشر  دسʇعود  وتأسʋس  تطوʈرɸا  لكن   ، ʈ  القرن  ʏࢭ ɠان  ْڈا 

غ  قام  عشر.  ثامنال فرʈدرʉش  الأعداد    )Carl Fredrich Gauss  )1777-1855  وساɠارل  مجال   ʏࢭ مɺمة  بإسɺامات 

 Louis Augustin  أوغست؈ن لوʉس ɠوءۜܣ  وʉُعتف  .شر Ȋشɢل واسع ࢭʏ حياتهȘ ينلم    ࢭɸ ʏذا اݝݨال  عمله  إلا أن  العقدية

Cauchy (1857-1789) س اʋتأس ʏلتحليل العقدي.من الرواد ࢭ   

من   المعادلة  حلول  أن  حقيقة   ʄإڲ العقدية  الأعداد  مفɺوم  أصل  الثانيةʇعود  𝑎𝑥ଶ  الدرجة  + 𝑏𝑥 + 𝑐 = 0    

معۚܢ ذات  أجل    ،لʋست  bଶمن  − 4ac < اݍݰقيقية.  ʏࢭ  ،0 الأعداد  السياق مجموعة  ɸذا   ʏان   ،ࢭɠ   ليونارد 

𝑖ଶ   حيث    1−√ للدلالة عڴ𝑖،   ʄ  الرمز  استخدم   ن مأول    Leonhard Euler  (1783-1707)لرʈأو  =  لرʈأطلق أو    .1−

ميت بالأعداد  سُ   𝑖   قبل ظɺور الرمز  ɠانت مستخدمةالأعداد الۘܣ    ،من جɺة أخرى   التخيڴʏ".مصطݏݳ "العدد    𝑖عڴʄ الرمز  

+ 𝑎   الشɢل ب العدد العقدي ɸكذا يُكتب و  .اݍݰقيقية 𝑏𝑖حيث   𝑎 و 𝑏  .عددان حقيقيان  

تمثيل   ɸندسيً يمكن  العقدية  الأعدادو ا.  الأعداد  تمثيل  المستوي   فكرة   ʏࢭ بنقاط  قد  العقدية  عڴʄ  طرأت  ɠانت 

تصور الفكرة واستخدمɺا Ȋشɢل مٔڈڋʏ ࢭʏ تطوʈر النظرʈة. بالإضافة    منوس ɠان أول  العديد من علماء الرʈاضيات، لكن غا

ة  ɠانت فكر وɸذه  الكرة،    عڴʄ سطحيمكن تقديم تمثيل مفيد لɺذه الأعداد    ، إڲʄ تمثيل الأعداد العقدية بنقاط ࢭʏ المستوي 

  ). Bernhard Riemann)1826-1866  برنارد رʈمان 

البداية  ʏناكيكن  لم    ،ࢭɸ    بإدراك التخيلية يمكن  واܷݳ  الأعداد  ومنطقية    Ȗعرʈفɺاأن  تجعلɺا  بطرʈقة مرضية 

للأعداد العقدية   ɲشأة تناقضات. الأساس المنطقي  أي مخاوف ȊشأناسȘبعاد  إڲʄ لدى علماء الرʈاضيات، مما أدى  مقبولة

  ، ا الذي ɠان نݤݨه حسابيً   ،William Rowan Hamilton  (1865-1805)  وʈليام روان ɸاميلتون   قِبلمن    ا لاحقً   تم تقديمه

العقدية، تم قبول  ا لنظام الأعداد ɸندسيً  تفس؈فًاوس اغ قدّم بمجرد أن  ɺند؟ۜܣ.النݤݮ ال اعتمد عڴʄوس الذي  اغ قِبلومن 

  دون أي تحفظ.  ݰقڴɸ ʏذا النظام وتركيباته الثنائية وɸيɢله اݍ

  

 الأعداد العقدانية  .1

ل معروف  امتداد  ɸو   العقدية الأعداد  فضاء أفضل  الأȊعاد   ʏاڤȋر إطار   ʏاعيات مجموعة ࢭȋالعقدية  الر 

(Quaternions) قدّ  ۘܣالɺاملتون   امɸ عام ʏاعي . 1843ࢭȋشأ الرɴمن خلال ثلاث وحدات تخيلية اتت  𝑖 و𝑗  و𝑘   حيث𝑖ଶ =

𝑗ଶ = 𝑖𝑗و  1− = 𝑘 .   مجموعة ʏاعيات أٰڈا   ومن المم؈ق ࢭȋلا  الر   
ً

  ت الرȋاعيات لʋس   ضرب ࢭʏ مجموعة العملية  ف  ؛Ȗشɢل حقلا

  ،تبديلية
ً

𝑖𝑗    مثلا = 𝑘  نماʋب  𝑗𝑖 = −𝑘.  

التب  ʄإڲ الافتقار  فإن  بحتة،  جفية  نظر  وجɺة  كب؈فة،    ديليةمن  مشɢلة  فإلʋس  ذلك،  من  ومع  العديد  يخلق  نه 

ɸذا  ࢭʏ    الصعوȋات عندما يحاول المرء توسيع نظرʈة التواȊع التحليلية (الɺولومورفية) لمتغ؈ف عقدي واحد لȘشمل الرȋاعيات.

النظرʈات الناݦݰة ࢭʏ    الإشارةيجب    ،السياق العديد من  العقديةالرȋاعي  نظامإڲʄ وجود  مفɺوم  يتعلق بما    ،ڈامن بئ  ات 

  .)1880-1950(Rudolf Fueter  ف؈فوترودولف مه الذي قدّ  )regular functionsالتواȊع المنتظمة (
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كجف فرڤℂ    ،ʏمن المعقول التفك؈ف فيما إذا ɠان اݍݨف رȋاڤʏ الأȊعاد، الذي يحتوي عڴʄ اݝݨموعة    ،لɺذا السȎب

𝑘   ودخال  𝑗و    𝑖  يمكن إدخاله بطرʈقة تحافظ عڴʄ التبادلية وذلك بمجرد التفك؈ف ࢭʏ وحدت؈ن تخيليت؈ن = 𝑖𝑗    اݍݰالة ʏكما ࢭ)

𝑖𝑗  الرȋاعية) لكن مع فرض = 𝑗𝑖.  ّذا يحوɸ  ل𝑘 وحدة تخيلية زائدية بحيث ʄإڲ    𝑘ଶ = 1  .  

دّمت
ُ
الۘܣ وضع فٕڈا  المفاɸيم  ɸذه    ق الففة ذاٮڈا   ʏبًا ࢭʈاملتون لأول مرة تقرɸ  بناءه.    ʏجيمس   ، كتب1848عام  ࢭ  

من  )  ɠJames Cockle  )1819-1895وɠل   جفً قدّ   المقالات سلسلة  فٕڈا  تʋسارʈن  الجف  باسم    عُرف   ا جديدً   ا م 

)tessarines(.  ناك ثمنً أɸ الفور أن ʄل عڴɠوɠ ا يجب دفعه مقابلدرك  ʄان الثمن    اݍݰفاظ عڴɠعاد، وȊعة أȌأر ʏالتبادلية ࢭ

تطور  شɺد ɸذا اݝݨال أي  لم ʇ  .ستحيلةالم  أطلق ɠوɠل عڴɸ ʄذه القواسم الصفرʈة اسم الأعداد ɸو وجود قواسم صفرʈة. 

  . زمنلففة من الآخر مɺم 

ليفورد وʈليام ɸɠاملتون و   ) من أعمال ɠ  Corrado Segre  )1863-1924ورادو ܥݨري   استلɺم   ، 1892ࢭʏ عام  

William Clifford  )1845-1879(،   ومًا جديدًاɺطلق عليه اسم   وقدّم مف
ُ
لاحظ ܥݨري أن العامل؈ن    . العقدانيةالأعداد    أ

ଵା

ଶ
و     

ଵି

ଶ
عددان      دورً   (idempotent)  حافظانɸما  مɺمً وʈلعبان  العقدانية.ا  الأعداد  نظرʈات   ʏࢭ Ȋعض  وفق   ا 

أول   )Dragoni  Scorza  )1908-1996   وسɢورزا دراقوɲيSpampinato   سبامبʋناتو  ʇُعدّ الرʈاضياتيان   ،الرʈاضياتي؈ن

  أساسيات نظرʈات الأعداد العقدانية.  وضعمن 

 Jamesرʈڴʏ    جيمس  قِبلمن    ، أك؆ف كثافة من سابقاٮڈا  ، وɠانتالدفعة التالية ࢭʏ دراسة التحليل العقداɲي  جاءت

Riley    شر أطروحة الدكتوراهɲ اݍݵاصة بهالذي    ʏات المتغ؈فات العقدانيةحيث  ،  1953سنة  ࢭʈر أساسيات نظرʈقام بتطو .  

الذي طوّر نظرʈة التواȊع    )ʇGriffith Price  )1905-2006س  ابر   جرʈفيثلكن المساɸمة الأكف ɠانت بلا شك من إنجاز  

عدّ  والۘܣ التحليلية ذات المتغ؈فات العقدانية،
ُ
Ȗ   م إنجازɸأ ʏة.ࢭʈذه النظرɸ  

1.1. ʈعرȖالأعداد العقدانية  ف 

 
ُ
ɲمجموعة الأعداد العقدانية عرّف (bicomplex numbers)ا بالرمز  ز و رم، المɺل   𝔹ℂ، ʏكما يڴ : 

𝔹ℂ = {𝑧ଵ + 𝑗𝑧ଶ|  𝑧ଵ, 𝑧ଶ ∈ ℂ}. 
 مع: ، 𝑖(imaginary unit)  العقدية بالوحدة التخيلية ۂʏ مجموعة الأعداد   ℂحيث  

𝑖𝑗 = 𝑗𝑖 
  و

𝑖ଶ = 𝑗ଶ = −1. 

بمعاملات   عقدية  أعداد   ʏۂ العقدانية  المشفكة  سنعرض    .عقديةالأعداد  اݍݵصائص   ʏيڴ الأعداد  فيما  ب؈ن 

 .ɺامة بئڈما والعديد من الاختلافات الالعقدانية والأعداد العقدية 

 ʏ   𝔹ℂ والضرب ࡩ  ع اݍݨم .2.1

𝑧إذا ɠان   =  𝑧ଵ + 𝑗𝑧ଶ   و 𝑤 =  𝑤ଵ + 𝑗𝑤ଶ  إننا عددين عقداني؈ن، ف 
ُ
ɲ ّعر :ʏف اݍݨمع (+) والضرب (.) كما يڴ 

𝑧 + 𝑤 = (𝑧ଵ +  𝑤ଵ) + 𝑗(𝑧ଶ + 𝑤ଶ), 
𝑧 . 𝑤 = (𝑧ଵ + 𝑗 𝑧ଶ)(𝑤ଵ + 𝑗𝑤ଶ) = (𝑧ଵ𝑤ଵ − 𝑧ଶ𝑤ଶ) + 𝑗 (𝑧ଵ𝑤ଶ + 𝑧ଶ𝑤ଵ). 

 عۚܣ أن كلا العمليت؈ن تمتلɢان اݍݵصائص المعتادة:Ȗ تبادلية ضرب الوحدت؈ن التخيليت؈ن مع التعرʈف؈ن السابق؈ن 

𝑧 + 𝑤 = 𝑤 + 𝑧, 𝑧 + (𝑤 + 𝑦) = (𝑧 + 𝑤) + 𝑦, 

 أي أن اݍݨمع تبديڴʏ وتجميڥʏ؛ 

𝑧. 𝑤 =  𝑤. 𝑧,     𝑧. (𝑤. 𝑦) = (𝑧. 𝑤). 𝑦, 

 أي أن الضرب تبديڴʏ وتجميڥʏ؛

𝑧 . ( 𝑤 +  𝑦) = 𝑧. 𝑤 +  𝑧 . 𝑦,, 

 أي أن الضرب توزʉڥʏ عڴʄ اݍݨمع. 
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  العددان العقدانيان  

0 = 0 + 𝑗. 0 

 و

1 = 1 + 𝑗. 0 

  :يلعبان دوري الصفر والواحد المعتادين

0 + z = z + 0 = z, 
1. z = z. 1 = z. 

,𝔹ℂ)  اݝݨموعة +, .  Ȗشɢل حلقة تبديلية.  (

مجموعة الأعداد العقدية، لكن مع الأعداد العقدانية يجب أن ندقق    لإشارة إڲʄل  ℂنا الرمز  خدماست  ،إڲʄ الآن

 الأوڲʄ ۂʏ مجموعة الأعداد العقدية مع   .𝔹ℂا لوجود مجموعت؈ن جزئʋت؈ن داخل  نظرً 

zଶ = 0. 

z أي أن   = zଵ + j. 0 = zଵ ، ذه اݝݨموعة نرمزوɺبالرمز ل ℂ(i).  

 لɺا نفس اݍݵاصية المم؈قة 𝑗   ا لأننظرً 

jଶ = −1, 
 ۂ𝔹ℂ :ʏل  اݝݨموعة الثانية من الأعداد العقدية داخف

ℂ(j) = {zଵ + jzଶ| zଵ, zଶ  ∈ ℝ}. 
 مختلفان.  لكٔڈماو   𝔹ℂ  شا٭ڈان داخلحقلان مɸ Șما  ℂ(j)و    ℂ(i)اݝݨموعتان  

 

ائدية   .2  مجموعة الأعداد الز

  ،Ȋ𝔹ℂشɢل مستقل عن  
ُ
Ȗ ّالأعداد الزائديةمجموعة  فعر (hyperbolic numbers)  ا بـɺالمرموز ل ،𝐷 ʏكما يڴ :  

𝐷 = {𝑥 + 𝑘𝑦|  𝑥, 𝑦 ∈ ℝ}, 
𝑘ଶمع   وحدة تخيلية زائديةۂ𝑘  ʏحيث   = 1 . 

 عض الأدبياتȊ ʏࢭ،  
ُ
Ȗ ݰقيقية.  اݍثنائية الأعداد الا بܢ الأعداد الزائدية أيضً سّ 

   فات واܷݰةلعمليات الضرب (.) واݍݨمع (+) للأعدادʈعرȖ عوّ   ،الزائديةɲ ضيكفي أن  𝑘ଶ =  عڴʄ سȎيل المثال:   .1

𝑧ଵ   إذا ɠان  = 𝑥ଵ + 𝑘𝑦ଵو𝑧ଶ = 𝑥ଶ + 𝑘𝑦ଶ فإن:  ،عددين زائدي؈ن  

𝑧ଵ. 𝑧ଶ = (𝑥ଵ𝑥ଶ + 𝑦ଵ𝑦ଶ) + 𝑘(𝑥ଵ𝑦ଶ + 𝑥ଶ𝑦ଵ).  
 أي أن: ،  𝑗   و  𝑖تɴتج من ضرب الوحدت؈ن التخيليت؈ن   𝑘  ئدية ، الوحدة الزا𝔹ℂݨموعة  ࢭʏ اݝ

𝑘 = 𝑖𝑗. 
ʏالتاڲȋتوجد مجموعة جزئية ࢭ  ،و ʏ𝔹ℂ ا كحلقةɺون مشا٭ڈة لɢتʏمجموعة الأعداد الزائدية:  ، وۂ 

𝐷 = {𝑥 + 𝑖𝑗. 𝑦|𝑥, 𝑦 ∈ ℝ} 
  .𝔹ℂ    لɺا نفس التعرʈفات والعمليات واݍݵصائص اݍݨفية لـو 

  𝑫  اݝݵتلفة لكتابة اݝݨموعة ق . الطر 1.2

 Ȗعارʈف

   اݝݨموعة  𝐷ା :المعرفة بــ 

𝐷ା = {𝑥 + 𝑘𝑦| 𝑥ଶ −  𝑦ଶ ≥ 0, 𝑥 ≥ 0} 
 Ȗسܢ مجموعة الأعداد الزائدية الموجبة. 

   اݝݨموعة  𝐷ା ∖  المعرفة بــ: {0}

𝐷ା ∖ {0} = {𝑥 + 𝑘𝑦| 𝑥ଶ − 𝑦ଶ ≥ 0, 𝑥 > 0} 
  Ȗسܢ مجموعة الأعداد الزائدية الموجبة تماما. 
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 اݝݨموعة  𝐷ି  :المعرفة بــ 

𝐷ା = {𝑥 + 𝑘𝑦| 𝑥ଶ −  𝑦ଶ ≥ 0, 𝑥 ≤ 0} 
 Ȗسܢ بالأعداد الزائدية السالبة. 

 ة  اݝݨموع𝐷ି ∖  المعرفة بـ:   {0}

𝐷ି ∖ {0} = {𝑥 + 𝑘𝑦| 𝑥ଶ − 𝑦ଶ ≥ 0, 𝑥 < 0 
 ۂʏ مجموعة الأعداد الزائدية السالبة تماما. 

 

  ملاحظات

 تلعب  الأعداد الموجبة  الزائديةبا  ،الزائدية  للأعداد  اݍݰقيقية  ɸً مشابا  دورً   ،لɴسبة  الأعداد  لدور  كب؈ف  حد   ʄإڲ ا 

 الموجبة 

 سبة ݍݨميع الأعداد اݍݰقيقيةباɴسالبة. ، ل ʏموجبة ولا ۂ ʏتوجد أعداد زائدية لا ۂ  

 

  الطرق اݝݵتلفة لكتابة الأعداد العقدانية   .3

zالعدد العقداɲي   = zଵ + jzଶ  معzଵ, zଶ  ∈ ℂ  ،  ʄساعدنا عڴȖ ال أخرى من الكتابة الۘܣɢية  له عدة أشɴم بɺف

  Ȋشɢل أفضل.  𝔹ℂ  اݝݨموعة

𝑧ଵليكن   = 𝑥ଵ + 𝑖𝑦ଵ      و𝑧ଶ = 𝑥ଶ + 𝑖𝑦ଶ   مع   𝑥ଵ, 𝑥ଶ, 𝑦ଵ,𝑦ଶ ∈ ℝ.    ي بالطرقɲيمكن كتابة أي عدد عقدا

 اݝݵتلفة التالية:

z = (𝑥ଵ + 𝑖𝑦ଵ) + j(𝑥ଶ + 𝑖𝑦ଶ) =: 𝑧ଵ + j𝑧ଶ             (1)     
𝑧 = (𝑥ଵ +  𝑗𝑥ଶ) +  𝑖(𝑦ଵ + 𝑗𝑦ଶ) =: 𝛼ଵ + 𝑖𝛼ଶ         (2)  
𝑧 = (𝑥ଵ + 𝑘𝑦ଶ) + 𝑖(𝑦ଵ − 𝑘𝑥ଶ) = : 𝛽ଵ + 𝑖𝛽ଶ        (3)  
𝑧 = (𝑥ଵ + 𝑘𝑦ଶ) + 𝑗(𝑥ଶ − 𝑘𝑦ଵ) = : 𝛾ଵ + 𝑗𝛾ଶ       (4) 
𝑧 = (𝑥ଵ + 𝑖𝑦ଵ) + 𝑘(𝑦ଶ − 𝑖𝑥ଶ) = : 𝑤ଵ  + 𝑘𝑤ଶ     (5) 

𝑧 = (𝑥ଵ +  𝑗𝑥ଶ) + 𝑘(𝑦ଶ − 𝑗𝑦ଵ) = : 𝛿ଵ + 𝑘𝛿ଶ        (6)  
𝑧 = 𝑥ଵ + 𝑖𝑦ଵ + 𝑗𝑥ଶ + 𝑘𝑦ଶ                                         (7) 

 مع         

𝑧ଵ, 𝑧ଶ  , 𝑤ଵ, 𝑤ଶ ∈ ℂ(𝑖) 
 

𝛼ଵ, 𝛼ଶ  , 𝛿ଵ, 𝛿ଶ ∈ ℂ(𝑗) 

 و

𝛽ଵ, 𝛽ଶ  , 𝛾ଵ, 𝛾ଶ ∈ 𝐷. 
 .ℝସا من  الأخ؈فة تب؈ن أن ɠل عدد عقداɲي يمكن اعتباره عنصرً  الصيغة

مع العناصر الموجودة    ) 6(و    )2(والصيغتان     .ℂଶ(𝑖)بالعناصر الموجودة ࢭȖ𝑧    ʏسمحان لنا بمطابقة    )5(و    )1(الصيغتان  

 ʏࢭℂଶ(𝑗)  سمحان لنا بمطابقة   )4(و  )3(والصيغتانȖ𝑧  ʏبالعناصر الموجودة ࢭ 𝐷ଶ = 𝐷 × 𝐷.  

  

افقات الأعداد العقدانية  .4  مر

باعتبار أن مجموعة الأعداد العقدانية تتɢون من وحدت؈ن تخيليت؈ن (واحدة عقدية والأخرى زائدية)، تم اقفاح  

  : ما يڴʏالعقداɲي ك ثلاث مرافقات للعدد 
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 Ȗعرʈف  

̅:𝑧 مرافق- البار )1 = 𝑧ଵ̅ + 𝑗𝑧ଶ̅:،      

:�̃�  : مرافق-~  )2 = 𝑧ଵ − 𝑗𝑧ଶ ،     

:∗z                            :مرافق-* )3 = zത෨ = zത = 𝑧ଵ̅ − 𝑗𝑧ଶ̅      

  . عڴʄ الفتʋب  𝑧ଶ   و 𝑧ଵ ـɸما المرافقان العقديان ل 𝑧ଶ̅و     𝑧ଵ̅ حيث

ࢭʏ مجموعة الأعداد  كذلك  و ،  ℂ(𝑗)و     ℂ(𝑖)ل؇فى كيف نحصل عڴɸ ʄذه المرافقات ࢭʏ مجموعة الأعداد العقدية  

  .𝐷الزائدية  

  ɠ ان  إذا  𝑧 = zଵ ∈ ℂ(𝑖)أي zଶ = 𝑧،  فإن 0 = 𝑧ଵ = 𝑥ଵ + 𝑖𝑦ଵ . :ون لديناɢومنه ي 

𝑧̅ = 𝑧ଵ̅ = 𝑥ଵ − 𝑖𝑦ଵ = 𝑧ଵ
∗ = z∗ ,     �̃� = �̃�ଵ = zଵ = 𝑧. 

ࢭʏ-*ـ  مرافق وال-البارأي أن ɠل من   ال  .ℂ(𝑖)   مرافق ينطبقان مع المرافق المعتاد  ثابت لɢل  -  ~   ـكما أن  مرافق 

 .ℂ(𝑖)عناصر  

   انɠ إذا  𝑧 = 𝛼ଵ ∈ ℂ(𝑗) فإن  𝑧 = 𝛼ଵ = 𝑥ଵ + 𝑗𝑥ଶ .  :ون لديناɢومنه ي 

𝑧̅ = 𝛼തଵ = 𝛼ଵ ,     �̃� = 𝛼ଵ = 𝑥ଵ − 𝑗𝑥ଶ = z∗. 

 .ℂ(𝑖)  المرافق المعتاد ࢭʏمرافق ينطبقان مع  -*ـ مرافق وال- ~أي أن ɠل من  

  عنصرأي  لاحظ أن    مرافق.-  ~ـ  مع ال   ℂ(𝑗) ف الفافق عڴʄلتجنب أي التباس مع الفم؈ق، من الآن فصاعدا سنعرّ 

ʏࢭ ℂ(𝑗)    مرافق. -ثابت بواسطة البار  

  ًان ا، إذا أخ؈فɠ𝑧 = 𝑥ଵ + 𝑖𝑗𝑦ଶ ∈ 𝐷  فإن𝑥ଶ = 𝑦ଵ =  إذن: .0

𝑧̅ = 𝑥ଵ − 𝑖𝑗𝑦ଶ = �̃�,       𝑧∗ = 𝑧. 

مرافق للدلالة عڴɸ ʄذه  -سɴستعمل البار  .   𝐷مرافق ينطبقان مع المرافق المعتاد ࢭʏ~ -ـ  مرافق وال- وɸكذا، البار

 *مرافق. ـ لاحظ أن أي عدد زائدي ثابت بواسطة ال الأخ؈فة.

 خواص 

 (ساوي مجموع المرافقاتʇ بمعۚܢ أن مرافق اݝݨموع) ل مرافق يحقق اݍݵاصية اݍݨمعيةɠ.   

  و العددɸ هذاتمرافق مرافق عدد.  

   ساوي ضرب المرافق؈ن المرافق حاصلʇ ضربʏاݝݨموعة  ࢭ   𝔹ℂ.  

  

 للأعداد العقدانية  القيمة المطلقة (طوʈلة)  .5

نحصل عڴʄ مرȌع    ، مرافقهࢭʏ عدد عقدي: بضرب العدد العقدي  بمرافق   علاقة وثيقطوʈلة  لل ،ࢭʏ اݍݰالة العقدية

  طوʈلته.

 Ȗعارʈف وخواص 

Ȗعارʈف ممكنة للطوʈلة بصيغ   ةا، نحصل عڴʄ ثلاثالمعرفة سابقً   الثلاث بتطبيق الفكرة أعلاه عڴɠ ʄل من المرافقات

 ترȋيعɺا:

| z|୧
ଶ = z. �̃�, 

| z|୨
ଶ = z. zത, 

| z|୩
ଶ = z. 𝑧∗. 

 
ً
z|୧ |الطوʈلتان  .ℝା   ࢭʏا لʋست ɠل الطوʈلات السابقة قيمً  ،ا لما يحدث ࢭʏ اݍݰالة العقديةخلاف

ଶ   و| z|୨
ଶ  

ʏما قيمتان عقديان ࢭɸ  ℂ(𝑖)    وℂ(𝑗) ʏالتواڲ ʄح؈ن ،عڴ ʏقيمة زائدية. أن    ࢭ ʏالأخ؈فة ۂ  
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 خاتمة

الأعداد العقدانية ۂʏ "أعداد عقدية ذات معاملات عقدية". وفيما سبق، حاولنا التأكيد عڴʄ أوجه الȘشابه ب؈ن  

العقدانية Ȗشفك ࢭȊ ʏعض البۚܢ واݍݵصائص مع الأعداد  خصائص الأعداد العقدية والأعداد العقدانية. رغم أن الأعداد  

التحليل العقداɲي  ʉُعد  و   .العقدية، إلا أن ɸناك العديد من الاختلافات العميقة وحۘܢ اللافتة ب؈ن ɸذين النوع؈ن من الأعداد

 
ً

 للاɸتمام والفضول.  امث؈فً و  اواسعً  مجالا
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