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  الاهداء                     

  
من آمن  وأولالى نور عيوني الى من جاهدوا في تربيتي ووصولي الى هنا 

  واخوتي أمي وابيبقدراتي ووقفوا بجانبي بكل قرارتي واختياراتي  
  

العزيزالذي شد على يدي وقت الصعاب زوجي  وابيالى السند من بعد امي 
  و جعلني اكمل ما بقي من دراستي بجانبه

  
الى كل من شجعني على الوصول وساعدني في تربية طفلي وقت دراستي  

  اهل زوجي 
  
  

  اللاتي لم يبخلن  يوماً  في مساعدتي وارشادي  صديقاتيالى 
  
   
  

لين المولى ان ينفعنا به ويمدنا الى كل هؤلاء اهديهم هذا العمل المتواضع سائ
  بتوفيقه
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  الشكر والعرفان
  
   اجمعين اله وعلى المرسلين سيد علىم والسلاَ والصلاة  العالمين رب Ϳ حمدال
  

  الجامعية الحياة في الاخيرة خطواتنا نخطوا ونحن لنا لابد
  

 قدموا الذين الكرام أساتذتنا مع الجامعة رحاب في قضيناها أعوام إلى نعود وقفة من
  جديد من الأمة تبعث الغـد جيل بناء في كبيرة جهودا بذلك باذلين الكثير لنا

 حملوا الذين والمحبة والتقدير والامتنان الشكر آيات أسمى أقدم نمضي أن وقبل
  . . . الحياة في رسالة أقدس

  . والمعرفة العلم طريق لنا مهدوا الذين إلى
  حيدر فيصل  الأستاذ الي وبالأخص الأفاضل أساتذتنا إلى
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  المقدمة 

  
ً ،فنتائج ً وتشويقا  ةالتحليل المركب واحد من اكثر فروع الرياضيات نجاحا

 أخرىوتفتح آفاقًا لعدة مفاهيم في مجالات   ةتساعد على اثبات نظريات مهم
في تطبيقات  ةالمستخدم  ةللرياضيات  وتعتمد الكثير من الطرق الفعال

  ةفي نظريات الدوال المركب الأخرىالرياضيات في الهندسة والعلوم 
ѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧب مقدمѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧل المركѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧي التحليѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧا يعطѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧيات  ةكمѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧازه للرياضѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧممت

 ةبѧѧѧѧѧѧѧين المفѧѧѧѧѧѧѧاهيم الهندسѧѧѧѧѧѧѧي ةوجمعѧѧѧѧѧѧѧ ةسѧѧѧѧѧѧѧعة تطبيقاتѧѧѧѧѧѧѧبسѧѧѧѧѧѧѧبب  ةالمعاصѧѧѧѧѧѧѧر
  ةوالتحليلية ويسر الكثير من نتائج

ѧѧѧѧѧѧѧѧورات الحديثѧѧѧѧѧѧѧѧد التطѧѧѧѧѧѧѧѧةتع ѧѧѧѧѧѧѧѧة الدالѧѧѧѧѧѧѧѧي نظريѧѧѧѧѧѧѧѧة فѧѧѧѧѧѧѧѧة  ةالمركبѧѧѧѧѧѧѧѧونظري
ѧѧѧѧѧرات المركبѧѧѧѧѧد ةالمتغيѧѧѧѧѧات مفيѧѧѧѧѧاء تطبيقѧѧѧѧѧالات  ةبإعطѧѧѧѧѧن مجѧѧѧѧѧر مѧѧѧѧѧي كثيѧѧѧѧѧف

  .  ةالهندس
ولقѧѧѧѧѧѧد ركѧѧѧѧѧѧزت فѧѧѧѧѧѧي بحثѧѧѧѧѧѧي المتواضѧѧѧѧѧѧيع فѧѧѧѧѧѧي خصѧѧѧѧѧѧائص بعѧѧѧѧѧѧض الѧѧѧѧѧѧدوال 

 ةالاسѧѧѧѧѧѧѧѧي ة)مثل الدالѧѧѧѧѧѧѧѧة(الاساسѧѧѧѧѧѧѧѧي ةللѧѧѧѧѧѧѧѧدوال الحقيقيѧѧѧѧѧѧѧѧه الاوليѧѧѧѧѧѧѧѧ ةالمشѧѧѧѧѧѧѧѧابه
ѧѧѧѧѧѧѧѧةوالدال ѧѧѧѧѧѧѧѧة اللوغارتميѧѧѧѧѧѧѧѧدوال المثلثيѧѧѧѧѧѧѧѧة والѧѧѧѧѧѧѧѧى  ةوالزائديѧѧѧѧѧѧѧѧزت علѧѧѧѧѧѧѧѧورك

التѧѧѧѧѧѧي تختلѧѧѧѧѧѧف عѧѧѧѧѧѧن تلѧѧѧѧѧѧك لمثيلاتهѧѧѧѧѧѧا ة الѧѧѧѧѧѧدوال المركبѧѧѧѧѧѧ ةخصѧѧѧѧѧѧائص هѧѧѧѧѧѧذ
 الحقيقية 
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  الاول الفصل
  the complex numberالعدد المركب 

 [4] للعدد المركب ةتاريخي ةمقدم    1.1
بسبب نمو وتعقد الحياة الانسانية مع تطور الحضارة فقد احتاج الانسان في كل      

يلبي متطلباته الحياتية لقد شهد تطور العدد المركب لعدة  الى نظام اعدادمرحلة 
  مراحل يمكن تلخيصها في النقاط الاتية: 

  تابة الفن العظيم مع حل المعادلةنشر جيرولاما كاردامو ك1545في عام  
Zଷ + Zଶaଶ + Zaଵ+a଴ = 0 

 اظهر رافائيل بومبيلي في كتابة "الجبر" ان الارقام ، 1572في عام
 كبيرة السالبة لها فائدة 

  0ليونهارد اويلر صيغته لحل ،قدم 1732في عام = 1 − x୬  والتي،
cos ѳ√−1 sin ѳ  1−√وهو اول من استخدم الرمز i=  

  x+yi ل، كارل فريدريك غاوس ،انتج تمثيل هندسي واضح 1831في عام 
  

 [4]المركبة اصل الاعداد 1.2   

aPଶ  متعددة الحدود بصيغتها العامة  + bp + c = يمكن حلها بواساطة 0
  الحل العام :

P = −b ± √bଶ − 4ac
2a  

  فاذا اعدنا صياغة المعادلة العامة لتصبح  بالشكل :
Pଶ + 2bP + cଶ = 0       ،a=1  

Pفان الحل العام سيصبح بالشكل التالي                   = −b ±
√bଶ − cଶ  
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الى اليسار واليمين  حيث يمكن تمثيل الحل بسهولة على خط الارقام كأزاحة
bଶ√) بقيمة تساوي b-من النقطة ( − cଶ  في هذه الحاله ،لدينا ثلاث

  احتمالات :
                                                

  اليمينيوضح الاحتمالات الثلاث لازاحة الى اليسار او (1-1)شكل 
                                                                                                                 

لا تقع على خط الاعداد في الواقع يجب   Pଶو  Pଵكما هو موضح ان نقاط الحل 
     Pଶو  Pଵبمستوي بدلا من الخط لتحقيق الموقع الجديد ل  اعادة تمثيلها هندسيا

 
if b=c then ଵܲ = ଶܲ = −ܾ    &   ܾଶ − ܿଶ = 0 

                         
if b>c then  ଵܲ ≠ ଶܲ&  ܾଶ − ܿଶ > 0 

                                        

 
if b<c  then ଵܲ ≠ ଶܲ&  ܾଶ − ܿଶ < 0 
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  number systems [4]الاعداد أنظمة   1.3
  قبل ابتكار نظام الارقام المركبة ،كانت هناك عدة أنظمة اعداد اخرى سبقته ، وهي :

  نظام الاعداد الصحيحة   1.
  يساعد نظام الاعداد هذا في اجراء عملية العد وحل المعادلات ذات الشكل التالي :

X+ c=0                    →      x=-c                            
  نظام الاعداد الكسرية   2.

  :دلات ذات الشكل التاليالارقام هذه القدرة على حل المعايمنحنا نظام 
            b≠ 0             ،X=-ିୡ

ୠ                 →                      b x+ c=0    
  نظام الاعداد الحقيقية  3.

 يمنحنا نظام الارقام هذه القدرة على حل المعادلات ذات الشكل التالي:
ିୠ±ඥୠమିସୟୡ

ଶୟ   x=     →              axଶ + bx + c = 0  
  البسيطة التالية:لكن جميع الانظمة السابقة عاجزه عن حل المعدلة 

xଶ + 1 = 0 
، وقد دلةاالى نظام اعداد جديد قادر على حل مثل هذه المع الحاجة من هذه الحقيقة تأتي 

  اطلق على نظام الاعداد هذا نظام الاعداد المركبة 
 
  
 
 
 
 
 

  يوضح حجم نظام الاعداد المركبة نسبة لباقي الانظمة (2-1)شكل 

ركبة
د الم

لاعدا
ا

 

 
 
 
 

 الاعداد الحقيقية

 الاعداد النسبية
 الاعداد الصحيحة
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    complex number  [4]العدد المركب  1.4
ارقام  x ,y حيث    z=(x ,y)يمكن تعريف العدد المركب على انه ازواج مرتبة 

  حقيقيه  ويمكن تشكيلها على النحو التالي:
    ܑ૛ = −૚             ܑ = √−૚      ܑ૜ୀି√ି૚            ܑ૝ = ૚      .....  

  يسمى الجزء التخيلي : yيسمى الجزء الحقيقي و xحيث 
Re(z)    x=                   y= I m (z) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [4]خصائص عملية المساواة  1.4.1
  yوالاحداثيات  x  رقمين معقدين متساويان اذا وفقط اذا كانت احداثياتهما  1-

  متساوية:                                              
  zଵ = zଶ          xଵ = xଶ                   iff   &             ܡ૚ = yଶ  

૚ܠ +  ૛iܡ                 + = ૚ܡܑ   ૛ܠ
يكون الرقم المركب مساويا للصفر اذا كان كلا الجزئين (الخيالي والحقيقي)   2-

  y=0   x=0يساوي الصفر اي ان 

 فان :صحيحة اعداد a ,bليكن    1.1مثال  
(a,0)=a+i0=a                    عدد حقيقي تام                                                  

           (0,a)=0+ia=ia      عدد خيالي تام 
    (a ,b)=a+ ib                     عدد مركب 

 (i2+1)حدد الجزء الحقيقي والجزء الخيالي للعدد    1.2مثال 
1=real(1+i2)                  2=im(1+i2)                                           
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If   z=0        x+yi=0      x=0    y=0     
     

      قانون الجمع    1.4.2  
(+ ૛ܡ(  + ૚ܠ ૛ܠ    )ܑ + (+  ૛iܡ ૚   (i     = )ܡ + ૚ܠ ૛ܠ    ) + ૚ܢ)   =      ૚ܡܑ =   ૛ܢ
 

           قانون الطرح  1.4.3  
૚ܠ ૛ܠ    )ܑ-૛ܡ(  − (+  ૛iܡ=   ૚   (i    )ܡ − ૚ܠ ૛ܠ    ) + ૚ܢ)   =      ૚ܡܑ =   ૛ܢ
 

 ضربقانون ال   1.4.4
                           ZଵZଶ = (xଵ + yଵi)(xଶ + yଶi) 

= xଵxଶ + ixଶyଵ + ixଵyଶ − yଶyଶ 
= x1x2 − y2y2 + i(x2y1 + x1y2) 

ZଵZଶ = (x1x2 − y2y2 , x2y1 + x1y2) 

  [4]مرافق المركبال   1.4.5 
Zالمرافق المركب لعدد مركب  = x + yi     هو ) ̅ݖ(والذي يرمز لهZ=x- yi .  

  
  

    Z=3+ i4. جد مرافق العدد المركب  1.3مثال  
 الحل : 

 Z=3-4iالعدد المرافق        
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 polar Representation[1] التمثيل القطبي  1.5 

في المستوي المركب وفي هذا  وجدنا ان الاعداد المركبه يمكن ان تمثل بمتجهات 
قطعة الخط المستقيم الموجهة لحساب خواص الطول الجزء سوف نستخدم فكرة 

  ،وزوايا ميل المتجه في المستوي المركب 
  لندرس المتجه غير الصفري :

Z=x+iy               
                            iy.                      r 

                                      
Re(z).   

  X                                                                              0 
  يوضح التمثيل القطبي للعدد المركب (3-1)الشكل  

  
  : س باستخدام نظرية فيثاغور  z هنستطيع حساب طول المتج

r=ඥXଶ + yଶ 
  ويرمز له بالرمز:    zنسمي هذا الطول بمقياس العدد المركب 

|z| = ඥXଶ + yଶ 
| z|൒ Re(z)     ,      |z|൒ im(z) 

 
  Arg zويرمز لها بالزمر   ( argument)ة الزاوّي لازاحةلالقيمة الأساسية تسمى 

  arg z .  من المتعارف عليه ان نستخدم الرمز (argument)وعندما نتعامل مع 
  2π مضاعفات  مع اغفال
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  للدلاله على زاوية معينة عدد صحيح ثابت   kحيث     Arg z + 2πkونستخدم العباره
  نلاحظ ان :  z=x+iyوبالرجوع الى المتجه الأصلي حيث :

x = rcos θ = |z| cos arg(z) 
y = rsin θ = |z| sin arg(z) 

z=x+iy=r(cos θ       وبالتالي : + isinθ) 

 (4-1)كما في الشكل     zويسمى هذا التمثيل القطبي للعدد المركب
 

  :هو  i-1مقياس العدد 
|1-i|=ඥ1ଶ + (−1)ଶ  

  هي: i-1للعدد الزاوية الأساسية بينما 
Arg (1-i) =ି஠

ସ     
  ،اذن زاوية الميل هي : غير وحيدة التحديد والزاوية القطبية 

Arg (1-i)= ି஠
ସ +2πk 

 i-1.  اوجد التمثيل القطبي للعدد 1.3مثال 
 الحل : سيكون الحل موضح بالشكل التالي..
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  القطبي للعدد المركب هو :التمثيل وبالتالي فإن أي عدد صحيح ، kحيث 
1-i=√2[cos ( ି ஠

ସ +2πk) + isin(ି஠
ସ +2πk)] 

 من ه تفسير هندسي مشوق فمثلاً عندما نكتب كلال z،wضرب عددين مركبين 
θلنفترض ان العددين بشكله القطبي  = arg z     و∅ = arg w   وعند كتابةz 

  بالتمثيل القطبي: wو
Z=|z|(cosθ + isinθ) 

W=|w|(con∅ + isin∅) 
∅cos)فأن + isin∅) (cosθ + isinθ) Z •W=|z| |w|  

  :المثلثية التالية وباضافة العلاقة 
Z W =|z||w|[cos(θ + ∅) + isin( θ + ∅).         (1) 

cos(θ                                 1=وبما ان: + ∅) + isin( θ + ∅)| |  
  أن :  (1)فإننا نجد من معادلة 

|ZW|=|z||w|          (2) 
Arg zw=arg z+arg w 
 wوالمتجه  zهو ناتج ضرب كل من طول المتجه  zwوبالتالي فان طول المتجه 

  .wومتجه  zهو مجموع الزاويتين لكم من متجه  zwالقطبيه للمتجه الزاوية كما ان 
) تقدم لنا 3فان المعادلة (2π        تتحب دون اغفال مضاعفا ةوبما ان الزواي
  تفسيراً فحواه :
تكون فيه للحد الثالث ة ) فإنه توجد قيم3في (لاي من الحدود  ةمعين ةاذا اعطينا قيم

 (3)في ة المساواة صحيح
 والزاوية بين  wبين الزاوية لاحظ ان  للضرب الهندسي البناء  يوضح الشكل التالي

zw    و  1بين مساوية للزاوية يجب ان تكونz   
 متشابهان w  zw  0و    z 1 0وعليه فإن المثلثين 

 



 ١٧

 

  يوضح البناء الهندسي للضرب (5-1)الشكل 
  

 التاليه  الى المعادله يوصلنا قسمة عددين مركبين 
wحيث  ≠ 0  ୸

୵ = ୸ ୵ഥ
୵୵ഥ = |୸|(ୡ୭ୱ஘ା୧ୱ୧୬஘)|୵ഥ |(ୡ୭ୱ∅ି୧ୱ୧୬∅)

|୵|మ 
  حيث 

|wഥ| = |w|  على:وبوساطة صيغ الجمع المثلثية نحصل 
Z
W = |z|

|w| [cos(θ − ∅) + isin(θ − ∅)] 
  ومنه :

୞
୛ = |୸|

|୵|            (4).             
  )arg(z/w)=arg z -arg w              )5و 

  )3) تخضع لنفس التفسير الموجود في معادلة (5المعادلة(
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  الضرب:
zw = |z||w|[cos൫θ + ∅൯ +  isin(θ + ∅) 

θحيث تؤدي  = argz   و∅ = arg w   تكون ما عندنتيجة شيقة الى z=w  فعندماθ = ∅  
cos(2θ)]فإن: + isin(2θ)]   |z|ଶ=Zଶ  

wبوضع  = zଶ   : نجد ان  
Z(zଶ) = |z||z|ଶ[cos(θ + 2θ) + isin(θ + 2θ)] 

  او 
Zଷ = |z|ଷ[cos(3θ) + isin(3θ)] 

  حيث ان :
Z = |z|൫cosθ + isinθ൯ 

  فقد اثبتنا ان:
൫Cosθ + isonθ൯ଶ = cos(2θ) + isin(2θ) 

  وان:
൫Cosθ + isonθ൯ଷ = cos(3θ) + isin(3θ) 

                                                         . 
                                                         . 

التي )   De mover’s theoremنظرية ديموافر (،نحصل على الطريقة وبالاستمرار بهذه  
  م):١٧٥٤-١٦٦٧أبراهام ديموافر ( سميت على شرف العالم الرياضي الفرنسي

൫Cosθ + isonθ൯୬ = cos(nθ) + isin(nθ) 
  في عصر اليومالمفيدة ولنظرية ديموافر العديد من التطبيقات عدد طبيعي موجب،  nحيث ان 
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  الفصل الثاني      
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 الفصل الثاني
 [3]التحليلية   التوابع (2-1)
  تعريف :

G )مفتوحة يقبل الاشتقاق على مجموعة  fيسمى كل تابع  ∈ C )G   ًيسمى تابعا
   Gتحليلياً على 

   H(G)بالرمز  Gونرمز لمجموعة التوابع التحليلية على 
∋أي ان  H(G) f ⇔f    يقبل الاشتقاق علىG 

 [3] ريمان -معادلتي كوشي (2-2)
   المعادلتين تسمى 

∂u
∂x = ∂v

∂y  
∂u
∂y = − ∂v

∂x  
  ريمان- الجزئيتين لكوشي بالمعادلتين التفاضليتين 

  vو  uلكل من  ط قابلية التفاضلرهاتين المعادلتين  بالاضافه الى ش أهميةوتكمن 
 للاشتقاققابل  fيكونا جزءا ً حقيقياً وجزءا ً تخيلياً لتابع لايمكن ان 

 
 the complex exponential [4] الاس المركب (2-3)

عندما يستبدل المتغير  ةالحقيقي تعطي دوال تحليل ان الدوال الكسريه في المتغير 
الحقيقة في التحليلية انه مثال منفرد للدوال ، لايعني هذا   zالحقيقي بمتغير مركب 

اللوغارتمية  ةوليه في حساب التفاضل والتكامل مثل الدوال الاسيجميع الدوال الا
   المركببعد تمديد مناسب للمستوى تحليلية تعطي دوال   ةوالمثلثي
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   [4]المركبة ى اللوغاريتم المركب ودوال القو (2-4)
he complex logarithm and complex power factions 

 بنفس C الى R من معكوسها تعريف يمكن ،فانه أحادية   :C→R e^zالدالة  أن بما 
 اللوغارتميةالدالة العكسية  هذه ونسميالحالة الحقيقية  بها عرفت التيالطريقة 

  Log z∶R→C بالرمز: لها ونرمز
 : للآخرينتج معكوس الواحد واللوغاريتم المركب الاس انحيث 

  Log e^z=z  
    e^logz=z 

 الدوال بعض بدلالة log z للمقدارصيغة  على الحصول هيالمتبقية  ةالوحيد ةالمهم
معرف على سطح ريمان   اللوغاريتم ان احداها صعوبات طريقنا في وتقفالمعروفة 

منضدة لتكون درجاً  C-{0}صور  يحتوي على عدد لا نهائي من R، وبما ان 
 ً مختلفة وبالتالي يمكننا التمييز بين فروع  Rواحد هي  ةالا ان لها قيم حلزونيا

  باستخدام التمثيل القطبي:Rلـ
 z = |z|e୧ ୟ୰୥୸ 

  Rفي  z لكل 
يعطي تعريفاً ة وال الاسيوال ةمعكوس الدوال اللوغاريتيميوطبيعة  التمثيل القطبي

  طبيعياً للوغاريتم المركب :
logz = log൫|z|e୧ ୟ୰୥ ୞൯ = (e୪୭୥ |୸|ା୧ ୟ୰୥ ୸) 

= log  |z| + i argz.                              
  ئ التفاضل والتكاملاللوغاريتم الطبيعي كما في مباد وه   |log |zحيث 

  
|z|حيث  Rتقع على فرع من فروع    zاذا كانت  > ε  فإن مجموعة النقاط على ذلك

،نعمم تعريف على سطح ريمان ε - يكون الجوار  εمن اقل  zالتي بعدها عن  الفرع 
حيث يعتمد التعريف  على سطح ريمان ةوالتحليلية للدوال المعرفالإتصال والاشتقاق 

نقطة لأي  f(z)-f(w)على الفرق يعتمد فقط  zفالاتصال عند على سلوك الدالة محلياً 
w  جوار أيفي- ε  للنقطةz  بينما الاشتقاق عند،z  النسبة:يعتمد فقط على  

[f(z)-f(w)]\(z-w) 
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  متصلة حيث إن :  log zيسهل التحقق من ان  باستخدام هذه المفاهيم
log z − log w = log|z| + i arg z − log|w| − i arg w  

= [log|z| − log|w|] + i[arg z − arg w] 
  دالتان متصلتان  argوغاريتم الطبيعي والدالة ذلك لان الل

 ةنظري
 الدالة ان 

 log z = log|z| − i arg z  
 Rمن z لجميع النقاط  ةتكون تحليل

  البرهان 
  بما أن :

u = log|z| = 1
2 log(xଶ + yଶ) 

v = argz = tanିଵ(y\x) + πn 
 فإن :

u୶ = x
xଶ + yଶ , u୷ = y

xଶ + yଶ , v୶ = −y
xଶ + yଶ , v୷ = x

xଶ + yଶ 
 

التحليلية خاصية لان  Rفي متصلة والمشتقات الجزئية  متحققة فمعادلتي كوشي 
   Rتحليلية في   log zفإن محليه 

 :في اللوغاريتم المعتادة اللوغاريتم المركب له نفس الخواص 
log zଵzଶ = log zଵ + log zଶ   

log zଵ
zଶ

= logzଵ − log zଶ 
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نقطتان من نقاط سطح ريمان    zଶ  و zଵ نالاحظ اننا افترضنا في هاتين المعادلتين 
R  حيثz = e୪୭୥ ୞   لاي نقطةz  منR  للتفاضل نحصل السلسلة وبتطبيق قاعدة

  على:
e୪୭୥ ୸ (log z) = 1 

  أو :
(log z) = 1

z         , z ∈ R  
  Rصحيحة على العادية وعليه تكون صيغ التفاضل 
نستطيع ان نعمم  arg z للزاوية   Arg zالرئيسيةالقيمة كما هو موضح في تعريف 

نسمي  ةالاسي ةللدالعكسية باعتبار ان اللوغاريتم دالة للوغاريتم إلى اهذا المفهوم 
من  ةالذي هو صور-على طول الجزء السالب من المحور الحقيقي المأخوذ  Rفرع 

πهيالشريط غير المنت ≤ y < π-  لوغاريتم. بالفرع الرئيسي لل  
  الرئيسي بالرمز :على الفرع ماخوذة عندما تكون  log zللمقدار ونرمز 

Log z = log|z| + i arg z 
 log z. الى الرمز (principal value) بالقيمة الرئيسية ويسمى هذا  المقدار 

 
  
  
  
  
  
  

 يوضح القيمة الرئيسية (1-2)الشكل 
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يجب اخذ  موجودة  Arg zحيث  Rالفرع فقط على  ةالرئيسية معرفالقيمة لاحظ ان 
  Log zمع الفرع الرئيسي الى اللوغاريتم  عند العمل الحيطة 

  :لللوغاريتم قد لايمكن تطبيقها فعلى سبيل المثال العادية فالخواص 
log i = log|i| + i arg i = iπ/2  

Log (−1 + i) = log | − 1 + i| + i Arg|−1 + i| 
= log √2 + i3π\4  

 ولتكن :
Log [i(−1 + i)] = log(−1 − i) 
= log | − 1 − i| + i arg(−1 − i) 

Log √2 − i(3π)
4  

  وعليه:
Log [i(−1 + i)] ≠ log i + log(−1 + i) 

 iπ 2بمضاعفات  لذلك فإن التعبيرين يختلفان
  .لتعريف القوى المركبة ة. واللوغاريتمي ةالدوال الاسييمكن استخدام 

 [4]المركبة تعريف القوى   (2-5)
  

zୟ = eୟ୪୭୥୸ 
  z ≠0و الصفر  ≠عدد مركب  aحيث 

zୟ: R → R لهما هذه الصفات.واحادية حيث انها تحصيل دالتين تحليلية ان الداله  
  نجد ان:وباستخدام قاعدة السلسلة 

. zୟ = eୟ ୪୭୥ ୸. a
z = azିଵ 
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  بالصيغة: تعطى القيمة الرئيسية في دالة القوى 
zୟ = eୟ ୪୭  

اعداد   nو  mحيث a=m\n>0  حيثة ترغب في دراسة الحال الأحيانفي اغلب 
  .اعتبر مجموعة الاعداد :لايوجد بينها عامل مشتركصحيحة موجبة 

e୪୭୥ ୸ାଶ஠୩୧      , k = 0, ±1, ±2, ±3 … … 
  إذن: e୪୭୥(୸)النقطة واسفل أاعلى  مباشرة ةالتي تكون واقع Rتلك النقاط في  أي

= ൫e୪୭୥ ୸ାଶ஠୩୧ ൯୫\୬ = e(୫\୬)୪୭୥୸e(୫\୬)ଶ஠୩୧ 
0   .اعداد صحيحة qو  pحيث  k=pn+qبكتابة  ≤ q < n: نجد ان  

e(୫\୬)ଶ஠୩୧ = eଶ஠୮୫୧eଶ஠୧୯୫\୬ = eଶ஠୧୮ \୬ 
  المختلفة  الإجاباتفقط من   nوعليه فمن هذه القيم المركبة هناك 

 لهذا تصور الدالة
: R → R z୫\୬ كلn من  ةهي صورC-{0}   واحده من صورة  الىC-{0}  

  بعد ذلك ويتكرر الامر نفسه 
 . المستخدمة في وصف الدالةمن الممكن تبسيط هذه الطريقة الحقيقة بعد هذه 

W = z୫\୬ 
  وبالتالي فان :  m=1نفرض ان وللتبسيط 

  W = zଵ\୬ = eଵ\୬୪୭୥୸ eଶ஠୧୯\୬         , q = 1,2,3 … , n − 1, 
C]يمكن تصورها على انها تأخذ  − ሼ1ሽ]୬   الى[C-{0}]  حيث[C − ሼ1ሽ]୬ 

على طول المحور  الأخرىبعد ة ملصقة واحد [C-{0}]من  ةصور   nتحتوي على 
 ةبالحافملصقة ؛فهي للفرع العلوية العلوية ماعدا الحاف Rالحقيقي السالب كما في 

  للفرع السفلي . ةالسفلي
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 =zw√صف سطح ريمان المعدل للدالة مثال

  
C] منالدالة ،تصور  أعلاهمن المناقشة  − ሼ1ሽ]ଶ الى [C-{0}]  كما هو موضح في

والفرع  الأيمنيمكن ان نتصور الفرع العلوي كإنه صور من على المستوى  الشكل 
  السفلي صور على المستوى الايسر

  الداله 
  Z୫ = [C − ሼ0ሽ]  → [C − ሼ0ሽ]୫ 

  Zଵ/୫للداله الدالة العكسية هي 
  فان دالة التحصيل :وبالتالي 
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൬zଵ୬൰୫ = z ୬୫: [C − ሼ0ሽ]୬  → [C − ሼ0ሽ]୫ 
  .أعلاهعلى سطح ريمان الموضح  ة واحاديتحليلية هي 

  المثلثية العكسية يمكن ان يستخدم اللوغاريتم ايضاً  لتعريف الدوال 
  

  اثبت ان: مثال
sinିଵ z = −i log ൤iz + (1 − zଶ)ଵଶ൨ 

  الحل
sinିଵان الداله z  w= العكسية للدالة ةهي الدال:  

z = sin w =  ൫ e୧୵  − eି୧୵൯
૛ܑ  

  ان :نجد  ie୧୵ 2 في المعادلة بضرب طرفي 
eଶ୧୵ − 2ize୧୵ − 1 = 0 

  نجد ان : e୧୵بالنسبه للمقدار  الدرجة الثانية من المعادلة وبحل هذا 
e୧୵ = iz + (1 − zଶ)ଵଶ  

C]  يصور التربيعي الجذر حيث − ሼ1ሽ]ଶعلى[C − ሼ0ሽ] )القيمة ثنائية او( 
 السابقة المساواة في الطرفين من لكل اللوغاريتم بأخذ ةالمطلوب ةالنتيج على وتحصل

 أن الزائدية والدوال العكسية المثلثية للدوال الاشتقاق وقواعد العادية للمتطابقات يمكن
 في تظهر التي الرياضية الدوال اغلب في ان الثابتة الحقائق ومن ايضا هنا تطبق

 على يطبقالتحليلية  مفهوم ان وعليه تحليلية تكون والهندسية الفيزيائية المسائل
 .الدوال من ومفيدة  كبيرة مجموعة
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