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ܹ݁ۛݧ
إمكانية وإبراز ية، الفوضو الديناميكية والأنظمة التشفير علم بين العلاقة دراسة إلى المذكرة هذه تهدف
التشفير لعلم العامة المبادئ إلى تطرقنا الأول، الفصل في المعلومات. أمن لتعزيز كأداة الفوضى استخدام
ية، والفوضو الديناميكية الأنظمة خصائص لدراسة فخصص الثاني، الفصل أما المختلفة. وأنواعه

الأنظمة تزامن مفهوم الثالث الفصل في تناولنا ثم الدوري. غير والسلوك الابتدائية للشروط كالتحسس
عملي بتطبيق المذكرة خُتمت وأخيراً، التشفير. في استخدامها نحو أساسية خطوة يمثل والذي ية، الفوضو
التطبيقية الجوانب يبُرز مما ، Pecora و Carroll يقة طر باستخدام Chen نظام مزامنة في تمثل

المدروسة. ية للنظر
وتشكل وآمنة، معقدة تشفير أنظمة تطوير في واعدة آفاقاً توفر ية الفوضو الأنظمة أن الدراسة هذه تظُهر

والتكنولوجيا. ياضيات الر تقاطع في المستقبلي للبحث مهماً مجالاً

اৎ৊ڰٺ؇ۋ٭۰: اగၵၽܳ؇ت
ديناميكية. أنظمة المعلومات، أمن ليابونوف، أسس تزامن، ية، فوضو أنظمة تشفير،



above space for just

و؜ਵڣ؇ن ୍ଲނ q

۱ڍا ஓ஄৕৑؇م وڣگٷ؇ أن আॻ༟ ሌᇿ؇وّأ َ۬؇༲ݿٴ وଲ૰૙୍ه و૭૙ٺ؞ڰݠه، و૭૙ٺأ٭ٷ۬ ᆇ໲ໟڎه Մ៰Ղ ا৵৥ৠڎ إن
ဦݬ؇ࠍ ا๤དྷৎ৊ف ا৙৑ݿٺ؇ذ ሌᇿإ ا৵৩ৠ٭ܭ واܳأݠڣ؇ن لܭ اࠍ੊ݞ ୍ଲܳލ؇ً ਐ಻گڎم ًأڎ: أ݁؇ اৎ৊ٺިاݪؕ، اܳأ݄ܭ

اܳٴۜت. ۱ڍا আॻ༟ ๤ཇఇዳዧاف ஓ୾ިاڣگٺ۬ ๤ཇڣٷ؇ اᄴᄟي ًިܳأݠاس
.؇਍ಾாண݁ڍ ݁ٷ؇ڢލ۰ ܾୖ୒ިܳگٴ اৎ৊ٷ؇ڢލ۰ ࠍ੊ٷ۰ أ؜ݯ؇ء ୍ଲ૰૙ أن اৎ৊گ؇م ۱ڍا ሒᇭ ؇਍ಾިلڰ ৖৑ პაႰ

ݿܝ٭ᄕჼة ሒᇚߺࠊ൛ശاܳٺ اܳٺأܹࡗࡲ ৙৑ݿ؇ࣁࣕة اܳأܹ٭؇ اৎ৊ڎرݿ۰ ޗ؇ڢܾ ႟၍ ሌᇿإ ألݯ؇ ୍ଲܳލ؇ً وਐ಻گڎم
.؇ዛኤࣕوأݿ؇ࣁ ؇ዛኤدار؆࿓

وܳި ًأ٭ڎ ݆݁ أو ೞಱڢݠ ݆݁ اৎ৊ٺިاݪؕ اܳأ݄ܭ ۱ڍا إ෠ຶ؇ز ሒᇭ ݿ؇۱ܾ ݆݁ ႟၍ ୍ଲ૰૙ ଫଃ༠৙৑ا ሒᇭو
ޗ٭ٴ۰. ۰గၵၽً

ا



above space for just

إ۱ڎاء q

اෂීۋࡗࡲ اᆇᅵීෂ؇ن Մ៰Ղا ྾ཏًـــ
....؇ᆇᆅݠᆇᅦ وأޗ؇ل ؇ᆇᆅ؇༟ور Մ៰Ղا ۋڰޙ۳݄؇ واᄴᄟي ሌᇿإ
ا৙৑ڣ؇ݪܭ.... ؇਍ಾࣕأݿ؇ࣁ ᆇᅹ٭ؕ ሌᇿإ ا৙৑؜ਲ਼اء، ሒᇆިإۊ ሌᇿإ

ًأ٭ڎ.... أو ೞಱڢݠ ݆݁ اܳأ݄ܭ ۱ڍا ሒᇭ ݿ؇۱ܾ ݆݁ ႟၍ ሌᇿإ
اࠍ੊؇݁أ٭۰.... ا৕৑ڢ؇۰݁ وأݬڎڢ؇ء ྾ཏاܳگ أݬڎڢ؇ء ሌᇿإ

-1 - اࠍ੆ڎافݑ اܳޚܹٴ۰ ݁ފ༶ڎ ሒᇭ أݬڎڢ؇ءَ؇ ܾዛዊ݁ ෛຶݧّ
اৎ৊ٺިاݪؕ اܳأ݄ܭ ۱ڍا ஓஇݠات أ۱ڎي ુળإܳ٭

દઊᄴᄟا ݁أݞ ݿ؇ৎ৊޶

ب
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إ۱ڎاء q

اܳފٷڎ دوً݁؇ Ⴄ၍ن اᄳᄟي اࠍ੆ٴ྘ص، واᄴᄟي ሌᇿإ ،ሒᇖ؇෠ຶو ሒᇧّّگڎ ّ๤ང ܾዛኤد؜ިا ೑಻Ⴄ၍ ݆݁ ሌᇿإ
มฆܳا ،۰ஓ୷اܳأݞ و݁ݱڎر اࠍ੆ٷ؇ن، ؕਊ಻ اܳ؞؇ܳ٭۰، ሒᇆᄴᄟوا ሌᇿإ ...ଫଃاܳـܝٴ اܳگܹص وݬ؇ۋص واᄴᄟا؜ܾ،

...؇ዛኔواۋٺިا ؇ዛّ዇ොຳ لިً݁؇ ّঌॻ༟ ౪ౖళܭ ቕረ
اࠍ੆٭؇ة... درب ሒᇭ ورڣ؇ڢً؇ اৎ৊ݠا༡ܭ، ႟၍ ሒᇭ ؇ً࿖ި؜ ሒᇿ Ⴄ၍َިا દઊᄳᄟا ،ሒᇆوأۊިا ሒᇕأ ሌᇿإ

...௧ਤواܳފ اܳޚ݄ިح ሒᇃި݄ୖ୒وأ اܳأ޺޾، ࢻࣕور ّሒᇭ ਵؗݿިا દઊᄳᄟا اܳـଲ୍ام، ሒᇆࣕأݿ؇ࣁ ሌᇿإ
...ᄭᄥ༡ීෂا ۱ڍه ሒᇭ ޗ٭صّ أߜߵ ᄩᄟ Ⴄ၍ن ݆݁ ႟၍و ،ّሒᇭو ݬڎلݑ ႟၍ ሌᇿإ

ۋފٷ؇ت ଩ଃ݁ان ሒᇭ لܝُٺص ً؊ن ً ود༟؇ء ووڣ؇ء، ୍ଲނ ؜ਵًިن اৎ৊ٺިاݪؕ، اܳأ݄ܭ ۱ڍا أ۱ڎي
.۰గၵၽً وܳި ،ሒᇃڎ༟؇ݿ ݆݁ ႟၍

واܳٷڰؕ." ଫଃ᛻੅اࠍ ڣ٭۬ ؇ৎ৊ มฃووڣگ ،ቕሹ୍ଲاܳـ ܳިۏ۹۳ ༠؇ܳݱً؇ اܳأ݄ܭ ۱ڍا اۏأܭ ܾ۳ይዧا"

وافܭ ًިݿگأ۰

ج
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݁گڎ۰݁
above space for just

اܳٺ༲ڎل؇ت أߓߵز ݆݁ اܳٴ٭؇َ؇ت أ݆݁ أݬٴں اৎ৊أߺࠊ݁؇ت، واਐ಻گ؇ل اᆇᅪීෂ޶ اܳٺۜިل وଫଃّة ڣ٭۬ ོྥފ؇رع ๤ཡ؜ ሒᇭ
๤ངل۰ وᆙᆕ؇ن اࠍ੅ݱިݬ٭۰ ᆇᅵ؇ل۰ ሌᇿإ ۰༥؇੆اࠍ ازدل؇د و݁ؕ ݿިاء. ༡ڎّ আॻ༟ واৎ৊ޝݿފ؇ت ا৙৑ڣݠاد ۬༥ّިا มฆܳا
႟ၽނ ሌᇿإ اܳٴ٭؇َ؇ت لܭ ި౫౜భ ปฃُلأ ۋ٭ت اৎ৊أߺࠊ݁؇ت، أ݆݁ ܳݯ݄؇ن أݿ؇ݿ٭۰ Ⴇ၍داة ଫଃاܳྥލڰ ༟޺޾ ߓߵز اৎ৊أޚ٭؇ت،
ޗݠق ݆݁ اܳأݱިر، ଫଊ༟ اܳأ޺޾ ۱ڍا ّޚިر وڢڎ .؇۱ଫଃڰ૰૜ ܳڰ۹ ؇ً༡؇݁ڰٺ ጥ጑ஓ୷ ݆݁ ޗݠف ݆݁ ৖৑إ ይዧڰ۳ܾ ڢ؇ًܭ ଫଃ༚
৖৑؇෠੼ت ሒᇭ ل۰ اෑෂاو ࿭੗ݠ اܳ٭ިم لأُڎ و ݁ٺ྘ٷ۰، ل؇ݪ٭۰ ر أݿݴ আॻ༟ ّأٺ݄ڎ ݁أگڎة ۊިارز݁٭؇ت ሌᇿإ ۰ஓ୷ڢڎ ૭૖٭ޚ۰

اᆇᅪීෂ٭۰. وا৖৑ّݱ؇৖৑ت اܳٴٷܝ٭۰، ৎ৊Ⴄ၍أ؇ఈః݁ت ݁ٺأڎدة
أߓߵز۱؇ ݆݁ ّگܹ٭ڎل۰، ଫଃ༚ ݁ڰ؇۱ࡗࡲ আॻ༟ ّأٺ݄ڎ ଫଃاܳྥލڰ ༟޺޾ ሒᇭ ༥ڎࢴࣖة ّިۏ۳؇ت ޖ۳ݠت اଫଃ༠৙৑ة، اܳފٷިات ሒᇭ
݁أگڎ وݿߺࠊك ۰ਃಮڎاਐಸ৖৑ا ๤དྷይዧوط ݁ڰݠޗ۰ ොຳފ؇ݿ٭۰ ଩ଃറണ೺ มฆܳا ا৙৑َޙ۰݄، ۱ڍه ل۰. اܳڰިݪި ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰ ا৙৑َޙ۰݄
؇݁ و۱ި ّިܳ٭ڎ۱؇، إ༟؇دة أو ؇ዛኞ اܳٺྡྷٴޝ لݱأص ݁أگڎة إނ؇رات إਐ಻؇ج আॻ༟ ༟؇ܳ٭۰ ڢڎرة أޖ۳ݠت دوري، ଫଃ༚

.ଫଃاܳྥލڰ ሒᇭ ܳٺިޖ٭ڰ۳؇ ل۰ ڢި ۰ොஙਵਦ ෠ຬأ۳ܹ؇
۰ਃಮاܳأލިا ඔ൹ً ஓ஄ݞج ڣݠࢴࣖة ਲ਼ਦال؇ ஓ୷ٷ۳ۜ؇ ؇݁ دڢ٭گ۰ ل؇ݪ٭۰ ر ඔ൹َܳگިا ෛູݯؕ ،ሒᆶاܳأލިا ݁ޙ۳ݠ۱؇ رܾؗ ،๮ཚިاܳڰ

.ુળ༲اܳٺ আॻ༟ واܳگڎرة
واᄳᄟي ل۰، اܳڰިݪި ا৙৑َޙ۰݄ ߙ߳ا݆݁ ݁ڰ۳ިم ߓߵز ا৙৑݁ٷ٭۰، اܳٺޚٴ٭گ؇ت ሒᇭ ا৙৑َޙ۰݄ ۱ڍه ّިޖ٭ژ أ༥ܭ و݆݁
ل۰ ๤ཚور ۊޚިة لأُڎ ا଩ଐܳا݆݁ ۱ڍا .؇݄ዛውᚬިڣިݪ رܾؗ ଩ଐ݁ا݆݁ ႟ၽ૰૖ ๤ཡਐಱڣ؇ن ଫ଒أ܋ أو ඔ൹݁؇َޙ ۏأܭ ሒᇭ റണ೭ټܭ
ل۰ ڣިݪި ڢٷ؇ة ଫଊ༟ ݁ލڰّݠة ݁أߺࠊ݁؇ت ஓ஄ݠߌߵ ᄩᄟఈః༠ ݆݁ ஓُܝ݆ ୷ ۋ٭ت ،๮ཚިاܳڰ আॻ༟ ّأٺ݄ڎ ଫଃڰ૰૜ أَޙ۰݄ ਍ಸ؇ء ሒᇭ

واৎ৊ފٺگٴܭ. اৎ৊ݠݿܭ ඔ൹ً دڢ٭ݑ ߙ߳ا݆݁ ଫଊ༟ اৎ৊ފٺگٴܭ اܳޚݠف ሒᇭ ؇۱ଫଃڰ૰૜ ڣ۹ ܳ٭ࡤࡲ
ل۰ اܳڰިݪި ا৙৑َޙ۰݄ ّިڣݠ۱؇ มฆܳا اႤၽ݁৕৑َ؇ت اݿٺܝލ؇ف ሌᇿإ اৎ৊ڍாணة ۱ڍه ዛኤڎف اܳފ٭؇ق، ۱ڍا ݆݁ اَޚఈఃڢً؇
و Carroll لگ۰ ޗݠ ً؇ݿٺأ݄؇ل Chen َޙ؇م ଩ଐܳا݆݁ وᆇᅦܹ٭۰ ل۰ َޙݠ دراݿ۰ ఈః༠ل ݆݁ ،ଫଃاܳྥލڰ ෠੼؇ل ሒᇭ
ଫଃڰ૰૜ أَޙ۰݄ ܳٺޚިߌߵ ༥ڎࢴࣖة آڣ؇ق وڣٺں ،ᄭᄥ༠ٺڎاৎ৊ا ا৖৑؇௵௯௫ت ۱ڍه ඔ൹ً اܳأఈఃڢ۰ ܳڰ۳ܾ ௡ਤ݁ފ ݆ᆙᆕ ، Pecora

وڣأ؇ܳ٭۰. ؇ً࿖؇݁أ ଫ଒أ܋
:ሒᇿ؇اܳٺ اܳٷۜި আॻ༟ ڣݱިل ఈఃٔث ሌᇿإ ݁گފ۰݄ ݁ڍாணة Ⴄ၍ن ዻዧذ ਐ಻؇ج

݆݁ ࢻࣖءاً ،ଫଃاܳྥލڰ ௯௫௵؇ل ً ఈః݁؇ނ اݿٺأݠاݪً؇ ڣ٭۬ ਍ಾ؇وܳٷ؇ ،ଫଃاܳྥލڰ ༟޺޾ ۋިل ًأ݄ި݁٭؇ت واৎ৊أٷިن الأول: الفصل
ل۰. اࠍ۱ި੊ݠ ݁ٴ؇دف۬ اݿٺأݠاض ሌᇿإ اਐ಻گܹٷ؇ ቕ቉ ّگٷ٭؇ّ۬. ّޚިر ሌᇿإ أدت มฆܳا اܳٺ؇رෛຬ٭۰ ༥ڍوره

وًأݥ ଫଃܳྥލڰ؇ً ؇ዛውڢఈః༟و ๮ཚިاܳڰ ሌᇿإ ቕ቉ اܳٺިازن وَگ؇ط ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰ ا৙৑َޙ۰݄ ሌᇿإ ڣ٭۬ ّޚݠڢٷ؇ الثاني: الفصل
ل۰. اܳڰިݪި ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰ ا৙৑َޙ۰݄ ؜݆ ᄭᄥ݁ټ৙৑ا

ا଩ଐܳا݆݁ ؇ዛዊ྘ྲྀ ݆݁ ا଩ଐܳا݆݁ وأَިاع ڣ٪؇ت ل۰، اܳڰިݪި ا৙৑َޙ۰݄ ߙ߳ا݆݁ اܳڰݱܭ ۱ڍا ሒᇭ ਍ಾ؇وܳٷ؇ الثالث: الفصل
اৎ৊ފٺ݄ݠ. ુળ༲اܳٺ لگ۰ ޗݠ ً؇ݿٺ༱ڎام وا଩ଐܳا݆݁ اৎ৊ٺ݄؇ٔܭ

2



Carroll لگ۰ ޗݠ ً؇ݿٺ༱ڎام Chen ܳٷޙ؇م اৎ৊ޚ؇ًݑ ا଩ଐܳا݆݁ ّޚٴ٭ݑ اܳڰݱܭ ۱ڍا ሒᇭ ਍ಾ؇وܳٷ؇ الرابع: الفصل
.Pecoraو
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ඔ൹اܳٴ؇ۋټ ݆݁ اܳأڎࢴࣖ ޗިرّ ،੯੩ٷޚৎ৊ا ۱ڍا و݆݁ ً؇ಣಕᕬݠار اܳިاڢأ٭۰ اࠍ੆٭؇ة ሒᇭ ݆݁৙৑ا ሌᇿإ ۰༥؇੆اࠍ ߙ߳داد
༚؇ܳٴً؇ إذ اܳٺڰފଫଃات، ݆݁ اܳأڎࢴࣖ ଫଊّز ،"ଫଃاܳྥލڰ" ؜݆ ೓ಱڎ੆اࠍ ؜ٷڎ اৎ৊ٺޚܹٴ؇ت. ۱ڍه ܳٺܹٴ٭۰ ଫଃڰ૰૜ أَޙ۰݄
݆݁ ৖৑إ ر݁ިزه، ڣ۹ لݱأص و اࠍ੆ܝި݁؇ت ڢٴܭ ݆݁ ৖৑إ ૭ُ૏ٺ༱ڎم ৖৑ ༚؇݁ݥ، ༟޺޾ أَ۬ আॻ༟ إܳ٭۬ ਍ُಱޙݠ ؇݁

.ඔ൹༟ر؇ً ඔ൹ل؇ݪ٭ ر ڢٴِܭ
റണ೭ܝ݆ ৖৑ ොຳ٭ت أ݁ٷً؇، ଫ଒أ܋ ڢٷ؇ة ଫଊ༟ اܳٺިاݬܭ ݆݁ ඔ൹ޗݠڣ ඔ൹ܝஓ஄ ި۱ ଫଃاܳྥލڰ ༟޺޾ ݆݁ ๴ང؇ݿ৙৑ا ا୒ୖڎف
ۊޔ ݁ټܭ اܳگٷ؇ة ۱ڍه ّܝިن ڢڎ ො੼ٺިا۱؇. ڣ۳ܾ ݆݁ – ᄭᄟ؇ීݿෂا اଫଐ༟ض ިܳ ปฆۋ – ٔ؇ܳت ޗݠف أي

اරඝ৙৑ى. ا৖৑ّݱ؇ل ނٴႤၽت ݆݁ َިع أي أو ۱؇ّࠕࠫ
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ا৙৑ول اܳྥލڰଫଃاܳڰݱܭ ༟޺޾ ۋިل ᆇᅦި݁٭؇ت

التشفير تقنيات لتطور الزمني التاريخ 1 .1
:ሒᇿ؇اܳٺ اܳٷۜި আॻ༟ ؇ዝཡّܹۛ٭ ஓ୷ܝ݆ ر྘ཬފ٭۰، ਵਦا༡ܭ ًأڎة ଫଃاܳྥލڰ ༂຃ر؇ّ ஓ୷ݠ

ۋ٭ت ،ଫଃاܳྥލڰ ৙৑ݿ؇ܳ٭ص ሒᆶاܳٴڎا ً؇৖৑ݿٺ༱ڎام اܳڰଫଐة ۱ڍه ଩ଃஓ஄ت (1900م): اࠍ੆ݠڣ٭۰ اࠍ੆گٴ۰ .1
ا෠ຳ৙৑ڎي. ا྘ོଫଐܳص ሒᇭ ༠؇َ؇ت ఈఃٔث ؜ٷ۬ ਊಱأڎ රඝآ ොຳݠف اܳٷݧ ሒᇭ රඞف ႟၍ ૭ُ૏ྥٴڎل Ⴄ၍ن

اܳྟފ٭ޚ۰. ا৕৑ࢻࣖال ৙৑َޙ۰݄ ا৙৑ݿ؇س ᄭᄥ༡ݠৎ৊ا ۱ڍه ஓ஄ټܭ
أۏ۳ݞة ً؇ݿٺ༱ڎام ܹ݁ۜިޖً؇ ّޚިراً ᄭᄥ༡ݠৎ৊ا ۱ڍه ዝཇڎت :(1970ሌᇿإ 1900݆݁) اܳٺگٷ٭۰ اࠍ੆گٴ۰ .2
؇ᆇ໶ໟإ ᄭᄟوآ (Hagelin) ඔ൹ܹ༥؇۱ ᄭᄟآ ݁ټܭ ،ଫଃاܳྥލڰ ᆇᅦܹ٭؇ت ሒᇭ و۳៺ݠو݁٭ਃ಻Ⴄၽܝ٭۰ ݁٭ਃ಻Ⴄၽܝ٭۰

.۰ਃ಻؇اܳټ اܳأ؇ৎ৊٭۰ اࠍ੆ݠب ఈః༠ل ൠശً؇ڣ۰ اݿٺ༱ڎ݁ب มฆܳا (Enigma)
݁ٺگڎ۰݁ ଫଃڰ૰૜ آܳ٭؇ت ޖ۳ݠت ،ሒᇚިܳިاܳٺܝٷ اܳٺگڎم ؕ݁ :(؇ً݁؇༟ 30 ިොຶ (݁ٷڍ اৎ৊أݠڣ٭۰ اࠍ੆گٴ۰ .3

݁ټܭ: ݁أگڎة، أ݁ٷ٭۰ ᄭᄥ٪أݿ ؜݆ ۰ً؇༥৕৑ا আॻ༟ ڢ؇درة
ዛዀܹ༟؇؟ اܳٺٷݱب ஓ୷ܝ݆ ڢٷ؇ة আॻ༟ ݁ފٴگ۰ اّڰ؇ڢ٭۰ وۏިد دون آ݁ٷ۰ ༠ڎ۰݁ ቕሹّگڎ ஓ୷ܝ݆ ܋٭ژ *

੯੩أਐಾ ّڰ؇ݬ٭ܭ أي ؜݆ اܳـܝލژ دون ๤ངل۰ ݁أߺࠊ۰݁ ً؇ݿٺ༱ڎام اৎ৊ިٔިڢ٭۰ ᆙᆕ؇ن ஓ୷ܝ݆ ܋٭ژ *
ዛኞ؇؟

التشفير علم في مقدمة 2 .1
"kriptós" ݆݁ ਐಱܝިن ۋ٭ت ،۰ਃ಻؇َިاܳ٭ اይዧ؞۰ ሌᇿإ (Cryptographie) "ଫଃاܳྥލڰ" ݁ݱޚܹں أݬܭ ߌߵۏؕ

ଫଃ༚ وۏأ۳ܹ؇ اৎ৊أߺࠊ݁؇ت إۊڰ؇ء ༟޺޾ َ۬؊ً ଫଃاܳྥލڰ لأُݠفّ و ."۰ً؇൞ശܳا" ปฃأஓ୾ "gráphein"و "ෛ੼ࠕࠫ"، ปฃأஓ୾
ஓ୷ܝٷ۬ واᄳᄟي ،ᄭᄟ؇ීݿෂ؇ً اৎ৊ފዛውُڎفَ اܳލۛݧ ً؇ݿྥټٷ؇ء ،ᄩᄟ ๤ཡُ݁حّ ଫଃ༚ ޗݠف أي ڢٴِܭ ݆݁ ይዧڰ۳ܾ ᄭᄥً؇ڢ

ًـ"اৎ৊ڰٺ؇ح". لأُݠف واᄳᄟي ،๤ཏይዧ ᄊცఈఃا݁ٺ ًڰݯܭ ঌॻݬ৙৑ا ا௱௯௫ٺިى اݿ༥ଫଐ؇ع
ً؇ܳـ"ۊިارز݁٭؇ت ّأُݠف ل؇ݪ٭۰ ر ৖৑ّިොູت আॻ༟ ا৕৑ۊڰ؇ء ᆇᅦܹ٭۰ ّأٺ݄ڎ ،೓ಱڎ੆اࠍ ଫଃاܳྥލڰ ༟޺޾ ሒᇭ
أ݁؇ن ۰༥در وّأٺ݄ڎ اৎ৊ފٺ༱ڎم. اৎ৊ڰٺ؇ح ًޚިل ਊಾਵਦޚ۰ ّܝިن มฆܳوا ،"ଫଃاܳྥލڰ "أَޙ۰݄ أو ل۰" ଫଃاܳྥލڰ
ਐಱݯ݄݆ اৎ৊أٺ݄ڎ. اৎ৊ڰٺ؇ح وޗިل اৎ৊ފٺ༱ڎ۰݁، اࠍ੅ިارز݁٭۰ ڢިة :ඔ൹أݿ؇ݿ٭ ඔ൹ܹ݁؇༟ আॻ༟ ૰૜ڰଫଃي َޙ؇م أي
"ଫଃاܳྥލڰ "ଫଊ༠اء ܾዛዀܹ༟ ੯੩ُلޚ ඔ൹ٺݱෛ੼ ڢٴِܭ ݆݁ ஓُ؇رسَ ୷و ،ଫଃاܳྥލڰ وڣ۹ ଫଃاܳྥލڰ آܳ٭؇ت ّݱ݄ࡗࡲ ଫଃاܳྥލڰ ༟޺޾

"اৎ৊ލُڰّݠون". أو
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التشفير 3 .1
1 .3 .1 يف تعر

ෛ੼ިلّ. ଫଃ༚ ޗݠف أي ڢٴܭ ݆݁ ይዧڰ۳ܾ ڢ؇ًܭ ଫଃ༚ ႟ၽނ ሌᇿإ ᄭᄟ؇رݿ لܭ ިොູ ؇ዛዀڣ لࡤࡲ มฆܳا اܳأ݄ܹ٭۰ ި۱

التشفير فك 1 .3 .1
2 .3 .1 يف تعر

݁ݱޚܹں ଫଃ૰૏ اৎ৊ލڰّݠ. اܳٷݧ ݆݁ ا৙৑ݬܹ٭۰ اৎ৊أߺࠊ݁؇ت اݿ༥ଫଐ؇ع ሌᇿإ وዛኤڎف اৎ৊أ؇܋ފ۰، اܳأ݄ܹ٭۰ ި۱
اܳފ٭؇ق: ۱ڍا ሒᇭ ݁أً؇. ଫଃاܳྥލڰ وڣ۹ ଫଃاܳྥލڰ มَฆآܳ٭ ݆݁ ႟၍ ሌᇿإ "ଫଃاܳྥލڰ "َޙ؇م

݆݁ ᄭᄥݿܹފ ّܝިن وڢڎ ،𝑀 ًـ ؇ୖ୒ ਲ਼ਦُوߌߵ ،"༃اܳިاࡵ "اܳٷݧ اৎ৊ލڰّݠة ଫଃ༚ ا৙৑ݬܹ٭۰ اৎ৊أߺࠊ݁؇ت ް݄૭ُ૜*
৖৑إ ሒሃ ؇݁ 𝑀 ڣ؆ن ࠯࠵࠺؇ݿިب، وً؇ܳྡྷފٴ۰ رᆇᅪ٭۰. ݬިرة أو رᆇᅪ٭ً؇، ؇ًਃಾިݬ ً ఈః۠٭૭૜ َݱ٭ً؇، ܹ݁ڰً؇ اܳٴ٭؇َ؇ت،

.۰ਃಮ؇਍ು ਃಸ؇َ؇ت
لܝިن و ،ඔ൹݁أ ݁ڰٺ؇ح ً؇ݿٺ༱ڎام 𝑀 لܭ ިොູ ۰༶ཹྥ٭ ڣ۳ި ،𝐶 ًـ ᄩᄟ ਲ਼ਦُߌߵ واᄳᄟي اৎ৊ލڰّݠ"، "اܳٷݧ أ݁؇ *

݁ٷ۬. أޗިل أو 𝑀 ܳـ اܳޚިل ሒᇭ ؇ً࿌݁ފ؇و لܝިن وڢڎ ،ዻዧᄔც ۰ਃಮ؇਍ು ਃಸ؇َ؇ت ႟ၽނ ሒᇭ ༟؇دةً
ا؜ٺ݄؇داً 𝐶 اৎ৊ލڰّݠ اܳٷݧ ሌᇿإ 𝑀 ༃اܳިاࡵ اܳٷݧ لܭ ި౫౜భ ّگިم ۋ٭ت ،𝐸 ਲ਼ਦීෂ؇ً ଫଃاܳྥލڰ ᄭᄟدا ሌᇿإ ਲ਼ਦُߌߵ

:ঌॻل პაႰ ل؇ݪ٭ً؇ ر اܳأ݄ܹ٭۰ ۱ڍه ؜݆ ଫ ّ֟ ଊُلأ .ඔ൹݁أ ݁ڰٺ؇ح আॻ༟
𝐸𝑘 (𝑀) = 𝐶,

ۋ٭ت:
. (Ciphertext) اৎ৊ލڰّݠ اܳٷݧ :𝐶
. (Plaintext) ༃اܳިاࡵ اܳٷݧ :𝑀

.𝐾 اৎ৊ڰٺ؇ح ً؇ݿٺ༱ڎام ଫଃاܳྥލڰ ᄭᄟدا :𝐸𝐾

ݬިرّ۬ ሌᇿإ 𝐶 اৎ৊ލڰّݠ اܳٷݧ ّأ٭ڎ มฆܳوا ،𝐷 ًـ ؇ୖ୒ ਲ਼ਦُߙߵ أරඝى ᄭᄟدا ૭૜ٺ༱ڎم ଫଃاܳྥލڰ ڣ۹ وᆇᅦܹ٭۰
ଫଃاܳྥލڰ ᄭᄟ؇༡ ሒᇭ) ෛ੼ٺܹژ ݁ڰٺ؇ح أو اৎ৊ٺ݄؇ٔܭ) ଫଃاܳྥލڰ ᄭᄟ؇༡ ሒᇭ) ذاّ۬ اৎ৊ڰٺ؇ح ً؇ݿٺ༱ڎام 𝑀 ا৙৑ݬܹ٭۰

:ঌॻل პაႰ ዻዧذ ؜݆ ଫّଊُلأ و اৎ৊ٺ݄؇ٔܭ)، ଫଃ༚
𝐷𝐾 (𝐶) = 𝑀.

اܳٷݧ ሌᇿإ 𝐶 اৎ৊ލڰّݠ اܳٷݧ لܭ ި౫౜భ وّگިم ،ଫଃاܳྥލڰ ڣ۹ ᄭᄟدا ሒሃ 𝐷 ًـ ؇ୖ୒ ਲ਼ਦُߌߵ มฆܳوا اܳأܝފ٭۰ ᄭᄟاᄴᄟا
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:𝑀 ༃اܳިاࡵ
𝐷 (𝐶) = 𝑀

૭૙ۛٺ۬ ݆݁ اَޚఈఃڢً؇ ঌॻݬ৙৑ا اܳٷݧ اݿ༥ଫଐ؇ع ި۱ اܳأ݄ܹ٭؇ت ۱ڍه ᆇᅹ٭ؕ ݆݁ ๴ང؇ݿ৙৑ا ا୒ୖڎف أن ؇ஓ୾و
اܳٺ؇ܳ٭۰: اܳٺިاڣݑ ොູگݑ ௧ਟྡྷٴ཯ ڣ؆َ۬ اৎ৊ލڰّݠة،

𝐷 (𝐸 (𝑀)) = 𝑀

۰༟ިᆇ୞୘ ඔ൹ً و݆݁ .ঌॻݬ৙৑ا اܳٷݧ ሌᇿإ لأ٭ڎَ؇ ଫଃاܳྥލڰ ᄭᄟدا ۰༶ཹྥ٭ আॻ༟ ଫଃاܳྥލڰ ڣ۹ ᄭᄟدا ّޚٴ٭ݑ أن أي
اܳٺگܹ٭ڎي: ଫଃاܳྥލڰ ༟޺޾ ሒᇭ ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ Ⴄ၍ී߉߳ ෂا اཿྡྷٺ؇ن ۊިارز݁٭ٺ؇ن ஓُټܭ ஄ ،ଫଃاܳྥލڰ ّگٷ٭؇ت ݆݁ واݿأ۰

العام بالمفتاح التشفير 2 .3 .1
ይዧྥލڰଫଃ،و݁ڰٺ؇ح ༟؇م ݁ڰٺ؇ح اৎ৊ڰ؇ਃಾں: ݆݁ زوج আॻ༟ لأٺ݄ڎ و اৎ৊ٺ݄؇ٔܭ، ଫଃ༚ ଫଃܳྥލڰ؇ً ألݯً؇ لأُݠف

ඔ൹༡ ሒᇭ ݁ލڰّݠة، ݁أߺࠊ݁؇ت ৕৑رݿ؇ل ޗݠف أي ڢٴܭ ݆݁ اܳأ؇م اৎ৊ڰٺ؇ح ૭ُ૏ٺ༱ڎم .ଫଃاܳྥލڰ ܳڰ۹ ༠؇ص
ڣگޔ. اৎ৊ٺܹࠔࠫ ᄴᄟى ؇ً࿌๤ང اࠍ੅؇ص اৎ৊ڰٺ؇ح ਊಱࠔࠥ

السري بالمفتاح التشفير 3 .3 .1
وڣ۹ ଫଃاܳྥލڰ มฆܹ٭ᆇᅦ ሒᇭ اৎ৊ڰٺ؇ح َڰݴ ૭ُ૏ٺ༱ڎم ۋ٭ت اৎ৊ٺ݄؇ٔܭ، ଫଃܳྥލڰ؇ً ألݯً؇ لأُݠف و

اৎ৊ڰٺ؇ح ܳٺٴ؇دل آ݁ٷ۰ لگ۰ ًޚݠ ݁ލଫଐك ݁ڰٺ؇ح আॻ༟ ݁ފٴگً؇ اܳޚݠڣ؇ن ਐಱڰݑ أن اܳٷޙ؇م ۱ڍا ਐಱޚܹص .ଫଃاܳྥލڰ
.ሒᇿ؇اܳٺ ྾ཏاܳگ ሒᇭ ଫଃاܳྥލڰ ݆݁ اܳٷިع ۱ڍا ّڰ؇ݬ٭ܭ ਍ಾ؇ول ݿ٭ࡤࡲ ݁ފٴگً؇. اৎ৊أٷ٭۰ ا৙৑ޗݠاف ඔ൹ً
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ଫଃاܳྥލڰ وڣ۹ ଫଃاܳྥލڰ ݁ٴڎأ :1 .1 ႟ၽނ
المصطلحات:

.؇ዛውᚬ؇ᆇᅵ ߌߵُاد มฆܳا ا৙৑ݬܹ٭۰ ᄭᄟ؇ීݿෂا ި۱ الواضح: النص
.༃اܳިاࡵ اܳٷݧ আॻ༟ ଫଃاܳྥލڰ ᆇᅦܹ٭۰ ّޚٴ٭ݑ ۰༶ཹྥ٭ ި۱ المشُفر: النص

݁ލڰݠ. َݧ ሌᇿإ ༃واࡵ َݧ لܭ ܳٺۜި اৎ৊ފٺ༱ڎ۰݁ اࠍ੅ިارز݁٭۰ أو لگ۰ اܳޚݠ ި۱ التشفير:
.༃واࡵ َݧ ሌᇿإ اৎ৊ލڰݠ اܳٷݧ لܭ ܳٺۜި ૭ُ૜ٺ༱ڎم มฆܳا اࠍ੅ިارز݁٭۰ أو لگ۰ اܳޚݠ ި۱ التشفير: فك

؇ً࿌َޙݠ ஓ୷ܝ݆ اৎ৊ލڰݠ. اܳٷݧ ଫଃڰ૰૜ وڣ۹ ༃اܳިاࡵ اܳٷݧ ଫଃڰ૰૜ ሒᇭ اৎ৊ފٺ༱ڎم اৎ৊ލଫଐُك ๤ཏܳا ި۱ المفتاح:
ሒሃ ؇ዝཏَڰ اࠍ੅ިارز݁٭۰ ّܝިن ᄭᄟ؇੆اࠍ ۱ڍه ሒᇭو ༠؇رۏ٭ً؇، ؇ً༡؇݁ڰٺ ૭૜ٺ༱ڎم ৖৑ ۊިارز݁٭۰ ّݱ݄ࡗࡲ

.؇۳ܹᆇᅦ ݁ٴڎأ ؜݆ اܳـܝލژ ༟ڎم و෠ຬص اৎ৊ڰٺ؇ح،
ࠍ੊أ۳ܹ؇ ۰ොෘاܳިا اܳٷݱިص ଫଃڰ૰૜ وڣ۹ ଫଃྲྀྥލڰ ૭૜݄ں มฆܳا اܳޚݠق ᆇ໶ໜ٭ؕ ዛኗࡤࡲ ڣݠع ި۱ التشفير: دراسة

اৎ৊ٷ؇ݿص. اৎ৊ڰٺ؇ح ጥ጑ஓ୷ ৖৑ ݆ৎ৊ ݁ڰ۰݁ި۳ ଫଃ༚
݁أݠڣ۰ دون اৎ৊ލڰݠة اܳٷݱިص ݆݁ (۰ොෘاܳިا) ا৙৑ݬܹ٭۰ اܳٷݱިص اݿ༥ଫଐ؇ع ڣ݆ ި۱ التشفير: تحليل

اৎ৊ފٺ༱ڎم. اৎ৊ڰٺ؇ح
وොູܹ٭ܭ ଫଃܳྥލڰ ඔ൹ܹ݁Ⴄၽ݁ٺ ඔ൹ܳ؇෠੼ ݆݁ وਐಱܝިن ا๤ཏܳل۰، ا৖৑ّݱ؇৖৑ت ࢴࣖرس اᄳᄟي اܳأ޺޾ ި۱ التشفير: علم

.ଫଃاܳྥލڰ
أරඝى. ਵਦة ݁ڰ۰݁ި۳ ᄭᄟ؇ීݿෂا ۏأܭ التشفير: فك
݁ڰ۰݁ި۳. ଫଃ༚ ۏأ۳ܹ؇ أو اৎ৊أߺࠊ݁؇ت إۊڰ؇ء تشفير:
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:ఈః݁ټ ๤ངي. ๤ཡ؜ٷ إد༠؇ل دون ᄭᄟ؇ීݿෂا ႟ၽނ ଫଃܳٺ؞٭ ۊިارز݁٭۰ أو لگ۰ ޗݠ ሒሃ الترميز: وفك الترميز
ሌᇿإ أو ، (Morse) ݁ިرس َޙ؇م ሒᇭ ๤ང أي دون وۊޚިط َگ؇ط ሌᇿإ اࠍ੆ݠوف لܭ ިොູ ஓ୷ܝ݆

. ASCII َޙ؇م ً؇ݿٺ༱ڎام رᆇᅪ٭۰ ر݁ިز

3 .3 .1 يف اܳྥލڰଫଃتعر َޙ؇م
واৎ৊ݠਊಾޚ۰ اৎ৊݄ܝٷ۰ واৎ৊ލڰݠة ۰ොෘاܳިا واܳٷݱިص اৎ৊ڰ؇ਃಾں)، (ڣݯ؇ء اৎ৊݄ܝٷ۰ اৎ৊ڰ؇ਃಾں ۰༟ިᆇ୞୘ ި۱

ۊިارز݁٭؇ت: ఈఃٔث ݆݁ ڣأܹ٭ً؇ وਐಱܝިن ݁أ٭ٷ۰. ෛຳިارز݁٭۰
.𝐾 اৎ৊ڰ؇ਃಾں ܳٺިܳ٭ڎ ۊިارز݁٭۰ .1
.𝑀 ᄭᄟ؇ීݿෂا ଫଃܳྥލڰ ۊިارز݁٭۰ .2

.𝐶 ᄭᄟ؇ීݿෂا ଫଃڰ૰૜ ܳڰ۹ ۊިارز݁٭۰ .3

التشفير علم في (Kerckhoffs) كيركهوف مبادئ 4 .1
:ሒᇿ؇اܳٺ ๴ང؇ݿ৙৑ا اৎ৊ٴڎأ ሌᇿإ ༡؇ܳ٭ً؇ اৎ৊ފٺ༱ڎ۰݁ ۰ਃ಻ڎৎ৊ا ଫଃاܳྥލڰ أَޙ۰݄ ૭૜ྥٷڎ

۱ٷ؇ك لܝިن ৖৑أ ෠ຬص أරඝى، ًأٴ؇رة .ᄭᄟިዝ๎ื ّ؞٭ଫଃه ஓ୷ܝ݆ ؇݁ আॻ༟ ଫଃاܳྥލڰ أ݁؇۰َ ّأٺ݄ڎ ৖৑أ ෠ຬص
اৎ৊ފٺۜ٭ܭ ݆݁ لܝިن أن ෠ຬص اৎ৊ڰٺ؇ح. ሒᇭ ๤ཏܳا لܝިن أن ௧ਟྡྷٴ཯ ًܭ ،؇ዝཏَڰ اࠍ੅ިارز݁٭۰ ሒᇭ ๤ང أي
ଫଃاܳྥލڰ ڣ۹ ڣ؆ن ݁أݠوڣً؇، اৎ৊ڰٺ؇ح Ⴄ၍ن إذا أ݁؇ اৎ৊ڰٺ؇ح. دون اৎ৊ލڰّݠ اܳٷݧ ݆݁ ༃اܳިاࡵ اܳٷݧ اݿ༥ଫଐ؇ع
ଫଃاܳྥލڰ ؜݆ ݁أ؇۱ڎه ሒᇭ ܋۳៺ଫଃިف ؇۱๤๑ฺ มฆܳا اܳފٺ۰ اৎ৊ٴ؇دئ ݆݁ وا༡ڎاً اৎ৊ٴڎأ ۱ڍا لأُڎ .؇ً࿌ڣިر لܝިن

:ሒᇿ؇ܳٺႤ၍ ؇ዝཡّܹۛ٭ ஓ୷ܝ݆ มฆܳوا اܳأފଲ୍ي،
اৎ৊ڰٺ؇ح. ݁أݠڣ۰ دون اৎ৊ލڰݠة اৎ৊أߺࠊ݁؇ت ଫଃڰ૰૜ ڣ۹ اৎ৊݄ܝ݆ ݆݁ لܝިن أن ௧ਟྡྷٴ཯ ৖৑ .1

.ଫଃاܳྥލڰ َޙ؇م ؜݆ اܳـܝލژ ቕቆ ༡؇ل ሒᇭ أ๤ཚار ৙৑ي اৎ৊ٺأ؇݁ߺࠊن ا৙৑ޗݠاف ਐಱأݠض ৖৑أ ෠ຬص .2
.۰༥؇੆اࠍ ۋފص ይዧٺأڎلܭ ఈًఃً؇وڢ ૭૖٭ޚً؇ اৎ৊ڰٺ؇ح لܝިن أن ෠ຬص .3
اܳٺܹ؞ݠاڣ٭۰. اৎ৊ݠاݿఈఃت ሒᇭ ይዧٺޚٴ٭ݑ ᄭᄥً؇ڢ اෂී݁ިز ّܝިن أن ෠ຬص .4

ይዧٷگܭ. ᄭᄥً؇ڢ واܳިٔ؇فݑ ଫଃاܳྥލڰ أۏ۳ݞة ّܝިن أن ෠ຬص .5
ا৖৑ݿٺ༱ڎام. ዝངܭ اܳٷޙ؇م لܝިن أن ෠ຬص .6
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ஓ୷ܝ݆ اᄳᄟي اৎ৊أ؇݁ܭ আॻ༟ ّأٺ݄ڎ أن ෠ຬص اৎ৊ލڰݠة ᄭᄟ؇ීݿෂا ሒᇭ ا๤ཏܳل۰ أن มฃلأ اৎ৊ٴ؇دئ ۱ڍه ଫଃّڰފ
.ଫଃاܳྥލڰ ڣ۹ ݁ڰٺ؇ح و۱ި ؜ٷ۬، اܳـܝލژ ቕቆ ༡؇ل ሒᇭ ၯၽّڰ۰ ً؊ڢܭ ّ؞٭ଫଃه

التشفير علم أهداف 5 .1
ݪڎ اܳٷޙ؇م ݪأژ ܳٺگܹ٭ܭ ਍ಾڰ٭ڍ۱؇ لࡤࡲ มฆܳا اܳިݿ؇فܭ ۰༟ިᆇ୞୘ ሌᇿإ ሒᇆ؇݁أߺࠊৎ৊ا ݆݁৙৑ا ݁ݱޚܹں ଫଃ૰૏

لࡤࡲ .؇݁ ๤ཡ؜ٷ أو ༠ڎ۰݁ أو َޙ؇م ༠؇ݬ٭۰ ሌᇿإ ଫଃ૰૏ ا৙৑݁؇ن ݁ڰ۳ިم اৎ৊ٺأ݄ڎة. أو اܳأݠݪ٭۰ اዛውܳڎࢴࣖات
ஓ୷ټܭ: اᄳᄟي ، CAIN اۊٺݱ؇ر ሒᇭ ُܹۛݧ ّ มฆܳا ا৙৑݁؇ن أ۱ڎاف ఈః༠ل ݆݁ اࠍ੅؇ݬ٭۰ ۱ڍه ؜݆ ଫଃاܳٺأٴ

. (Confidentialité) ا๤ཏܳل۰ .1
. (Authentfiication) ل۰ ިୖ୒ا ݆݁ اܳٺۜگݑ .2

. (Intégrité) ا଩଍ܳا۰۱ .3
. (Non-répudiation) اႤၽَ৕৑ر ༟ڎم .4

ۊިاص:
෠ຬص اܳٴ٭؇َ؇ت، ل۰ ๤ང ܳݯ݄؇ن اৎ৊أߺࠊ݁؇ت. ሌᇿإ اܳިݬިل ܾዛዊܝஓ୷ ܾୖ୒ ا๤ཡৎ৊ح اৎ৊ފٺ༱ڎ݁ިن ڣگޔ ية: السر

:ඔ൹დაჂ݁ દઊاءරජإ ّޚٴ٭ݑ
.ଫଃاܳྥލڰ ᄭᄟ؇༡ ሒᇭ ً۬ ๤ཡ݁ح ଫଃ༚ ّأڎلܭ أي ৎ৊ٷؕ ؇ዛዀڣ ુળ༲واܳٺ اܳٴ٭؇َ؇ت ොູڎࢴࣖ .1

ይዧڰ۳ܾ. ᄭᄥً؇ڢ ଫଃ༚ ّݱٴں ොຳ٭ت ଫଃاܳྥލڰ ّگٷ٭؇ت ً؇ݿٺ༱ڎام اܳٴ٭؇َ؇ت لܭ ިොູ .2
اৎ৊ݠݿܭ ݆݁ ႟ၽܳ اৎ৊ڰٺ؇ح َڰݴ اݿٺ༱ڎام لࡤࡲ اࠍ੅؇ص، اৎ৊ڰٺ؇ح ً؇ݿٺ༱ڎام ଫଃاܳྥލڰ ᄭᄟ؇༡ ڣࠕࠫ
زوج ݁ފٺ༱ڎم ႟ၽܳ لܝިن اܳأ؇م، اৎ৊ڰٺ؇ح ً؇ݿٺ༱ڎام ଫଃاܳྥލڰ ᄭᄟ؇༡ ሒᇭ أ݁؇ إܳ٭۬. واৎ৊ݠݿܭ
اࠍ੅؇ص ً؇ৎ৊ڰٺ؇ح ଫଃاܳྥލڰ اݿٺ༱ڎام ڣ٭ࡤࡲ ،ඔ൹༶ୖ୒ا ଫଃاܳྥލڰ ሒᇭ ྘ྲྀٷ݄؇ اৎ৊ڰ؇ਃಾں. ݆݁ ً۬ ༠؇ص

اܳأ؇م. ً؇ৎ৊ڰٺ؇ح ଫଃاܳྥލڰ َޙ؇م ఈః༠ل ݆݁ اৎ৊ڰٺ؇ح ਊಾ؇دل ඔ൹݁؊ّ ቕ቉ و݆݁ ،ᄭᄟ؇ීݿෂا ଫଃܳྥލڰ
݆݁ اܳٺۜگݑ ๤ཚورة ଫଊّز ۱ٷ؇ و݆݁ اৎ৊أߺࠊ݁؇ت. ّأڎلܭ ܾዛዊܝஓ୷ ܾୖ୒ ا๤ཡৎ৊ح اৎ৊ފٺ༱ڎ݁ިن ڣگޔ النزاهة:

اܳٺިاݬܭ. ᆇᅦܹ٭۰ أ਍ು؇ء ّ؞٭ଫଃات ৙৑ي ᄭᄟ؇ීݿෂا ّأݠض ༟ڎم
ً؇ܳިݬިل ا৕৑ذن ۬༲݁ٷ ڢٴܭ اৎ৊ފٺگٴܭ ل۰ ި۱ ݆݁ ً؇ܳٺۜگݑ ੯੩أਐಾ มฆܳا اࠍ੅؇ݬ٭۰ ሒሃ ية: الهو من التحقق
اৎ৊ިارد ሌᇿإ اৎ৊ٷޚࠔࠫ اܳިݬިل ሒᇭ ુળ༲اܳٺ آܳ٭؇ت ᆇᅹ٭ؕ .۬ਐಱި۱ إਊು؇ت ༟ܹ٭۬ ڣ٭۠ص اৎ৊ިارد ሌᇿإ

ل۰. ިୖ୒ا ݆݁ ይዧٺۜگݑ و݁أݠڣ۰ إدارة ਐಾޚܹص ۰ਃಾ؇݁أߺࠊৎ৊ا
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:আॻ༟ وොຬٺިي .(ᄭᄥ݁؇݁أ (ڣأܭ، ༡ڎث وڢިع إႤၽَر আॻ༟ اܳگڎرة ༟ڎم ሒሃو الإنكار: عدم
لڰأܭ ቕረ أَ۬ ཯ྦྷٴب أن وஓ୷ܝٷ۬ ،ᄭᄟ؇ීݿෂا ܋ٺص أَ۬ ୍ଲ਍ಱ أن اৎ৊ݠݿܭ ૭૏ٺޚ٭ؕ ৖৑ إنكارالمصدر: عدم

ً؇ܳڰأܭ. اࠍ੆؇ل ި۱ ۱ڍا Ⴄ၍ن إذا ዻዧذ
لأ٭ڎ ቕረ أَ۬ ཯ྦྷٴب أن وஓ୷ܝٷ۬ ᄭᄟ؇ීݿෂا اݿٺఈఃم ୍ଲ਍ಱ أن اৎ৊ٺܹࠔࠫ ૭૏ٺޚ٭ؕ ৖৑ إنكارالاستلام: عدم

ً؇ܳڰأܭ. اࠍ੆؇ل ި۱ ۱ڍا Ⴄ၍ن إذا ؇ዛᔻڎا༱اݿٺ
أَ۬ ཯ྦྷٴب أن وஓ୷ܝٷ۬ ،ᄭᄟ؇ීݿෂا إرݿ؇ل ୍ଲ਍ಱ أن ᄭᄟ؇ීݿෂا ਵਦݿܭ ૭૏ٺޚ٭ؕ ৖৑ إنكارالإرسال: عدم

ً؇ܳڰأܭ. ዻዧᄔც ਵਦ৙৑ا Ⴄ၍ن إذا ዻዧذ لڰأܭ ቕረ

الخوارزميات تصنيف 6 .1
:؇ዛዊ݁ ۊݱ؇فݧ، ܳأڎة وڣگً؇ ଫଃاܳྥލڰ أَޙ۰݄ ّݱྡྷ٭ژ ஓ୷ܝ݆

أو ، (Asymmetric) ݁ٺ݄؇ٔܭ ଫଃ༚ ، (Symmetric) ݁ٺ݄؇ٔܭ ଫଃڰ૰૜ اৎ৊ڰ؇ਃಾں: َިع ۋފص .1
. (Hybride) ඔ൹᛻෠඾

ً؇ܳٺڎڣݑ. أو ً؇൞ശܳܭ ଫଃڰ૰૜ :ଫଃاܳྥލڰ ّگٷ٭؇ت ۋފص .2
มฃ݁ߙ߳ا ଫଃ༚ أو (synchrone) มฃ݁ߙ߳ا ଫଃڰ૰૜ واܳٷݱިص: اৎ৊ڰ؇ਃಾں ࣁࣖڣݑ ඔ൹ً اܳأఈఃڢ۰ ۋފص .3

. (asynchrone)

المتماثل التشفير خوارزميات حول أمثلة 1 .6 .1
1 .6 .1 يف )تعر Data Encryption Standard ) (DES) اܳٴ٭؇َ؇ت ଫଃڰ૰૜ ݁أ٭؇ر

ਐಸ؇ت 8 ؇ዛዊ݁ ،೑ಱ؇ً 64 ًޚިل ਃಸ؇َ؇ت ঺঒ܭ ۰੊݁أ؇ࠍ আॻ༟ ّأٺ݄ڎ ᄭᄥٔ؇݄݁ٺ ଫଃڰ૰૜ ۊިارز݁٭۰ DES ّأُڎ
.೑ಸ 56 ި۱ اৎ৊ފٺ༱ڎم గጻዧڰٺ؇ح ঌॻاܳڰأ اܳޚިل ෠ຬأܭ ؇݁ గጻዧڰٺ؇ح، اܳڰݠدي اࡺ࢘ࢦ؇ٔܭ ৖৑ۊٺٴ؇ر ෛ੼ݱݱ۰

ይዧأܝݴ ᄭᄥً؇ڢ لگ۰ ًޚݠ واৎ৊ڰٺ؇ح، اܳٷݧ ඔ൹ً وا৖৑ݿྥٴڎا৖৑ت اܳٺٴڎلఈఃت ݆݁ ᄭᄥݿܹފ আॻ༟ ଫଃاܳྥލڰ لأٺ݄ڎ
݁ٷ۬ ૰ُ૏ٺݑ ،؇ًਐಸ 64 আॻ༟ اৎ৊ڰٺ؇ح ஓ୷ټܭ . "۰෠ູ؇اܳٷ "اܳލ٭ڰݠة ًـ ༇຃ݞৎ৊ا ۱ڍا لأُݠف و ،ଫଃاܳྥލڰ ڣ۹ ଫଃފ྘ܳٺ

݁ٺٺ؇ܳ٭۰. ᄭᄟިۏ 16 ݆݁ ᄭᄟިۏ ሒᇭ ؇ዛዊ݁ ႟၍ ૭ُ૏ٺ༱ڎم ڣݠ؜٭ً؇، ؇ً༡؇݁ڰٺ 16
ر྘ཬފ٭۰: ਵਦا༡ܭ ఈఃٔث ݆݁ DES ۊިارزم ਐಱܝިنّ

. (Initial Permutation) ሒᆶڎاਐಸ৖৑ا اࡺ࢘ࢦިݪؕ .1
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اৎ৊ڰٺ؇ح. আॻ༟ ّأٺ݄ڎ (Feistel Rounds) ۰੊݁أ؇ࠍ ᄭᄟިۏ 16 .2
. (Final Permutation) ሒᆶ؇ዛዊܳا اࡺ࢘ࢦިݪؕ .3

.256 ≈ 7.2 × 1016 اৎ৊݄ܝٷ۰: اৎ৊ڰ؇ਃಾں ༟ڎد ܹؐਊಱ

2 .6 .1 يف )تعر Advanced Encryption Standard ) (AES) اৎ৊ٺگڎم ଫଃاܳྥލڰ ۊިارز݁٭۰
16 (أي ೑ಸ 128 ًޚިل ਃಸ؇َ؇ت ঺঒ܭ ۰੊݁أ؇ࠍ আॻ༟ ّأٺ݄ڎ ᄭᄥٔ؇݄݁ٺ ଫଃڰ૰૜ ۊިارز݁٭۰ AES ألݯ؇ ّأُڎ
༟ڎد ොຬڎد ؇݁ و۱ި ྘ྲྀب، 256 أو 192 ،128 اৎ৊ފٺ༱ڎم اৎ৊ڰٺ؇ح ޗިل لܝިن أن ஓ୷ܝ݆ .(೑ಱ؇ً

.ሒᇿاܳٺިا আॻ༟ ᄭᄟިۏ 14 أو 12 ،10 :ଫଃاܳྥލڰ ۏ৖৑ިت
ޗިل ොຳފص ଲਐಾ୍ر ො੼ڎدة واৎ৊ݠا༡ܭ ᆇᅦܹ٭؇ت ሌᇿإ وෛູݯؕ ྘ྲྀب، 4×4 ݁ݱڰިڣ۰ ሒᇭ اܳٴ٭؇َ؇ت ೞಾُߙߵ

.ᄭᄟިዝ๎ื اᄴᄟا༠ܹ٭۰ اܳٴྡྷ٭۰ ොູܹ٭ܭ وஓ୷ٷؕ ଫଃاܳྥލڰ ሒᇭ ༟؇ܳ٭ً؇ ؇ً࿖؇݁أ لݯ݄݆ ؇ᆙᆘ اৎ৊ڰٺ؇ح،

المتماثل بالمفتاح التشفير نظام 7 .1
1 .7 .1 يف تعر

واৎ৊ފٺگٴܭ) (اৎ৊ݠݿܭ ඔ൹اܳޚݠڣ ڢٴܭ ݆݁ ا๤ཏܳي اৎ৊ڰٺ؇ح َڰݴ اݿٺ༱ڎام আॻ༟ اৎ৊ٺ݄؇ٔܭ ଫଃاܳྥލڰ لأٺ݄ڎ
:ሌᇿإ اܳٷިع ۱ڍا ۊިارز݁٭؇ت ྾ཏگ਍ಾ .ᄭᄟ؇ීݿෂا ଫଃڰ૰૜ وڣ۹ ଫଃܳྥލڰ

ۊިارز݁٭۰ ً؇ݿٺ༱ڎام ݠ و૰ُ૜ڰّ֟ ،೑ಸ؇ٔ ޗިل ذات ঺঒ܭ ሌᇿإ ᄭᄟ؇ීݿෂا ྾ཏُّگ ۋ٭ت ً؇൞ശܳܭ: ଫଃاܳྥލڰ .1
.AES و DES :ᄭᄥ݁ټ৙৑ا أዝཇݠ ݆݁ ๤ངي. ݁ڰٺ؇ح আॻ༟ ّأٺ݄ڎ ل۰ دور

اܳިڢب. ஓ୾ݠور ଫଃ؞ਐಱ اৎ৊ڰ؇ਃಾں ݆݁ ࣁࣖڣݑ ً؇ݿٺ༱ڎام اܳٴ٭؇َ؇ت ਃಾ؇ر ݠ ૰ُ૏ڰّ֟ ً؇ܳٺڎڣݑ: ଫଃاܳྥލڰ .2

مزاياه
ا৙৑داء. ۰༟๤ང .1

ڣگޔ). وا༡ڎ (݁ڰٺ؇ح اܳٺٷڰ٭ڍ ᄭᄟިዝང .2
ا୒ୖ؇ش. ݁ټܭ أරඝى ࠍ੅ިارز݁٭؇ت Ⴇ၍ݿ؇س اݿٺ༱ڎا݁۬ ۰ਃ಻Ⴄၽ݁إ .3
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اৎ৊ٺ݄؇ٔܭ ଫଃاܳྥލڰ :2 .1 ႟ၽނ
عيوبه

.ඔ൹݁ڎ༱ފٺৎ৊ا ݁ٺأڎدة ا৙৑َޙ۰݄ ሒᇭ اৎ৊ڰ؇ਃಾں ݆݁ ଫଃ܋ٴ ༟ڎد ሌᇿإ ۰༥؇੆اࠍ .1
ا๤ཏܳي. اৎ৊ڰٺ؇ح ਊಾ؇دل ඔ൹݁؊ّ ݬأ۰ًި .2

اৎ৊ݱڎاڢ٭ــ۰. ༠؇ݬ٭۰ ᆙᆕ؇ن ༟ڎم .3

المتماثل غير التشفير 8 .1
۰༲اܳݱۜ٭ ا༟৙৑ڎاد ොູܹ٭ܭ ݁ټܭ ݁أگڎة ل؇ݪ٭۰ ر ݁ފ؇فܭ আॻ༟ اৎ৊ٺ݄؇ٔܭ ଫଃ༚ ଫଃاܳྥލڰ لأٺ݄ڎ

আॻ༟ ଫଃاܳྥލڰ ݆݁ اܳٷިع ۱ڍا ୋଲّوߌߵ اৎ৊ٺگޚؕ. لࡤࡲ اܳߺࠊ༚؇ر ݁أ؇د৖৑ت ༡ܭ أو ا৙৑وܳ٭۰ ؜ިا۳ܹ݁؇ ሌᇿإ اܳـܝٴଫଃة
ߌߵؗص ෛஙݧ ৙৑ي اܳأ؇م اৎ৊ڰٺ؇ح ਐُಱ؇ح ༠؇ص. රඝوآ ༟؇م ݁ڰٺ؇ح اৎ৊ڰ؇ਃಾں: ݆݁ زوج اݿٺ༱ڎام ݁ٴڎأ
اৎ৊ڰٺ؇ح ً؇ݿٺ༱ڎام ৖৑إ ᄭᄟ؇ීݿෂا ଫଃڰ૰૜ ڣ۹ ஓ୷ܝ݆ ৖৑ ྘ྲྀٷ݄؇ ݁أݠڣٺ۬، ࠯࠵࠾݄٭ؕ ஓ୷ܝ݆ ۋ٭ت ،ᄭᄟ؇رݿ ଫଃڰ૰૜ ሒᇭ

.ᄊჼܳـ؇݁ ݿިى لأݠڣ۬ ৖৑و ؇ً࿌๤ང ਊಱࠔࠥ أن ෠ຬص واᄳᄟي اࠍ੅؇ص،
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المتماثل: غير التشفير وعيوب مزايا 1 .8 .1

المزايا
ا৙৑ޗݠاف. ඔ൹ً ل۰ ๤ཏܳا اৎ৊ڰ؇ਃಾں ਊಾ؇دل ᄭႍၽ݁ލ ݆݁ اܳٺ༱ܹݧ .1

.ሒᇃوଫଐܳـܝ৕৑ا اܳٺިڢ٭ؕ اݿٺ༱ڎام ۰ਃ಻Ⴄၽ݁إ .2
ෛ੼ިل. ଫଃ༚ ޗݠف ݆݁ ؇ዝཚاଫଐ༟ا ቕቆ ༡؇ل ሒᇭ ᄭᄟ؇ීݿෂا ଫଃڰ૰૜ ڣ۹ ᄭᄟ؇༲اݿٺ .3

اৎ৊ٺ݄؇ٔܭ. ଫଃاܳྥލڰ ஓ୾ڰٺ؇ح ݁گ؇ر۰َ أޗިل ܳڰଫଐة (اܳأ؇م/اࠍ੅؇ص) اৎ৊ڰ؇ਃಾں زوج اݿٺ༱ڎام ۰ਃ಻Ⴄၽ݁إ .4
العيوب

اৎ৊ٺ݄؇ٔܭ. ଫଃܳྥލڰ؇ً ݁گ؇ر۰َ ا৙৑داء ًޔء .1
݁ݱڎر ل۰ ި۱ ݆݁ اܳٺۜگݑ ૭૏ٺܹݞم ؇ᆙᆘ) اৎ৊ڰ؇ਃಾں اݿྥٴڎال আॻ༟ ّأٺ݄ڎ ෠඾݄؇ت وڢިع اۋٺ݄؇ܳ٭۰ .2

اৎ৊ڰ؇ਃಾں).
اৎ৊ٺ݄؇ٔܭ. ଫଃاܳྥލڰ أَޙ۰݄ ሒᇭ ؇ዛኤاଫଃَޙ ݆݁ ଫଊأ܋ اৎ৊ڰ؇ਃಾں ޗިل .3

اৎ৊ٺ݄؇ٔܭ ଫଃ༚ ଫଃاܳྥލڰ :3 .1 ႟ၽނ
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ا৙৑ول اܳྥލڰଫଃاܳڰݱܭ ༟޺޾ ۋިل ᆇᅦި݁٭؇ت
1 .8 .1 يف (Hachage)تعر ۱؇ނ؇ج ᄭᄟدا

ዛኞڎف ؇۱ଫଃڰ૰૜ ڣ۹ ૭૏ٺۜ٭ܭ ᄭᄟ؇رݿ ଫଃྲྀྥލڰ ૭૜݄ں ا෠ູ৖৑؇ه أ༡؇دل۰ ل؇ݪ٭۰ ر ᄭᄟدا ሒሃ اܳٺ۠ݞف۰ ᄭᄟدا أو
ଫଊ༟ ا৚৑݁ٷ۰ ا৖৑ّݱ؇৖৑ت ሒᇭ ఈః݁ټ ّأڎلܭ. ৙৑ي ਐಾأݠض ቕረ ؇ዛኡأ ݆݁ ᄕც؊واܳٺ اܳٴ٭؇َ؇ت ۰݁ఈఃݿ ᆙᆕ؇ن
݁ٺ݄؇ٔܭ ሒᆶ؜ލިا ݁ڰٺ؇ح ૰૙؆࿓؇ء اৎ৊ݠݿܭ لگިم ۋ٭ت ا௰௯௫ٺܹޔ ଫଃاܳྥލڰ اݿٺ༱ڎام لࡤࡲ ؇݁ ً ༚؇ܳٴ؇ ،೑಻ଫଐَ৕৑ا

గጻዧފٺ޺޾. اܳأ؇م اৎ৊ڰٺ؇ح ً؇ݿٺ༱ڎام ؇۱ଫଃྲྀྥލڰ لگިم و ،ᄭᄟ؇ීݿෂا ଫଃܳྥލڰ
خصائصها

اܳٺݱ؇دم). (ّڰ؇دي ᄭᄟ؇رݿ ႟ၽܳ ڣݠࢴࣖة ݬ٭؞۰ ᄴᄟިّ .1
.೑ಸ؇ٔو ො੼ڎود ܾ࿭੗ ذو ؇۳෠ູ؇َ .2

اܳިا༡ڎ). ا෠ູ৖৑؇ه (༠؇ݬ٭۰ ঌॻݬ৙৑ا اܳٷݧ اݿ༥ଫଐ؇ع ஓ୷ܝ݆ ৖৑ .3

الهجين التشفير 9 .1
1 .9 .1 يف تعر

اৎ৊ٺ݄؇ٔܭ: ଫଃ༚و اৎ৊ٺ݄؇ٔܭ ଫଃاܳྥލڰ ݆݁ ႟၍ ڢިة ݆݁ ا৖৑ݿٺڰ؇دة ሌᇿإ ඔ൹༶ୖ୒ا ଫଃاܳྥލڰ ዛኗڎف
أ๤ངع. َ۬৙৑ ᄭᄟ؇ීݿෂا ො੼ٺިى ଫଃܳྥލڰ اৎ৊ٺ݄؇ٔܭ ଫଃاܳྥލڰ ૭૏ٺ༱ڎم

ا๤ཏܳي. اৎ৊ڰٺ؇ح ਊಾ؇دل ඔ൹݁؊ܳٺ اܳأ؇م/اࠍ੅؇ص) (اৎ৊ڰٺ؇ح ᄭᄥٔ؇݄ٺৎ৊ا ଫଃ༚ اܳޚݠق و૭ُ૜ٺ༱ڎم
العمل: يقة طر

.ᄭᄥٔ؇݄݁ٺ ۊިارز݁٭۰ ً؇ݿٺ༱ڎام ᄭᄟ؇ීݿෂا ଫଃܳྥލڰ اࠍ੊ܹފ۰) (݁ڰٺ؇ح ሒᆶ؜ލިا ݁ڰٺ؇ح ّިܳ٭ڎ لࡤࡲ .1
గጻዧފٺگٴܭِ. ሒᇧި݄اܳأ اৎ৊ڰٺ؇ح ً؇ݿٺ༱ڎام َڰފ۬ اࠍ੊ܹފ۰ ݁ڰٺ؇ح ݠ ૰ُ૏ڰّ֟ .2

اৎ৊ލڰݠ. واৎ৊ڰٺ؇ح اৎ৊ލڰݠة ᄭᄟ؇ීݿෂا ݆݁ ఈ႙၍ ߌߵُݿܭ .3
ଫଃڰ૰૜ ܳڰ۹ ૭૏ٺ༱ڎ݁۬ ቕ቉ اࠍ੅؇ص، ۬༡؇݁ڰٺ ً؇ݿٺ༱ڎام اࠍ੊ܹފ۰ ݁ڰٺ؇ح ଫଃڰ૰૜ ًڰ۹ اৎ৊ފٺگٴܭِ لگިم .4

.ᄭᄟ؇ීݿෂا
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ا৙৑ول اܳྥލڰଫଃاܳڰݱܭ ༟޺޾ ۋިل ᆇᅦި݁٭؇ت

ඔ൹༶ୖ୒ا ଫଃاܳྥލڰ :4 .1 ႟ၽނ

التقليدي التشفير 10 .1
มฆܳا وا৚৑ܳ٭؇ت اࠍ੅ިارز݁٭؇ت ႟၍ ྾ཟل اࠍ੆ިاݿ྘ص, ޖ۳ިر ༚؇ل۰ ሌᇿإ ቕሹاܳگڎ ๤ཡاܳأ ݆݁ ஓ୷ٺڎ

ޗݠق: ۰ٔఈఃٔ ଫଊ༟ ا৚৑ܳ٭۰ ۱ڍه وّࡤࡲ ݁ٷޚگ٭۰. أو ل؇ݪ٭۰ ر دوال আॻ༟ ّأٺ݄ڎ
ا৖৑ݿྥٴڎال. ଫଊ༟ ଫଃاܳྥލڰ .1

اܳٷگܭ. ଫଊ༟ ଫଃاܳྥލڰ .2
ا๤ཟܳب. ଫଊ༟ ଫଃاܳྥލڰ .3

ଫଃاܳྥލڰ ሒᇭ اৎ৊ڎرج ا௯௫௵؇ل :5 .1 ႟ၽނ
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ا৙৑ول اܳྥލڰଫଃاܳڰݱܭ ༟޺޾ ۋިل ᆇᅦި݁٭؇ت
الاستبدال عبر التشفير 1 .10 .1

.රඝآ ଫ଒أ܋ أو وا༡ڎ ๤ཡًأٷ ᄭᄟ؇رݿ ሒᇭ أරඞف) (༟؇دةً ଫ଒أ܋ أو وا༡ڎ ๤ཡ؜ٷ اݿྥٴڎال لࡤࡲ ۋ٭ت
ا৖৑ݿྥٴڎال. لݑ ޗݠ ؜݆ ଫଃاܳྥލڰ أَޙ۰݄ ݆݁ أَިاع ༟ڎة ؇ً݁ިᆇᅦ ۱ٷ؇ك

.ඔ൹݁أ ਐಸڎرج ොຳݠف ᄭᄟ؇ීݿෂا ݆݁ රඞف ႟၍ اݿྥٴڎال لࡤࡲ ۋ٭ت الحرف: أحادي الاستبدال
݁ټ؇ل

اࠍ੆ݠف أ༡؇دي ا৖৑ݿྥٴڎال :6 .1 ႟ၽނ

ل؇. دور ا৖৑ݿٺ༱ڎام ݁أ؇دة اࠍ੆ݠف أ༡؇دل۰ اܳލڰݠات ݆݁ ݁ٺٺ؇ܳ٭۰ ૭૜ٺ༱ڎم ۋ٭ت الحروف: متعدد الاستبدال
اරඞ৙৑ف ݆݁ ᄭᄥ݄ٺො੼ ۰༟ިᆇ୞୘ ؕ݁ ۰ොෘاܳިا ᄭᄟ؇ීݿෂا ݆݁ රඞف ႟၍ ஓ୾ޚ؇ًگ۰ ૭૏݄ں المتجانس: الاستبدال

اරඝ৙৑ى.
۰༟ި݄ऍइࣲ ᄭᄟ؇ීݿෂا ሒᇭ اෂී݁ިز) (݁ٺأڎد اෂී݁ިز ݆݁ وا༡ڎة ۰༟ިᆇ୞୘ اݿྥٴڎال ᆇᅦܹ٭۰ الرموز: متعدد الاستبدال

اෂී݁ިز. ݆݁ أරඝى

النقل عبر التشفير 2 .10 .1
݁ڰ۰݁ި۳. ଫଃ༚ ෠ູأ۳ܹ؇ لگ۰ ًޚݠ ؇۱ଫଃڰ૰૜ اৎ৊ݠاد اܳٴ٭؇َ؇ت ߙߵ྘ོص إ༟؇دة اܳٷگܭ ଫଃڰ૰૜ ޗݠق ਐಾݯ݄݆

.؇ً࿌๤ཡً ఈዳዧݿٺ༱ڎام ᄭᄥً؇ڢ ଫଃ༚ ࠍ੊أ۳ܹ؇ ۱ٷڎݿ٭ً؇ اܳٴ٭؇َ؇ت ߙߵ྘ོص إ༟؇دة ۱ڍا ਐಱݯ݄݆ اৎ৊ټ؇ل، ݿྟ٭ܭ আॻ༟
෠ຶڎ: ؇ዛዊ྘ྲྀ ݆݁ اܳٷگܭ، ݆݁ أނႤၽل ༟ڎة ૭ُ૜ٺ༱ڎم

ᆇᅦިد 𝑛 ݆݁ ݁ܝ۰َި ݁ݱڰިڣ۰ ሒᇭ ༃اܳިاࡵ اܳٷݧ ۰ً؇঺঒ ݆݁ ਐಱܝިن المصفوفة): على (المبني البسيط النقل
اৎ৊ݱڰިڣ۰ ۱ڍه ݆݁ اࠍ੆ݠوف أ༠ڍ لݑ ޗݠ ؜݆ اৎ৊ލڰݠ اܳٷݧ إ૰૙؇ء ቕ቉ ،(۰َ؇༠ ႟၍ ሒᇭ وا༡ڎ (රඞف

.𝑛 اෂීڢܾ ި۱ ᄭᄟ؇੆اࠍ ۱ڍه ሒᇭ اৎ৊ڰٺ؇ح ًأ݄ިد. ᆇᅦިداً
ਐಱݯ݄݆ اܳྟފ٭ޔ. وا৖৑ݿྥٴڎال اܳٷگܭ ඔ൹ً ؕ৵৩ৠا ሒሃ ᄭᄟ؇੆اࠍ ۱ڍه ሒᇭ اܳڰଲ୍ة البسيط: الاستبدال مع النقل
۰༟ڎ༠ ۱ٷ؇ك اܳٷگܭ. ّޚٴ٭ݑ ቕ቉ اܳྟފ٭ޚ۰، ا৖৑ݿྥٴڎال لگ۰ ޗݠ ً؇ݿٺ༱ڎام ۰ොෘاܳިا ᄭᄟ؇ීݿෂا ଫଃڰ૰૜ ዻዧذ

اᆇᅦ৙৑ڎة. ߙߵ྘ོص আॻ༟ اܳٺٴڎلܭ ᄭᄟدا ّޚٴ٭ݑ ሒሃو ݁ٺଲ୍ر ႟ၽ૰૖ ૭ُ૜ٺ༱ڎم أරඝى
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ا৙৑ول اܳྥލڰଫଃاܳڰݱܭ ༟޺޾ ۋިل ᆇᅦި݁٭؇ت
݁ټ؇ل

اܳٷگܭ ଫଊ༟ ଫଃاܳྥލڰ :7 .1 ႟ၽނ

الضرب عبر التشفير 3 .10 .1
݁أޙܾ ሒᇭ ଫଃاܳྥލڰ ݆݁ اܳٷިع ۱ڍا و૭૜ٺ༱ڎم اܳٺٴڎلܭ، ଫଃڰ૰૜و ا৖৑ݿྥٴڎال ଫଃڰ૰૜ ݆݁ ༇຃ਲ਼ਦ و۱ި

ඔ൹ܹل اܳٺۜި إරජاء ቕቆ إذا ا܋ٺ݄ܹب ڢڎ 𝑁 أݬٴں 𝑍 اࠍ੆ݠف أن َگިل .ᄭᄥٔ؇݄ٺৎ৊ا اৎ৊ڰ؇ਃಾں ۊިارز݁٭؇ت
. S-P Shannon ૰૖ٴႤၽت ألݯ؇ اܳأ݄ܹ٭۰ ۱ڍه ް݄૭૜و واܳٷگܭ). (ا৖৑ݿྥٴڎال وا༡ڎة ਵਦة
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2 الفصل
ل۰ اܳڰިݪި ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰ ا৙৑َޙ۰݄

20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الديناميكي النظام 1 .2
22 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (Orbite) المدار 2 .2
22 . . . . . . . . . . . . . . . . ( Points d’équilibre ) التوازن نقاط 3 .2
25 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الاستقرار مفهوم 4 .2
26 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الديناميكية الأنظمة خطّية 5 .2
26 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ليابونوف أسس 6 .2
31 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الفوضى. 7 .2
31 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الفوضوي. النظام 8 .2
32 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الفوضوي النظام خصائص 9 .2
33 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . والفوضى. التشفير بين العلاقة 10 .2
34 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ية الفوضو الأنظمة على أمثلة 11 .2

اᄳᄟي ، ( Galiloeo ) ༚؇ܳ٭ܹ٭ި ሌᇿإ ل؇ݪ٭۰ ීෂوا ۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج دراݿ۰ ሒᇭ ݆݁ෑෂا ݁ڰ۳ިم لأިد
اܳލ݄ݴ. ۋިل ا৙৑رض ᄎცරඞو ا৙৑ۏފ؇م ݿگިط دراݿ۰ ሒᇭ اৎ৊ڰ۳ިم ۱ڍا أد༠ܭ ݆݁ أول Ⴄ၍ن
اܳگݠن ሒᇭ ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰. ا৙৑َޙ۰݄ دراݿ۰ ྾ངا اৎ৊أ؇د৖৑ت ሒᇭ ይዧݞ݆݁ اৎ৊گڎ۰݁ ۱ڍه আॻ༟ ੯੩َޚ وݿިف
ଫଃ༚ اࠍ੆ݠႤ၍ت ًأݥ ݿྟص ༃واࡵ ႟ၽ૰૖ وو༥ڎ واܳޚ؇ڢ۰ ᄭᄥ൞ശܳا Ⴄၽّڣޝ દગިਃ಻ إො஖؇ق ༡ڎد ،๤དྷ؜ اܳټ؇݆݁
ً۬ اܳٺྡྷٴޝ ஓ୷ܝ݆ ๴ཇء ႟၍ أن ਊಱڎو اෂීأي، ୒ୖڍا وڣگً؇ اࠍ੆ٺ݄٭۰. ؜݆ و౫౜దڎث ਊಱڎو. ؇݁ আॻ༟ اৎ৊ٷٺޙ۰݄

.؇۳ܹ༡و ّڰ؇ݪܹ٭۰ ݁أ؇د৖৑ت ሌᇿإ ᄎცݠ੆اࠍ ۰ᆇᅹߙߵ لܝࠕࠫ ይዧٺྡྷٴޝ: ً ఈఃً؇ڢ اৎ৊ފٺگٴܭ لݱٴں .؇ً݁؇ஓ஄ وݿྟٴ۬
ሒᇭ "َޙ؇م ݁ݱޚܹں ଫଃ૰૏ اܳިڢب. ஓ୾ݠور ਐಾޚިر มฆܳا اܳޙިا۱ݠ ௧ௌ݁٭؇਍ಱᄴᄟا اܳٷޙ؇م لݱژ ༟؇م، ႟ၽ૰૖
ሌᇿᎂو اܳިڢب، ஓ୾ݠور ؇ዛው݄ڢ٭ ଫଃ؞ਐಾ มฆܳا ،ᄭᄟ؇੆اࠍ ݁ٺ؞ଫଃات ݆݁ ۰༟ިᆇ୞୘ ሌᇿإ ۰ਃಮ؇ل ଩ଃواܳڰ ل؇ݪ٭۰ ීෂا اࡺ࢕ࢦ؇ذج

اৎ৊ٺ؞ଫଃات. ۱ڍه ඔ൹ً اܳٺڰ؇ఈః༟ت
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ሒᇃ؇اܳټ ل۰اܳڰݱܭ اܳڰިݪި ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰ ا৙৑َޙ۰݄

الديناميكي النظام 1 .2
1 .1 .2 يف تعر

أو ޖ؇۱ݠة ᄭᄟ؇༡ ّگܹٴ؇ت ᄴᄟراݿ۰ ّ֟س ୍ଲُل ،݆݁ෑෂا ਵਦور ؕ݁ ਐಱޚިر َޙ؇م ႟၍ ި۱ ௧ௌ݁٭؇਍ಱᄴᄟا اܳٷޙ؇م
ّ؊༠ڍ أن ஓ୷ܝ݆ มฆܳا اৎ৊أ؇د৖৑ت ݆݁ ො੼ڎودة ۰༟ިᆇ୞୘ ًިاݿޚ۰ اܳٺޚިر ۱ڍا وݬژ ஓ୷ܝ݆ .ඔ൹݁أ દઇႤ၍

ل۰. ଲ୍ّار ݁أ؇د৖৑ت أو ّڰ؇ݪܹ٭۰، ݁أ؇د৖৑ت ل؇ݪ٭۰: ر أނႤၽل ༟ڎة
আॻ༟ اܳٺڰ؇ݪܹ٭۰ اৎ৊أ؇د৖৑ت ݆݁ َޙ؇م ًިاݿޚ۰ ௧ௌ݁٭؇਍ಱᄴᄟا اܳٷޙ؇م ஓ஄ټ٭ܭ :لࡤࡲ مستمراً الزمن كون حالة في

:႟ၽاܳލ
𝑑𝑋
𝑑𝑡 = 𝑓 (𝑋, 𝑡, 𝜇) , 𝑋 ∈ Ω, 𝑡 ∈ ℝ (2.1)

ۋ٭ت:
اৎ৊أ؇ఈః݁ت. ނأ؇ع ި۱ 𝜇 ∈ 𝐷 ⊆ ℝ𝑝و ،ᄭᄟ؇੆اࠍ ނأ؇ع ި۱ 𝑋 ∈ Ω ⊆ ℝ𝑛

.Ω আॻ༟ أނأ۰ ۋگܭ ް݄૭ُ૏ 𝑓 ∶ Ω × ℝ × ℝ𝑝 → ℝ𝑛

ل۰: ଲ୍ّار ᄭᄟدا ًިاݿޚ۰ ௧ௌ݁٭؇਍ಱᄴᄟا اܳٷޙ؇م م لگُڎّ֟ المتقطعة، الحالة في
𝑋𝑘+1 = 𝑓 (𝑋𝑘, 𝑢) , 𝑘 ∈ ℕ (2.2)

اৎ৊أ؇܋ފ۰ ᄭᄟ؇੆اࠍ ሒᇭو ،𝑓 ᄭᄟاᄴᄟا ሒᇭ ༃຃๤ཛྷ ႟ၽ૰૖ لޙ۳ݠ ݆݁ෑෂا Ⴄ၍ن إذا ذاتي غير (2.2) اܳٷޙ؇م أن لگُ؇ل
ذاتي. اܳٷޙ؇م أن لگُ؇ل

اৎ৊ފٺ݄ݠة. ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰ ً؇৙৑َޙ۰݄ ዛኡࡤࡲ اৎ৊ڍாணة ۱ڍه ሒᇭ : ملاحظة

1 .1 .2 ية نظر
(Cauchy-Lipschitz) كوشي-ليبشيتز ية نظر

:๴ཇި܋ ᄭᄟ؊݁ފ ؇਍ಱᄴᄟ ܳٺܝ݆
⎧⎪⎪
⎨⎪⎪
⎩

𝑦′(𝑡) = 𝑓 (𝑡, 𝑦 (𝑡))), ∀𝑡 ∈ 𝐼,

𝑦 (𝑡0) = 𝑦0.

،𝑦 ܳـ ً؇ܳྡྷފٴ۰ ঌॻ௱௯௫ا ଩ଐܳ٭ྟލ٭ ๤དྷܳط ො੼گگ۰ اܳިڢب َڰݴ ሒᇭو 𝐼 × ℝ𝑑 আॻ༟ ݁ފٺ݄ݠة 𝑓 ᄭᄟاᄴᄟا ೑಻Ⴄ၍ إذا
.𝐼 ا௯௫௵؇ل আॻ༟ وۋ٭ڎاً ً ఈః༡ ّگٴܭ ๴ཇި܋ ᄭᄟ؊݁ފ ڣ؆ن
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ሒᇃ؇اܳټ ل۰اܳڰݱܭ اܳڰިݪި ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰ ا৙৑َޙ۰݄
الحالة شعاع 1 .1 .2

2 .1 .2 يف تعر
۰ᘛިۏৎ৊ا اৎ৊ٷۜٷچ؇ت ۰༟ިᆇ୞୘ ިᘗ و ᄭᄟ؇੆اࠍ ނأ؇ع ިᘗ ނ؇فؕ ݁ݱޚܹں ا਍ೋᄴᄟ؇݁چܝچ۰ ا৙৑َޙ۰݄ دراݿ۰ ሒᇭ ૭૙ٺأ݄ܭ
ޗٴچأ۰ ۋފص اܳٺިازن َگޚ۰ ޗٴچأ۰ ܳٷ؇ ොູڎد أނႤၽل ༟ڎة ٞ؊༠ڍ ۋچت 𝑡 ݆݁ෑෂا ᄭᄟ৖৑ࣖࢻ اৎ৊ٺ؞ଫଜة و ܾᘛݿ؊ً

గጻዧݱڰިڣ۰. ۰ਜಾاᄳᄟا اܳگࡰࡲ
̇𝑥 = 𝐹(𝑥, 𝑡, 𝜆) :႟ၽاܳލ ݆݁ ّڰ؇ݪܹ٭۰ ݁أ؇د৖৑ت َޙ؇م ًިاݿޚ۰ ௧ௌ݁٭؇਍ಱᄴᄟا اܳٷޙ؇م لگُڎم

ް݄૭ُ૏ 𝐹 ∶ ℝ𝑛 × ℝ × ℝ𝑑 و اৎ৊أ؇ఈః݁ت، ނأ؇ع ި۱ 𝜆 ∈ ℝ𝑑 ،ᄭᄟ؇੆اࠍ ނأ؇ع ި۱ 𝑥 ∈ ℝ𝑛 أن: ۋ٭ت
ا৙৑ނأ۰. ۋگܭ

( Espaces des phases ) الطور فضاءات 2 .1 .2
3 .1 .2 يف تعر

.ᄭᄟ؇੆اࠍ ڣݯ؇ء أو اܳޚިر ڣݯ؇ء 𝑥1, 𝑥2, ...𝑥𝑛 اܳڰݯ؇ء ް݄૭ُ૏ ، 𝑛 اܳٴأُڎ ذو ௧ௌ݁٭؇਍ಱد َޙ؇م ሒᇭ

اܳٷޙ؇م. "৖৑؇༡ت" 𝑥1, 𝑥2, ...𝑥𝑛 ஓُټܭ ஄و "݁ڎاراً"، اܳٷޙ؇م ᄊჼܹـ૭૏ اᄳᄟي اৎ৊ފ؇ر ް݄૭ُ૏ ሒᇿ؇وً؇ܳٺ

(Flot) التدفق 3 .1 .2
4 .1 .2 يف تعر

:ሒᇿ؇اܳٺ اܳٷޙ؇م ܳٷ؊༠ڍ
𝑑𝑋
𝑑𝑡 = 𝑓 (𝑋, 𝑡, 𝜇) , 𝑋 ∈ Ω, 𝑡 ∈ ℝ (2.3)

ࣁࣖڣݑ আॻ༟ ੯੩َޚ . 𝑋 (0) = 𝑋0 ሒᆶڎاਐಸا ๤ཇط ؕ݁ (2.3) ᄭᄟأ؇دగጻዧ ً ఈః༡ 𝑋 (𝑡, 𝑋0) , 𝑋0 ∈ 𝐷 وܳ٭ܝ݆
ب: اৎ৊أݠف 𝜑𝑡 ∶ 𝐷 ↦ ℝ𝑛 اܳٺޚٴ٭ݑ: ྾ངا (2.3) اܳٷޙ؇م

𝜑𝑡 (𝑋0) = 𝑋 (𝑡, 𝑋0) ,

اܳٺ؇ܳ٭۰: ً؇ࠍ੅ݱ؇فݧ റണ೭ٺؕ 𝜑𝑡 (𝑋0) ,

.𝑟 ∈ ℕ; 𝐶𝑟 اܳݱٷژ ݆݁ 𝜑𝑡 (𝑋0) .1
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ሒᇃ؇اܳټ ل۰اܳڰݱܭ اܳڰިݪި ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰ ا৙৑َޙ۰݄

.𝜑0 (𝑋0) = 𝑋0 .2
.𝜑𝑡+𝑠 (𝑋0) = 𝜑𝑡 (𝜑𝑠 (𝑋0)) .3

(Orbite) المدار 2 .2
1 .2 .2 يف تعر

أ༥ܭ ݆݁ أَ۬ ොຳ٭ت 𝐼 ⊂ ℝ ا௯௫௵؇ل আॻ༟ ݁أݠڣ۰ ఈዳዧނٺگ؇ق ᄭᄥً؇ڢ 𝑡 ↦ ̇𝑋(𝑡) ᄭᄟدا ި۱ (2.3) اܳٷޙ؇م ༡ܭ
لܝިن: ،𝑡 ∈ 𝐼 ႟၍

𝑑𝑋
𝑑𝑡 = 𝑓(𝑋, 𝑡, 𝜇)

ًـ: ᄩᄟ ਲ਼ਦُوߌߵ ݁ڎاراً ް݄૭ُ૜ 𝑋 اࠍ੆ܭ ۱ڍا ݬިرة
{𝛿 ∈ Ω; ∃𝑡 ∈ 𝐼 ∶ 𝑥(𝑡) = 𝛿}

.𝐹۰ނأ৙৑ا ۋگܭ ሌᇿإ َگ؇ޗ۬ ݆݁ َگޚ۰ ႟၍ ሒᇭ ๴ང؇ᆙᆘ اৎ৊ڎار

( Points d’équilibre ) التوازن نقاط 3 .2
1 .3 .2 يف تعر

اܳٷگ؇ط ۱ڍه ް݄૭ُ૜ ؇ً࿖؇أۋ٭، 𝐹(𝑋0) = 0 ොູگݑ: َگޚ۰ أي ௧ௌ݁٭؇਍ಱᄴᄟا ይዧٷޙ؇م اܳٺިازن" "َگޚ۰ ૭ُ૙݄޶
اৎ৊ފٺگݠة. اܳٷگ؇ط أو ۰ਐಸ؇اܳټ ً؇ܳٷگ؇ط ألݯً؇

⋆ملاحظة

اܳأఈఃڢ۰: وڣݑ ଫଃٺ؞ৎ৊ا ଫଃّ؞٭ لݑ ޗݠ ؜݆

𝑌 = 𝑋 − 𝑋0.

. 0 ሌᇿإ 𝑋0 اܳٷگޚ۰ لܭ ިොູ ஓ୷ܝٷٷ؇
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ሒᇃ؇اܳټ ل۰اܳڰݱܭ اܳڰިݪި ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰ ا৙৑َޙ۰݄
(Attracteur) الجاذب 1 .3 .2

2 .3 .2 يف تعر
َگިل ل؇ݪ٭ً؇، ر .݆݁ෑෂا ؕ݁ ௧ௌ݁٭؇਍ಱد َޙ؇م ݁ފ؇رات ؇۱ިොຶ ਐಾگ؇رب اܳޚިر ڣݯ؇ء ሒᇭ ۰༟ިᆇ୞୘ ި۱ اࠍ੊؇ذب

اܳٺ؇ܳ٭۰: ا๤དྷܳوط ොູگگب إذا ༥؇ذب 𝐴 ۰༟ި݄௵௯௫ا إن
أي: اܳٺڎڣݑ، ଫଃٔ؊ّ ොູب ۰ਐಸ؇ٔو ݁؞ܹگ۰ ݁ٷዛው٭۰، ۰༟ިᆇ୞୘ 𝐴 .1

∀𝑡 ∈ ℝ, 𝜑𝑡(𝐴) = 𝐴.

𝑈 دا༠ܭ ਊಾࠔࠥ 𝜑𝑡(𝑋0) = 𝑋(𝑡, 𝑋0) ༡ܭ ႟၍ ۋ٭ت 𝐴 ܳــ 𝑉 ۏިار ل༥ިڎ ،𝐴 ܳـ 𝑈 ۏިار ႟ၽܳ .2
. 𝑋0 ∈ 𝑉 Ⴄ၍ن إذا

∩𝜑𝑡 (𝑉) = 𝐴, 𝑡 ≥ 0 .3
.𝐴 ሒᇭ ܋ټ٭ژ ݁ފ؇ر ل༥ިڎ .4

.ೞಱਵؗ ༥؇ذب و ݁ٷٺޙܾ ༥؇ذب اࠍ੊؇ذب: ݆݁ ༟ިَ؇ن ل༥ިڎ

المنتظم الجاذب 2 .3 .2
ر྘ཬފ٭۰: أَިاع ۰ٔఈఃٔ ሌᇿإ ྾ཏگ਍ಾو ل۰، اܳڰިݪި ଫଃ༚ ا৙৑َޙ۰݄ ّޚިرّ ّݱژ اৎ৊ٷٺޙ۰݄ اࠍ੊؇ذً؇ت

ᄭᄟ؇༡ ިොຶ اܳٷޙ؇م ਐಱޚިر ۋ٭ت اࠍ੊؇ذً؇ت، أَިاع أ૭૖ޔ :(۰ਐಸ؇اܳټ اܳٷگޚ۰ (أو اܳٷگޚ޶ اࠍ੊؇ذب .1
اܳޚިر. ڣݯ؇ء ሒᇭ ݁أ٭ٷ۰ َگޚ۰ ؜ٷڎ ݿܝިن

اৎ৊ފ؇رات ොຶިه ਐಾگ؇رب اܳޚިر، ڣݯ؇ء ሒᇭ ੯੩݁؞ ݁ފ؇ر :( اࠍ੆ڎل۰ اᄴᄟورة (أو اᄴᄟوري اࠍ੊؇ذب .2
.݆݁ෑෂا ਵਦور ؕ݁ اරඝ৙৑ى

ڣ٭۬ اৎ৊ފ؇رات وّܝިن ،ඔ൹ܹ݁ފٺگ ඔ൹ًࣕࣁࣕࢻ ߙߵا܋ص ؜݆ ۰෠ູ؇َ ᄎცරඞ ஓ୷ټܭ : اܳޚިري اࠍ੊؇ذب .3
ޗިر. ۋިل ܹ݁ٺڰ۰
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ሒᇃ؇اܳټ ل۰اܳڰݱܭ اܳڰިݪި ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰ ا৙৑َޙ۰݄
الغريب الجاذب 3 .3 .2

أًأ؇د۱؇ ৙৑ن ྾ང৖৑ا ۱ڍا ؇ዛዀܹ༟ ੯੩ُلޚ و اܳފ؇ًگ۰، ا৙৑َިاع ݆݁ ّأگ٭ڎاً ଫ଒أ܋ ۰ਊಱاܳ؞ݠ اࠍ੊؇ذً؇ت
."۰ਊಱًـ"اܳ؞ݠ وݬڰ۳؇ لଫଊرّ ؇݁ و۱ި ޗٴ٭أ٭ً؇)، ༟ڎداً (྘ܳފب ۰༲٭ොේ ଫଃ༚ (Fractales) اܳـܝ๤ཏل۰

اܳٺ؇ܳ٭۰: ً؇ࠍ੅ݱ؇فݧ ۰ਊಱاܳ؞ݠ اࠍ੊؇ذً؇ت ଩ّଃറണ೺و
ሌᇿإ لޝدي ا৖৑َޚఈఃق َگޚ۰ ሒᇭ ૭૖٭ޚً؇ ّ؞ଫଃاً أن أي اਐಸ৖৑ڎا۰ਃಮ؛ ๤དྷይዧوط اܳލڎࢴࣖة اࠍ੆ފ؇ݿ٭۰ .1

༥ڎاً. ෛ੼ٺܹڰ۰ ݁ފ؇رات
اܳޚިر. ڣݯ؇ء ሒᇭ ݁أڎوم ؇۳݄࿭੗ .2

الإستقرار 4 .3 .2
مقدمة

۱ٷ؇ ݿྡྷٺٷ؇ول اܳٺިازن. َگ؇ط اݿٺگݠار دراݿ۰ ّأ؇دل اৎ৊ٷڰݱܭ ௧ௌ݁٭؇਍ಱᄴᄟا اܳٷޙ؇م ݿߺࠊك دراݿ۰ إن
𝑝 اܳٺଲ୍ار ا৖৑؜ٺٴ؇ر ሒᇭ َ؊༠ڍ أن لܝࠕࠫ ، 𝑝 ᄴፁዧورة ل۰ اᄴᄟور ይዧٷگޔ وً؇ܳྡྷފٴ۰ ّިازَ۬، َگ؇ط ᄭႍၽ݁ލ ڣگޔ

ይዧٺޚٴ٭ݑ.
اࠍ੅ޚ޶: ଫଃ༚ ௧ௌ݁٭؇਍ಱᄴᄟا اܳٷޙ؇م ܳٷڰଫଐض

̇𝑥(𝑡) = 𝐹(𝑥(𝑡)),

:ሒሃ ۰ً؇༶ݿٺ৖৑ا أن ොຳ٭ت
𝑥(𝑡) = 𝑥(𝑡, 𝑡0, 𝑥(𝑡0)),

ًـ: ݁أݠڣ۰ّ ا৙৑وܳ٭۰ وا๤དྷܳوط
𝑥(0) = 𝑥0,

إذن: اܳٷޙ؇م، ّިازن َگޚ۰ 𝑥𝑒 أ༥ܭ ݆݁
𝐹(𝑥𝑒) = 0.
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ሒᇃ؇اܳټ ل۰اܳڰݱܭ اܳڰިݪި ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰ ا৙৑َޙ۰݄

الاستقرار مفهوم 4 .2
ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰. ا৙৑َޙ۰݄ دراݿ۰ ሒᇭ ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ ೞ಻ިا੊اࠍ أ༡ڎ ا৖৑ݿٺگݠار لأُڎّ

ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰. ا৙৑َޙ۰݄ اݿٺگݠار ܳٺ༲ܹ٭ܭ ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ اܳޚݠق ݆݁ ܳ٭؇ًިَިف لگ۰ ޗݠ ّأُڎّ

Stabilité au sens de Lyapunov ليابونوف بمفهوم الاستقرار 1 .4 .2
1 .4 .2 يف تعر

:ሒᇿ؇اܳٺ ௧ௌ݁٭؇਍ಱᄴᄟا اܳٷޙ؇م ܳ٭ܝ݆
𝑑𝑋
𝑑𝑡 = 𝑓 (𝑋, 𝑡) , 𝑋 ∈ Ω ⊂ ℝ𝑛, 𝑡 ∈ ℝ (2.4)

ۊޚ٭۰. ଫଃ༚ ᄭᄟدا 𝑓 ۋ٭ت
ّܝިن: (2.4) ይዧٷޙ؇م 𝑋0 اܳٺިازن َگޚ۰

:ሒᇿ؇اܳٺ ا๤དྷܳط ොູگݑ إذا ݁ފٺگݠة .1
∀𝜀 > 0, ∃𝛿 > 0 ∶ ‖𝑋(0) − 𝑋0‖ < 𝛿 ⇒ ‖𝑋(𝑡) − 𝑋0‖ < 𝜀, ∀𝑡 ≥ 0 (2.5)

و: ܳ٭؇ًިَިف)، (ஓ୾ڰ۳ިم ݁ފٺگݠة 𝑋0 ೑಻Ⴄ၍ إذا ਐ಻؆࿓ޙ؇م ݁ފٺگݠة .2
∃𝛿 > 0 ∶ ‖𝑋(0) − 𝑋0‖ < 𝛿 ⇒ lim𝑡→+∞ ‖𝑋(𝑡) − 𝑋0‖ = 0.

ොຳ٭ت: 𝛽 > 0 و 𝛼 > 0 ༟ڎدان و༥ُڎ إذا ً أݿ٭؇ ݁ފٺگݠاً .3
∀𝜀 > 0, ∃𝛿 > 0 ∶ ‖𝑋(0) − 𝑋0‖ < 𝛿 ⇒ ‖𝑋(𝑡) − 𝑋0‖ < 𝛼‖𝑋(0) − 𝑋0‖𝑒−𝛽𝑡. ∀𝑡 ≥ 𝑡0

.(2.5) ᄭᄟأ؇دৎ৊ا ౫౜ళگݑ ቕረ إذا ݁ފٺگݠة: ଫଃ༚ .4
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ሒᇃ؇اܳټ ل۰اܳڰݱܭ اܳڰިݪި ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰ ا৙৑َޙ۰݄

الديناميكية الأنظمة خطّية 5 .2

:ሒᇿ؇اܳٺ اࠍ੅ޚ޶ ଫଃ༚ ௧ௌ݁٭؇਍ಱᄴᄟا اܳٷޙ؇م ଫଊَأٺ
𝑋̇ = 𝑓(𝑋), 𝑋 = (𝑥1, 𝑥2, ..., 𝑥𝑛); 𝑓 = (𝑓1, 𝑓2, ..., 𝑓𝑛) (2.6)

.۰ਐಸ؇ٔ َگޚ۰ ۏިار ሒᇭ ޗُٴݑِّ ڢڎ 𝜀(𝑡) ݬ؞ଫଃاً ّ؞٭ଫଃاً أن وَڰଫଐض ይዧٷޙ؇م، ّިازن َگޚ۰ 𝑋0 وܳٺܝ݆
:আॻ༟ ොຶݱܭ ، 𝑋0 اܳٷگޚ۰ ෠ຳިار 𝑓 ܳـ ّ؇لߺࠊر ๤๑ฺ ਐಸޚٴ٭ݑ

̇𝜀(𝑡) + ̇𝑋0 = 𝑓(𝜀(𝑡) + 𝑋0) ≈ 𝑓(𝑋0) + 𝐽𝑓(𝑋0)𝜀(𝑡). (2.7)

أن: ۋ٭ت
𝐽𝑓(𝑋0) =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜
⎝

𝜕𝑓1
𝜕𝑥1

⋯ 𝜕𝑓1
𝜕𝑥𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝜕𝑓𝑛
𝜕𝑥1

⋯ 𝜕𝑓𝑛
𝜕𝑥𝑛

⎞⎟⎟⎟⎟⎟
⎠𝑋=𝑋0

. (2.8)

. 𝑓 ܳـ (Jacobienne) ሒᇀި܋؇༥ ݁ݱڰިڣ۰ ሒሃ و۱ڍه
ّݱٴں: (2.7) ᄭᄟأ؇دৎ৊ا ڣ؆ن 𝑓(𝑋0) = 0 أن: ؇ஓ୾

̇𝜀(𝑡) ≈ 𝐽𝑓(𝑋0) ⋅ 𝜀(𝑡). (2.9)

. ً ۊޚ٭؇ أݬٴں (2.6) اܳٷޙ؇م أن มฃلأ و۱ڍا

ليابونوف أسس 6 .2
1 .6 .2 يف تعر

و୒ୖڍا لأً؇. ๤ང لܝިن اࠍ੊؇ذب আॻ༟ اৎ৊ފ؇رات ༟؇ਊಾڎ ৙৑ن اܳڰިݪިي اܳٺޚިر ڣ۳ܾ اܳݱأص ݆݁
۰༟๤ཏܳا ۱ڍه ොູڎࢴࣖ لࡤࡲ اܳٺگ؇رب. أو اܳٺٴ؇༟ڎ ۰༟๤ང ّگڎߌߵ أو ڢ٭؇س اႤၽ݁৕৑ن، ڢڎر ොຶ؇ول اܳފྟص
:( ሒᇿ؇اܳٺ ႟ၽاܳލ (راۏؕ ༥ڎاً ඔ൹ਊಱڢݠ દઊ݁ފ؇ر ڣݱܭ ݁أڎل ଩ଃஓ୷ اᄳᄟي ܳ٭؇ًިَިف أس ఈః༠ل ݆݁
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ሒᇃ؇اܳټ ل۰اܳڰݱܭ اܳڰިݪި ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰ ا৙৑َޙ۰݄

ܳ٭؇ًިَިف أس لژ ਐಸأݠ َگިم ، ℝ ݆݁ َگޚ۰ 𝑥0 وܳٺܝ݆ . 𝐶1 اܳݱٷژ ݆݁ ᄭᄟدا 𝑓 ∶ ℝ → ℝ ܳٺܝ݆
:ሒᇿ؇اܳٺ اܳٷۜި আॻ༟ 𝜆(𝑥𝑜)

𝜆 (𝑥0) = lim
𝑛→∞

sup 1
𝑛 log ⒧(𝑓𝑛)

′
(𝑥0)⒭ = lim

𝑛→∞
sup 1

𝑛

𝑛−1


𝑗=0

log ⒧𝑓
′
⒧𝑥𝑗⒭⒭

𝑥𝑗 = 𝑓 𝑗(𝑥𝑜) ؕ݁
ز݁ٷ٭۰ ڣଫଐة ًأڎ ཯ྥٴ؇༟ڎان ، 𝑍1 ஓ୾أڎل اܳٴڎال۰ ሒᇭ ඔ൹ܹٷڰݱৎ৊ا اܳޚިر ݁ފٺިى ሒᇭ દઊފ؇رৎ৊ا ڣ؆ن ሒᇿ؇وً؇ܳٺ

ොຳ٭ت: ، 𝑍2 ިොຶ Δ𝑡 = 𝑡2 − 𝑡1

|𝑍2| ≈ 𝑒𝜆Δ𝑡|𝑍1|

ܳ٭؇ًިَިف. أس ި۱ 𝜆 ۋ٭ت

ليابونوف رقم 1 .6 .2
2 .6 .2 يف تعر

أس أن ۋ٭ت أڣݯܭ، ႟ၽ૰૖ ༥ڎاً ۰ਊಱاܳگݠ اܳٷگ؇ط اَڰݱ؇ل ݁أڎل ܳگ٭؇س ܳ٭؇ًިَިف رڢܾ ૭૏ٺ༱ڎم
۰ਐಸ؇اܳټ ً؇ܳٷگޚ۰ ොູ٭ޔ มฆܳا اৎ৊ފ؇رات أن มฃلأ و۱ڍا ܳ٭؇ًިَިف، ෂීڢܾ ௧ਤاܳޚٴ٭ لࡤࡲ اܳߺࠊ༚؇ر ި۱ ܳ٭؇ًިَިف

. ଲ୍ّار ႟၍ ሒᇭ اৎ৊ݠات ݆݁ ݁أ٭ٷً؇ ༟ڎداً اৎ৊ٺިݿޔ ሒᇭ اܳٷگޚ۰ ؜݆ ਍ಾڰݱܭ ݿިف
و༡ڎات 𝐼 ًأڎ ሌᇿإ ሒᇿو৙৑ا ا๤དྷܳط ذو اৎ৊ފ؇ر ؜ٷڎ۱؇ ਐಱگ؇رب มฆܳا اܳٷگޚ۰ ሒሃ 𝐹𝑦(𝑥𝑜) ᄭᄟ؇੆اࠍ أن َڰଫଐض
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ሒᇃ؇اܳټ ل۰اܳڰݱܭ اܳڰިݪި ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰ ا৙৑َޙ۰݄

𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, ..., 𝑥𝑛) ذات اܳٺڰ؇ݪܹ٭۰ اৎ৊أ؇د৖৑ت ݆݁ َޙ؇م ؜݆ ؜ٴ؇رة ̇𝑥 = 𝑓(𝑥𝑜) أن وܳٷڰଫଐض ز݁ٷ٭۰،
.ᄭᄟ؇༡

المباشرة) غير يقة (الطر لليابونوف الأولى يقة الطر 2 .6 .2
౫౜భܹ٭ܭ َگިم أدق، ႟ၽ૰૖و . 𝑋0 اܳٺިازن َگޚ۰ ෠ຳިار (2.6) اܳٷޙ؇م ۊޚ٭۰ إۊٺٴ؇ر আॻ༟ لگ۰ اܳޚݠ ۱ڍه ّأٺ݄ڎ

:ሒᇿ؇ܳٺႤ၍ ّأޚް 𝑋0 ل۰ واݿٺگݠار اܳٺިازن. َگޚ۰ ؜ٷڎ ا௱௯௫ފ۰ًި ሒᇀި܋؇༥ గጻዧݱڰިڣ۰ 𝜆 ۰ਃಾاᄳᄟا اܳگࡗࡲ
1 .6 .2 ية نظر

ڣ؆ن: ،𝐽𝑓(𝑋0) గጻዧݱڰިڣ۰ ۰ਃಾاᄳᄟا اܳگࡗࡲ ሒሃ (𝜆𝑘)𝑘=1...𝑛 ೑಻Ⴄ၍ إذا
݁ފٺگݠة. ଫଃ༚ 𝑋0اܳٺިازن َگޚ۰ ڣ؆ن ⇐ ∃𝑘 ∈ {1, … , 𝑛}, Re(𝜆𝑘) > 0 .1

أݿّ٭ً؇.[3] ݁ފٺگݠة اܳٺިازن َگޚ۰ ڣ؆ن ⇐∀𝑘 ∈ {1, … , 𝑛}, Re(𝜆𝑘) < 0 .2
⋆ملاحظة

ًأݥ ೑಻Ⴄ၍ إذا ۰ᆙᆊ؇༡ ۰༶ཹྥ٭ ّگڎم ৖৑ ؇ዛኡ৙৑ ،؇ًਃಮඹජ ৖৑إ ل۰ ا৖৑ݿٺگݠار ࢻࣖراݿ۰ ૭૜݄ں ৖৑ لگ۰ اܳޚݠ ۱ڍه
݁أڎوم. ۋگ٭ࠔࠫ ඹජء ذات ۰ਃಾاᄳᄟا اܳگࡗࡲ

المباشرة) يقة (الطر لليابونوف الثانية يقة الطر 3 .6 .2
اܳٺ؇ܳ٭۰: ل۰ اܳٷޙݠ ሒᇭ لگ۰ اܳޚݠ ۱ڍه ๤ཡٺෛ ُູ

2 .6 .2 ية نظر
اܳݱٷژ ݆݁ ܳ٭؇ًިَިف) ᄭᄟࢻࣖا (ّأُݠف ᄭᄟدا 𝑉 ∶ 𝐷 → ℝ وܳٺܝ݆ ،(2.6) ይዧٷޙ؇م ّިازن َگޚ۰ 𝑋0 ܳٺܝ݆

ොຳ٭ت: 𝑋0 ෠ຳިار ݁أݠڣ۰ 𝐶1

. 𝑉(𝑋) > 𝑉(𝑋0) و 𝑉(𝑋0) = 0 :ڣ؆ن 𝑋 ≠ 𝑋0 Ⴄ၍ن إذا .1
∀𝑋 ≠ 𝑋0 , 𝑉̇(𝑋) ≤ 0 ⇒ ݁ފٺگݠ 𝑋0 .2

[3] ∀𝑋 ≠ 𝑋0 ,𝑉̇(𝑋) < 0 ⇒ ܳ٭؇ًިَިف ปฃأஓ୾ ً؇ਐ಻ޚ؇م ݁ފٺگݠ 𝑋0 .3
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ሒᇃ؇اܳټ ل۰اܳڰݱܭ اܳڰިݪި ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰ ا৙৑َޙ۰݄
⋆مثال:

:ሒᇿ؇اܳٺ اܳٷޙ؇م ܳ٭ܝ݆
(𝑃) ∶

⎧⎪⎪
⎨⎪⎪
⎩

̇𝑥 = −𝑥 − 𝑥𝑦2,

̇𝑦 = −𝑦 + 3𝑦𝑥2,

اܳٺ؇ܳ٭۰: ᄭᄟاᄴᄟا ،ܳٺܝ݆ 𝑂(0, 0)ሒᇭ ّިازن َگޚ۰ ᄴᄟل۬ اܳٷޙ؇م

𝑉(𝑥, 𝑦) = 3𝑥2 + 𝑦2

ܳ٭؇ًިَިف: ݁ލٺگ۰ ොຶފص 𝑉(0, 0) = 0 و 𝑉(𝑥, 𝑦) > 0 ; ∀(𝑥, 𝑦) ≠ (0, 0) أن: ఈఃَۋޓ
𝑑𝑉
𝑑𝑡 = 6𝑥 ⋅ ̇𝑥 + 2𝑦 ⋅ ̇𝑦

= 6𝑥 ⒧−𝑥 − 𝑥𝑦2⒭ + 2𝑦 ⒧−𝑦 + 3𝑦𝑥2⒭

= −6𝑥2 − 2𝑦2.

ً؇ਐ಻ޙ؇م. ݁ފٺگݠة ّܝިن ሒᇿ؇وً؇ܳٺ ∀(𝑥, 𝑦) ≠ (0, 0), 𝑑𝑉
𝑑𝑡 < 0 إذاً:

3 .6 .2 يف اܳྥލأصتعر
ଫଃ༚ ܳٷޙ؇م ا৖৑ݿٺگݠار ۊݱ؇فݧ ሒᇭ أو ل۰، اᄴᄟور اৎ৊ڎارات أو اܳٺިازن، َگ؇ط ሒᇭ ଫଃّ؞٭ ި۱ اܳྥލأص
มฆܳا واܳگࡗࡲ اܳྥލأص، ݁أ؇݁ܭ ྾ངا اৎ৊أ؇݁ܭ ۱ڍا আॻ༟ ੯੩ُلޚ اܳٷޙ؇م. ሒᇭ ݁أ؇݁ܭ ଫଃ؞ਐಱ ؜ٷڎ݁؇ ۊޚ޶،

اܳྥލأص. َگ؇ط ް݄૭ُ૜ اܳٷޙ؇م ݿߺࠊك ሒᇭ ሒᇼިَ ଫଃّ؞٭ ؜ٷڎ۱؇ ොຬڎث

4 .6 .2 يف اܳྥލأصتعر ෛ੼ޚޔ
اܳྥލأص. ৎ৊أ؇݁ܭ ᄭᄟاᄕც اܳٺިازن ܳٷگ؇ط ஓ஄ټ٭ܭ ި۱ اܳྥލأص ෛ੼ޚޔ

؜ٷڎ݁؇ اܳٺިازن. َگ؇ط ؜ٷڎ ༚؇ܳٴً؇ ዻዧذ وොຬڎث اৎ৊ڎروس، اܳٷޙ؇م ݿߺࠊك ሒᇭ ༥ڍري ଫଃّ؞٭ ި۱ اܳྥލأص
اܳྥލأص. ًޙ؇۱ݠة لأُݠف ۱ڍا ڣ؆ن اܳٷޙ؇م، ل۰ اݿٺگݠار ሒᇭ ଫଃّ؞ ሌᇿإ ඔ൹݁أ ݁أ؇݁ܭ ሒᇭ ଫଃّ؞ لޝدي

: اৎ৊ލଫଐك اܳٴأُڎ ذات اܳྥލأٴ؇ت ݆݁ أَިاع أرًؕ ۱ٷ؇ك
. (nœud-col) اܳأگڎة-ا๤ཏܳج اܳྥލأص .1

. (transcritique) ሒᇿاܳٺٴ؇د اܳྥލأص .2
. (fourche) ሒᆞި اܳލ اܳྥލأص .3

. . (Hopf) ۱ިىژ ૰૜أص .4
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ሒᇃ؇اܳټ ل۰اܳڰݱܭ اܳڰިݪި ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰ ا৙৑َޙ۰݄
⋆مثال:

:ሒᇿ؇اܳٺ (Rossler-system) روݿܹݠ َޙ؇م ܳٷ؊༠ڍ
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎩

̇𝑥 = −𝑦 − 𝑧

̇𝑦 = 𝑥 + 𝑎𝑦

̇𝑧 = 𝑏 + 𝑧(𝑥 − 𝑐)

وڢڎ (Lorenz)، ܳިرߖ߳ َޙ؇م ૰૏ٴ۬ اܳٷޙ؇م ۱ڍا ૰૜أص). (݁أ؇ఈః݁ت ೑ಸٔިا ሒሃ 𝑐و ،𝑏 ،𝑎 أن ۋ٭ت
.1976 ༟؇م ሒᇭ (Otto-Rössler) روݿܹݠ أوّި ሒᇃ؇ৎ৊৙৑ا اࠍ੆٭ިي ሒᆶ؇اܳـܝ٭݄٭ ቕረ؇اܳأ ڢٴܭ ݆݁ ۬༡اଫଐاڢ ቕቆ
ࣁࣖڣݑ ࢻࣖراݿ۰ ਊಾਵਦޔ ڣ۳ި ሒᇿ؇وً؇ܳٺ (Navier-Stokes)، ܋ިݴ َ؇ڣ٭٭۬-ݿٺ ݁أ؇د৖৑ت ݆݁ ݁ލٺݑ و۱ި

اৎ৊ިافؕ.

روݿܹݠ ܳٷޙ؇م اܳྥލأص مۊޚޔ :1 .2 ႟ၽނ

⋆مثال:

: (Hénon-system) ۱٭ٷިن ܳٷޙ؇م اܳྥލأص ෛ੼ޚޔ
:೑ಸٔިا 𝑏و 𝑎 ۋ٭ت ஓ୾أ؇دܳٺ۬ لأݠف ا৙৑ًأ؇د ሒᆶ؇਍ು ௧ௌ݁٭؇਍ಱد َޙ؇م ި۱

⎧⎪⎪⎪
⎨⎪⎪⎪
⎩

𝑥𝑘+1 = 𝑎 − 𝑥2
𝑘 + 𝑏𝑦𝑘, 𝑘 = 0, 1, 2, …

𝑦𝑘+1 = 𝑥𝑘.
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ሒᇃ؇اܳټ ل۰اܳڰݱܭ اܳڰިݪި ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰ ا৙৑َޙ۰݄

۱٭ٷިن ܳٷޙ؇م اܳྥލأص مۊޚޔ :2 .2 ႟ၽނ

الفوضى 7 .2
اܳٷޙ؇م ๮ཚިاܳڰ ل۰ َޙݠ ༟؇رݪب ܳگڎ وا৖৑رਊಾ؇ك. ఈዳዧݪޚݠاب ਵਦادڣ۰ ๮ཚިاܳڰ ೑಻Ⴄ၍ ،ᄭᄥل ޗި ܳڰଫଐة

ل؇ݪ٭؇ت ීෂا ቕረ؇༟ وႤ၍ن واܳأܝݴ. اܳٺྡྷٴޝ আॻ༟ واܳگڎرة ً؇ࠍ੆ٺ݄٭۰ اܳأߺࠊم ଩ଃஓ஄ت وڢڎ ،؇ዛ዇ٷ෠ູ ݆݁ ৖৑ࢻࣖ وႤ၍ن
݁ڰ۳ިم ا܋ྥލژ ڣگڎ ๮ཚިاܳڰ ل۰ ܳٷޙݠ ௱ިا ֟ᕛ௯௫ ݆݁ أوافܭ ݆݁ Henri Poincaré يه بوانكار هنري

ل۰. ᆙᆊ؇و أරජام ۰ٔఈఃٔ ّڰ؇༟ܭ ᄭႍၽ݁ލ ఈః༠ل ݆݁ ا৙৑وܳ٭۰ ݠوف ֡ᕛޙይዧ اࠍ੆ފ؇ݿ٭۰
ይዧޙݠوف ً؇ࠍ੆ފ؇ݿ٭۰ ଩ଃറണ೭ ؇݁ و۱ި أࢻࣖاً، ᄊცݿߺࠊ ଲਐಱ୍ر ৖৑ ܳٷޙ؇م ݁أ٭ٷ۰ ᄭᄟ؇༡ "๮ཚިاܳڰ" ݁ݱޚܹں لأُݠفِّ
ඔ൹اܳٴ؇ۋټ ݆݁ اܳأڎࢴࣖ ࢻࣖأ ،ඔ൹᛻੆اࠍ ዻዧذ و݁ٷڍ لܭ. اܳޚި اৎ৊ڎى আॻ༟ ً۬ اܳٺྡྷٴޝ আॻ༟ اܳگڎرة و༟ڎم ا৙৑وܳ٭۰

اܳފߺࠊك. ݆݁ اܳٷިع ዛኞڍا ا۱৖৑ٺ݄؇م ሒᇭ اܳٺۛݱݱ؇ت ෛ੼ٺܹژ ݆݁
ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ اৎ৊ڰ؇۱ࡗࡲ ሌᇿإ ً اݿྥٷ؇دا ل۰ اܳڰިݪި ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰ ا৙৑َޙ۰݄ আॻ༟ ஼ߵணߖ ݿިف اܳڰݱܭ ۱ڍا ሒᇭ وᄔჼ۱ا،

واܳྥލأص. ۰ਊಱاܳ؞ݠ اࠍ੊؇ذً؇ت ݁ڰ؇۱ࡗࡲ ݁ټܭ ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰ ఋዳዧَޙ۰݄

الفوضوي النظام 8 .2
1 .8 .2 يف تعر

َگޚٺ؇ن ؇਍ಱᄴᄟ ل༥ިڎ ۋ٭ت ل۰ ڣިݪި ݁ފ؇رات ّ۬৖৑؇༡ ሒᇭ لܝިن اᄳᄟي اܳٷޙ؇م ި۱ اܳڰިݪިي اܳٷޙ؇م
৖৑و اܳިڢب، ਵਦور ؕ݁ و਍ಾڰݱܭ اܳٴڎال۰ ሒᇭ اܳٴأݥ ؇݄ዝཟًأ ؕ݁ ਊಾਵਦޚٺ؇ن أوܳ٭۰) (๤ཇوط أوܳ٭ٺ؇ن

.؇݄ዛዊ྘ྲྀ ݁ލଫଐك ݁ڎار أو ݁ފ؇ر ሌᇿإ أࢻࣖاً ّݱఈఃن
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الفوضوي النظام خصائص 9 .2
الخصائص:

؇݁ ܳٺ༲ڎࢴࣖ ૭ُ૜ٺ༱ڎم ل؇ݪ٭۰ ر ଫଃ݁أ؇ل ଫଊّأُٺ มฆܳوا اܳڰިݪިي اܳފߺࠊك ଩ّଃஓُ ஄ มฆܳا اࠍ੅ݱ؇فݧ ݆݁ ۰༟ިᆇ୞୘ ༥ިّڎ
෠ຶڎ: اࠍ੅ݱ؇فݧ ۱ڍه أ۱ܾ ඔ൹ً ݆݁ .؇ً࿌ިڣިݪ ؇݁ َޙ؇م Ⴄ၍ن إذا

૭૖٭ޚ۰ ྘ܳފب اৎ৊ٺ؞ଫّଃات ඔ൹ً اܳأఈఃڢ۰ أن أي ۊޚّ޶، ଫଃ༚ ًܝިَ۬ ྾ཏྥ཯ اܳڰިݪިي اܳٷޙ؇م اللاخطية:
ܳگިا༟ڎ ෛຬݯؕ ৖৑ َ۬৙৑ ๤ཡਐಸڣ؇ّ۬ اܳٺྡྷٴޝ لݱأص ا৙৑َޙ۰݄ ݆݁ اܳٷިع ۱ڍا ݁ٴ؇๤ཇاً. ਍ಾ؇ݿٴً؇ ོྥٴؕ ৖৑و

ّگܹ٭ڎل۰. ۊޚ٭۰ ل؇ݪ٭۰ ر
اࠍ੆ݠႤ၍ت أن ዻዧذ มฃلأ اܳިڢب. ஓ୾ݠور اৎ৊ފ؇ر أو اܳފߺࠊك َڰݴ لأُ٭ڎ ৖৑ اܳڰިݪިي اܳٷޙ؇م ية: اللادور

ل۰. دور ྘ܳފب ڣ۳޶ ሒᇿ؇وً؇ܳٺ ଲਐಾ୍ر، ৖৑ ؇ዛኞ ّ ஓ୷ݠ มฆܳا اৎ৊ڎارات أو
ᄭᄟ؇੆اࠍ ሒᇭ ༥ڎاً ૭૖٭ޚً؇ ّ؞ଫّଃاً أن ๮ཚިاܳڰ ۊݱ؇فݧ أ۱ܾ ݆݁ الابتدائية: الشروط تجاه الحساسية
اܳޙ؇۱ݠة ۱ڍه اܳٴأ٭ڎ. اৎ৊ڎى আॻ༟ ؇ً݁؇ஓ஄ ෛ੼ٺܹڰ۰ ༇຀؇ਐ಻ ሌᇿإ لޝدي أن ஓ୷ܝ݆ ይዧٷޙ؇م ۰ਃಮڎاਐಸ৖৑ا
ޗݠف ݆݁ 1963 ݿٷ۰ ا܋ྥލ؇ڣ۳؇ أ֡؜٭ڎ ቕ቉ ل۬"، "ًިاႤၽَر ๴ཚ؇ل ීෂا ࢴࣖ আॻ༟ ਵਦة ৙৑ول ؜ਵُڣب
اৎ৊أޚ٭؇ت ሒᇭ ଫଃاܳٺ؞٭ ݬ؞ݠ رܾؗ ༇຀؇اܳٷٺ ሒᇭ اࠍ੆؇د ଫّଃاܳٺ؞ ۱ڍا اৎ৊ٷ؇خ. ༟޺޾ ሒᇭ ۬ٔިොຳ ఈః༠ل "଩଍ل "ܳިر

݁أگڎاً. أਵਦاً ل۰ اܳڰިݪި ا৙৑َޙ۰݄ ૭૖ߺࠊك اܳٺྡྷٴޝ ෠ຬأܭ ؇݁ ި۱ ا৙৑وܳ٭۰
و݁أ؇د৖৑ت دڢ٭گ۰ ඔ൹َڢިا وڣݑ وਐಱޚިرّ د ො੼ڎّ֟ أَ۬ ৖৑إ ،ሒᆶاܳأލިا ݁ޙ۳ݠه رܾؗ اܳڰިݪިي اܳٷޙ؇م الحتمية:
ً؇Ⴄၽܳ݁ܭ، ؇ًਃಮ؜ލިا ྘ܳݴ ᄊცݿߺࠊ أن ዻዧذ มฃلأ لگ٭۰. ّڰݠ ّڰ؇ݪܹ٭۰ أو ّڰ؇ݪܹ٭۰ ೑಻Ⴄ၍ ݿިاء ل؇ݪ٭۰، ر
ᄭᄥً؇ڢ ଫଃ༚ ّ۬؇༥ݠෛ੼ ෠ູأܭ لگ۰ ًޚݠ ۰ਃಮڎاਐಸ৖৑ا ا๤དྷܳوط ؕ݁ ਐಱڰ؇༟ܭ ܳـܝٷ۬ ݁أ؇د৖৑ت، ۬ᆇᅀොູ ًܭ

.ᄭᄟިዝ๎ื ይዧٺިڢؕ
اܳٷޙ؇م ّޚިر ଩ଃஓُ ୷ ݁أگڎ ๴ང۱ٷڎ ႟ၽނ ሌᇿإ ଫଃ૰ُ૏ اৎ৊ڰ۳ިم ۱ڍا الشاذ): الجاذب (أو الغريب الجاذب
ا৙৑دਃಸ؇ت، ሒᇭ ೞಱاܳ؞ݠ ࠯࠵࠾؇ذب ڎ ّ֟༡ި݁ أو دڢ٭ݑ لژ ّأݠ ل༥ިڎ ৖৑ اܳޚިري. اܳڰݯ؇ء ሒᇭ اܳڰިݪިي

ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰. ا৙৑َޙ۰݄ ሒᇭ ๮ཚިاܳڰ আॻ༟ ᄭᄟاᄴᄟا اܳأఈః݁؇ت ݆݁ ଫଊلأُٺ ܳـܝ݆
ೞ಻؇੊اࠍ ۱ڍا ሒᇆ؊ل .۰ਃಮ؜ލިا ਊಾڎو ڢڎ ًޚݠق اܳިاڢؕ، ሒᇭ ๤ཡਐಾف، ل۰ اܳڰިݪި ا৙৑َޙ۰݄ إن العشوائية:
وܳـܝ݆ ،ᄎც࠯࠵࠺ݠ ๴ཚ؇ل ر وݬژ ቕሹّگڎ আॻ༟ દઊڢ؇در ଫଃ༚ ؇਍಻أ ۋگ٭گ۰ ݆݁ ๮ཚިاܳڰ ݆݁ ሒᆶاܳأލިا

.؇ً݁؇ஓ஄ ۋٺ݄٭۰ ۊޚ٭۰ ଫଃ༚ ஓ୾أ؇د৖৑ت ݁ިݬިف اܳިاڢؕ ሒᇭ اܳފߺࠊك ۱ڍا
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ሒᇃ؇اܳټ ل۰اܳڰݱܭ اܳڰިݪި ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰ ا৙৑َޙ۰݄
الفوضى تطبيقات 1 .9 .2

الفوضى تطبيقات
الوصف التطبيق

وا৙৑َޙ۰݄. اᄴᄟوا߉ߵ ሒᇭ اৎ৊ٷٺޙܾ ଫଃ༚ اܳފߺࠊك ሒᇭ ુળ༲اܳٺ ુળොູ
اෂීادلި. ଫଃاܳྥލڰ ا৚৑݁ٷ۰، ا৖৑ّݱ؇৖৑ت ߙ߳ا݆݁

أَޙ۰݄ ሒᇭ اৎ৊أߺࠊ݁؇ت દઊݞෛູو ،଩ଃ݁ߙߵ ڣ۹ ،଩ଃ݁ߙߵ
واᄴᄟوا߉ߵ. اᄳᄟاாணة ๤ཛྷ؇؜ٷ ݁ټܭ ل۰، ڣިݪި اৎ৊أߺࠊ݁؇ت ۰੊݁أ؇ࠍ

ا৖৑ڢٺݱ؇د. اࠍ੆ݠارة، ۰༥در اৎ৊أڎل۰، اਵਦ৙৑اض ا༥৙৑ܭ ଫଃڢݱ ོྡྷٴޝ
๮ཚިاܳڰ ّޚٴ٭گ؇ت ༃لިࡵ ༥ڎول :1 .2 ༥ڎول

والفوضى التشفير بين العلاقة 10 .2
1 .10 .2 يف تعر

وڢިة واܳٺأگ٭ڎ ሒᇿ؇اܳأ وا৙৑݁؇ن ۰༟๤ཏܳا ݆݁ ۏ٭ڎاً ؇ً෠ຬਲ਼ਦ ๮ཚިاܳڰ আॻ༟ اৎ৊ٴྡྷ٭۰ ଫଃاܳྥލڰ ّگٷ٭؇ت ّިڣݠ
݆݁৙৑ و༥ڍا۰ً ۰ොஙਵਦ ل۰ اܳڰިݪި ا৙৑َޙ۰݄ ෠ູأܭ اࠍ੅ݱ؇فݧ ݆݁ اܳأڎࢴࣖ .ዻዧذ ሌᇿإ و݁؇ اࠍ੆ިݿٴ۰،
ೞ಻؇੊واࠍ ،ᄭᄟ؇੆اࠍ َڰݴ ଫଊ༟ أࢻࣖاً ஓ஄ݠ ৖৑ اৎ৊ފ؇رات أن ؇ዛዊ྘ྲྀ ݆݁ أරඝى أ݁ިر ாணࣕ ࢾ أن ஓ୷ܝٷٷ؇ ا৖৑ّݱ؇৖৑ت.
৖৑ۋޓ اܳྥފأ٭ྡྷ٭؇ت، ݁ٷڍ ،ዻዧذ ሌᇿإ ً؇৕৑ݪ؇ڣ۰ ل۰. اܳڰިݪި ఋዳዧَޙ۰݄ ૭૙ྟ٭ً؇ ૭૖٭ޔ ّޚٴ٭ݑ ،ሒᆶاܳأލިا
݆݁ اܳأڎࢴࣖ اܳިاڢؕ، ሒᇭ .ଫଃواܳྥލڰ ๮ཚިاܳڰ ඔ൹ً ۱ఈዳዧٺ݄؇م ݁ټଫଃة ఈః༟ڢ۰ ۱ٷ؇ك أن ඔ൹اܳٴ؇ۋټ ݆݁ اܳأڎࢴࣖ
༃لިࡵ و اܳٺگܹ٭ڎل۰. ଫଃاܳྥލڰ أَޙ۰݄ ؕ݁ ؇ًਊಱّگݠ ۰ዛኞ؇݁ྥލ أو ᄭᄥٔ؇ᆙᆘ ّިاڣگ؇ت ؇ୖ୒ ل۰ اܳڰިݪި ا৙৑َޙ۰݄ ۊݱ؇فݧ

:ଫଃاܳྥލڰ و ๮ཚިاܳڰ ل۰ َޙݠ ඔ൹ً اৎ৊گ؇ر۰َ ሒᇿ؇اܳٺ اࠍ੊ڎول

2024 -202533
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التشفير الفوضى

ڣިݪިي ނٴ۬ َޙ؇م اܳڰިݪިي اܳٷޙ؇م
ۊޚ޶ ଫଃ༚ لܭ ިොູ ۊޚ޶ ଫଃ༚ لܭ ިොູ

اࠍ৖৑؇੆ت ݆݁ ሒᆶ؇ዛኡ ༟ڎد اࠍ৖৑؇੆ت ݆݁ ሒᆶ؇ዛኡ৖৑ ༟ڎد
اܳٺଲ୍ارت ݆݁ ො੼ڎود ༟ڎد اܳٺଲ୍ارات ݆݁ ሒᆶ؇ዛኡ ৖৑ ༟ڎد

༟؇دي َݧ اوܳ٭۰ ᄭᄟ؇༡
݁ލڰݠ َݧ ۰ਃಮ؇ዛኡ ᄭᄟ؇༡

݁ڰٺ؇ح ا৙৑وܳ٭۰ ا๤དྷܳوط
ྸะިاܳྥލ ا৙৑وܳ٭۰ ๤དྷይዧوط اࠍ੆ފ؇ݿ٭۰

ଫଃاܳྥލڰ و ๮ཚިاܳڰ ل۰ َޙݠ ඔ൹ً اৎ৊گ؇ر۰َ :2 .2 ༥ڎول

2 .10 .2 يف واᄴᄟورات-pتعر ل۰ اᄴᄟور اܳٷگ؇ط
ሒሃ ل۰ اᄴᄟور اܳٷگޚ۰ ودورة ل۰. دور َگޚ۰ ሒሃ 𝑥 أن َگިل ، 𝐹𝑘(𝑥) = 0 أن ොຳ٭ت 𝑘 ≥ 1 و༥ُڎ إذا

.𝐹𝑘(𝑥) = 0 ොຬگݑ: 𝑘 ≥ 1 ොේ٭ں ༟ڎد أݬ؞ݠ
دورة) −𝑝 أو ، 𝑝 ۰ਊಾීෂا ݆݁ دوري ݁ڎار (أو 𝑝 ۰ਊಾීෂا ݆݁ دورة ႟ၽ૰ُ૜ {𝑥0, 𝑥1, ..., 𝑥𝑝−1} ۰༟ި݄௵௯௫ا

Ⴄ၍ن: إذا
⎧⎪⎪⎪
⎨⎪⎪⎪
⎩

𝐹 (𝑥 (𝑖)) = 0, 𝑖 = 0, 1, ..., 𝑝 − 1

𝐹 (𝑥 (𝑝 − 1)) = 𝑥 (0) .

أ༥ܭ ݆݁ 𝐹𝑝(𝑥(𝑖)) = 0 ۋ٭ت: 𝐹𝑝 ܳـ ۰ਐಸ؇ٔ َگޚ۰ ሒሃ 𝑝 ۰ਊಾීෂا ݆݁ دورة ሒᇭ َگޚ۰ ႟၍ ،රඝآ ปฃأஓ୾
. 𝑘 < 𝑝 Ⴄ၍ن إذا 𝐹𝑘 ܳـ ۰ਐಸ؇ٔ َگޚ۰ و྘ܳފب 𝑖 = 0, 1, ..., 𝑝 − 1

ية الفوضو الأنظمة على أمثلة 11 .2
1 .11 .2 يف )تعر system Lorenz ) ଩଍ل ܳިر َޙ؇م

ا৙৑رݬ؇د ܳأ޺޾ ل۰ اܳڰިݪި اܳޚٴ٭أ۰ আॻ༟ اܳݯިء ݿܹޔ ݆݁ أول ި۱ ل۰ ۏި أرݬ؇د ቕረ؇༟ ل଩଍ي ܳިر إدوارد Ⴄ၍ن
) ܋ިݴ َ؇ڣଫଃ-ݿٺ ݁أ؇د৖৑ت َޙ؇م ఈః༠ل ݆݁ ً؇௱௯௫٭ޔ اࠍ੊ިي اܳ؞ఈఃف اڢଫଐان وݬژ لࡤࡲ ل۰. ި੊اࠍ
ڣଲ୍ة ܳߺࠊرߖ߳ ۊޚݠت ،1963 ༟؇م ሒᇭ اৎ৊ިافؕ. Ⴄၽਃ಻Ⴄၽ٭ৎ৊ ۰ਃಮݞ੊اࠍ اܳٺڰ؇ݪܹ٭۰ ( Navier–Stokes

. ( Rayleigh–Bénard ) رال྘ྲྀ-ঌॻٷ؇رد اݿٺگݠار ༟ڎم ᄴᄟراݿ۰ ݁أ؇د৖৑ت ஓ஁ިذج ؜݆ اܳٴۜت
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ఈః༟وة ڣިݪިي. ݿߺࠊك ؜݆ لܝލژ มฃ݁ෑෂا ّޚިره ৙৑ن ؇݄ዛᔻ ّ؇رෛຬ٭؇ دورا اࡺ࢕ࢦިذج ۱ڍا ܳأص ܳگڎ
݁أ٭ٷ۰ ܳگࡗࡲ ೞಱਵؗ ༥؇ذب ఈఃஓ୾ۋޙ۰ ૭૏݄ں ዝདྷ݁ިر ਊಾڎࢴࣖي ঌॻّڰ؇ݪ َޙ؇م أول ႟ၽނ ڣگڎ ،ዻዧذ আॻ༟
اৎ৊أ؇د৖৑ت َޙ؇م ۰ً؇঺঒ لࡤࡲ ෛ੼ڰݯ۰، و݁ٺ؞ଫଃات ݁أ؇ఈః݁ت ሒᇭ ؇ዛዊ؜ ଫଊأৎ৊ا ૭૙ۛٺ۬ ሒᇭ ا༟৕৑ڎادات. ݆݁

:ሒᇿ؇اܳٺ اܳٷۜި আॻ༟ ۰َଫଐگৎ৊ا ۰ٔఈఃاܳټ اܳٺڰ؇ݪܹ٭۰

𝑋̇ = 𝜎(𝑌 − 𝑋) (1)
𝑌̇ = 𝑟𝑋 − 𝑌 − 𝑋𝑍 (2)
𝑍̇ = 𝑋𝑌 − 𝑏𝑍 (3)

ݿٷگިم ا଩ଐ௰௯௫ل. ঌॻرال رڢܾ ި۱ r و 𝑏 = 8/3 و اႤ၍؇௱௯௫ة) ሒᇭ 10 (૭૏؇وي Prandtl رڢܾ ሌᇿإ 𝑃𝑟 أو 𝜎

.ુળ༲اܳٺ إ༟ڎادت ݆݁ ෛ੼ٺܹڰ۰ ܳگࡗࡲ ؇ዛዀܹ༟ اࠍ੆ݱިل ቕቆ มฆܳا ا௰௯௫ٺܹڰ۰ ل۰ اܳޚިر واܳݱިر اܳފߺࠊك ࢻࣖراݿ۰
التوازن: نقاط حساب

اܳٺ؇ܳ٭۰: اܳݱިرة আॻ༟ ۰ਐಸ؇اܳټ اܳٷگޚ۰ ّܝިن لژ ይዧٺأݠ وڣگ؇
𝑋̇ = 𝑌̇ = 𝑍̇ = 0,

∀𝑟 ≥ 0 𝑃0 ∶ 𝑋 = 𝑌 = 𝑍 = 0, :ሒሃ ሌᇿو৙৑ا اܳٺ؇ڣ۰۳ ۰ਐಸ؇اܳټ اܳٷگޚ۰ .

𝜎 = 10, 𝑏 = 8/3, 𝑟 = 28 ا৙৑ًأ؇د ሒᇉఈఃٔ ݁أ޺޾ ሒᇭ ଩଍ل ܳިر َޙ؇م ༥؇ذب :3 .2 ႟ၽނ

෠ຶڎ: (3) و (1) ݆݁
𝑋2 = 𝑏𝑍 ⇔ 𝑋 = ±√𝑏𝑍,
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෠ຶڎ: (2) و (1) و݆݁
−𝑋𝑍 + 𝑟𝑍 − 𝑍 = 0 ⇔ 𝑍 = 𝑟 − 1,

:ሒሃ 𝑃2 و 𝑃1 ۰ਐಸ؇اܳټ اܳٷگ؇ط ڣ؆ن ሒᇿ؇وً؇ܳٺ
𝑃1 = ⒧𝑏(𝑟 − 1), 𝑏(𝑟 − 1), 𝑟 − 1⒭ .

𝑃2 = ⒧−𝑏(𝑟 − 1), −𝑏(𝑟 − 1), 𝑟 − 1⒭ .

:ሒሃ ڣگޔ وۋ٭ڎة ۰ਐಸ؇ٔ َگޚ۰ ༥ިّڎ ڣ؆َ۬ 𝑟 ∈ (0, 1) ܳـ ً؇ܳྡྷފٴ۰ ᄳᄟا 𝑃0 = 𝑃1 = 𝑃2 ڣ؆ن 𝑟 = 0 Ⴄ၍ن إذا
. 𝑃

.𝑃0, 𝑃1, 𝑃2 ۰ਐಸ؇ٔ َگ؇ط ఈఃٔث ༥ިّڎ ڣ؆َ۬ 𝑟 > 1 ܳـ ً؇ܳྡྷފٴ۰ أ݁؇

𝜎 = 10, 𝑏 = 8/3, 𝑟 = 28 ଩଍ل ܳިر ܳٷޙ؇م 𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧(𝑡) اෑෂ݁ٷ٭۰ ᄭᄥاܳފܹފ :4 .2 ႟ၽނ
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ሒᇭو ؇ዝཏَڰ لگ۰ ً؇ܳޚݠ ๤ཡਐಱڣ؇ن ඔ൹݁؇َޙ ّޚިر لݱژ و۱ި ،๤དྷ؜ اܳފ؇ًؕ اܳگݠن ሌᇿإ ا଩ଐܳا݆݁ لأިد
ᆇᅦܭ ؕ݁ اܳٴڎال۰، ሒᇭ اܳڰިݪިي ଩ଐይዧا݆݁ ݁ڰ؇۱ࡗࡲ ༟ڎة اڢଫଐاح ቕቆ اܳأగఒ޶، ا৙৑دب ሒᇭ َڰފ۬. اܳިڢب
ًأڎ اܳڰިݪިي. ଩ଐይዧا݆݁ ො੼ܹ٭ً؇ ؇ً༶ዛኡ اݿٺ༱ڎ݁؇ اᄳፁዧان ( Yamada ) يامادا و ( Fujisaka ) فوجيساكا
اܳڰިݪިي، ً؇଩ଐܳا݆݁ اৎ৊ݠਊಾޚ۰ ۰݄۳ৎ৊ا اৎ৊ڰ؇۱ࡗࡲ وآරඝون ( Afraimovich ) أفريموفيتش ޗިر ،ዻዧذ
اৎ৊ٺ݄؇ٔܭ ا଩ଐܳا݆݁ ྾ང؇ً اܳڰިݪިي ا଩ଐܳا݆݁ ( Carroll et Pecora ) وكارول بيكورا ؜ਵڣ؇ ቕ቉
රඝ৚৑وا ఈًఃݿਵਦ ؇ᆇᆅڎ༡أ لܝިن ۋ٭ت ،۰َଫଐ݁گ ل۰ ڣިݪި دوا߉ߵ আॻ༟ ً ਍ಸ؇ء ّޚިߌߵه ቕቆ واᄳᄟي (اৎ৊ٺޚ؇ًݑ)،

.ఈًః݁ފٺگٴ
ا৖৑ّݱ؇৖৑ت، ෠੼؇ل ሒᇭ و༠؇ݬ۰ اܳأߺࠊم، ෛ੼ٺܹژ ሒᇭ ݁ިۏިدة ڣ۳޶ واݿأ۰، ا଩ଐܳا݆݁ اݿٺ༱ڎام ৖৑؇෠੼ت إن
݆݁৚৑ا ا৕৑رݿ؇ل ሒᇭ ل۰ اܳڰިݪި ا৙৑َޙ۰݄ اݿٺ༱ڎام ੯੩أਐಱ إذ ا৕৑رݿ؇ل. ܳٷ༶؇ح ؇ً݄ዛᔻ ؇ً༡؇݁ڰٺ ଫଊّأٺ ۋ٭ت
ሒሃو اܳأܝފ٭۰ اܳأ݄ܹ٭۰ ਍ಾڰ٭ڍ لࡤࡲ ا৖৑ݿٺگٴ؇ل، و؜ٷڎ ل۰ ڣިݪި إނ؇رة دا༠ܭ اৎ৊ލڰݠة ᄭᄟ؇ීݿෂا ࿓؆ۊڰ؇ء

.؇۱ଫଃڰ૰૜ ڣ۹ ቕ቉ ᄭᄟ؇ීݿෂا اݿٺۛݠاج
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اܳټ؇ܳت ل۰اܳڰݱܭ اܳڰިݪި ا৙৑َޙ۰݄ ߙ߳ا݆݁

ية الفوضو الأنظمة تزامن 1 .3
وޗݠڢ۬. ۬༟أَިا ا଩ଐܳا݆݁، لژ ّأݠ ቕሹّگڎ ሌᇿإ اܳڰݱܭ ۱ڍا ዛኗڎف

التزامن يف تعر 1 .1 .3
1 .1 .3 يف )تعر Encyclopédie Larousse ) ৖৑روس ۰༟ި݁ިݿ

ڣأܭ و۱ި .݆݁ෑෂا มฃّأ "Chrono" و ݁أً؇، มฃّأ "Syn" :દઊأඹජ ݆݁ ਐಾܝިن ۰ਃ಻؇َިل ۰గၵ၍ ި۱ ا଩ଐܳا݆݁
.݆݁ෑෂا আॻ༟ ً ਍ಸ؇ء ᆇᅦܹ٭؇ت ༟ڎة ඔ൹ً ߙ߳ا݆݁ ੯੩੅ࠍ اৎ৊ݞا݁ٷ۰

2 .1 .3 يف اܳأ؇متعر لژ اܳٺأݠ
ඔ൹݁؇َޙ ඔ൹ً — ڣިݪިي أو دوري ݿިاء — ݁ٷޙܾ ّޚިرّ আॻ༟ اࠍ੆ڰ؇ظ ሌᇿإ ዛኤڎف آܳ٭۰ ި۱ ا଩ଐܳا݆݁
૭૏ྥٷڎ .݆݁ෑෂا ஓ୾ݠور රඝ৚৑ا ݿߺࠊك ཯ྥٴؕ ؇݄ዛዊ݁ ً ఈ႙၍ أن ඔ൹ل ڣިݪި ඔ൹݁؇َޙ ଩ଐًا݆݁ لگُݱڎ و .ඔ൹݁٭ܝ٭؇਍ಱد
ا৙৑ڢܭ আॻ༟ ጥ጑ٺஓ஄ ۋٺ݄٭۰ أَޙ۰݄ ؇ዛኡأ ሒሃو ل۰، اܳڰިݪި ا৙৑َޙ۰݄ ሒᇭ ل۰ ۏ۱ިݠ ༠؇ݬ٭۰ ሌᇿإ اৎ৊ڰ۳ިم ۱ڍا
ଫଃ༚ ሒᇿ؇وً؇ܳٺ ،۰ਃಮڎاਐಸ৖৑ا ይዧޙݠوف ༟؇ܳ٭۰ ۋފ؇ݿ٭۰ ذات ෠ຬأ۳ܹ؇ ؇݁ ܳ٭؇ًިَިف، أݿݴ ܳـ ݁ިۏٴ۰ ڢ٭۰݄

݁ފٺگݠة.
لݱٴں — ؇݄ዛዊ྘ྲྀ ا৕৑ނ؇رة أو ይዧޚ؇ڢ۰ ਊಾ؇دل ଫଊ༟ أي — اڢଫଐان آܳ٭۰ ఈః༠ل ݆݁ ඔ൹݁؇َޙ رًޔ لࡤࡲ ؜ٷڎ݁؇
اڢଫଐب إذا ඔ൹ا݁ٷٺ଩ଐ݁ ڣިݪਐಱި؇ن إނ؇رّ؇ن ଫଊّأُٺ أدق، ႟ၽ૰૖و .؇݄ዛዊ྘ྲྀ ا଩ଐܳا݆݁ ොູگ٭ݑ اৎ৊݄ܝ݆ ݆݁

اዛኡఈዳዧ؇ل۰. ݆݁ ݆݁ෑෂا لگଫଐب ؜ٷڎ݁؇ اܳݱڰݠ ިොຶ ؇ًਃಸّگ؇ر ؇݄ዛዊ྘ྲྀ اܳڰݠق
3 .1 .3 يف ଩ଐይዧا݆݁تعر ๴ཚ؇ل ීෂا لژ اܳٺأݠ

et Brown ) Ⴄ၍ިرਃಱژ" و"܋ "ߓߵاون" اܳٴ؇ۋټ؇ن ஓ஄ܝ݆ ا଩ଐৎ৊ا݁ٷ۰، ᄎცݠ੆اࠍ لژ ܳٺأݠ ො੼؇و৖৑ت ༟ڎة ًأڎ
௧ௌ݁٭؇਍ಱᄴᄟا اܳٷޙ؇م أن اڣଫଐݪ؇ لژ، اܳٺأݠ ۱ڍا ܳٴٷ؇ء ଩ଐይዧا݆݁. ๴ཚ؇ل ر لژ ّأݠ ቕሹّگڎ ݆݁ ( Kocarev

:ඔ൹ڣݠ؜٭ ඔ൹݁؇َޙ ሌᇿإ ّگފ٭݄۬ ஓ୷ܝ݆ واࠍ੆ٺ݄޶، ا௱௯௫ڎود اܳٴأڎ ذو اܳأ؇م
⎧⎪⎪⎪
⎨⎪⎪⎪
⎩

𝑑𝑋
𝑑𝑡 = 𝑓1(𝑋, 𝑌, 𝑡)),
𝑑𝑌
𝑑𝑡 = 𝑓2(𝑌, 𝑋, 𝑡).

(3.1)

اܳأ؇م ይዧٷޙ؇م ݁ފ؇ر 𝜑(𝜔0) ܳ٭ܝ݆ .ඔ൹ٺܹڰෛ੼ દઊًأڎ ذو لܝިَ؇ ڢڎ ނأ؇༟؇ن ؇ᆇᆅ 𝑌 ∈ ℝ𝑚 و 𝑋 ∈ ℝ𝑛 ۋ٭ت
.𝜔0 = [𝑋0, 𝑌0] ∈ ℝ𝑛 × ℝ𝑚 :ሒᆶڎاਐಸ৕৑ا ا๤དྷܳط ؕ݁ (3.1) ᄭᄥ৵৩ৠ؇ً اৎ৊أޚް

ሒᆶڎاਐಸ৕৑ا ا๤དྷܳط ஓ୷ټܭ 𝜔0 (ۋ٭ت 𝜑𝑌(𝜔0) و 𝜑𝑋(𝜔0) ݁ފ؇راً َܝިنّ ،ሒᇼڣݠ َޙ؇م ႟ၽܳ ً؇ܳྡྷފٴ۰
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݁ފ؇رات ᆇᅹ٭ؕ ڣݯ؇ء ሌᇿإ 𝜁 وًـ ا৙৑ول، ሒᇼاܳڰݠ اܳٷޙ؇م ݁ފ؇رات ᆇᅹ٭ؕ ڣݯ؇ء ሌᇿإ 𝒳 ًـ ਲ਼ਦߖߵ اৎ৊أޚް).
،ඔ൹݁أڎو݁ٺ ଫଃ༚ ،𝑔𝑌 ∶ 𝜁 × ℝ → ℝ𝑑 و 𝑔𝑋 ∶ 𝒳 × ℝ → ℝ𝑑 ඔ൹اܳٺᄴᄟا ଫଊوَأٺ ،ሒᇃ؇اܳټ ሒᇼاܳڰݠ اܳٷޙ؇م
ඔ൹أݠڣٺৎ৊ا ඔ൹اܳڰݠ؜٭ ඔ൹݁؇ٷޙይዧ ඔ൹ٺ྘ݬ؇༠ ؇ᆇᆅ 𝑔𝑌 و 𝑔𝑋 ඔ൹اܳٺᄴᄟا إن َگިل .݆݁ෑෂا ڣݯ؇ء ℝ ஓ୷ټܭ ۋ٭ت
:ᄭᄟدا وۏިد Ⴄ၍ިرਃಱژ" و"܋ "ߓߵاون" ଫଐ૰૏ط ا଩ଐܳا݆݁، ᄭᄟ؇༡ لژ ܳٺأݠ أଫଃ༠اً .ሒᇿاܳٺިا আॻ༟ (3.1) ᄭᄥ৵৩ৠ؇ً
݆݁ෑෂ؇ً ੯੩أਐಾ ৖৑ มฆܳا ℎ ᄭᄟاᄴᄟا إن َگިل .‖ℎ‖ → 0 أو ‖ℎ‖ = 0 ොຳ٭ت ℎ(𝑔𝑋 , 𝑔𝑌) ∶ ℝ𝑑 × ℝ𝑑 → ℝ𝑑

إذا وڣگޔ إذا ݆݁ෑෂا ؕ݁ اܳگ٭؇ݿ؇ت وਐಾگ؇رب ،ඔ൹اܳڰݠ؜٭ ඔ൹݁؇اܳٷޙ আॻ༟ ඔ൹گ؇ݿٺৎ৊ا ඔ൹اܳٺᄴᄟا ඔ൹ً ّگ؇رن
.ℎ(𝑔𝑋 , 𝑔𝑌) = 0 Ⴄ၍ن

4 .1 .3 يف Ⴄ၍ިرਃಱژتعر ܋ و ߓߵاون
و 𝑔𝑋 ඔ൹اܳٺᄴᄟا ሌᇿإ ً؇ܳྡྷފٴ۰ ،𝜑(𝜔0) اৎ৊ފ؇ر আॻ༟ ଩ଐ݁ا݁ٷ؇ن (3.1) ᄭᄥ৵৩ৠا ሒᇭ ඔ൹اܳڰݠ؜٭ ඔ൹݁؇اܳٷޙ إن لگُ؇ل
اᄴᄟوال اۊٺ٭؇ر إن .‖ℎ(𝑔𝑋 , 𝑔𝑌)‖ = 0 ොຳ٭ت ℎ اܳٺޚٴ٭ݑ ؜݆ ᄭᄥ݁ފٺگ ز݁ٷ٭۰ ࠍ੆ޙ۰ و༥ڎت إذا ،𝑔𝑌

ࣁ༠ࣖܭ มฆܳا ا଩ଐܳا݆݁ ݆݁ ෛ੼ٺܹڰ۰ أَިاع وۏިد มฃلأ ؇ᆙᆘ ا଩ଐܳا݆݁، َިع ොູڎࢴࣖ ݆݁ ஓ୷ܝٷٷ؇ ،ℎ و 𝑔𝑌 و 𝑔𝑋

ا༡ިৎ৊ڎ. ๴ཚ؇ل ීෂا ا৕৑ޗ؇ر َڰݴ ݆ᆙᆕ

1 .1 .3 ية نظر
اఈዳዧزم ا๤དྷܳط ڣ؆ن ،ඔ൹ا݁ٷ଩ଐ݁ إܳ٭۬) (اৎ৊ݠݿܭ اܳٺ؇ًؕ (اৎ৊ݠݿܭ)واܳٷޙ؇م ુળ༲ٺৎ৊ا اܳٷޙ؇م لܝިن ௧ௌܳـ
ݿ؇ܳٴ۰. ا๤དྷܳޗ٭۰) ܳ٭؇ًިَިف أݿݴ (اৎ৊ފ݄؇ة اܳٺ؇ًؕ ይዧٷޙ؇م ܳ٭؇ًިَިف أݿݴ ᆇᅹ٭ؕ ّܝިن أن ި۱ ሒᇭႤၽܳوا

∀𝑖 𝜆𝑐𝑜𝑛𝑑
𝑖 < 0.

(Routh-Hurwitz) راوث-هورفيتز معيار 2 .1 .3
5 .1 .3 يف تعر

۰༥؇੆اࠍ دون اܳٷޙ؇م اݿٺگݠار ݆݁ ᄕც؊ٺይዧ ૭ُ૜ٺ༱ڎم ۰ᆙᆊ؇༡ ل؇ݪ٭۰ ر أداة ި۱ ଩ଐراوث-۱ިرڣ٭ ݁أ٭؇ر
มฆܳا اࠍ੆ڎود ݁ٺأڎدة ݁أ؇ఈః݁ت إނ؇رات ੆਼ݧ আॻ༟ لأٺ݄ڎ ڣأܹ٭؇ً. ا଩ଃ݄ৎ৊ة ᄭᄟأ؇دৎ৊ا ༥ڍور ࠍ੆ފ؇ب

اܳٷޙ؇م. د਍ಱ؇݁٭൑ശ؇ت ّݱژ
݁ྟފޔ: ႟ၽ૰૖

ا৕৑ނ؇رة َڰݴ ؇ୖ୒و ݁ިۏިدة ا଩ଃ݄ৎ৊ة ᄭᄟأ؇دৎ৊ا ݁أ؇ఈః݁ت ᆇᅹ٭ؕ ّܝިن أن ෠ຬص ا৙৑وܳ٭۰: ا๤དྷܳوط *
݁ިۏٴ۰). (༟؇دةً

اৎ৊أ؇ఈః݁ت. ۱ڍه ً؇ݿٺ༱ڎام راوث" "݁ݱڰިڣ۰ ปฃྟُོ اৎ৊ݱڰިڣ۰: ਍ಸ؇ء *
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اৎ৊ݱڰިڣ۰ ۱ڍه ݆݁ ا৙৑ول اܳأ݄ިد ሒᇭ ๤ཛྷ؇اܳأٷ ᆇᅹ٭ؕ ೑಻Ⴄ၍ إذا ً ݁ފٺگݠا اܳٷޙ؇م لܝިن ا৖৑ݿٺگݠار: ๤ཇط *
ا৖৑ݿٺگݠار. ༟ڎم มฃلأ ڣ۳ڍا ا৕৑ނ؇رة، ّ؞ଫଃت إذا ا৕৑ނ؇رة. َڰݴ ؇ୖ୒

والمزامنة: ية الفوضو الأنظمة بسياق ربطه
݁ټܭ: ݬ٭؞۰ ૭૏ٺ༱ڎم (اᄳᄟي اৎ৊ݞُاِ݆݁ وّݱ݄ࡗࡲ ل۰ اܳڰިݪި ا৙৑َޙ۰݄ ඔ൹ً اৎ৊ݞا݁ٷ۰ ݿ٭؇ق ሒᇭ

رًޔ ؜݆ ༇ຐ؇اܳٷ اৎ৊ݠ܋ص اܳٷޙ؇م اݿٺگݠار ܳݯ݄؇ن ଩ଐراوث-۱ިرڣ٭ ݁أ٭؇ر ૭ُ૏ٺ༱ڎم (𝑢 = −𝑎𝑥 + (1 + 𝑐)𝑦

ᄭᄟأ؇دৎ৊ا ොູگݑ ොຳ٭ت ુળ༲اܳٺ ݁أ؇ఈః݁ت اۊٺ٭؇ر لࡤࡲ ،ଫଃ༠৙৑ا ۱ڍا ّݱ݄ࡗࡲ ؜ٷڎ ً؇ৎ৊ݞا݆݁. اܳڰިݪިي اܳٷޙ؇م
۰༶ཹྥ٭ ࣁࣖر෠ຬ٭ً؇، ا଩ଐܳا݆݁ ۊޚ؊ اఈః༲ᆙᆕل ఈః༠ل ݆݁ ݁ފٺگݠاً ߙ߳ا݁ٷً؇ لݯ݄݆ ؇ᆙᆘ ا৖৑ݿٺگݠار، ๤ཇوط ا଩ଃ݄ৎ৊ة

اৎ৊ݠ܋ص. اৎ৊ފٺިى ݆݁ ๤๎ะ৙৑ا اܳٷݱژ ሒᇭ ا৙৑ڢޚ؇ب ᆇᅹ٭ؕ وڢިع

التزامن فئات 2 .3
:ඔ൹ل اܳڰިݪި ඔ൹݁؇اܳٷޙ ඔ൹ً اܳޚ؇ڢ۰ ਊಾ؇دل لگ۰ ޗݠ আॻ༟ ً ਍ಸ؇ء ଩ଐይዧا݆݁ ر྘ཬފ྘ٺ؇ن ڣ٪ٺ؇ن ༥ިّڎ

ا෠ູ৖৑؇ه. ሒᆶ؇਍ು ً؇৖৑ڢଫଐان وا଩ଐܳا݆݁ ا෠ູ৖৑؇ه أ༡؇دي ً؇৖৑ڢଫଐان ا଩ଐܳا݆݁

الاتجاه أحادي بالاقتران التزامن 1 .2 .3

.රඝ৚৑ا ً؇ܳٷޙ؇م ਐಱ؊ߜߵ ৖৑ ݁ފٺگܭ َޙ؇م ި۱ (المرسل): المتحكم النظام
(اৎ৊ݠݿܭ). ુળ༲ٺৎ৊ا اܳٷޙ؇م আॻ༟ ّޚިره ሒᇭ لأٺ݄ڎ َޙ؇م ި۱ (المستقبل): التابع النظام

ا෠ູ؇ه ሒᇭ لأ݄ܭ ๤ཡ؜ٷ ଫଊ༟ රඝآ ሌᇿإ َޙ؇م ݆݁ اܳޚ؇ڢ۰ َگܭ لࡤࡲ ا෠ູ৖৑؇ه، أ༡؇دي ً؇৖৑ڢଫଐان ا଩ଐܳا݆݁ ሒᇭ
(اৎ৊ފٺگٴܭ). ڣگޔ وا༡ڎ ًؕ؇ّ وَޙ؇م (اৎ৊ݠݿܭ) ڣگޔ وا༡ڎ ુળ༲݁ٺ َޙ؇م ل༥ިڎ ،ሒᇿ؇وً؇ܳٺ ڣگޔ. وا༡ڎ

ོྥٴأ٭۰. ۰ਃಮ؇ً۳ݠ៺ دا߉ߵة اݿٺ༱ڎام ዻዧذ আॻ༟ ݁ټ؇ل

الاتجاه ثنائي بالاقتران التزامن 2 .2 .3
َޙ؇م ႟၍ أن มฃلأ ؇ᆙᆘ ،ඔ൹۱؇෠ູ৖৑ا ఈ႙၍ ሒᇭ ඔ൹݁؇اܳٷޙ ඔ൹ً اܳޚ؇ڢ۰ ོྡྷٺگܭ ا෠ູ৖৑؇ه، ሒᆶ؇਍ು ا৖৑ڢଫଐان ሒᇭ
ً؇ݿٺ༱ڎام ዻዧذ ොູگ٭ݑ ஓ୷ܝ݆ اܳިڢب. َڰݴ ሒᇭ اܳٺ؇ًؕ واܳٷޙ؇م ๴ཏ྘ཬීෂا اܳٷޙ؇م دور لܹأص أن ஓ୷ܝ݆

.۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اৎ৊گ؇و۰݁ ݁ټܭ ૭૖٭ޚ۰ ๤ཛྷ؇؜ٷ
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التزامن أنواع 3 .3
وߙ߳ا݆݁ اৎ৊أ݄ܾ، وا଩ଐܳا݆݁ اৎ৊ٺ݄؇ٔܭ، ا଩ଐܳا݆݁ ؇ዛዊ݁ ا଩ଐܳا݆݁، ݆݁ ෛ੼ٺܹڰ۰ أَިاع اڢଫଐاح ቕቆ اܳأగఒ٭۰، اৎ৊ݠاۏؕ ሒᇭ

.ဥاܳޚިر...إࠍ
⋆ملاحظة

واৎ৊أ݄ܾ. اৎ৊ٺ݄؇ٔܭ ؇ᆇᆅ ڣگޔ ඔ൹ߙ߳ا݁ٷ আॻ༟ ஼ߵணߌ اৎ৊ڍாணة ۱ڍه ሒᇭ اৎ৊گڎم اܳأ݄ܭ

المتماثل التزامن 1 .3 .3
ا৖৑ڢଫଐان ڢިى ଫଃٔ؊ّ ۰༶ཹྥ٭ اႤၽܳ݁ܭ) ا଩ଐܳا݆݁ ྾ང؇ً ألݯً؇ (اৎ৊أݠوف اৎ৊ٺ݄؇ٔܭ ا଩ଐܳا݆݁ ౫౜ُదگّݑ

܋ިَ۬ ሒᇭ أᆇᆅ٭ٺ۬ ݆ᆇᅀّو .۰ਃಾذا ଫଃ༚ أو ۰ਃಾذا ೑಻Ⴄ၍ ݿިاء ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰، ا৙৑َޙ۰݄ ඔ൹ً ا෠ູ৖৑؇ه أ༡؇دي
وا଩ଐܳا݆݁ اܳޚިر، وߙ߳ا݆݁ اৎ৊أ݄ܾ، ا଩ଐܳا݆݁ ݁ټܭ ا଩ଐܳا݆݁، ݆݁ ෛ੼ٺܹڰ۰ ؇ً༟أَިا ૰૜݄ܭ ༠؇ݬ۰ ᄭᄟ؇༡ ஓ୷ټܭ
ا৙৑َޙ۰݄ ೑಻Ⴄ၍ ڣ؆ذا أ܋ଫ଒؛ أو ඔ൹݁؇َޙ ඔ൹ً ا৖৑ڢଫଐان ޗٴ٭أ۰ আॻ༟ ا଩ଐܳا݆݁ ݆݁ اܳٷިع ۱ڍا لأٺ݄ڎ .රඝ؊ٺৎ৊ا
ෛ੼ٺܹڰ۰، ೑಻Ⴄ၍ إذا أ݁؇ ݁ٺ݄؇ٔܭ، ߙ߳ا݆݁ ؜݆ ౫౜రڎث ؇਍಻؆ڣ وا਍ಱᄴᄟ؇݁٭൑ശ؇ت، اܳٴྡྷ٭۰ ۋ٭ت ݆݁ ᄭᄥٔ؇݄݁ٺ

اৎ৊أ݄ܾ. ا଩ଐܳا݆݁ إޗ؇ر ݆ᆙᆕ ا଩ଐܳا݆݁ ّ֟ژ ڣ٭ݱُٷ

1 .3 .3 يف تعر
ඔ൹أ؇دܳٺৎ৊؇ً وஓ୷ټఈఃن ا෠ູ৖৑؇ه، أ༡؇دي ً؇ڢଫଐان ඔ൹ޚਊಾਵਦ ඔ൹ܹٔ؇݄݁ٺ ඔ൹݁٭ܝ٭؇਍ಱد ඔ൹݁؇َޙ وۏިد ܳٷڰଫଐض

:ඔ൹اܳٺ؇ܳ٭ٺ
𝑋̇ = 𝑓(𝑋, 𝑡), (3.2)

𝑌̇ = 𝑔(𝑋, 𝑌, 𝑡). (3.3)
.

إذا: ඔ൹݁؇اܳٷޙ દઊ۱ڍ ඔ൹ً ఈًఃٔ؇݄݁ٺ ߙ߳ا݁ٷً؇ ۱ٷ؇ك إن َگިل
lim
𝑡→∞

|𝑌(𝑡) − 𝑋(𝑡)| = 0. (3.4)

.(3.3) (3.2)و ඔ൹݁؇ٷޙይዧ 𝑌(𝑜) ،𝑋(𝑜) ۰ਃಮڎاਐಸ৕৑ا ا๤དྷܳوط ৵৩ৠ٭ؕ
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⋆ملاحظة

اܳٺ؇ܳ٭۰: اܳأఈఃڢ۰ ොູگݑ ๤๑ืط وਃಸܝިرا، Ⴄ၍رول لگ۰ ޗݠ ّޚٴ٭ݑ ؜ٷڎ ؇ً ੆ݬ؇ࠍ لژ اܳٺأݠ ۱ڍا ਊಱࠔࠥ
lim
𝑡→∞

|𝑌(𝑡) − 𝑋2(𝑡)| = 0. (3.5)

ًݱ٭؞۰ (3.4) ᄭᄟأ؇دৎ৊ا ሒᇭ ورد პაႰ ا଩ଐܳا݆݁ ๤ཇط ஓُټܭّ ୷ ؇݁ و۱ި ،𝑋(𝑡) ݆݁ ሒᇼڣݠ ނأ؇ع 𝑋2(𝑡) ۋ٭ت
Ⴄၽ݁ڣ۰٪.

ا৖৑ݿٺگݠار دراݿ۰ ሌᇿإ لޝدي ا৙৑َޙ۰݄ ߙ߳ا݆݁ دراݿ۰ أن اݿྥٷٺ؇ج ஓ୷ܝ݆ لژ، اܳٺأݠ ۱ڍا আॻ༟ ً اৎ৊ݠݿܭ਍ಸ؇ء اܳٷޙ؇م ඔ൹ً اܳڰݠق ଫଃ༠৙৑ا ۱ڍا ஓ୷ټܭ ۋ٭ت اࠍ੅ޚ؊"، "َޙ؇م ް݄૭૏ ༥ڎࢴࣖ ܳٷޙ؇م ا৙৑ݬܭ ෠ຳިار
۱ڍا أ༥ܭ و݆݁ ،৖৑ أو ๴ངأ ႟ၽ૰૖ اܳݱڰݠ ިොຶ ۬౯౜ద اܳڰݠق Ⴄ၍ن إذا ؇݁ ܳٺ༲ڎࢴࣖ اৎ৊ފٺگٴܭ. واܳٷޙ؇م

:ᄭᄟأ؇دৎ৊؇ً لأޚް ඔ൹݁؇اܳٷޙ ඔ൹ً ଫଃاܳݱ؞ اܳڰݠق أن َڰଫଐض
𝑒 = 𝑌 − 𝑋.

݆݁ෑෂا ؕ݁ ۬༶ٺৎ৊ا ۱ڍا وਐಱޚިرّ .ඔ൹݁؇اܳٷޙ ෛ੼ݠ༥؇ت ඔ൹ً اܳڰݠق ؜݆ ༇ຐ؇اܳٷ اࠍ੅ޚ؊ ނأ؇ع 𝑒 (𝑡) ஓُټܭّ ୷ ۋ٭ت
ᄭᄟأ؇دగጻዧ وڣگً؇

𝑑𝑒
𝑑𝑡 = 𝑔(𝑋, 𝑌) − 𝑓(𝑋). (3.6)

اܳٺ؇ܳ٭۰: اࠍ੅ޚިات ཹྥٴؕ ،௧ௌ݁٭؇਍ಱᄴᄟا اܳٷޙ؇م ۱ڍا اݿٺگݠار ᄴᄟراݿ۰
اܳިۋ٭ڎة اܳٺިازن َگޚ۰ أن ༃اܳިاࡵ ݆݁) ّިازَ۬ َگ؇ط ۏިار ሒᇭ ۊޚ޶ َޙ؇م ሌᇿإ (3.6) اܳٷޙ؇م لܭ ިොູ ★

𝑋)إذن: = 𝑌 ሒሃ
𝑑𝑒
𝑑𝑡 = 𝐽(𝑋) ⋅ 𝑒.

:ሒᇿ؇ܳٺႤ၍ اৎ৊أُݠڣ۰ ۰ਃಸިاܳ٭أگ اৎ৊ݱڰިڣ۰ ሒሃ 𝐽(𝑋) ۋ٭ت
𝐽(𝑋) = 𝜕𝑔(𝑋, 𝑌)

𝜕𝑦 
𝑌=𝑋

. (3.7)

ොູگݑ มฆܳا ܳ٭؇ًިَިف ᄭᄟدا ً؇ۊٺ٭؇ر ዻዧوذ ا৖৑ݿٺگݠار، ܳٺ༲ܹ٭ܭ ይዧ٭؇ًިَިف ۰ਃ಻؇اܳټ لگ۰ اܳޚݠ ّޚٴ٭ݑ ★

ا৖৑ݿٺگݠار. ๤ཇوط
.ሒᇀاܳٺگ؇ر اݿٺگݠاره ܳݯ݄؇ن اৎ৊ފٺگٴܭ ܳٷޙ؇م ܳ٭؇ًިَިف أݿݴ ۋފ؇ب ★
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المستمر التحكم يقة طر باستخدام التزامن 4 .3
:ඔ൹أ؇دܳٺৎ৊؇ً ඔ൹ܹټᆙᆘ ඔ൹ل ڣިݪި ඔ൹݁؇َޙ ܳٷڰݠض

⎧⎪⎪⎪
⎨⎪⎪⎪
⎩

𝑋̇ = 𝑓(𝑋),

𝑌̇ = 𝑓(𝑌) + 𝑀𝑛×𝑛(𝑌 − 𝑋).
(3.8)

ۋ٭ت:
.ᄭᄟ؇੆اࠍ أނأ۰ 𝑌 = (𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛) و 𝑋 = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) •

ۊޚ٭۰. ଫଃ༚ ᄭᄟدا 𝑓 •
.𝑛 ۰ਊಾීෂا ݆݁ ۰ਐಸ؇ٔ ل۰ ڢޚݠ ݁ݱڰިڣ۰ 𝑀𝑛×𝑛 •

:႟ၽܳލ؇ً (3.8) اܳٷޙ؇م ۰༚؇ݬ٭ إ༟؇دة ஓ୷ܝ݆ ۊޚ٭۰، ଫଃ༚ 𝑓 أن ؇ஓ୾و
⎧⎪⎪⎪
⎨⎪⎪⎪
⎩

𝑋̇ = 𝐴𝑋 + 𝜙(𝑋),

𝑌̇ = 𝐴𝑌 + 𝜙(𝑌) + 𝑀𝑛×𝑛(𝑌 − 𝑋).

َޙ؇م. ႟ၽܳ اࠍ੅ޚ޶ ଫଃ༚ اࠍ੊ݞء ஓ஄ټܭ 𝜙و ۰ਐಸ؇ٔ ݁ݱڰިڣ۰ ஓ஄ټܭ 𝐴 ۋ٭ت
اܳٺ؇ܳ٭۰: اܳأٴ؇رة وڣݑ ّأޚް اࠍ੅ޚ؊ َޙ؇م د਍ಱ؇݁٭ܝ٭۰

̇𝑒 = 𝐴.𝑒 + 𝜙(𝑌) − 𝜙(𝑋) + 𝑀𝑛×𝑛.𝑒. (3.9)

اܳٺިازن. َگޚ۰ ෠ຳިار اࠍ੅ޚ؊ َޙ؇م ل۰ اݿٺگݠار دراݿ۰ ஓ୷ܝ݆ (3.9) ݆݁ إَޚఈఃڢ؇

المطابق التزامن مبدأ 5 .3
:ඔ൹اܳٺ؇ܳ٭ٺ ඔ൹أ؇دܳٺৎ৊؇ً ඔ൹ّأݠڣৎ৊وا ඔ൹ޚ؇ًگৎ৊ا ඔ൹ل اܳڰިݪި ඔ൹݁؇اܳٷޙ ଫଊَأٺ

𝑋̇ = 𝐴.𝑋 + 𝜙(𝑋). (3.10)

𝑌̇ = 𝐴.𝑌 + 𝜙(𝑌) + 𝑀𝑛×𝑛(𝑌 − 𝑋). (3.11)

ુળ༲ٺৎ৊ا ඔ൹݁؇اܳٷޙ ݁ٺ؞ଫଃا ؇ᆇᆅ 𝑌 و 𝑋 ۋ٭ت ا෠ູ৖৑؇ه، أ༡؇دي اڢଫଐان ఈః༠ل ݆݁ اܳٷޙ؇݁؇ن ۱ڍان ߌߵਊಾޔ
.ሒᇿاܳٺިا আॻ༟ (3.11) واܳٺ؇ًؕ (3.10)

2024 -202543



اܳټ؇ܳت ل۰اܳڰݱܭ اܳڰިݪި ا৙৑َޙ۰݄ ߙ߳ا݆݁

𝑀𝑛×𝑛 =
⎛⎜⎜⎜⎜⎜
⎝

𝑝1 ⋯ ⋯

⋮ ⋱ ⋮

⋮ ⋯ 𝑝𝑛

⎞⎟⎟⎟⎟⎟
⎠

.

݆݁ ۊޚ٭۰ ଫଃ༚ ݁ފٺ݄ݠة ᄭᄟدا 𝜙و 𝑛 ۰ਊಾීෂا ݆݁ ਵਦًأ۰ ݁ݱڰިڣ۰ 𝐴 ل۰، ڢޚݠ ݁ݱڰިڣ۰ ሒሃ 𝑀𝑛×𝑛 ۋ٭ت
:ሒᇿ؇اܳٺ Lipschitz ๤ཇط ොູگݑ 𝑛 ۰ਊಾීෂا

‖𝜙(𝑋) − 𝜙(𝑌)‖ ≤ 𝜌‖𝑋 − 𝑌‖. (3.12)

اܳٺ؇ܳ٭۰: ل۰ اܳٷޙݠ ؇਍ಱᄴᄟ ሒᇿ؇وً؇ܳٺ ا৕৑ڢܹ٭ڎي). (اৎ৊أ٭؇ر ا৕৑ڢܹ٭ڎي اܳٷޙࡗࡲ ި۱ ‖ ⋅ و‖ Lipschitz ೑ಸ؇ٔ ި۱ 𝜌

1 .5 .3 ية نظر
اৎ৊ٺٷ؇ޖݠة: గጻዧݱڰިڣ۰ ۰ਃಾاᄳᄟا اܳگࡗࡲ {𝜆𝑖}𝑛

𝑖=1و 𝑛 × 𝑛 ۰ਊಾීෂا ݆݁ ا༡ިܳڎة ݁ݱڰިڣ۰ 𝐸 ܳٺܝ݆
(𝐴 + 𝑀𝑛×𝑛) + (𝐴 + 𝑀𝑛×𝑛)𝑇

2 + 𝜌𝐸.

ඔ൹ا݁ٷ଩ଐ݁ لܝިَ؇ن (3.11) اৎ৊ފٺگٴܭ واܳٷޙ؇م (3.10) اৎ৊ݠݿܭ اܳٷޙ؇م ڣ؆ن ،max{𝜆𝑖}𝑛
𝑖=1 < 0 Ⴄ၍ن إذا

.๴ངأ ႟ၽ૰૖ اܳݱڰݠ ިොຶ ۬౯౜ద اࠍ੅ޚ؊ َޙ؇م أن ปฃأஓ୾

البرهــــان:
:ሒᇿ؇اܳٺ اࠍ੅ޚ؊ َޙ؇م ଫଊَأٺ

𝑒 = 𝑌 − 𝑋,

:ᄭᄟأ؇دৎ৊؇ً اܳٷޙ؇م ۱ڍا د਍ಱ؇݁٭ܝ٭۰ ّިݬژ
̇𝑒 = (𝐴 + 𝑀𝑛×𝑛)𝑒 + 𝜙(𝑌) − 𝜙(𝑋),

اৎ৊ٺٷ؇ޖݠة: గጻዧݱڰިڣ۰ ۰ਃಾاᄳᄟا اܳگࡗࡲ ሒሃ {𝜆𝑖}𝑛
𝑖=1 أن ؇ஓ୾

(𝐴 + 𝑀𝑛×𝑛) + (𝐴 + 𝑀𝑛×𝑛)𝑇

2 + 𝜌𝐸,

ل۰: اܳگޚݠ గጻዧݱڰިڣ۰ ۰ዛኞ؇݁ލ اৎ৊ݱڰިڣ۰ ۱ڍه ڣ؆ن

Λ =
⎛⎜⎜⎜⎜⎜
⎝

𝜆1 ⋯ ⋯

⋮ ⋱ ⋮

⋮ ⋯ 𝜆𝑛

⎞⎟⎟⎟⎟⎟
⎠

= diag(𝜆1, 𝜆2, … , 𝜆𝑛).
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اܳټ؇ܳت ل۰اܳڰݱܭ اܳڰިݪި ا৙৑َޙ۰݄ ߙ߳ا݆݁

ොູگݑ: 𝑈 ݁ٺأ؇݁ڎة ݁ݱڰިڣ۰ ًިاݿޚ۰
𝑈𝑇 (𝐴 + 𝑀𝑛×𝑛) + (𝐴 + 𝑀𝑛×𝑛)𝑇

2 + 𝜌𝐸 𝑈 = Λ,

.𝑉(𝑒) > 0 أن ༃اܳިاࡵ ݆݁ 𝑉(𝑒) = 1
2‖𝑒‖2 ً؇ܳأఈఃڢ۰: اৎ৊أݠڣ۰ اࠍ੅ޚ؊ ܳٷޙ؇م 𝑉(𝑒) ܳ٭؇ًިَިف ᄭᄟدا ଫଊܳٷأٺ

:𝑉̇(𝑒) ݁ލٺگ۰ ොຶފص ا৚৑ن
𝑉̇ (𝑒) = 1

2 ⒧ ̇𝑒𝑇𝑒 + 𝑒𝑇 ̇𝑒⒭

= 1
2 ((𝐴 + 𝑀𝑛×𝑛) 𝑒 + 𝜙(𝑋) − 𝜙(𝑌))𝑇 𝑒 + 𝑒𝑇 ((𝐴 + 𝑀𝑛×𝑛) 𝑒 + 𝜙 (𝑋) − 𝜙 (𝑌))

= 1
2 𝑒𝑇(𝐴 + 𝑀𝑛×𝑛)𝑇𝑒 + 𝑒𝑇(𝐴 + 𝑀𝑛×𝑛)𝑒 + (𝜙 (𝑋) − 𝜙 (𝑌))𝑇 𝑒 + 𝑒𝑇 (𝜙 (𝑋) − 𝜙 (𝑌)) ,

:আॻ༟ ොຶݱܭ ،‖𝜙 (𝑋) − 𝜙 (𝑌) ‖ ≤ 𝜌‖𝑒‖ ଩ଐܳ٭ྟލ٭ ๤ཇط ً؇ݿٺ༱ڎام
𝑉̇ (𝑒) ≤ 𝑒𝑇 (𝐴 + 𝑀𝑛×𝑛) + (𝐴 + 𝑀𝑛×𝑛)𝑇

2 + 𝜌𝐸 𝑒

≤ 𝑒𝑇𝑈Λ𝑈𝑇𝑒 = ⒧𝑈𝑇𝑒⒭
𝑇

Λ ⒧𝑈𝑇𝑒⒭

≤ max{𝜆𝑖}𝑛
𝑖=1 ⒧𝑈𝑇𝑒⒭

𝑇
⒧𝑈𝑇𝑒⒭

≤ 0. 𝑒 ≠ 0

:ሒᇿ؇وً؇ܳٺ
𝑡 → ∞ ⇒ 𝑉(𝑒) → 0.

.𝑡 → ∞ ؜ٷڎ݁؇ 𝑒 → 0 أن มฃلأ ؇ᆙᆘ

وبيكورا كارول يقة بطر التزامن 1 .5 .3
أن أޖ۳ݠا ۋ٭ت ،1990 ༟؇م وႤ၍رول ਃಸܝިرا ඔ൹اܳٴ؇ۋټ ڢٴܭ ݆݁ اڢଫଐاۋ۳؇ ቕቆ لگ۰ اܳޚݠ ۱ڍه

ً ఈః༡ ّިڣݠ ؇ዛኡ؊ً لگ۰ اܳޚݠ ۱ڍه ଩ଃറണ೺ ݁أ٭ٷ۰. ๤ཇوط ොູب ل଩ଐا݁ٷ؇ أن ஓ୷ܝ݆ ඔ൹ܹٔ؇݄݁ٺ ඔ൹ل ڣިݪި ඔ൹݁؇َޙ
ᄭᄟ؇༡ ܋ٴଫଃة ࢻࣖڢ۰ لଲ୍ر ً؊ن (اৎ৊ފٺگٴܭ) اܳٺ؇ًؕ ይዧٷޙ؇م ૭૜݄ں პაႰ ا৙৑َޙ۰݄. ߙ߳ا݆݁ ᄭႍၽލৎ৊ ً ৖৑؇وڣأ ً ૭૖٭ޚ؇
.ඔ൹ڣݠ؜٭ ඔ൹݁؇َޙ ሌᇿإ ঌॻݬ৙৑ا اܳٷޙ؇م ّگފࡗࡲ ۋިل لگ۰ اܳޚݠ ۱ڍه ڣଲ୍ة റണ೺ۜިر (اৎ৊ݠݿܭ). ๴ཏ྘ཬීෂا اܳٷޙ؇م

..ඔ൹݁أ ྘ོଫଐًص اܳٺگ٭ڎ دون ᄭᄟ؇੆اࠍ ݁ٺ؞ଫଃات ߙߵ྘ོص إ༟؇دة ఈః༠ل ݆݁ اܳأ݄ܹ٭۰ ۱ڍه ਍ಾڰ٭ڍ ஓ୷ܝ݆
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اܳټ؇ܳت ل۰اܳڰݱܭ اܳڰިݪި ا৙৑َޙ۰݄ ߙ߳ا݆݁

:𝑛اܳٴأڎ ذو ً ݁ފٺ݄ݠا ً ز݁ٷ٭؇ ً ؇ਃಾذا ً ؇൑ശ݁٭؇਍ಱد ً َޙ؇݁؇ ܳٷڰଫଐض
𝑋̇ = 𝑓 (𝑋 (𝑡)) , (3.13)

ۋ٭ت:
𝑋 = [𝑥1, … , 𝑥𝑛]𝑇 ,

.ᄭᄟ؇੆اࠍ ނأ؇ع ި۱
اܳٺگ٭ڎ دون ᄭᄟ؇੆اࠍ ݁ٺ؞ଫଃات ߙߵ྘ོص إ༟؇دة ؕ݁ 𝑆2 و 𝑆1 ඔ൹ڣݠ؜٭ ඔ൹݁؇َޙ ሌᇿإ ঌॻݬ৙৑ا اܳٷޙ؇م ّگފࡗࡲ لࡤࡲ

:ඔ൹݁أ ྘ོଫଐًص
⎧⎪⎪⎪
⎨⎪⎪⎪
⎩

𝑆1 ∶ 𝑋̇1 = 𝐹1 (𝑋1, 𝑋2) ,

𝑆2 ∶ 𝑋̇2 = 𝐹2 (𝑋1, 𝑋2) .
(3.14)

ۋ٭ت:
𝑋1 = [𝑥1, … , 𝑥𝑚]𝑇 ,

𝑋2 = [𝑥𝑚+1, … , 𝑥𝑛]𝑇 ,

𝐹(𝑋) = [𝐹1(𝑋); 𝐹2(𝑋)],

:𝑋̂2 ᄭᄟ؇੆اࠍ ނأ؇ع ؕ݁ ،𝐹2 ܳـ ᄭᄥٔ؇ᆙᆘ ࢻ਍ಱࣖ؇݁٭ܝ٭۰ ଩ଃറണ೭ 𝑆′
2 රඝآ ً ڣݠ؜٭؇ ً َޙ؇݁؇ ଫଊَأٺ ا৚৑ن

𝑆′
2 ∶ ̇𝑋̂2 = 𝐹2 ⒧𝑋1, 𝑋̂2⒭ . (3.15)

واܳٷޙ؇م ঌॻݬ৙৑ا اܳٷޙ؇م ඔ൹ً ا଩ଐܳا݆݁ ܳٺۜگ٭ݑ ሒᇭႤၽܳوا ا๤ཟܳوري ا๤དྷܳط أن وႤ၍رول ਃಸܝިرا أཿྟب
ሒᇿ؇وً؇ܳٺ . سالبة ܳ٭؇ًިَިف أݿݴ ᆇᅹ٭ؕ ّܝިن أن أي ݁ފٺگݠاً، ଫଃ༠৙৑ا ۱ڍا لܝިن أن ި۱ 𝑆′

2 ሒᇼاܳڰݠ
݁ٺگ؇ر۰ً: اৎ৊ފ؇رات ّݱٴں ۋ٭ت ሒᇿ؇݁ټ ߙ߳ا݆݁ ොູگ٭ݑ لࡤࡲ

lim
𝑡→∞

‖𝑋̂2 (𝑡) − 𝑋2 (𝑡) ‖ = 0. (3.16)
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اܳټ؇ܳت ل۰اܳڰݱܭ اܳڰިݪި ا৙৑َޙ۰݄ ߙ߳ا݆݁

( GS Generalized-Synchronization ) المعمم التزامن 6 .3
ل۰ اܳڰިݪި ا৙৑َޙ۰݄ ৖৑؇༡ت ሒᇭ ݑ ّ֟ لޚُٴ و اৎ৊ٺ݄؇ٔܭ، ଩ଐይዧا݆݁ ޗٴ٭أ٭ً؇ ا݁ٺڎاداً اৎ৊أ݄ܾ ا଩ଐܳا݆݁ لأُڎ

وޖ٭ڰ٭۰ ఈః༟ڢ۰ ًިۏިد ا଩ଐܳا݆݁ ݆݁ اܳٷިع ۱ڍا ଩ّଃറണ೭ ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰. اࡺ࢕ࢦ؇ذج ሒᇭ أو ا৙৑ًأ؇د ሒᇭ إ݁؇ ෛູٺܹژ
.ඔ൹ٺܹڰෛ੼ ඔ൹ل ڣިݪި ඔ൹݁؇َޙ มฆܳ؇༡ ඔ൹ً ߙߵًޔ ۊޚ٭۰ ଫଃ༚

ۋ٭ت وਵਦو۰َ، ّأگ٭ڎاً ଫ଒أ܋ د਍ಱ؇݁٭൑ശ؇ت لگُڎّم (GS) اৎ৊أ݄ܾ ا଩ଐܳا݆݁ ڣ؆ن اৎ৊ٺ݄؇ٔܭ، ً؇଩ଐܳا݆݁ ً ݁گ؇ر۰َ
૰૜ިه أو اܳٷޙ؇݁٭۰ اৎ৊أ؇ఈః݁ت اۊٺఈఃف ޖܭ ሒᇭ ปฆۋ ا଩ଐܳا݆݁ ༟ڎم ৖৑؇༡ت اݿྥ٭أ؇ب ݆݁ ஓ୷ܝٷ۬

.ྸะިاܳྥލ أو ا৕৑رݿ؇ل أ਍ು؇ء ا৕৑ނ؇رات
ا৖৑ّݱ؇৖৑ت أَޙ۰݄ ሒᇭ ݁ٷ؇ݿٴً؇ ۊ٭؇راً ᄩᄥأ෠ຬ ؇ᆙᆘ َޚ؇ڢً؇، أوݿؕ GS ّޚٴ٭گ؇ت ෠੼؇ل ڣ؆ن اৎ৊ݠو۰َ، ୒ୖڍه وَޙݠاً

݁ٺ݄؇ٔܭ. ߙ߳ا݆݁ ොູگ٭ݑ لݱأص ۋ٭ت اৎ৊أگڎة، اࠍ੅ޚ٭۰ ଫଃ༚ وا৙৑َޙ۰݄ اৎ৊ލڰݠة
1 .6 .3 يف اৎ৊أ݄ܾتعر ا଩ଐܳا݆݁

ஓ୾ٺ؞ଫଃات ؇ًਃಾذا ఈًఃݿਵਦ َޙ؇ً݁؇ ଫଊَأٺ وا༡ڎ، ً؇෠ູ؇ه اڢଫଐان ௰௯௫ޚޔ اৎ৊أ݄ܾ ا଩ଐܳا݆݁ لژ ّأݠ أ༥ܭ ݆݁
لࡤࡲ .𝑌 ᄭᄟ؇੆اࠍ ڣݯ؇ء ሒᇭ 𝑦 د਍ಱ؇݁٭ܝ٭۰ ஓ୾ٺ؞ଫଃات ݁ފٺگٴܭ ਍ಸޙ؇م ؇ً࿖ଫଐ݁گ ،𝑋 اܳޚިر ڣݯ؇ء ሒᇭ 𝑥 د਍ಱ؇݁٭ܝ٭۰

:ඔ൹أ؇دܳٺৎ৊؇ً ඔ൹݁؇اܳٷޙ ஓ஄ټ٭ܭ
̇𝑥 = 𝐹 (𝑥 (𝑡)) . (3.17)

̇𝑦 = 𝐺 (𝑦 (𝑡) , 𝑔 , 𝑥 (𝑡)) . (3.18)

ا෠ູ৖৑؇ه. أ༡؇دي ا৖৑ڢଫଐان ڢިة ஓ୷ټܭ ೑ಸ؇ٔ 𝑔 ۋ٭ت
واৎ৊ފٺگٴܭ، اৎ৊ݠݿܭ اܳٷޙ؇م ݁ފ؇رات ᆇᅹ٭ؕ ොຬگݑ ොຳ٭ت 𝜙 ∶ 𝑋 → 𝑌 لܭ ިොູ وو༥ڎ 𝑔 ≠ 0 Ⴄ၍ن إذا

اܳٺ؇ܳ٭۰: اܳأఈఃڢ۰ ොຬگݑ ،𝑦(0) و 𝑥(0) ا৙৑وܳ٭۰ ا๤དྷܳوط ؕ݁
lim
𝑡→∞

‖𝑦(𝑡) − 𝜙(𝑥(𝑡))‖ = 0, ∀𝑥(0), 𝑦(0).

.𝜙 ܳـ ً؇ܳྡྷފٴ۰ ݁أ݄ܾ ႟ၽ૰૖ ඔ൹ا݁ٷ଩ଐ݁ لܝިَ؇ن (3.18) و (3.17) ඔ൹݁؇اܳٷޙ ڣ؆ن
⋆ملاحظة

دون اࠍ੊؇ذب، আॻ༟ اܳިاڢأ۰ గጻዧފ؇رات ڣگޔ 𝜙 لܭ ިොູ وۏިد ۱ڍا اৎ৊أ݄ܾ ا଩ଐܳا݆݁ لژ ّأݠ ਐಱޚܹص
اܳأ؇ߓߵة. గጻዧފ؇رات وۏިده اނଫଐاط
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اܳټ؇ܳت ل۰اܳڰݱܭ اܳڰިݪި ا৙৑َޙ۰݄ ߙ߳ا݆݁
المعمم التزامن واستقرار كشف 1 .6 .3

اৎ৊أݠوڣ۰ لگ۰ اܳޚݠ ؇ዛዊ྘ྲྀ ݆݁ ޗݠق، ༟ڎة اڢଫଐاح ቕቆ اݿٺگݠاره، ودراݿ۰ اৎ৊أ݄ܾ ا଩ଐܳا݆݁ ؜݆ ይዧـܝލژ
:"ॷॖदاܳٺگݠ اৎ৊ފ؇༟ڎ "اܳٷޙ؇م ྾ང؆࿓
:ॷॖदاܳٺگݠ اৎ৊ފ؇༟ڎ اܳٷޙ؇م لگ۰ ޗݠ

ਐಸިۏ٭۬ 𝑥(𝑡) اৎ৊ݠݿܭ اܳٷޙ؇م َڰݴ ڢ؇م إذا أَ۬ আॻ༟ لگ۰ اܳޚݠ ۱ڍه ڣଲ୍ة ّگިم النظري: الأساس .1
ڣ؆ن اࠍ੊ڍب، ۋިض ݆ᆙᆕ ඔ൹ٺܹڰෛ੼ ඔ൹ਃಮڎاਐಸا ඔ൹ޗ๤๑ื 𝑧(𝑡) و 𝑦(𝑡) ඔ൹݁ٺޚ؇ًگ ඔ൹ܹ݁ފٺگٴ ඔ൹݁؇َޙ

݁أگڎ ༥ڎ ఈً႙ၽނ ౪౜దڍ ڢڎ (اᄳᄟي 𝑋 ⊕ 𝑌 اৎ৊ݠ܋ص اܳڰݯ؇ء ሒᇭ ا଩ଐܳا݆݁ ل۰ اݿٺگݠار ොູܹ٭ܭ
.𝑍 ⊕ 𝑌 اܳڰݯ؇ء ሒᇭ 𝑧(𝑡) = 𝑦(𝑡) ل۰ ৖৑ݿٺگݠار ૭૖٭ޔ ౫౜భܹ٭ܭ ᄩᄟاݿྥٴڎا ஓ୷ܝ݆ (𝑦(𝑡) = 𝜙(𝑥(𝑡))

اܳٺ؇ܳ٭۰: اܳٺڰ؇ݪܹ٭۰ ᄭᄟأ؇دৎ৊؇ً اৎ৊ފ؇༟ڎ اܳٷޙ؇م لأُݠفّ ياضي: الر التنفيذ .2
̇𝑧 = 𝐺(𝑧(𝑡), 𝑔 , 𝑥(𝑡)). (3.19)

اৎ৊ފٺگٴܭ اܳٷޙ؇م ཯ྥލ؇رك ؜ٷڎ݁؇ . (3.18) اৎ৊ފٺگٴܭ اܳٷޙ؇م ؕ݁ ؇ً݁؇ஓ஄ اܳٷޙ؇م ۱ڍا ਐಱޚ؇ًݑ ۋ٭ت
ڣݯ؇ء ሒᇭ ا৙৑ނأ۰ ۋگިل ّݱٴں ،𝑥(𝑡) ا৕৑رݿ؇ل إނ؇رة َڰݴ (3.19) اৎ৊ފ؇༟ڎ وَޙ؇݁۬ (3.18)

.ඔ൹ܹٔ؇݄݁ٺ ඔ൹ًذ؇༥ আॻ༟ ؇ᆇᆅّޚިر لݯ݄݆ ؇ᆙᆘ ݁ٺޚ؇ًگ۰، ඔ൹݁؇ٷޙይዧ اܳޚިر

ا৖৑ݿٺگݠار ሐᇭႤၽل 𝑧(𝑡) = 𝑦(𝑡) ݄ؕ۠గጻዧ اࠍ੅ޚ޶ ا৖৑ݿٺگݠار أن إਊು؇ت ஓ୷ܝ݆ الاستقرار: ية نظر .3
.𝜙 ᄭᄟاᄴᄟا ොູڎده واᄳᄟي ،𝑋 ⊕ 𝑌 ሒᇭ ا଩ଐৎ৊ا݁ٷ۰ اࠍ੆ݠႤ၍ت ݄ؕ௵௯௫ اࠍ੅ޚ޶

ل۰، اܳڰިݪި ا৙৑َޙ۰݄ ሒᇭ اৎ৊أ݄ܾ ا଩ଐܳا݆݁ ܳٺ༲ܹ٭ܭ ؇ً࿌ިڢ ل؇ݪ٭ً؇ ر إޗ؇راً لگ۰ اܳޚݠ ۱ڍه ّިڣݠ الخاتمة: .4
.𝑦(𝑡) = 𝜙(𝑥(𝑡)) ይዧأఈఃڢ۰ ๤ཇ؇ٴৎ৊ا اܳٺ༲ܹ٭ܭ ؜݆ ۰෠ູ؇اܳٷ اܳٺأگ٭ڎات ෠ູٷص ؕ݁
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4 الفصل
ّޚٴ٭ݑ

Carroll يقة طر باستخدام Chen لنظام المطابق التزامن 1 .4
50 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Pecoraو

݁ټܭ ا৖৑ّݱ؇৖৑ت، ݆݁৙৑ ۰ஓ୴ఈః݁ ෠ູأ۳ܹ؇ ۰݄ዛᔻ ۊݱ؇فݧ ༟ڎة ل۰ اܳڰިݪި ا৙৑َޙ۰݄ ጥ጑ٺஓ஄
ଫଃاܳྥލڰ ෛຳݱ؇فݧ رًޚ۳؇ ஓ୷ܝ݆ ۊݱ؇فݧ ሒሃو ،ሒᆶاܳأލިا واৎ৊ޙ۳ݠ اܳٴڎء، ๤དྷܳوط واࠍ੆ފ؇ݿ٭۰ اࠍ੆ٺ݄٭۰،
ل۰ اܳڰިݪި ا৕৑ނ؇رات اݿٺ༱ڎام ۰ਃ಻Ⴄၽ݁؆࿓ اܳٴ؇ۋټިن ا۱ࡤࡲ ڣگڎ و୒ୖڍا، .๤དྷྡྷܳوا ྸะިاܳྥލ ݁ټܭ اܳٺگܹ٭ڎي
݆ᆇᅀّو آ݆݁. ႟ၽ૰૖ اৎ৊أߺࠊ݁؇ت ݆݁ ܋ٴଫଃة ᆇᅒ٭؇ت َگܭ أ༥ܭ ݆݁ ً و༠؇ݬ۰ اܳٴ٭؇َ؇ت، َگܭ أَޙ۰݄ ሒᇭ

:๮ཚިاܳڰ ۊݱ؇فݧ ݆݁ ඔ൹ٺ྘ފ྘ཬر ඔ൹ٺ྘ݬ؇༠ ሒᇭ ل۰ اܳڰިݪި ا৕৑ނ؇رات اݿٺ༱ڎام ڣ؇ࢱࣖة
وෛ੼ٺܹڰ۰ ۰༟ި݁ٺٷ إނ؇رات َگܭ ۰ਃ಻Ⴄၽ݁إ ཯ྥ٭ں ؇ᆙᆘ اܳޚ٭ژ، ؜ਵلݯ۰ إނ؇رة ሒሃ ل۰ اܳڰިݪި ا৕৑ނ؇رة .1

܋ٴଫଃة. ۰༥ࢻࣖر
ݪٴޔ ቕቆ إذا ༥ڎࢴࣖ ݆݁ ّިܳ٭ڎ۱؇ ༟؆࿓؇دة ૭૏݄ں ؇ᆙᆘ ۋٺ݄޶، َޙ؇م ݆݁ ل۰ اܳڰިݪި ا৕৑ނ؇رة ّިܳ٭ڎ لࡤࡲ .2
اৎ৊أߺࠊ݁؇ت اݿٺأ؇دة ஓ୷ܝ݆ ሒᇿ؇وً؇ܳٺ ،؇ዛዀڣ وᄴᄟُت มฆܳا ا๤དྷܳوط ܳٷڰݴ وڣگً؇ اৎ৊ފٺگٴܭ اܳٷޙ؇م

ا৙৑ݬܹ٭۰.
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اෂීاًؕ ّޚٴ٭ݑاܳڰݱܭ

Pecoraو Carroll يقة طر باستخدام Chen لنظام المطابق التزامن 1 .4
Chen نظام 1 .1 .4

ް݄૭૏ ؇݁ أو ڣިݪިي" َޙ؇م ሌᇿإ لܭ "اܳٺۜި ᆇᅦܹ٭۰ ఈః༠ل ݆݁ Chen َޙ؇م ا܋ྥލ؇ف ቕቆ
ّިܳ٭ڎ اܳٴ؇ۋټިن ༡؇ول ڣިݪިي ଫଃ༚ َޙ؇م ݆݁ اَޚఈఃڢ؇ أي، ڣ٭۬. ુળ༲ٺৎ৊ا ଩଍ل ܳިر ܳٷޙ؇م "ુળ༲اܳٺ "݁ݯ؇د

ًـ: ڣ٭۬ ુળ༲ٺৎ৊ا ଩଍ل ܳިر َޙ؇م لأُޚް .ᄭᄟ؇੆اࠍ ڣأܭ ردود لگ۰ ޗݠ ً؇ݿٺ༱ڎام ڣިݪިي َޙ؇م
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎩

̇𝑥 = 𝑎(𝑦 − 𝑥),

̇𝑦 = (𝑐 − 𝑎)𝑥 − 𝑥𝑧 + 𝑐𝑦,

̇𝑧 = 𝑥𝑦 − 𝑏𝑧,

(4.1)

:ሒᇿ؇اܳٺ ႟ၽܳލ؇ً،ᄭᄟ؇੆اࠍ ڣأܭ ردود لگ۰ ޗݠ وڣݑ اࠍ੅ޚ޶ ુળ༲ٺৎ৊ا ஓ୷ټܭ 𝑢 و ،೑ಸٔިا 𝑎, 𝑏, 𝑐 ۋ٭ت
𝑢 = 𝑘1𝑥1 + 𝑘2𝑦1 + 𝑘3𝑧1,

اۊٺ٭؇ر لܝࠕࠫ ዻዧᄳᄟ ڣިݪ࿌ިً؇؛ (4.1) اܳٷޙ؇م لݱٴں أن ሒᇭ ߖߵؗص ොູڎࢴ۱ࣖ؇. لࡤࡲ ೑ಸٔިا 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3 ؕ݁
, 𝑃1(0, 0, 0) :ሒሃ (4.1) ይዧٷޙ؇م اܳٺިازن َگ؇ط .؇ً࿌ިڣިݪ Ⴄً၍ݿߺࠊ اܳٷޙ؇م لޙ۳ݠ ොຳ٭ت 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3

𝑃2,3 ⒧±𝑏(2𝑐 − 𝑎), ±𝑏(2𝑐 − 𝑎), 2𝑐 − 𝑎⒭ ,

ً؇ܳݱ٭؞۰: ّأޚް (𝑥0, 𝑦0, 𝑧0) اܳٷگޚ۰ ؜ٷڎ (4.1) ይዧٷޙ؇م ༥؇܋ਃಸި؇ن ݁ݱڰިڣ۰

𝐽(𝑥0;𝑦0;𝑧0) =
⎛⎜⎜⎜⎜⎜
⎝

−𝑎 𝑎 0

𝑐 + 𝑘1 − 𝑧0 𝑘2 − 1 𝑘3 − 𝑥0

𝑦0 𝑥0 −𝑏

⎞⎟⎟⎟⎟⎟
⎠

,

:؇ୖ୒ ᄭᄥً؇گৎ৊ا ༥؇܋ਃಸި؇ن ݁ݱڰިڣ۰ ّܝިن 𝑃1(0, 0, 0) اܳٺިازن َگޚ۰ ؜ٷڎ أَ۬ ఈఃَۋޓ

𝐽(0;0;0) =
⎛⎜⎜⎜⎜⎜
⎝

−𝑎 𝑎 0

𝑐 + 𝑘1 𝑘2 − 1 𝑘3

0 0 −𝑏

⎞⎟⎟⎟⎟⎟
⎠

,

اࡺ࢕ࢦިذج، ܳٺྟފ٭ޔ ᄳᄟا ਃಸ؇ًިَިف، ݁أُ؇ఈఃِ݁ت ሒᇭ ܾ۱؇૭૏ ৖৑ ሒᇿ؇وً؇ܳٺ ،۰ਃಾاᄳᄟا اܳگࡗࡲ ሒᇭ 𝑘3 اৎ৊أ؇݁ܭ ܾ۱؇૭૏ ৖৑
আॻ༟ ّިازن َگޚ۰ ႟၍ ොູٺިي أن ෠ຬص اܳڰިݪިي، اܳފߺࠊك وܳݯ݄؇ن .𝑘3 = 0 لܝިن أن Chen اۊٺ؇ر
اۊٺ٭؇ر ஓ୷ܝ݆ Routh-Hurwitz، ଫଃ݁أ؇ل وً؇ݿٺ༱ڎام وا༡ڎة. ݁ފٺگݠة ଫଃ༚ ۰ਃಾذا ڢ٭۰݄ আॻ༟ ا৙৑ڢܭ
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اෂීاًؕ ّޚٴ٭ݑاܳڰݱܭ

ુળ༲اܳٺ ڢ؇َިن لݱٴں ሒᇿ؇وً؇ܳٺ أරඝى. اۊٺ٭؇رات ඔ൹ً ݆݁ ૭૖٭ޔ Ⴄ၍ۊٺ٭؇ر 𝑘2 = 1 + 𝑐و ،𝑘1 = −𝑎

:ި۱ గጻዧݞا݁ٷ۰ َޚٴگ۬ اᄳᄟي
𝑢 = −𝑎𝑥 + (1 + 𝑐)𝑦,

:(4.1) اܳٷޙ؇م لݱٴں و
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎩

̇𝑥 = 𝑎(𝑦 − 𝑥),

̇𝑦 = (𝑐 − 𝑎)𝑥 − 𝑥𝑧 + 𝑐𝑦,

̇𝑧 = 𝑥𝑦 − 𝑏𝑧,

Chen نظام ًـ ۱ڍا ް݄૭૏و
وݿٷڎرس ،Pecoraو Carroll لگ۰ ޗݠ ً؇ݿٺ༱ڎام Chen َޙ؇م ݆݁ ඔ൹݁ٺޚ؇ًگ ඔ൹݁؇َޙ ஓ୾ݞا݁ٷ۰ ݿٷگިم

اৎ৊݄ܝٷ۰. اࠍ৖৑؇੆ت ႟၍

𝑥 هي المرُسِلة الإشارة يكون عندما 2 .1 .4
:ሒᇿ؇اܳٺ ႟ၽܳލ؇ً لأޚް اৎ৊ݠݿܭ اܳٷޙ؇م أن َڰଫଐض

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎩

̇𝑥1 = 𝑎(𝑦1 − 𝑥1),

̇𝑦1 = (𝑐 − 𝑎)𝑥1 − 𝑥1𝑧1 + 𝑐𝑦1,

̇𝑧1 = 𝑥1𝑦1 − 𝑏𝑧1,

لݥ: اܳٺأި ଫଊ༟ ඔ൹ڣݠ؜٭ ඔ൹݁؇َޙ ሌᇿإ ᄊჼّڰܝ٭ ඔඃܝஓ୷ واᄳᄟي
𝑋1 = (𝑥1), 𝑋2 = (𝑦1, 𝑧1),

:ᄭᄟ؇੆اࠍ ۱ڍه ሒᇭ اৎ৊ݠݿܭ اܳٷޙ؇م لܝިن ،ሒᇿ؇وً؇ܳٺ
⎧⎪⎪⎪
⎨⎪⎪⎪
⎩

̇𝑦1 = (𝑐 − 𝑎)𝑥1 − 𝑥1𝑧1 + 𝑐𝑦1,

̇𝑧1 = 𝑥1𝑦1 − 𝑏𝑧1,
(4.2)

:႟ၽاܳލ আॻ༟ اৎ৊ފٺگٴܭ اܳٷޙ؇م لܝިن ྘ྲྀٷ݄؇
⎧⎪⎪⎪
⎨⎪⎪⎪
⎩

̇𝑦2 = (𝑐 − 𝑎)𝑥1 − 𝑥1𝑧2 + 𝑐𝑦2,

̇𝑧2 = 𝑥1𝑦2 − 𝑏𝑧2,
(4.3)
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اෂීاًؕ ّޚٴ٭ݑاܳڰݱܭ

اܳٺ؇ܳ٭۰: اৎ৊ٺ؞ଫଃات ࢾ༠ُࣖܭ
⎧⎪⎪⎪
⎨⎪⎪⎪
⎩

𝑒𝑦 = 𝑦2 − 𝑦1,

𝑒𝑧 = 𝑧2 − 𝑧1,

اࠍ੅ޚ؊: َޙ؇م আॻ༟ ොຶݱܭ و(4.3) (4.2) ඔ൹݁؇اܳٷޙ وً؇ݿٺ༱ڎام
⎧⎪⎪⎪
⎨⎪⎪⎪
⎩

̇𝑒𝑦 = 𝑐𝑒𝑦 − 𝑥1𝑒𝑧 ,

̇𝑒𝑧 = 𝑥1𝑒𝑦 − 𝑏𝑒𝑧 ,
(4.4)

:႟ၽܳލ؇ً ܳ٭؇ًިَިف ᄭᄟدا ෛຶٺ؇ر
𝑉1 = 1

2(𝑒𝑦
2 + 𝑒𝑧

2),

:ሒሃ اෑෂ݁ٷ٭۰ ؇ዛው݁ލٺگ
𝑉̇1 = 𝑐𝑒𝑦

2 − 𝑏𝑒𝑧
2,

أن: لܝࠕࠫ ا৙৑ݬܭ، ۏިار ሒᇭ أ֡ݿِّ٭ً؇ ݁ފٺگݠاً (4 .4) اܳٷޙ؇م لܝިن ௧ௌܳـ

𝑉̇1 < 0 ⇒ 𝑒𝑦 < 𝑏
𝑐 𝑒𝑧 .

,(𝑎; 𝑏; 𝑐) = (35; 3; 28) اܳگࡗࡲ: أ༥ܭ ݆݁ عددية: محاكاة
:আॻ༟ ොຶݱܭ (𝑦2; 𝑧2) = (−10; −10) (𝑥1; 𝑦1; 𝑧1) = (50; 10; 10) :۰ਃಮڎاਐಸ৖৑ا واܳگࡗࡲ

.ᄭᄥِݠݿৎ৊ا ا৕৑ނ؇رة ި۱ 𝑥 لܝިن ؜ٷڎ݁؇ Chen ܳٷޙ؇م اৎ৊ޚ؇ًݑ ا଩ଐܳا݆݁ :1 .4 ႟ၽނ
2024 -202552



اෂීاًؕ ّޚٴ٭ݑاܳڰݱܭ

𝑦 هي المرُسِلة الإشارة فيها تكون عندما 3 .1 .4
: ႟ၽاܳލ আॻ༟ اৎ৊ݠݿܭ اܳٷޙ؇م لܝިم ،ᄭᄟ؇੆اࠍ ۱ڍه ሒᇭ

⎧⎪⎪⎪
⎨⎪⎪⎪
⎩

̇𝑥1 = 𝑎(𝑦1 − 𝑥1),

̇𝑧1 = 𝑥1𝑦1 − 𝑏𝑧1,
(4.5)

:ঌॻل პაႰ اৎ৊ފٺگٴܭ اܳٷޙ؇م لܝިن ྘ྲྀٷ݄؇
⎧⎪⎪⎪
⎨⎪⎪⎪
⎩

̇𝑥2 = 𝑎(𝑦2 − 𝑥2),

̇𝑧2 = 𝑥2𝑦2 − 𝑏𝑧2,
(4.6)

اࠍ੅ޚ؊: َޙ؇م ཯ྡྷٺھ (4.6) و (4.5) ඔ൹أ؇دܳٺৎ৊ا ݆݁ اَޚఈఃڢ؇
⎧⎪⎪⎪
⎨⎪⎪⎪
⎩

̇𝑒𝑥 = −𝑎𝑒𝑥,

̇𝑒𝑧 = 𝑦1𝑒𝑥 − 𝑏𝑒𝑧 ,

ۋ٭ت:
𝑒𝑥 = 𝑥2 − 𝑥1; 𝑒𝑧 = 𝑧2 − 𝑧1.

:۰༡ଫଐگৎ৊ا ܳ٭؇ًިَިف ᄭᄟدا
𝑉2 = 1

2(𝑒𝑥
2 + 𝑒𝑧

2),

ًـ: ّأޚް ؇ዛው݁ލٺگ
𝑉̇2 = −(𝑎𝑒2

𝑥 + 𝑏𝑒2
𝑧 ) + 𝑦1𝑒𝑥𝑒𝑧 .

لܝިن: أن لܝࠕࠫ ، (4.6) و (4.5) اܳٷޙ؇݁؇ن ل଩ଐا݁ٷ؇ ௧ௌܳـ

𝑦1 < 𝑎𝑒2
𝑥 + 𝑏𝑒2

𝑧
𝑒𝑥𝑒𝑧

.

(𝑎; 𝑏; 𝑐) = (35; 3; 28) اܳگࡗࡲ: أ༥ܭ ݆݁ عددية: محاكاة
:আॻ༟ ොຶݱܭ (𝑦2; 𝑧2) = (−50, 29) ; (𝑥1; 𝑦1; 𝑧1) = (50, 35, 50) :۰ਃಮڎاਐಸ৖৑ا واܳگࡗࡲ
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اෂීاًؕ ّޚٴ٭ݑاܳڰݱܭ

.ᄭᄥِݠݿৎ৊ا ا৕৑ނ؇رة ި۱ 𝑦 لܝިن ؜ٷڎ݁؇ Chen ܳٷޙ؇م اৎ৊ޚ؇ًݑ ا଩ଐܳا݆݁ :2 .4 ႟ၽނ

𝑧 هي المرُسِلة الإشارة تكون عندما 4 .1 .4
: ႟ၽاܳލ আॻ༟ اৎ৊ݠݿܭ اܳٷޙ؇م لܝިم ،ᄭᄟ؇੆اࠍ ۱ڍه ሒᇭ

⎧⎪⎪⎪
⎨⎪⎪⎪
⎩

̇𝑥1 = 𝑎(𝑦1 − 𝑥1),

̇𝑦1 = (𝑐 − 𝑎)𝑥1 − 𝑥1𝑧 + 𝑐𝑦1,
(4.7)

:႟ၽاܳލ আॻ༟ اৎ৊ފٺگٴܭ اܳٷޙ؇م لܝިن ྘ྲྀٷ݄؇
⎧⎪⎪⎪
⎨⎪⎪⎪
⎩

̇𝑥2 = 𝑎(𝑦2 − 𝑥2),

̇𝑦2 = (𝑐 − 𝑎)𝑥2 − 𝑥2𝑧 + 𝑐𝑦2,
(4.8)

اࠍ੅ޚ؊: َޙ؇م ཯ྡྷٺھ (4.8) و (4.7) ඔ൹أ؇دܳٺৎ৊ا ݆݁ اَޚఈఃڢ؇
⎧⎪⎪⎪
⎨⎪⎪⎪
⎩

̇𝑒𝑥 = 𝑎(𝑒𝑦 − 𝑒𝑥),

̇𝑒𝑦 = (𝑐 − 𝑎)𝑒𝑥 − 𝑒𝑥𝑧 + 𝑐𝑒𝑦 ,

.𝑒𝑦 = 𝑦2 − 𝑦1 و 𝑒𝑥 = 𝑥2 − 𝑥1 :ؕ݁
:۰༡ଫଐگৎ৊ا ܳ٭؇ًިَިف ᄭᄟدا

𝑉3 = 1
2(𝑒2

𝑥 + 𝑒2
𝑦 ).

:؇ዛውو݁ލٺگ
̇𝑉3 = −𝑎𝑒2

𝑥 + 𝑒2
𝑦 (𝑐 − 𝑧) + 𝑐𝑒𝑥𝑒𝑦 .
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اෂීاًؕ ّޚٴ٭ݑاܳڰݱܭ

لܝިن: أن لܝࠕࠫ ،(4.8) و (4.7) اܳٷޙ؇݁؇ن ل଩ଐا݆݁ ௧ௌܳـ
̇𝑉3 < 0.

اܳފ؇ًگ۰) اܳگࡗࡲ (َڰݴ عددية: محاكاة
(𝑎; 𝑏; 𝑐) = (35; 3; 28) اܳگࡗࡲ: أ༥ܭ ݆݁

(𝑦2; 𝑧2) = (−50, 29) ; (𝑥1; 𝑦1; 𝑧1) = (50, 35, 50) :۰ਃಮڎاਐಸ৖৑ا واܳگࡗࡲ

.ᄭᄥِݠݿৎ৊ا ا৕৑ނ؇رة ި۱ 𝑧 لܝިن ؜ٷڎ݁؇ Chen ܳٷޙ؇م اৎ৊ޚ؇ًݑ ا଩ଐܳا݆݁ :3 .4 ႟ၽނ
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۰ஓ஄؇༠
above space for just

ଫଐ݁اًޚ۰. ڣݱިل أرًأ۰ ఈః༠ل ݆݁ ل۰، اܳڰިݪި وا৙৑َޙ۰݄ ଫଃاܳྥލڰ ༟޺޾ ඔ൹ً اܳأఈఃڢ۰ اৎ৊ڍாணة ۱ڍه ਍ಾ؇وܳب
ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰ ا৙৑َޙ۰݄ ۊݱ؇فݧ ᄴᄟراݿ۰ اਐ಻گܹٷ؇ ቕ቉ ،۬༟وأَިا ଫଃاܳྥލڰ ༟޺޾ ؜݆ ۰݁؇༟ ۰௱௯௫ ቕሹگڎਐಸ ࢻࣖأَ؇

.ଫଃاܳྥލڰ ሒᇭ ؇ዛᔻڎا༱اݿٺ ިොຶ أݿ؇ݿ٭۰ ੅ျޚިة ل۰ اܳڰިݪި ا৙৑َޙ۰݄ ߙ߳ا݆݁ ሌᇿإ ّޚݠڢٷ؇ ،ዻዧذ ًأڎ ل۰. واܳڰިݪި
أߓߵز ؇ᆙᆘ ، Pecora و Carroll لگ۰ ޗݠ ً؇ݿٺ༱ڎام Chen َޙ؇م ৎ৊ݞا݁ٷ۰ ঌॻᆇᅦ ਐಸޚٴ٭ݑ ᆇᅪٷ؇ ،ଫଃ༠৙৑ا ሒᇭو

ّޚިߌߵ ሒᇭ وا༟ڎة أداة ஓ஄ټܭ ل۰ اܳڰިݪި ا৙৑َޙ۰݄ أن اᄴᄟراݿ۰ ۱ڍه ّޙ۳ُݠ اৎ৊ڰ؇۱ࡗࡲ. ୒ୖڍه اܳٺޚٴ٭گ٭۰ اਃ಻Ⴄၽ݁৕৑؇ت
ية؟ الفوضو الأنظمة تزامن فائدة ما :ሒᇿ؇اܳٺ اܳފޝال ޗݠح ஓ୷ܝ݆ ۊٺ؇ً݁؇، .؇ً࿖؇݁وأ ّأگ٭ڎاً ଫ଒أ܋ ଫଃڰ૰૜ ّگٷ٭؇ت

ؕ݁ اᆇᅪීෂ٭۰**. **ا৖৑ّݱ؇৖৑ت ෠੼؇ل ሒᇭ ۊݱިݬً؇ ݁ٺأڎدة، ّޚٴ٭گ؇ت ؇ୖ୒ اܳޙ؇۱ݠة ۱ڍا أن ި۱ الجواب:
ل۰ اࠍ۱ި੊ݠ **اࠍ੅ݱ؇فݧ أن ඔّ൹ྥٴ཯ اܳٺٴ؇د৖৑ت، ل۰ ๤ང ႟၍؇݁ލ وߓߵوز ،۰਒ಱڎ੆اࠍ ይዧٺگٷ٭؇ت ا๤ཏܳلؕ اܳٺޚިر

ᄭᄟ؇ڣأ ᄭᄥ܋ިݿ٭ ૭ُ૜ٺ༱ڎم أن ஓ୷ܝ݆ — ۰ਃಮڎاਐಸ৖৑ا ይዧޙݠوف اܳލڎࢴࣖة واࠍ੆ފ؇ݿ٭۰ ۰ਃಮܳأލިاႤ၍ — **๮ཚިڰይዧ
ا৖৑ّݱ؇৖৑ت. أ݆݁ ඔ൹ܳٺۜފ
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