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ফند॒م૤ه ای ग़عادله ر૙ীه ھای
عادی د৒ࡶජاিسل ग़عادلات درس برای پیش ষیاز

লم) دوਠॻی (دانشگاه লم عاฮی آड़وزش ൐ख़࣎ࢣع اماਗی ৖ور ඵැژن ॠُدرس:
مختلط اعداد

گرفت. تناظر در آرگان، صفحه به موسوم بˀعدی، دو صفحه از (a, b) نقطه ͷی با ͬ توان م را i =
√
−۱ که z = a + bi مختلط عدد هر

.r = |z| =
√
a۲ + b۲ یعنͬ است، z قدرمطلق همان r آن در که است z = r(cos θ + i sin θ) بەصورت z قطبی فُرم بدین لحاظ،

(a, b) نقطه که آرگان صفحه از مͺانͬ یا رˀبع بە توجه با که است z عدد آرگومان یا شناسه ۰ ≤ θ < ۲π رادیان حسب بر زاویه همچنین
ͬ گویند. م z = a+biمختلط عدد موهومͬ قسمت b به و حقیقͬ قسمت a به که شود توجه ͬ آید. م بەدست tan θ = b

a
فرمول از دارد قرار آن در

مثال۱
بنویسید. را z = −۱−

√
۳i مختلط عدد قطبی فُرم

جواب:

سوم رˀبع در (−۱,−
√
۳) نقطه آنکه به توجه با که tan θ = −

√
۳

−۱
= +

√
۳ و r =

√
(−۱)۲ + (−

√
۳)۲ = ۲ که است واضح

.z = −۱−
√
۳i = ۲(cos ۴π

۳
+ i sin ۴π

۳
) بنابراین است. θ = ۴π

۳
با برابر رادیان حسب بر z شناسه دارد، قرار مختصاتͬ

داریم: کنیم، استفاده eiθ = cos θ + i sin θ دِموآر فرمول از ͬ که صورت در

z = a+ bi = r(cos θ + i sin θ) = reiθ .

مختلط اعداد رساندن بەتوان در پس است. برقرار einθ = (eiθ)n = (cos θ + i sin θ)n رابطه n ∈ N هر بەازای چون دیͽر، سوی از
کرد: استفاده زیر اتحاد از ͬ توان م

(cos θ + i sin θ)n = (cosnθ + i sinnθ) .

مثال۲
بنویسید. a+ bi و قطبی بەصورت را (−۱−

√
۳i)۱۰۰ عدد

جواب:

(−۱−
√
۳i)۱۰۰ =

[
۲(cos

۴π

۳
+ i sin

۴π

۳
)
]۱۰۰

= ۲۱۰۰(cos
۴۰۰π

۳
+ i sin

۴۰۰π

۳
)

= ۲۱۰۰
[
cos(۱۳۳π +

π

۳
) + i sin(۱۳۳π +

π

۳
)
]
= ۲۱۰۰(− cos

۴π

۳
− i sin

۴π

۳
)

= ۲۱۰۰(−۱

۲
− i

√
۳

۲
) = −(۲۹۹)− (۲۹۹)

√
۳i

۹ از ۱ صفحه
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ͬ شوند: م محاسبه زیر روش به که است تا n آنها تعداد و ͬ دهیم م نمایش (z) ۱
n نماد به را z عدد n⁃اُم ریشەهای

فرمول از سپس و ͬ نویسیم م z = r(cos θ + i sin θ) قطبی بەصورت را z = a+ bi عدد ابتدا

(z)
۱
n = n

√
r
[
cos(

θ + ۲kπ

n
) + i sin(

θ + ۲kπ

n
)
]
.

n⁃اُم ریشه ، n
√
r از منظور بالا فرمول در که شود توجه ͬ کنیم. م محاسبە را z n⁃اُم ریشە های ،k = ۰, ۱, . . . , n − ۱ جای گذاری با

است. r مثبت حقیقͬ

هستند.
√
a۲ + b۲ شعاع و مبدأ مرکز به منتظم n⁃ضلعͬ ͷی رأس های ،z = a+ bi عدد n⁃اُم ریشەهای نکته:

مثال۳
بنویسید. a+ bi بەصورت و قطبی بەصورت را (−۱−

√
۳i) عدد چهارم ریشەهای

جواب:
.θ = ۴π

۳
و r = ۲ بنابراین .z = −۱−

√
۳i = ۲(cos ۴π

۳
+ i sin ۴π

۳
) داریم: ۱ مثال به توجه با

داریم: ریشەها، فرمول ͷکم با اکنون

(−۱−
√
۳i)

۱
۴ = ۴

√
۲
[
cos(

۴π
۳
+ ۲kπ

۴
) + i sin(

۴π
۳
+ ۲kπ

۴
)
]

k = ۰ =⇒ (−۱−
√
۳i)

۱
۴ = ۴

√
۲(cos

۴π

۱۲
+ i sin

۴π

۱۲
) = ۴

√
۲(

√
۳

۲
+

√
۳

۲
i) =

√
۳

۴
√
۸
+

√
۳

۴
√
۸
i

k = ۱ =⇒ (−۱−
√
۳i)

۱
۴ = ۴

√
۲(cos

۱۰π

۱۲
+ i sin

۱۰π

۱۲
) = ۴

√
۲(−

√
۳

۲
+

√
۳

۲
i) = −

√
۳

۴
√
۸
+

√
۳

۴
√
۸
i

k = ۲ =⇒ (−۱−
√
۳i)

۱
۴ = ۴

√
۲(cos

۱۶π

۱۲
+ i sin

۱۶π

۱۲
) = ۴

√
۲(−

√
۳

۲
−

√
۳

۲
i) = −

√
۳

۴
√
۸
−

√
۳

۴
√
۸
i

k = ۳ =⇒ (−۱−
√
۳i)

۱
۴ = ۴

√
۲(cos

۲۲π

۱۲
+ i sin

۲۲π

۱۲
) = ۴

√
۲(

√
۳

۲
−

√
۳

۲
i) =

√
۳

۴
√
۸
−

√
۳

۴
√
۸
i

۹ از ۲ صفحه
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مثال۴
کنید. پیدا را x۴ + ۲ = ۰ معادله ریشەهای همه

جواب:

ابتدا این کار برای کنیم. پیدا را (−۲) چهارم ریشە های باید این رو از .x = (−۲)
۱
۴ نتیجه در و x۴ = −۲ ͬ شود م نتیجه x۴ + ۲ = ۰ از

ͬ نویسیم. م را (−۲) مختلط عدد قطبی شͺل

−۲ = −۲+ ۰i =⇒ a = −۲, b = ۰

رادیان θ = π دارد، قرار منفͬ طول های محور روی (−۲, ۰) نقطه اینکه به توجه با که tan θ = ۰
−۲

و r =
√
(−۲)۲ + (۰)۲ = ۲ پس

بنابراین است.
−۲ = ۲(cos π + i sin π) .

کرد. پیدا را ۲(cos π + i sin π) چهارم ریشەهای واقع در یا (−۲) چهارم ریشەهای ͬ توان م سادگͬ به اکنون

(−۲)
۱
۴ = ۴

√
۲
[
cos(

π + ۲kπ

۴
) + i sin(

π + ۲kπ

۴
)
]

k = ۰ =⇒ (−۲)
۱
۴ = ۴

√
۲(cos

π

۴
+ i sin

π

۴
) = ۴

√
۲(

√
۲

۲
+

√
۲

۲
i) =

√
۲

۴
√
۸
+

√
۲

۴
√
۸
i

k = ۱ =⇒ (−۲)
۱
۴ = ۴

√
۲(cos

۳π

۴
+ i sin

۳π

۴
) = ۴

√
۲(−

√
۲

۲
+

√
۲

۲
i) = −

√
۲

۴
√
۸
+

√
۲

۴
√
۸
i

k = ۲ =⇒ (−۲)
۱
۴ = ۴

√
۲(cos

۵π

۴
+ i sin

۵π

۴
) = ۴

√
۲(−

√
۲

۲
−

√
۲

۲
i) = −

√
۲

۴
√
۸
−

√
۲

۴
√
۸
i

k = ۳ =⇒ (−۲)
۱
۴ = ۴

√
۲(cos

۷π

۴
+ i sin

۷π

۴
) = ۴

√
۲(

√
۲

۲
−

√
۲

۲
i) =

√
۲

۴
√
۸
−

√
۲

۴
√
۸
i

مثال۵
کنید. تجزیه حقیقͬ ضرایب با دوم درجه عبارت دو حاصل ضرب به را x۴ + ۲ عبارت

جواب:
ͬ توان نم بنابراین هستند. یͺدیͽر) مزدوج دو به (دو مختلط آن ریشه چهار هر و ندارد حقیقͬ ریشە x۴ + ۲ = ۰ معادله که شد مشاهده ۴ مثال در
با دوم درجه عامل تا کرد ضرب یͺدیͽر در را مزدوج خطͬ عامل های ͬ توان م اما کرد تجزیه حقیقͬ ضرایب با اول) (درجه خطͬ عامل های به را آن

یعنͬ آید. بەدست حقیقͬ ضرایب

x۴ + ۲ =
[(

x− ۴
√
۲(

√
۲

۲
+

√
۲

۲
i)
)(

x− ۴
√
۲(

√
۲

۲
−

√
۲

۲
i)
)(

x− ۴
√
۲(−

√
۲

۲
+

√
۲

۲
i)
)(

x− ۴
√
۲(−

√
۲

۲
−

√
۲

۲
i)
)]

نتیجه در و

x۴ + ۲ =
[(

x− ۴
√
۲(

√
۲

۲
+

√
۲

۲
i)
)(

x− ۴
√
۲(

√
۲

۲
−

√
۲

۲
i)
)][(

x− ۴
√
۲(−

√
۲

۲
+

√
۲

۲
i)
)(

x− ۴
√
۲(−

√
۲

۲
−

√
۲

۲
i)
)]

.

.x۴ + ۲ = (x۲ − ۴
√
۸x+

√
۲)(x۲ + ۴

√
۸x+

√
۲) ͬ رسیم: م مطلوب نتیجه به کردن،  ساده سپس و ضرب از پس

۹ از ۳ صفحه
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n درجه از جبری چندجملەای معادله

نظر در را است ناصفر عددی ،an یعنͬ آن، درجه بزرگترین ضریب و شده مرتب نزولͬ بەصورت که ذیل، n درجه چندجمەای معادله
بͽیرید.

anx
n + an−۱x

n−۱ + . . .+ a۱x+ a۰ = ۰ (∗)
دارد. ریشه n دقیقاً (∗) معادله :۱ نکته

باشد. داشته نیز مختلط ریشەهای و نباشد حقیقͬ (∗) ریشەهای همه است ممͺن :۲ نکته
دارد. چندگانه ریشەهای و شدەاند تکرار ریشەها از برخͬ پس باشد. کمتر n از (∗) متمایز ریشەهای تعداد است ممͺن :۳ نکته

آنگاه باشد، (∗) معادله مختلط ریشه z = a+ bi اگر باشند. حقیقͬ عددهای (∗) معادله an تا a۰ ضریب های همه کنید فرض :۴ نکته
مختلط ریشەهای تعداد یا ندارد مختلط ریشه اصلا́ یا معادلەای، چنین نتیجه در است. معادله آن ریشه نیز ،z = a− bi یعنͬ ،z مزدوج

است. زوج عددی آن

هستند. صحیح عددهای ،an تا a۰ یعنͬ آن، ضریب های همه که است آن بر فرض ،(∗) معادله شد گفته هرجا ادامه در توجه:
شوند. صحیح عدد جدید، ضرایب همه تا ͬ کنیم م ضرب کسرها مخرج (ک.م.م) مشترک مضرب کوچͺترین در را معادله طرفین باشد، گویا کسر ،(∗) معادله ضریب  های برخͬ اگر

(∗) معادله گویای ریشەهای برای ممͺن گزینەهای

گویای عددهای بین در باید باشد داشته گویا ریشه (∗) معادله اگر نکته:

±
ثابت مقدار مقسوم علیەهای

درجه بزرگترین ضریب مقسوم علیەهای
سادەتر بەصورت یا ±

a۰ مقسوم علیەهای
an مقسوم علیەهای

آنها ریشەشدن وضعیت جانشانͬ با و هستند گویا ریشه بەعنوان ممͺن)، (گزینەهای کاندیداها تنها کسرها این پس کنیم. جستجو را آنها
ندارد. گویا ریشه (∗) معادله که ͬ گیریم م نتیجه نشدند، (∗) معادله ریشه هیچ کدام جانشانͬ، با اگر ͬ کنیم. م مشخص را

مثال۶
کنید. پیدا را x۴ + x۳ − ۷x۲ − x+ ۶ = ۰ معادله گویای ریشەهای

جواب:

±
۶ مقسوم علیەهای
۱ مقسوم علیەهای

ممͺن: گزینەهای

هستند. ±۶ مقسوم علیەهای بەصورت ممͺن گزینەهای واقع در پس است ۱ عدد ،۱ مقسوم علیه تنها
هستند. معادله ریشەهای گویای +۱,−۱,+۲,−۳ فقط که ͬ یابیم درم شده، داده معادله در ،±۱,±۲,±۳,±۶ یعنͬ ،±۶ مقسوم علیەهای جانشانͬ با
هستند معادله ریشەهای +۱,−۱,+۲,−۳ عددهای که دیدیم طرفͬ از دارد. ریشه چهار فقط معادله این پس است ۴ معادله، درجه چون که کنید توجه
امͺان این قبلͬ، نکتەهای طبق و ͬ شود م بیشتر معادله درجه از تعداشان آنگاه باشد، داشته اگر چون ندارد اینها از غیر دیͽری ریشە هیچ معادله پس

ندارد.

۹ از ۴ صفحه
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طولانͬ تقسیم از استفاده با حقیقͬ عامل های به صحیح ضرایب با چندجملەای عبارت تجزیه
است: زیر بەصورت (∗) تجزیه آنگاه باشند، حقیقͬ ͬͽهم و معلوم (∗) معادله ریشەهای همه βn تا β۱ اگر :۱ نکته

anx
n + an−۱x

n−۱ + . . .+ a۱x+ a۰ = α(x− β۱)(x− β۲) . . . (x− βn) .

مثال۷
کنید. تجزیه حقیقͬ عامل های به را x۴ + x۳ − ۷x۲ − x+ ۶ چندجملەای عبارت

جواب:
بنابراین هستند. +۱,−۱,+۲,−۳ بەصورت و حقیقͬ ͬͽهم x۴ + x۳ − ۷x۲ − x+ ۶ = ۰ چهارم درجه معادله ریشەهای که دیدیم قبلͬ مثال در

x۴ + x۳ − ۷x۲ − x+ ۶ = (x− ۱)(x+ ۱)(x− ۲)(x+ ۳) .

anx
n+an−۱x

n−۱+. . .+a۱x+a۰ چندجملەای عبارت آنگاه باشد، معلوم β۱ مانند (∗) معادله از حقیقͬ ریشه ͷی حداقل اگر :۲ نکته
بنابراین ͬ نامیم. م q۱(x) و ͬ کنیم م پیدا را آن خارج قسمت طولانͬ تقسیم با و است بخش پذیر (x− β۱) بر

anx
n + an−۱x

n−۱ + . . .+ a۱x+ a۰ = (x− β۱)q۱(x) .

q۱(x) از تجزیەای تا ͬ کنیم م طولانͬ تقسیم (x− β۲) بر را q۱(x) بەطورمشابه است، q۱(x) از حقیقͬ ریشەای β۲ آنکه فرض با اکنون
اگر یعنͬ ،anxn+an−۱x

n−۱+ . . .+a۱x+a۰ = (x−β۱)(x−β۲)q۲(x) نتیجه در .q۱(x) = (x−β۲)q۲(x) یعنͬ آید. بەدست
anx

n+an−۱x
n−۱+. . .+a۱x+a۰ عبارت آنگاه باشند، anxn+an−۱x

n−۱+. . .+a۱x+a۰ = ۰ معادله حقیقͬ ریشەهای β۲ و β۱

واقع در و است بخش پذیر (x− β۱)(x− β۲) بر

anx
n + an−۱x

n−۱ + . . .+ a۱x+ a۰ = (x− β۱)(x− β۲)q۲(x) .

آخرین واقع در و شوند مختلط عددهایی ،qk(x) نام با خارج قسمت آخرین ریشەهای همه که ͬ دهیم م ادامه زمانͬ تا را روند این
ͬ کنیم. نم تجزیه را هستند مختلط ͬͽهم آن ریشەهای که خارج قسمت

عبارت بدین صورت

anx
n + an−۱x

n−۱ + . . .+ a۱x+ a۰ = (x− β۱)(x− β۲) . . . (x− βk)qk(x),

ͬ شود. م کامل حقیقͬ عامل های به تجزیه و ͬ شود م نوشته حقیقͬ ضرایب با متوالͬ خارج قسمت های حاصل ضرب بەصورت

مثال۸
کنید. تجزیه حقیقͬ عامل های به را ۶x۴ − x۳ − ۹x۲ − x− ۱۵ چندجملەای عبارت

جواب:

±
۱۵ مقسوم علیەهای
۶ مقسوم علیەهای

بەصورت را معادله این گویای ریشەهای برای ممͺن گزینەهای و داده تشͺیل را ۶x۴ −x۳ − ۹x۲ −x− ۱۵ = ۰ معادله ابتدا

بر ۶x۴ − x۳ − ۹x۲ − x − ۱۵ عبارت بنابراین هستند. معادله ریشەهای گویای −۳
۲ ,+

۵
۳ فقط که ͬ یابیم درم آنها، جانشانͬ با ͬ آوریم. م بەدست

داریم: طولانͬ تقسیم انجام از پس و است بخش پذیر ۱
۶(۲x+ ۳)(۳x− ۵) بر یعنͬ (x+ ۳

۲ )(x− ۵
۳)

۶x۴ − x۳ − ۹x۲ − x− ۱۵ =
۱

۶
(۲x+ ۳)(۳x− ۵)(x۲ + ۱) .

عامل های به عبارت و است شده متوقف همین جا در طولانͬ تقسیم روند پس ندارد حقیقͬ ریشه ،(x۲+ ۱) یعنͬ خارج قسمت، آخرین چون شود توجه
است. شده تجزیه حقیقͬ

۹ از ۵ صفحه
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مثال۹
کنید. تجزیه حقیقͬ عامل های به را x۶ + ۱

۶
x۵ − ۵

۲
x۴ + ۲x۲ + ۱

۳
x− ۵ چندجملەای عبارت

جواب:
معادله به تا ͬ کنیم م ضرب کسرها) مخرج  (ک.م.م ۶ عدد در را طرفین و داده تشͺیل را x۶ + ۱

۶x
۵ − ۵

۲x
۴ + ۲x۲ + ۱

۳x − ۵ = ۰ معادله ابتدا
یابیم. دست دارد، صحیح ضرایب که ۶(x۶ + ۱

۶x
۵ − ۵

۲x
۴ + ۲x۲ + ۱

۳x− ۵) = ۶x۶ + x۵ − ۱۵x۴ + ۱۲x۲ + ۲x− ۳۰ = ۰

معادله گویای ریشەهای برای ممͺن گزینەهای

۶x۶ + x۵ − ۱۵x۴ + ۱۲x۲ + ۲x− ۳۰ = ۰ ,

معادله ریشەهای گویای ۳
۲ ,−

۵
۳ فقط که ͬ شود م مشاهده آنها، جانشانͬ با ͬ آوریم. م بەدست ±

۳۰ مقسوم علیەهای
۶ مقسوم علیەهای

بەصورت را

۶x۶ + x۵ − ۱۵x۴ + ۱۲x۲ + ۲x− ۳۰ = ۰

هستند.
طولانͬ تقسیم با و است بخش پذیر ۱

۶(۲x− ۳)(۳x+ ۵) بر یعنͬ (x− ۳
۲ )(x+ ۵

۳) بر ۶x۶ + x۵ − ۱۵x۴ + ۱۲x۲ + ۲x− ۳۰ عبارت بنابراین
داریم:

۶x۶ + x۵ − ۱۵x۴ + ۱۲x۲ + ۲x− ۳۰ =
۱

۶
(۲x− ۳)(۳x+ ۵)(۶x۴ + ۱۲) .

در طولانͬ تقسیم روند پس ندارد) امͺان حقیقͬ اعداد برای x۴ = −۲) ندارد حقیقͬ ریشه ،(۶x۴ + ۱۲) یعنͬ خارج قسمت، آخرین چون شود توجه
نتیجه در است. شده متوقف همین جا

۶(x۶ +
۱

۶
x۵ − ۵

۲
x۴ + ۲x۲ +

۱

۳
x− ۵) =

۱

۶
(۲x− ۳)(۳x+ ۵)(۶x۴ + ۱۲) ,

x۶ +
۱

۶
x۵ − ۵

۲
x۴ + ۲x۲ +

۱

۳
x− ۵ =

۱

۳۶
(۲x− ۳)(۳x+ ۵)(۶x۴ + ۱۲) ,

x۶ +
۱

۶
x۵ − ۵

۲
x۴ + ۲x۲ +

۱

۳
x− ۵ =

۱

۳۶
(۲x− ۳)(۳x+ ۵)(۶)(x۴ + ۲) =

۱

۶
(۲x− ۳)(۳x+ ۵)(x۴ + ۲) .

ͬ شود. م تجزیه ذیل حقیقͬ عامل های به اصلͬ عبارت پس

x۶ +
۱

۶
x۵ − ۵

۲
x۴ + ۲x۲ +

۱

۳
x− ۵ =

۱

۶
(۲x− ۳)(۳x+ ۵)(x۴ + ۲) = (x− ۳

۲
)(x+

۵

۳
)(x۴ + ۲) .

بنابراین .x۴ + ۲ = (x۲ − ۴
√
۸x+

√
۲)(x۲ + ۴

√
۸x+

√
۲) نوشت: ͬ توان م ۵ مثال بنابر دیͽر، سوی از

x۶ +
۱

۶
x۵ − ۵

۲
x۴ + ۲x۲ +

۱

۳
x− ۵ = (x− ۳

۲
)(x+

۵

۳
)(x۲ − ۴

√
۸x+

√
۲)(x۲ + ۴

√
۸x+

√
۲) .

۹ از ۶ صفحه
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 (∗) معادله ریشەهای یافتن
کنیم. تجزیه حقیقͬ عامل های به امͺان حد تا را آن که است آن (∗) معادله ریشەهای یافتن استاندارد روش

ریشه با عامل اگر و است طولانͬ تقسیم از استفاده سپس و (∗) معادله گویای ریشەهای زدن حدس تجزیه، روش های از ͬͺی :۱ نکته
ͬ کنیم. م پیدا نیز را آنها n⁃اُم، ریشه فرمول از استفاده با داشتیم، مختلط

یافتن برای عددی روش های از استفاده به مجبور و نباشد سادەای کار (∗) تجزیه است ممͺن باشد، نداشته گویا ریشه معادله اگر :۲ نکته
ͬ پردازیم. نم حالت این به ما که باشیم ریشەها تقریبی

است. قبل توضیح های و مثال ها تکرار بەنوعͬ که ͬ کنیم م بیان ذیل مثال در را قبلͬ مطالب همه اکنون

مثال۱۰
کنید. پیدا را x۶ + ۱

۶
x۵ − ۵

۲
x۴ + ۲x۲ + ۱

۳
x− ۵ = ۰ معادله ریشەهای

جواب:
ͬ کنیم. م تبدیل صحیح ضرایب به کسرها مخرج ک.م.م در طرفین ضرب با را معادله ضرایب ابتدا

۶(x۶ +
۱

۶
x۵ − ۵

۲
x۴ + ۲x۲ +

۱

۳
x− ۵) = ۶x۶ + x۵ − ۱۵x۴ + ۱۲x۲ + ۲x− ۳۰ = ۰

ͬ شود م مشاهده آنها، جانشانͬ ͬ آوریم.با م بەدست ±
۳۰ مقسوم علیەهای
۶ مقسوم علیەهای

بەصورت را معادله این گویای ریشەهای برای ممͺن گزینەهای

معادله ریشەهای گویای ۳
۲
,− ۵

۳
فقط که

۶x۶ + x۵ − ۱۵x۴ + ۱۲x۲ + ۲x− ۳۰ = ۰

و است بخش پذیر ۱
۶
(۲x− ۳)(۳x+ ۵) بر یعنͬ (x− ۳

۲
)(x+ ۵

۳
) بر ۶x۶ + x۵ − ۱۵x۴ + ۱۲x۲ + ۲x− ۳۰ عبارت بنابراین هستند.

داریم: طولانͬ تقسیم با

۶x۶ + x۵ − ۱۵x۴ + ۱۲x۲ + ۲x− ۳۰ =
۱

۶
(۲x− ۳)(۳x+ ۵)(۶x۴ + ۱۲) .

تقسیم روند پس ندارد) امͺان حقیقͬ اعداد برای x۴ = −۲) ندارد حقیقͬ ریشه ،(۶x۴+ ۱۲) یعنͬ خارج قسمت، آخرین چون شود توجه
نتیجه در است. شده متوقف همین جا در طولانͬ

۶(x۶ +
۱

۶
x۵ − ۵

۲
x۴ + ۲x۲ +

۱

۳
x− ۵) =

۱

۶
(۲x− ۳)(۳x+ ۵)(۶x۴ + ۱۲) ,

x۶ +
۱

۶
x۵ − ۵

۲
x۴ + ۲x۲ +

۱

۳
x− ۵ =

۱

۳۶
(۲x− ۳)(۳x+ ۵)(۶x۴ + ۱۲) .

ͬ شود. م تجزیه ذیل حقیقͬ عامل های به اصلͬ عبارت پس

x۶ +
۱

۶
x۵ − ۵

۲
x۴ + ۲x۲ +

۱

۳
x− ۵ =

۱

۶
(۲x− ۳)(۳x+ ۵)(x۴ + ۲) = (x− ۳

۲
)(x+

۵

۳
)(x۴ + ۲) .

x۴ + ۲ = ۰ معادله از مختلط ریشەهای و هستند. x = − ۵
۳

و x = ۳
۲

بەصورت معادله این حقیقͬ ریشەهای که است واضح اکنون
شدەاند. محاسبه قبلا́ ۴ مثال در که ͬ آیند م بەدست

مختلط، ریشەهای همچنین هستند. مختلط آنها چهارتای و حقیقͬ آنها دوتای که است ذیل ریشه ۶ دارای شده داده ۶ درجه معادله بنابراین
هستند. یͺدیͽر مزدوج دو بەدو

x۱ =
۳

۲
, x۲ = − ۵

۳
, x۳ =

۴
√
۲(

√
۲

۲
+

√
۲

۲
i), x۴ =

۴
√
۲(

√
۲

۲
−
√
۲

۲
i), x۵ =

۴
√
۲(
−
√
۲

۲
+

√
۲

۲
i), x۶ =

۴
√
۲(
−
√
۲

۲
−
√
۲

۲
i) .

۹ از ۷ صفحه
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جزئͬ کسرهای به گویا کسر تجزیه
عامل های تعداد به سپس ͬ کنیم. م تجزیه ۲ حداکثر درجه با حقیقͬ عامل های به امͺان حد تا را کسر مخرج بالا، روش های اساس بر ابتدا
کسر مخرج تجزیەشده عامل های از ͬͺی جزئͬ، کسر هر مخرج در و ͬ دهیم م قرار جزئͬ کسر ͬ ها) چندگانگ و تکرار شمارش (با مخرج
برای سپس برسیم. تجزیه عامل توان به تا ͬ کنیم م شروع عامل آن ͷی توان از باشیم داشته تکراری عامل اگر ͬ دهیم. م راقرار اصلͬ
که جزئͬ کسرهای برای و ͬ دهیم م قرار جزئͬ کسر آن صورت در a ثابت پارامتر باشد، داشته حقیقͬ ریشه آنها مخرج که جزئͬ کسرهای
آن صورت در مخرج درجه از کمتر درجه ͷی با کامل جبری عبارت ͷی کلͬ حالت در باشد، داشته مختلط ریشه جزئͬ کسر آن مخرج
در ͬ دهیم. م قرار ax+ b کسر، آن صورت در باشد، ۲ عدد مختلط ریشه دارای عبارت درجه اگر که شود توجه ͬ دهیم م قرار جزئͬ کسر
مشترک مخرج کسر صورت و اصلͬ کسر صورت دادن قرار متحد با و ͬ دهیم م انجام جزئͬ کسرهای برای را مشترک گیری مخرج پایان،

ͬ کنیم. م محاسبه را جزئͬ کسرهای صورت های ضرایب آن)، دستەبندی از (پس شده گرفته

مثال۱۱
کنید. تجزیه جزئͬ کسرهای به را ذیل گویای کسر

۵x۳ − x+ ۲

x۶ + ۱
۶
x۵ − ۵

۲
x۴ + ۲x۲ + ۱

۳
x− ۵

جواب:
ͬ کنیم. م تجزیه حقیقͬ به عامل های ذیل صورت به ۹ مثال به توجه با را x۶ + ۱

۶
x۵ − ۵

۲
x۴ + ۲x۲ + ۱

۳
x− ۵ یعنͬ کسر، مخرج ابتدا

x۶ +
۱

۶
x۵ − ۵

۲
x۴ + ۲x۲ +

۱

۳
x− ۵ = (x− ۳

۲
)(x+

۵

۳
)(x۲ − ۴

√
۸x+

√
۲)(x۲ + ۴

√
۸x+

√
۲) .

تجزیەشده در ندارند، ͬ ای چندگانگ و تکرار هیچ که (x۲ + ۴
√
۸x+

√
۲) و (x۲ − ۴

√
۸x+

√
۲) و (x+ ۵

۳
) و (x− ۳

۲
) حقیقͬ عامل چهار که ͬ شود م مشاهده

از ͬͺی کدام، هر مخرج که ͬ گیریم م نظر در کسر) صورت بدون ابتدا (در جزئͬ کسر چهار شده، داده گویای کسر برای این رو از دارد. وجود اصلͬ کسر مخرج
باشد. آمده بەدست تجزیه عامل های

۵x۳ − x+ ۲

(x− ۳
۲
)(x+ ۵

۳
)(x۲ + ۴

√
۸x−

√
۲)(x۲ + ۴

√
۸x+

√
۲)

=
(x− ۳

۲
)
+

(x+ ۵
۳
)
+

(x۲ − ۴
√
۸x+

√
۲)

+
(x۲ + ۴

√
۸x+

√
۲)

.

ͬ دهیم. م قرار b دیͽری برای و a ͬͺی برای مثلا́ ثابت، پارامتر ͷی کدام هر صورت  در دارند، حقیقͬ ریشه دوم و اول جزئͬ کسرهای مخرج آنکه دلیل به اکنون
کامل سوم درجه عبارت چهارم و سوم جزئͬ کسر صورت در پس است، دو آنها درجه و دارد مختلط ریشه چهارم و سوم جزئͬ کسر مخرج که آنجا از همچنین

بنابراین ͬ دهیم. م قرار را rx+ s و cx+ dx

۵x۳ − x+ ۲

(x− ۳
۲
)(x+ ۵

۳
)(x۲ − ۴

√
۸x+

√
۲)(x۲ + ۴

√
۸x+

√
۲)

=
a

(x− ۳
۲
)
+

b

(x+ ۵
۳
)
+

cx+ d

(x۲ − ۴
√
۸x+

√
۲)

+
rx+ s

(x۲ + ۴
√
۸x+

√
۲)

.

ͬ نویسیم: م زیر بەصورت را راست سمت و ͬ گیریم م مشترک مخرج راست، سمت جزئͯ کسر چهار بین اکنون

a(x + ۵
۳
)(x۲ − ۴√۸x +

√
۲)(x۲ + ۴√۸x +

√
۲) + b(x − ۳

۲
)(x۲ − ۴√۸x +

√
۲)(x۲ + ۴√۸x +

√
۲) + (cx + d)(x − ۳

۲
)(x + ۵

۳
)(x۲ + ۴√۸x +

√
۲) + (rx + s)(x − ۳

۲
)(x + ۵

۳
)(x۲ − ۴√۸x +

√
۲)

(x − ۳
۲
)(x + ۵

۳
)(x۲ − ۴√۸x +

√
۲)(x۲ + ۴√۸x +

√
۲)

.

ͬ دهیم: م قرار متحد چپ، سمت کسر صورت با و ͬ کنیم م دستەبندی را آن کردن، ساده از پس و داده انجام را قبلͬ) (خط کسر صورت در موجود حاصل ضرب های

۵x
۳ − x + ۲ ≡ (a + b + c + r)x

۵
+

(
۵a

۳
−

۳b

۲
+ (۲

۳/۴
+

۱

۶
)c + d + (−۲

۳/۴
+

۱

۶
)r + s

)
x
۴
+

(
(
√

۲ −
۵

۲
+

۱

۳ ۴√۲
)c + (۲

۳/۴
+

۱

۶
)d + (

√
۲ −

۵

۲
−

۱

۳ ۴√۲
)r + (−۲

۳/۴
+

۱

۶
)s

)
x
۳
+

+

(
(−

۵

۴√۲
+

۱

۳
√

۲
)c + (

۱

۳ ۴√۲
+

√
۲ −

۵

۲
)d + (

۵

۴√۲
+

۱

۳
√

۲
)r + (

√
۲ −

۵

۲
−

۱

۳ ۴√۲
)s

)
x
۲
+

(
a + b −

۵
√

۲
c + (−

۵

۴√۲
+

۱

۳
√

۲
−

۵
√

۲
)r + (

۵

۴√۲
+

۱

۳
√

۲
)s

)
x + (

۵a

۳
−

۳b

۲
−

۵d
√

۲
−

۵s
√

۲
)

یافت. را a, b, c, d, r, s پارامترهای ͬ توان م زیر مجهول شش با خطͬ معادله شش حل از بعد و

a+ b+ c+ r = ۵,
۵a

۳
−

۳b

۲
+ (۲۳/۴ +

۱

۶
)c+ d+ (−۲۳/۴ +

۱

۶
)r + s = ۰, (

√
۲−

۵

۲
+

۱

۳ ۴
√
۲
)c+ (۲۳/۴ +

۱

۶
)d+ (

√
۲−

۵

۲
−

۱

۳ ۴
√
۲
)r + (−۲۳/۴ +

۱

۶
)s = ۰,

۹ از ۸ صفحه
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(−
۵
۴
√
۲
+

۱

۳
√
۲
)c+(

۱

۳ ۴
√
۲
+
√
۲−

۵

۲
)d+(

۵
۴
√
۲
+

۱

۳
√
۲
)r+(

√
۲−

۵

۲
−

۱

۳ ۴
√
۲
)s = ۰, a+b−

۵
√
۲
c+(−

۵
۴
√
۲
+

۱

۳
√
۲
−

۵
√
۲
)r+(

۵
۴
√
۲
+

۱

۳
√
۲
)s = −۱,

۵a
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است. شده انجام Mathematica نرم افزار با آخر مرحله چند محاسبات که شود توجه
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