
 
  ا�
	� ا�����

I��ا���� ا���و   
 

�1ي آ�/� �. ا�-,+ة ا�(	��� ا�)�'&� #%$ #���ت ذات أ��� آ�و�� ���اوح ا����ؤه� �� ��ى وا�� �2

  . #7وة #%$ ا��4ا�� و ا��4)1رات ذات ا���� ا�54�1�� ا�4	�13�

I.1 ��ا��4ا�� ا���و  

,'����1 ا�/�5ر�R �� ا�)�� ا���44 أ�
%> ��;ة �	: آ�و�� �	: ��9 ا�� <=�و��3 .  و و-,,� ا�34&� �

�1 ��آ+ ا?����ء��Cآ+ ا����ء ا���5 �� � <=�  . و #�� 9/�س �	: ��9 ا?����ء �(��ئ دا'�4 �. ا���5 ا�&�آ@ و�

  
  

  
  
  
  
  

                                                                  i             r  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

��1ن زاو�� ورود���I ، G ا��4;ة �� ،  �� ا�4�1ر α ا��ي �	�� زاو�� AI���2 ا�)&�ع �ϕ <���&ا� �وزاو� 

rو ه� �52وي ϕ ��# 1ر�ادا أ������ ا�$ ان .  �. ا��4;ة A �&J $%# /P/ و ���I�3 ا�)&�ع ا��4&�@ #�� �� ا�4

α  
β  

φ  

/ACA  

S 

P 

P’  
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I 

h 

  ��;ة �3&�ة 



 ./��/. ا�%�/. ? 2=�وره�4 و �K2%�� �� ا�%�4/%Lا��ا </�  A/IC وAICا�+او�� ا��Nر-/� �� ا�4�%M �52وي �=14ع زاو�

  :�OP7 أ�> 

rrr −=⇒+=+= βφφβαφ ,  

  
�R أ�> ��5� 

    ( )1            βαφ +=2 

   .���h ع�
�V ا?ن ا�&(�رات ا��� 7U ��&2ل S وh ا���54� ا�3	/�ة τ ./Jو���. ،  �1ق ا�4�1ر I ا�ر2��� 

,,rا�+وا��  βφ.  

 

AS
SI=αtan                

/
tan

AS

SI=β                     
CS

SI=φtan 

 W9ر �ا�4&�د� �� O�1&�Jو( )1 �%� �� $%# �	�� :  

/

2

AS

SI

AS

SI

CS

SI +=  

��ف JوSI �/����	� #%$ ا�&97� ا�� :  
  

( )2
/
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ASASCS
+=  

  .و ه� ا�&97� ا�&��� ا��� J ZJ�2/. ا��34د�� ا���2� وه� ��Y1  ا�)�ء و ��Y1 ا�	1رة 5���J(�ةا�$ رأس ا��4;ة   

  
I.2  �9��  )ا���3��ن ا�(]ر���ن و ا�(&�ان  ا�(]ر��ن( ا���3� ا�4��9/� و ا�(&� ا�4

  
1�2ن آ� ا�[&� ا��� �2د ا��4;ة J&� ^�وره� �. ه�G ا���3� ،  �. ��;ة#���� �3� �32� /\/]� J $%#&� آ(/�

�&O�1 �� ا�&97�AS=∞أ[&� ��1از�� و ��1ن ا�(&� ا�)�ء ��5وي Jو ( )2 A′ب   �ا���3
/F452و   $

ا���3� 
/F  �%� �� $%# �	�  :�3���J� ا�(]ر�� ا����1�� ��

2
// CSfFS ==  

 ���/Nأي ;ن ا�(&� ا�/fرة�]aا @
و #%$ ا�&�@ ;دا آ�ن ا�(&� ا�N/��� آ(/� -�ا  .��5وي �	: ا���3 ا?����ء و �> �

   �&�$ ��J&97� ا����/� fآ�ن ا�(&� ا�)�ء 

  

/

2
fCSFS ==  



�%�4;ة و ��4. أن �&�(�ه� أ�� ا���3� ا�N/��/�  ا����/� )ا���3� ا�(]ر�� ( ا�4��9/�ا���3�  Fو 452$ ا���3�   

  . ة أو ا���3� ا�)/\/� ���3� /��/L� J&/�ة J&�ا ? �3��<� �P� /\/]� J&/�ة -�ا ووا9&� #%$ ��1ر ا��4;

2)�� �� ��3�> ا�4��/9� W=�� ?�/L وا�9 #%$ ��1ر ا��4;ةا��b�4ر  ��;ة    ?��� ��%
  .ا�

 �/���  452$ ا���54� J/. رأس ا��4;ة و��3�,� ا�4��/9� J&� ا��4;ة ا�4���9 أو اJ&� ا�(]ري و �&�$ ��J&97� ا�

   

2
// CS

FSFSff ====  

  
4,/c&J $%# �3نJ����R أن ا��4;ة ا���و�� �,� J]رة ]/\/� و[Jرة ^1ر�� وه�4 ���5��O&)ا� .  

  
I.3 �/�/�N�   ا���ا'd ا�

  
و2�%eN ه�G ا����3� �� ا-�د .  ��;ة و أJ&�د ه�G ا�	1رة 3���J� �N2/�/�,�د ا�	1رة ا��� 2)�%���4. ا-  

  .�;ة و ^�درة أ^7 �. ��3ط ا�=W5 أو ا�)�ء f/� وا9&� #%$ ��1ر ا��4;ة��3� cJ �I�32&� أ[&� ��&�5� #%$ ا�4

��ر أ[&� ذات ��5رات �5,� إ�=�ده� و ه�  N� و i�+ة ;دا أه4%�� ا��Pوا ��3� �� �I�3�  : آ� ه�G ا�[&� 2

> �,�ا ا�)&�ع �J �4&� ا�&���> �3���J� ا�4��9/� �%�4;ة ا�34&�ة �(�و و آ�K:ا�)&�ع ا�14ازي �4%�1ر •

�J��  .^�در �. ا���3� ا�4��9/� �%�4;ة ا�4

  . ا�4��9/� أو ا�4�=> إ�/,� �	(� ه�ا ا�)&�ع �1از�� �4%�1ر J&� ا�&���>�ا�)&�ع ا�	�در �. ا���3 •

�/�&�@ #�'�ا #%$ ا��4;ة #14د�� ���  #%$ ا�)&�ع ا���4(d #%$ �	: ا���3 ��د ه�ا ا�)&�ع •

 .أJ�3#> �� ��5رG ا�^%�

 �Y1� �-و $�
�I�32 �c أي [&�#/. �. ه�G ا�[&� ا��j7� و�J �/��/Nا� �، ا���3 ��5رات آ� ا�[&� Wأ��. ر�

  . ا��Lى ا�	�درة �. ه�G ا���3�

  
I.41��3ن� �/���  :دآ�رت  ا�	/k� ا�

FSFSASAS
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///

1 او +==
/

/

=+
AS

FS

AS

FS
  

  
  
  
  
  
 
 
I. 5�/���   :ا���(/� ��4;ة آ�و�� �&�$ ��J&97� ا�
  

SA

AS

AB

BA ///

−==γ  

  



  ���ل 
 

�&�4ل ا����3� ا���N/�/� أو-��4�cm20;ة �3&�ة �	: ��9 أ����ء ��5وي �KJ W,� ��] <%�] 1رة �)�ء	ا�   

30 #%$ ��1ر ا��4;ة و ووا�9 #�� أ�P ا�J&�د ا�)/\/� ا����/� �1Y1ع cm,20cm,10 cm,5cm ا��)�ء �� �2آ� �. ^

�5�J�/)��  .ب اJ&�د ا�	1رة و ا�

 ��  ا�

   اJ&� ا�(]ري ��5وي 

cm
R

f 10
2

==  

  J&� ا�	1رة 5���J(� ا�$ رأس ا��4;ة 
  

cm
FAS

ASf
AS 15/ =

−
×=⇒

fASAS

111
/

=+  

2

1
// −=−= SAASγ  

  
  

   )/� ا���3� ا�(]ر�� ا����(ا���3� ا�4��9/�  ا����/�  •

 

 

�ة آ�و�� ���� SCادا أ���� �
� ا�
	�ر ا����� �
� A ����� �دة ��  

)(��)&��' �� ا�&%$� ر$#. �!��� )2  �
� *+	�    

 

 

12-� �� ���	: Aل A/ادا آ��l ا�	1رة SC  

4��ق ا����� �	1رة و ه�3/3P 1 ادا  452$  وF/2&�ف ه�G ا���3� ��J

 �J��  آ��l ا��4;ة �3&�ة و L/��� أدا آ��l ا��4;ة �

 



 

 

�	�ق ا����� ا�.-,� �
 ا�)� ه� ��7ن �5ء ���3ع F ا�0� ���1
 �� �
� �!��� آ���ة آ�و�� ��7 ;�ر9: �79ن �� �

� ا�
	�ر ا����� ��

  .ه�> ا�	���

 

 

f 1�9 ه�� :��5ويو ا�(&� ا�4

 

 

 

�1از�/. �� ا�4�1ر ا����� F/�����4 أن �(/. � ./#�&] W��J

و ا����� ��;ة .آ�4 �� ا�)�%/. ا�)�� ا�ول ���4 ��;ة �3&�ة
�J���. 

 

  5���JF(� إ�$ ا�4��ق ا�)/\� 



 

  أ-�د ^1رة  •

 

 

ا�	1رة ���3� �1-1دة �1ق ا�4�1ر 1�2ن  
  .دا'�4 #%$ ا�4�1ر

 W��� :/ا�)�� ا�14-1د #%$ ا���5 �(/. ��� آ
�/��� ��;ة ���J� و  :^1رة [�ء �� ا���?ت ا�

  �3&�ة 

 
 
 
 

I.6��#. ��;ة آ�و �1رة ا���2=	أ�1اع ا�   

 
 
 
 

OP〈  

  ا���ء �����


  ا��
رة �����
P 0〈  F=F’  

S  
’P ا��
رة ����� 0〉  

OP〈  

  �ا���ء ����

S 

F=F’ 
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  ��;ة �3&�ة 

 
 ���ة  ����



 
 
 
 
 
 
  

  
  
  

 .��42��1%��:  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 .��421  
  

  �4&���J��إ�$ ا��4;ة ا���و �5(���J 1رة	ا�)�ء و ا� �&J ./J ZJ�2 ��  .ل 1��9ن ا���(/� ا���N و ا�&97� ا�

 .أو-� 97#� J&� ا�)�ء �J?�� ا���(/� و �	: ��9 2��ب ا��4;ة •

;دا ^�&�� ��;ة �2(/�ه� 
3

1=γ �4&���J�  �3&�ة أو ( و ا��&l%4 آ�4;ة �/�رة أي �1ع �. ا��4;ة �5�(  

��9 2��ب أو-� �	:  �&J $%# �-12 إ�$ ^1رة �/�رة �5(���J 1ن�� �/)��  . ا��4;ةاءور  10mه�G ا��4;ة آ� ه�ا ا�

 �� ه1 �1ع ا��4;ة ا�54�&�4 �� ه1 �	: ��9 2��ب ه�G ا��4;ة آ� 2;دا أرد�� ا��	1ل #%$ �2(/� ��5وي   

N] ى�� �&J $%# �-1� <,-1ر2> ;دا آ�ن و^ ecm10  

  
  

 ��  ا�



rpp
211

/  و +=
p

p /

−=γ �%� �� e%N�5� ./��&�4ل ه��. ا�&97��J 
2
.

1 rp 





 −= γ
γ

 /rp ;دا ر���4 

 ��?�Jγ m���� ��9 $%# �	��   

 ��Y1# دا;
3
1=γ �=� �,/%# ��%	P ��rp �� ا�&97� ا� //3و =− rp  ا�)�ء ا�nي �)�ه�G �� ا��4;ة =

 وراء ا��4;ة ف m10;دا آ��l ا�5/�رة �1-1دة #%$ J&� . ة ا��4;ة 1�2ن ��(�#�r〈0 ��ن p〉�4J �3/3P0 أن 

mrmrp 1010 mffو =−=−⇒= 5/ ==  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�4/3�5� �/��/L 1رة	�3/3 و ا�P ا�)�ء  

//2و =rp/4 ف 2;دا آ�ن ا���(/� ��5وي  rp −= ������J �3/3 وP �4'0ا�)�ء دا〈r ا��4;ة 1�2ن �3&�ة و 

���� 1�2ن ���3رJ� ;دا آ�ن ��Jcmp 10−= �-1� cmr cmp و =−40 20/ cmff و= 20/ −==  

  

  

  
  
  
  
 .��422  

  
 �1-1د �cm2)�ء �1I> ا�	1رة وا���(�  ا�	1رة �1عا� أV5P ا��Y14 و m1;ة آ�و�� �3&�ة �	: ��9ه� ��

  0.8m ،0.5m �. رأس ا��4;ة 1.4mو-1د #%$ J&� :#%$ ا�4�1ر


@ ا�5]ل 5���J(� إ�$ ��;ة . ار�W ا�)�ء و ا�	1رة �. راس ا��4;ة �� آ� ��P�60cmا�)�ء L/��� �1-1د �

 �J���  

  

 ��  ا�
 

 

CFA/  

B 
A 

 

/AAFC  



���� �,� �	: V��� ��9 و ��5وي Jا��4;ة �3&�ة وr=-1mو   p=-1.4 m 1رة و	ا� ./J ZJ�2 �� �. ا�&97� ا�

$%# �	�     ’77.7cm  p=ا�)�ء �

55.0=γ  وcmABBA 11.1// −=•=γ  

k^ �/3/3P 1رة	1رةا�	إ�$ ا� �5(���J �J1%3� ة و�/  

mrFS 5.0
2

−==  

  
.��423  

   
5�1ي  m 10 �1-1دة #%$ d=4cm �&J ��9ه� M  ��;ة � .� P . ه��(�O �&J $%# �-1� 50 cm �c�� ا��4;ة .� 

  �� ه1 ��9 ا�54�1ي ا�nي �)�ه�G ا�4)�ه� .  �. 7Lل ا�&��س ا�1cء #%$ ا��4;ة Pإ�$ ا�54�1ي  

  ;ة �5�1�� ا��4 

�1�(�#�ة �	: ��9ه�  m   

�1��3رJ� �	: ��9ه�  m  

   

   
  
  
  

��  ا�
  

�(� ه1 ا�)�ء و��ا 5���J P(� إ�$ ا��4;ة ا�54�1ي &� mP ��ض إن ا�	1رة �54%�1ي  =−10
�P 7لL .� 

  . ا��� �. �7L,� ��ى ا�4)�ه� ه�G ا�	1رةV=�α أ-�د ا�+او�� . P/ا�14-1دة �� ا��4;ة 

mpp و��ا ∞5���J(� إ�$ ا��4;ة ا�54�1�� �	: ��9ه� ��5وي  10/   .1ا���(/� ��5وي =−=+

�cmSOه� ا�14-1د �� ا�4)  �&��� α �J��ى �	: ��;ة 2�l زاو�� =50
SO
d

2
tan =α �c�و ����� أ   

cm50 

4cm 

m10  

P  
M 

O 



OA

y
/

/

tan =α M/�J /y e%N�5� ./�cm ��42 ا�=+ء ا��4يء و�. ا�4&��
SO

SOSAdy 42
2

/
/ =

+
=  

   ا�3��4�

  cm84ا��� �2ى �,� ��9 ��5وي 

 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 .��424  
  

  . �� ه� أJ&�د ا^�k ��;ة �5�1�� [��19/� ;دا و9: أ���,� ���Yا ���	V رأى ^1رة آ��%�

��1����. �. ا�&/.L ��k� ، �,�1I2cm/�ل [=&. ا��4;ة1Iل ��;ة �5� �&J $%# ا��4;ة l&Y2(&� ا�)=�ة #. . ;د و

  . ه1 ار2
�ع ا�)=�ة � �150m4;ة ا��4

 
.��425   

  
 ./2���&�� ./2;�� ./J W5- �Y1� . W5=ت ا�?�/L د ��91 آ��P 5.ا��4%1ب� Wإ�$ #/. �ار� W5=. ا�� �رات ا�[&

�Yا���.  

.��426  

 <#�
���',�  �. رأس ��;ة آ�و�� �3&�ة ا�W5- �3�cm1 �&J $%# cm20 ار2cm50 .  ه� Gد�&Jل و أ�/Nد ��91 ا��P

  .ا�N/�ل �3/3P أم وه�4 ه� ه1 ^�/� أم �3%1ب

  
.��427  

 �&J $%# �&9وا �ح #�آ@ #%$ [�[�)	� �/�
�/� m4��اد ��4;ة �3&�ة أن 2)�� ^1رة �
 �. ا��4;ة و�(%i ار2
�ع ا�

mm5 ،  <#�
  .cm40و ��اد �%N/�ل أن ��1ن ار2

 .آ�k)�� W أن ��1ن �	: ��9 ا����ء ا��4;ة •

• �/�
 .#%$ أي J&� �. راس ا��4;ة ��(�k و�Y ا�

  

 .��428  

��1> ا��4;ة ا�34&�ة   اL ��9 V5P/�ل ا��43 ا�nي km3840002 و G�&J #. ا�رضi%)�km3470 ��9 ا��43

 �9��  . �9م12ا���و��  ;دا آ�ن J&�ه� �4

P 

P’ 

A         O           S                         A’             

α  
/y  

2/d  

10cm 
10cm 



.��429  
  

 �97�%� ���N� �� ه1 ا���(/� ادا آ�ن J&� ا�1-> �. رأس ا��4;ة i%)�cm50 �	: ��9 ا����ء ��;ة آ�و�� �3&�ة �5

   .�5�cm30وي 

  
.��4210  

   
و ار�W أ[&� ���9� #%/,� و ، ار�Z�N� W �%�4;ة 34J/�س ����icm10 .V �	: ��9 ا?����ء ��;ة آ�و�� �3&�ة �(%

�W ا�[&� � ا���Nم ��%3� ��52cm5,4,3,2,1وي #%$ ا��1ا�� و وا9&� #%$ أJ&�د �. ا�4�1ر ، ه� �1از�� �4%�1ر

  .,� �� ا�4�1رI�32&ا��4&�5� و �Pد ��3ط 

  
 II  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  :ا?���5ر #�� ��� آ�وي  

 

 �/\/] ��3� �
. R �	: ��9    ا�$ ��5ر ��� ا���ويSAوا&9� ��A  �&J �#��� �� ا�)�� ا��

�> 152��ن #%$ ا���V/2 وا��3����ن #%$ ��5ر ا���5 و#%$ �4/n و 
/n�4 ا�)&�ع� AS $4/� ا�U�� ا�1ارد ورودا 



 φ�� �� ا���WU �52وي  ��K> ��د J+اوu ا��ي �4/� #%$ ا�4�1ر J+او��   AIا�Z�1 ا����� دون أ���اف ا�� ا�)&�ع 
و���J �5+او�� �52وي 

/φ �� ه�ان ا�)&�#�ن �I�3� و �
/A �&J $%# SA /

  . ا�� �4/. ا��روة 

ICAAICا��4%��ن ��  /, �/���   ����� ا�&�97ت ا�

  
// φθ += u    ،     θφ += u  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :و �. 1��9ن ��� �=� 

( )1
// sinsin φφ nn =  

,,7Yθل ا�+وا��  /uu 

p

IH

AS

IH

AH

IH
guu

−
==== tan 

///

/ tan
p

IH

SA

IH

HA

IH
guu

−
====  

r

IH

SC

IH

HC

IH
gu

−
==== tanθ 

 �� O�1&�JW9ر �ا�4&�د�( )1$%# �	�� �Pوا :  











−=







 −
rp

n
rp

n
1111

/

/
  

u 
u′  

φ  
/φ  

H    θ  

R                      C 
A A ’  

S 

I 



����  :ه�G ا�&97� �2�V أ��c #%$ ا�)�� ا�

CS

nn

AS

n

AS

n −
=−

/

/

/

  

ا��34ار 
r

nn −
=

/

φJ $45�  13ة�2> و ا�&���Pو ��J1�ه� ا��.  

  

  

II.1#. آ��� آ�و ��4?ت ا���2=�P?4/� ا=� eN%� ي  

  

 ���/L ا�)�ء  
op〉  

 �3/3P ا�)�ء  
op〈  

 ���/L ا�)�ء  
op〉  

�3/3P ا�)�ء  
op〈  

  
ofof 〉〈 ./  �#�)�ofof آ��� � 〈〉  آ��� ���3رب  /.

A  �-12 ./J sو F 
fpo 〈〈    

  A �)9F  
ofP 〈〈 

A’ @
� �� �-1� �3/3P
 �,)-A   

 �Y1� �4 ��1ن,�A  �Y1� �4 ��1ن,�A A’  ���� ��� ��
� �����

F’ofP 〉〉/  

op〈 A=F      A=Fop〈  

∞→/A /A �,=ا� @
� �� ���/L

 .�Aop 〈/ 

/A @
� �� �3/3P

Aopا�=,� �.  〉/ 

∞→/A 

A �&JF ∞→A ∞→A A  ./JFو S 
opf 〈〈 

A’ ./4� $%# �/��/LF’ 
ofp 〈〈 // 

ofpFA 〈=→ //// ofpFA 〉=→ //// A’ �,)- @
� ���/LA 

  
  
  

9�/. �1-�ان #%$ ا�4�1ر و ���+ �,�4���1ي #%$ ��   F/ و W5- �J F آ��� آ�وي �

• F���,� 74ا�)�ء #���� 1�2ن ^�2> �� ا� �Y14��42 ا� . 

• /F���,� 741رة #���� ��1ن ا�)�ء �� ا�	ا� �Y14��42 ا� . 

  

II.2 �5ب ا�(&� ا�(]ريP  

��� ا�(&� ;دا آ��l ا�	1رة �� ا�74 �,
// pAS  ا�&97� Fل إ�$ ا�74 �,��� و ا�)� ء ��1ن �� ا��Y14 و �]=

  : ه�ا��� J ZJ�2/. ا�)�ء و ا�	1رة
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1�2ن W5- f آ��� ���3رب إ�$)5���J� �Y1� S. ا�(&� ا�(]ري 5���J(� إ�$ راس ا�=W5 ا����� �ه�G ا�&97� 2&�

P7� و �)���r ري[)أن ا�(&� ا� Fا����� W5=�4ل ا�] $%# 1ن�� .  

 �#�)�  . ��1ن �V-1 و #%$ �4/. ا�=W5 ا�����fإ�� 5���J(� إ�$ -W5 آ��� �

�&��: ا�(&� ا�(]ري �	1رة �/F �^�L ��3� .� ب��ه�  ا�)�ء �(�&� #. ا�=W5 ا�&�آ@ و ا�	1رة 32
/F.  

�/���  : J&� ا�)�ء �]ل إ�$ �7 �,��� ���	� #%$ ا�&97� ا�
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  . ه�G ا�&97� J �Y1� ��/�&2]رة ا�)�ء 5���J(� إ�$ رأس ا���5 ا�����

� ا���5 ر �%)�ء ��1ن ���V و ��1ن �1-1د #%$ ��f�5(]ريا��R ا�> 5���J(� إ�$ -W5 آ��� ���3رب ا�(&� �5

  .nل ا�nي �9��� ا���5رG �ا����� �� ا�4=

 1�2ن #%$ �4/. ا���5 ا����� �� ا�4=�ل ا�nي �9��� ا���5رF G/��1ن �V-1 و ا�(]رة f/�� ا�(&� ا�(]ري �%	1رة أ 

/n�#�)�  . و ا�&�@ ^�/� �� ��P� ��� آ��� �

  :ه���s #97� أ�Lى 2&�$ ب
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  :أ�� #97� د���رت
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  :أ�� 97#� �/21.

/// AFAFFSFS •=•  

• �/���  :�2(/� ��� آ��� �&�$ ��J&97� ا�

AB

BA //

=γ ���P ��  ��ة ا�+او�/k	ا�ISBA //// و ا��4%��ت = BAFSIF = �	� �,W زاو�� �)��آ� ��

�/���  :#%$ ا�&97� ا�
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• /���  :�ا���(/� ا�+اوي �&�$ ��J&97� ا�
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