
 ا�	�� ا�����
   

  ا����ت

Iت���   ا�

 ���� ���� و ���ن أ��اه������ ا���� آ��� !� ���+� .   (�) ا'&� آ�وي�$#��ن "& ,� �آ� �.- آ��

  :وه+��3 (�ة أ�0اع "� ا����ت.  ���ن (���nا�0.�ر 

I.1�5�&�  : ا���� ا�

�ه�. أن "9- ا����ت ��8 أ�!7 آ�و�� ا���65" �ه�ا >��A��B إ�) ، < ا'�!7 >;�8 " �ب و>;�8 ا':

�ا >����5ر�A�.���< �0ت و . ا'�!7 ا��.#����CD �8��� �E#� F#ا� �����H ا���� ا��&��80G< �5 $�3 ا�$ �و���

����E�8 ا�Dا�I< �!E$�� ا�KEر��� ا'���F و ا����0، ا'>�د ا����Eو ا� �� ا0 +�ء ا�.! �!& F	�+ي ’ ي آ�و>

  .ا�N.- و ا���رة

  

I.2ت���0F ا��D د���"   

ا�.!7 ا����� ا'ول �!�+� . ه�< ا���د�� $# �� (���8 >�#�>� "�د�� >��+.�E إ�) آ� �!7 آ��� (�) ��ا

�DAرة  ����80  ة ةا���F0 ا�Qي �!�+� �Dر7E�#A ه�< ا���رة FPء >��+.�E إ�) ا�.!7 ا����� . F6�� Aء ′′

A′ . F$'إ�) ا���6 ا �  أ0;

  

  :>��+.�E إ�) ا�.!7 ا����� ا'ول 0 �� (�)
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  2S F< S و 1S>�� أن ا���� ر&�T�!#.0 �5 أن 0�ض 
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)Uدا ��+� ا���د��  ) و1( )2�) �� 0 �5�&�  :) ا�V&� ا�F< �D�I ا���� ا�
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I.3ر��KEد ا��  ا�+5!� ا�KEر�� و ا'>

1212 CASnSCA ′
 

21 II  

��A ا����  ′′  



  

�ع �Dدر "+�8 أو "#N, 0 �ه� �.�� هF 50!� " �ر�� $�#�ز >F�D�Iا�+5!� ا�KEر�� ا'����� P أن أي �

� ا�0.�ر< "�از�� ��� �ر<.  

 �" �A�.ا�� X	0 (�) و ������ (��� ر&��5 "���دة FA ا��8اء 50!#�ن >Kر�#�ن T5$ آ� "+�8 (�) أ�� ��FE0 ا�

�. ا���آ]�ا �E.+��< 7� D إ�) و ��� ه، و���++� ا�#Gآ� "� د�FA 3 ���� ا���� "#.�و�� ا�# �ب أو "#.�و�� ا�5#

Fآ��GA 3ن ا�+5!� ا�KEر�� ا������0 . ا'��Pل ا[:�ة "� ا����ت >6�ط ا(#�Eره� (���ت ر&��5   هF 50!� " �ر�� ′

 >�N$ >ا�0.�ر �< ,N#� ف��&^ "�از�� ��� �ر ��ع �P ا�#���� أي أن آ� ���I��< ز�#�$F ′�E� و آ�� �� آ�ن أو

  .�Dدرا "+�8 

�آ] ا���� و . �.�) ا��.#�ى ا���دي (�) ا�� �ر و ا���ر >��+5!� ا�KEر�� >���.#�ى ا�KEري" ��< �A�.ا��

�ه� ا�KEري< Fه �� ا�KEر��� و ��"] �F< ��8 . أي "� 50!#�8 ا�KEر�#���Eو��5س ا�fوf  "���Eن �����  و ه��′

��� ا���E(�ة�� �E.+��< ن�E��� و ��Nا��.  

  

I.4 �<�   ا���� ا��&��5  ا��5

  

� ا��#�از�� ا���� ا��FA �+�E ا���6 اP'ا �" �"[� ���و $�5ر>�8�A a و آ�U F$' R��: a0دا وردت إ�) ا�

�<�5" ���) ����وره� >����� $.�) ه�< ا�" �< ��5�5� .  

�&F ا�Qي R�< ,E. 0�#+�د إ�) ا�V&� و >�ه� ا�� ( "5�ار "��Y و ���3 $.�) ا���� أ�;� (��� 3(

�E��".  

  

  

  

  

  

 
I.5ة�Eا�� ���  ا�

 

 	
��  ا����	 ا�

 	�  ا���

/F  



� ا�0.�ره�< �8�A ت�)�E$ F��#ا���6 ا� FA �+�Eا�� ���� ا��#�از�� ا�P'ا �" �"[� ���، وUدا وردت إ�) ا�

���) ����ة A#.�) ا�E"   

  

  

  

  

� ا���د�� ر&- KEريو>�ه� ا�" ,E. 0 يQا� (  KEر�#�ن"5�ار< ���Y و ���3 $.�) أ�;� (��� ����E و ا�+5!#�ن ا�3(

 ��F/ ا�����0 ا�KEر��وا�+5!� .  ���� "���Eا�KEر�#�ن���� ����E "��5>#�ن >��+.�E إ�) ا�+5!#��  Fه �E��� ��

� ا�#F آ�FA a0 ا'�D "�از�� ��� �ر و آ�80G $��ر "+�E#" �8(�ة >� ا�0R.�رP'و ا�E$ F#و د�3 آ�� ه� ، ا�+5!� ا�

� FA ا���6�E" . �!5+ا� FA F5#�#� �5رب#$ F#ا��اردة ا� �P'أ"� ا�����ر�� ا'KEا� Fb<�.ا���6 ا� FA ��E" آ�� ه�  .

Aاز�� " �ره��" ����ز "� ا�E$ �80c .�Eا���� ��� ا�KEر����A+5!� ، ود�3 �+F أن ا� �ل هF 'ن آ�� آ�FA a0 ا�

� " �ود و وا&T (�) " �ر ا���� إ"� ا�+5!� �d ا�< ��< -.N� Fل ا��ه���Iا� Fر��ا�����0 هKE�80 ا�+5!� ا�cA (ا'و� 

���80V��6 :����8 (+� ا�#� F#ا� ���.Nةا��E" ���� أ�0اعه+��3 .  و ���ن ا��8�A -.N وه��� Uدا آ�a0 ا�" �	�#I" 

�ةEو ا�� �<�  . ا����ت ا��5

•  ���V8ا� Fه �<�  ا�� �>� ا��]دو��- ا��.#��� ا�� �>� -ا����ت ا��5

•  ���V8ا� Fة ه�Eت ا������ة -ا��ة ا��]دو��-  ا��.#��� ا��5  أ�	�,  ا���E+�  ا��5

  

  

  

  

  

  

  

  

I.6 �Eت ا�������  أ�0اع ا�

  ���	 ����ة 

	���  



  

  

I.7 �E��.ت ا����   أ�0اع ا�

  

  

  

 	�
� 	���  

ة �
ة    ا�����	 ا���
   ا�����	 ا��

 	���
�	 ه  ا�����	 ا���� 	���  

 	�
� 	���  

  ا���ة ا�����ة 

  ا����	 ا�����ة 

ة ا�����	 �
  ا����	 ا��
��	 ا�����	 �  ا����	 ا���

 	���ة ا����
  ا����	 ا� ���	 ا�����ة   ا����	 ا��



I.8  ���  ز�f ا�

�ة�CD�Eو ا� F���Iا� �Eو ا� F�.Nا� �Eا� ^<�$ F#ا� �!�.Eت ا�R�ر&�� و أ��0ف .>�ه+� (�) D � ا��

�T" T+�$ �8 ا�� �ر روا�� $.#+� ه�< ا���Rت إ�) ا�5#��Y ا����5 >�ن ا.أ&!�ر ا0R +�ء و ��اه� "� ا���5د���� �P'

�ة�CD .  

 (�) �� ا��ا&�d �5ط+�� �< Y. A ره�� " (�) �� ا���� أن R��: ��6$ت ��+5!� ا��ا&" Y�!� R ,0ا

� ا��#� �رة .ا�� �ر أ�;��Cا� �P'ا �!�ة FA 50!� وا��ة >� ا�0.�ره� FA ا���� و ، ��" ���.� �!50 �ا���درة "

5��+� ���3 ���ن ا�< b�#� ����� F&�� ا�� Eن ا��A 3إ�) د� �A��B�<   � وا� R��: �P'ي $��0, ه�< اQل ا���I

� �gل ا������C#< ��C#$ F#ا':��� ا�����0 . ا�0.�ره� ا� �� و��� ا���ن a��P ا���� (�دا "�d دا آ�ن ا�;�ء ا���در�A

� وا&� FA "�ا&I" T#�	� و ذوات أ>�د "I#�	� �#) و �P��6 ا':��� أ$ F#ا� �P'ا a0ه�< ."#� �رة� آ� (�.$ 

f�[��< �!�.Eا� ���  .ا�	�وق >�� ا���Iل ا�	�F و >�� $+KEات ا�+9

  
I.9رة ا���رةK<   

 

 T��" �#5$�ب " ,$�D ���80 V" (إ� � ا�Qي �.�) >Kرة ا���رة >��+.�E إ�) راس U/Fدا ا�F6ء ا>#

 ���φ و ا��.�S �Aا�
1// == fFS �!5+و ا� �E��" ���5"#�5رب ه�< ا� ��إ�) (� �E.+��< ريKEا� �E��< /F 

  . $��ن (�) �.�ر ا����F/$��ن ����E و ا�+�E.+��< /f�!5 إ�) ا���� ا�#S �)�E$��ن (�) ���� ا��أس 

I.10رة اK< ءF6�  
   

� Fا���رة $��ن U ���80 V" FAدا آ�ن ا�F6ء FA 50!� "��]ة �< ��D�	ا� �A�.ء و ا��F6ري ا�K< (�.$ 

V&� ا�#������< (!� ا�KEري �F6ء و�E��< (�.$ ���φه�< ا�+5!� و رأس ا�
1−== fFS ���) (إ� �E.+��< 

  . >��+.�E إ�) (��� "#�E(�ة ا��S7� D X$��ن (�) �.�ر ا��أس F$��ن ����E و ا�+f �!5"#�5ر>� 

  : هFت(��5 د���ر
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Y#�#A �$��0 �&V) �"أ:  

// .. FSFSAFAF =  

I1. 1 ��E�$ 

 
����#�Rا �����E�#اء ا��� ���) �� ا��#��� "�E�#�8:�.�وي ا�� !� �� ا�0R.�ر ا'ول .د آ� �!7 ") j$�+ا� ��E�#ا�

�د�� ا�#�������< (!":  
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��� ا�#�������< (!" F0�0.�ر ا���Rا �) j$�+ا� ��E�#و ا�:  
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// و >�� أن ا���� ر&��5
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1 ASAS −=  
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/
2 −=−=γ 

  

�  $��ر�

  

 ����$1  

� ��D ,��gm2د ���� أن ���ر أ�� < (�) ���� m300أ ���ه�<  .�8��gcm1 ن � �� (�) �Dرة  �

 F!Iا� ��E�#ر&��5 أو�� ا� ���) �� l+� أن ��8ز ا�#���� (�Eرة (#Aدا أU �<��5" ا���رةγ رأس �� ا���رة (< 

 ���� ا�KEري AS/ا�Eا� fرة �0ع ا����"� ه.  

  ا� � 

V&� ا�#���� ��< (!� F!Iا� ��E�#ا�  
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V&� ا�#������< (!� ا�KEري �Eا�:  
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  .ا���� هF (��� "�5ر>� و ا���رة ���5�5



 ����$2  

 �ه�< ا���رة  . "� رأس ا����m1(��� ر&��5 ا�� �!���8 �!7 ".#�ي $!�D Fرة ���5�5 $��� (�) >

� ا�F6ء &��+� ا�0.�ر ا�]��ج " �CDأ ��$�#��� و ""2/3=n �أو� f/1 �!& H�0 Y.أ� ��� "� ه� �0ع ا�

F0ب ا���, ا���� $.  

  ا� � 

mASASmASsi 5.015.0 / −=•=⇒−== γγ  

  ا���رة :����� 

dioptremf 11/1 1=−= −  

�0 F0ب ا���, ا���� $ �!& H  
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01ا���, ا'ول ".#�ي  =
CS

 F0ب ا���, ا���� $ �!& H�0 (�) �� 0 o��#��< mCS 5.0/ =  

 ����$3  

�Uة ".! � $��� أ"�م (��� "Lا ��� أ0, "��8 $��ن و�P'�< 7و� �<��Uة  "5��M رةK< �" ��ع ��P أن آ� 

��T (�) أ(�5>,� ���  .ا�F6ء ��

  

 ����$4  

 �< (�) -.� T;00p ريKEه� ا��< ���) �" /f �/ ا���رة $#��ن (�) >
1p. �< (�) -.� �+/ادا و�

1p 

 F�.0 ن ا���رة��$ �� ا���� أ�"/
2p�8��" .  

FA T��� -.� رة�D ن��#$ �� ���� أ�"/
2p �C�D �أو� ����/   و 0.#�� FA ا�

np ا���رة T��" emen � أ�

  .n→∞$��ن ا���رة (+�"� 

�Uة آ�و��" ���� FA ��s�'ا X	0.  

  

 ا� � 

 ����0p ء وF6ا� T��"/
1pF��8 ه+�< ^<�$ F#ا� �&V  :"��T ا���رة ا�

/
1

/
2

111
fpp

=−/
0

/
1

111
fpp

=−  
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 ����$5  

�< �.�وي n=2/3(��� ر&��5 &��+� ا�0.�ره� !& H�0 وي� . cm2 $ #�ي (�) و�, ".!7 و أ:� آ

� ا��8اء &��+� ا�0.�ر< . أر�- ا����6� ا����+�� .(��� أ�80 "#�5ر>��< ��	$ ��� و ا���ء &��+� ا�0.�ر< n=1ا�

�  ."���د FA ا���ء  A � -.N/>�ا�!� ه�< ا���� ��0ن �Dرة ، 3/4$.�وي �< ^<�$ F#ا� �&V��ل ا�#��<

��8+�< ^<�$ F#ا� �&V� ا .ا���رة و ا�N.- أو�� ا�Eا� �&V) و F!Iا� ��E�#ا� j#+#�ا -u (إ� �E.+��< ري ���رةKE�

�ض ه�< ا����N ا�;����$ F#ا� ���  .أ�� T;0 ا�F6ء آF $��ن ا���رة "!�>�5 �,. ا�

  ا� � 

==∞ا� ��� ا'و�)  21 ,2 rcmr��0ا� ��� ا��� cmrr 2, 21 −=∞= ����N" FA �5#+� ع� ا�6

� FA ا���ة ا'و�) �+�5# "� ا���ء إ�) ا�]��ج �	�#I"ا�]��ج إ�) ا��8اء �  . و FA ا���ة ا�����0 "
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 F!Iا� ��E�#ا�
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pn =•=•= γγγ . ءF6ري ا�KEا� �Eا�f أ�� �" ,��) �� 01pf =  

�E.+��<cm إ�) ا� ��� ا'و�)
nn

rfcm
nn

rnf 12,16
01
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cmا� ��� ا�����0
n

r
fcm

n
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f 4
1

,33.5
1 1

2/

1

20 =
−

=−=
−

 ���رة � ��F ���ن ا�F6ء "!�>5=−

YN�:1
/
2 pp =  

�E.+��<3/4,41 إ�) ا� ��� ا'و�)  =−= γcmp  

�E.3/4,33.11 إ�) ا� ��� ا�����0  >��+ =−= γcmp  

  

$ ����6  

F���[ه���!& H�0 ران�Nة ز����� ر&��5 ا��� �.�وي . $�w آ< (�) -.� T��� ء و����<R3 7!� �" 

� ا�N�ار ا�]���F .ا���ةuإه��ل أ �  .¾$.�وي &��+� ا�0.�ر ا���ء . ��د "��T ا���رة ���

 ����$7  

 ,��g ف�	P Fز��� Y�;& T!5�cm40���#." ,#�80 أ��ى �N#A  ، ة ذات�� ا':�ى H�0 ��P FA آN$ و

� �.�وي !& H�0cm12 .  �� H�0 ���80 آ�ويT���cm10 �.- (�) " �ر ا�Y�;5 و(�) >" .  

•  � "� ه� "��T ا���Iل ا':�

�ض أن &��+� ا�0.�ر $.�وي "� ه� •Aا ��E�#5.1 ا� 

����$ 8  

 >�!& Fز��� Y�;& ���80 a +$ cm10 >ا�0.�ر �+��� 5.1 و &!& H�0 �Vن �! �� H�0 آ�و��N#A نV5�$ و

 �8+" �� ا��أ��� cm10 وا'��� mm5ا'�.�< Y�;5ل ا��g و �.�وي cm60 T���  ,��g -8�mm1 (�) -��& 

 �� �.�ر ا��أس ا'ولcm20ا�� �ر و (�) >".  

• F07 ا���!.�� -.Nي ��5م "�5م ا�Qا� �". 

• F07 ا���!.�� F�.Nا� �Eه� ا� �". 

•  -.Nه� ا�Fأم وه� F5�5�. 

• F0�8��6 ا�.!7 ا���� F#ا���رة ا� T&�" ه� �". 

• � ."� ه� ار$	�ع ا���Iل ا':�

 �� ا��أ���< �Eا� �N�A >V)آ�ر أQا�� Y�;5ا� ��5�cm10,�#��80 �9 (�) ا0 +�ءA� ا�� T" .  

• F0ء ��.!7 ا���F6ا� �Eه� ا� �". 

• F���: أو F5�5� ءF6ه� ا�. 

 ."�&T ا���رة ا�Qي ���6, ا�.!7 ا���F0"� ه�  •

 .ه� ا���رة ���5�5 أم :����� •

• F�D'ء اF6إ�) ا� �E.+��< 7 أم "��5ب� D ه� ه�. 

• � ."� ه� ار$	�ع ه�ا ا':�

  



����$ 9   

 Fز��� Y�;& ���80 a +$ ، >ا�0.�ر �+���ه��  5.1&!& H�0 �� آ�و��� !� � E�$ (#� نV5�$ وcm5 . داU

 �� cm20و�T �.- (�) ا�� �ر و (�) >< (�) F��8+ل ا���I��6 ا�#� �� إ��ى ا�+�#��8" cm20 ���8+ا� �"

 Y�;5ل ا��g ا���5>�� "� ه�.  

  

 ����$10  

�ه� !& H�0  ة ز������� FA ا���6 �05.1.�ره�  و &��+� اH�0 R آ�E" ر .  آ�� ه�� " (�) ��CD -.� Tوو�

� ا��	;R2 oا���ة و (�) >� �.�وي �d ة��ي آ� .  "� دروة H�0 ا��N$ أن �أو�� "��T ا���رة ا�+����8 >

����0Rات و ا�   . تا'�0.

  

 

 

 

 

 

 

 ����$12  
� ا��#�از�� ا�) آ�ة ز����� "���s >��6 (��دي (���8 $�:� �]"�  "� ا'P. �!50 أي �+) ، (&V#$ ة�وا&� :�رج ا��

 �P'ة  .ه�< ا�� ا��!& H�0cm3 ا�0.�ره� �+��  .5.1 و &

  

����$ 13  
 

 ,+Iu F3 ��ح ز���.�� mm1 >ا�0.�ر �+��� "#�ز��� 5.1 و &���#." ��Aق D	 � �E!"(� > �� ،  و دو و��8

�5Aن و��88 أ���F �� ا��	 � mm4 و ���ن ا���, ا'�	� (�) >" .  

�ة "T ا�+��- (�) ا���ح �CD زاو�� T+�$ �Pا��ي $��6, أ � 	ل ا����: T��" �او�.  

  

 ����$14  

�د�� >�ه� (�) ان ا��:  

fSS

111
/

=+  

 ��د�� &!T زا�� ".#�ي ا�.�&�" Fن ، ه�!Iن ه�� ا��<�  :!�ه���5

fxfy == ,  

 

R2  

Sٍ



 F�.Nا� �Eا� ,#�D�A ن��$ �!!I" -�ار( )s F���Iا� �Eا� ,E�$� و $
/S F&��ه� ا�� < ��� و "� f و د�3 �

 ��< �� ا�F�.N  . ∞ و 0ا�� ا>�د �.��� وا&Eا� ��R�< ��E�#�� �!!I" ��8.	0 �  .ار�- >.#I�ام ا�� �ر�

 ����$15  
 

�ه� ا< �<� cm5,15,20,30  (�) ا�#�ا�F .�وي ادا آ�a0 ا'>�د ا�KEcm10$ ���.Nري ����+� (��� "5

� ه� ا���رة ���5�5 ام وه��� ه� ا���Iل D �7 ام "��5ب �E�#ا���رة و ا� T&�" د��.  

  

����$ 16  
 

� ا'ول "+�8 !& H�0 �� !� T�N< �8��) ا� ��ل ���� F#ت ا���� و H�0 ا�5!� cm10ار�- >E" ��6.^ أ�0اع ا�

 F0ا���cm20 �5�!ة .و د�3 >�����5 ا���E" و أ��8 $��ن �<�� ا�� �&F ��� (��� ادا . أي ا����ت $��ن "5Eاو�� ا�

� ا�]��ج &��+� ا�0.�ر< " �)�+�" a05.1آ�  

  1997 �+� 2اR"# �ن ر&- 

  H�0و �)�� a&ا��  

 

:  ����$1  

�  > �� ا�!�ف اa.1 "���دة FA ا��8اء آ�� "�� � FA ا���6 5,1ج &��+� ا�0.�ره� ���+� أ�!�ا�0 "� ز��CD'ا ,� 

P�� -&وي 1 ر�.� >�!& H�0 وي�� Aا�� $��� ا���رة �F6ء . H�0 cm2 آ< (�) T5� cm6 رأس ا�# �ب �" 

 �.!7 ا���وي 

� ا�5!� ا�]����� ا������ FA ا���6 " �� $ �ب ا���ف '��!& H�0 ه� �"b.1 �Pw� ����;ا� ]"� ا� F�� 

 ���+� ا�0.�ر ا�5!� ا�]���.  "� رأس ا�# �ب cm200ا���از�� ��� �ر $#�5رب ا�) ا�+5!� ا�����دة (�) >& �8� ��

� ا�#F $�:� ا�) ا�5!� ا�]����� "� ا�.!��C" 36,1. 7رة FA آ �ل &��+� ا�0.�ر< 46,1$.�وي P'دا ا���

�ف +$ R ا��.#�ي.  

 

  

  

 ����$3   

� �.- آ��� آ�وي > �����cm   ، >أ�0.�ر �+��>�� و�^ & ��	�1=n F0�u ^�2/3 وو=n ��6ا� c.1 
.  



  .أو�� "��K< Tرة ا�F6ء و >Kرة ا���رة 

� AB ,��g cm2رة �F6ء أو�� "��ن و �gل و �0ع ا���< (�) ���� cm20 أس�� ا�" S �5�� (�� ا'��>� >��!
  ا� .�>�� و >����رة 

� AB ,��g cm2 أو�� "��ن و �gل و �0ع ا���رة �F6ء < (�) ���� cm10 أس�� ا�" S �5�� (�� ا'��>� >��!
  .ا� .�>�� و >����رة

�ة "T ا�� �ر �CD زاو�� T+�$ ����� �"[) ر ".�ر�D.  

   
 1ا���6 

 

  

 ����$4  

 ,��g ءFPcm1 �< (�) ���� cm12 ه��!& H�0 ة� �F5�5 أو ( أو�� "��T �0عa.2 ا�cm8 ��6 أ"�م "�Uة "5
 F���:( ��E�#و ا� ) ���#  . أو�� "��ن >Kرة ا���Uة u- أر�- ا���رة ) "��5>� أم "

  ����$5 

�ه�!& H�0 ة��Uة آ�و�� "5" m1 ��6ا�  b.2.  a.2  �و �0عأو� T��" ) F���: أو F5�5� ( ��E�#��5>� أم ( و ا�" 
 ���#"( ,��g ءF6�cm5 �� رأس ا���Uة  أو�� "��ن >Kرة ا���Uة u- أر�- ا���رة cm40 "���د (�) >" .  

����$ 6   

 �< (�) T5$ إ0.�ن ��)cm25�" �5$ ��Uة "#�5ر>� ا���6  "" ��P (�) �5c.2  FA دة���" ��(��� أن . A ا�
 F< ة�C�" ى (�+, "��5>� و��ات 9ا0B.�ن �" . �5� $ �ب ا���!& H�0 Y.أ� . Y�& �l�+دا ا�U ��E�#ه� ا� �"

  �5  ا���

 



   
 ا���6 2

 

� ا�.!7 ا����� ا���وي) �N$�+- ا���رة ا��أر  

  

 

� ا���Uة ا���وي) �N$�+- ا���رة ا��أر  



  

 

1998 �+� 2اR"# �ن ر&-    H�0و �)�� a&ا��  

 

 ����$1  

�< �!7 آ!& H�0 وي�� آ��cm10 Fا�0.�ره�� (�) ا�#�ا� �+��& ����N" ��< ��	� 1=n 2/3 و=n  

•  �)�E" ه� ا�.!7  "�5رب أو.   

� ا�F6ء  •Eري و ا�KEا� �Eء و ا���رة او�� "��ن ا�F6ا� ��< ^<�$ F#ا� �&V� ا�" 

� و �0ع ا���رة �F6ء �E�$ و T��" ي�   : ���� AB FAا�.Y و أر�- >��#��ل ا��رق ا����#



• cm60 أس�� ا�" )�g و F5�5� ءF6ا� ,�cm5( 

• cm10 أس�� ا�" ) ,��g و F5�5� ءF6ا�cm5.2( 

• cm5 أس�� ا�" ) ,��g و  F���: ءF6ا�cm5( 

� FA آ� "�ة  •�)�P -�ار  

  ����$2   

� ا�F6ء وا���ر�< ^<�$ F#ا� �&V� ا�" FA ءF6ا���رة و ا� ��< ^<�$ F#ا� �&Vة �.!7 ا���وي ا����� أو�� ا�

  ���� ا���Uة ا���و�� 

�ه� �.�وي !& H�0  ة��Uة آ�و�� "5"m1. ,��g ءFPcm25�< (�) ���� m75,0 ةU�� راس ا��" .  

� ا���رة �E�$ و T��" Y.ي .أ����ل ا��رق ا����##��< ^!I" -��0(�8 ار �") cm2   �<�5� m1(  �<� ا���Uة "5

  .او "�E(�ة 

�ه� !& H�0  �<� " ةU�� >��+.�E ا�) "���  ���� (�) �E.+��< cm50 ا�F6ء :���0m2 ,��g F	X ا�#�<m5,0 

� رأس ا���Uة ".  

� ا���رة �E�$ و T��" Y.ي .أ����ل ا��رق ا����##��< ^!I" -��0(�8 ار �") cm2   �<�5� m1(  ة� ا���Uة  "5

  ه� ا���Uة "�5ر>� او "�E(�ة .أ و " �>�

 

 

 

 

�Uة آ�و�" �E#� � E!7 ا��آ]ه� ��ة ��ا "�Eآ �C ه��!& H�0 و lmr �< �.�وي . =6378!& � km3470ا��5

 �< (�) ����km384000ا'رض �" 

 �� ا�KEري �8�<  ا���Uة و "���D Tرة ا��5Eا� Y.ا�. ��E�#ا� Y.أ� -uγ .�آ�7E�$ H ه�< ا��5-  .و�gل �Dرة ا��5

  .ادا آ�a0 ا���Uة ".#��� 

 



 FA ���� ~IP (ا� �E.+��<S �6ه� >]او��� ��8 0�ى α/ و ا�]او�� ا��9ه��� αأ�.α . Y ا��5�V:  �" F#ا� 

� �Dرة ا��5. ���& Fه �"/α ���#." ةU�" � E!7 ا���0 �E#)ادا ا  . �+� ��E$ ,$ر�D و �ا���5ر�0 >�� �gل زاو�� ا��5

  .ان ا'رض آ�و�� 

 

����$ 3   

�("� �0ع � ه�< ا���Uة .  ���Uة ���ة  )"�E(� ، "�5رب ، " �ب ،  "5) �N$�+�0ع ا���رة ا� �".^!I�< 3#<أ�� ��).  

 

 

          أ:#�Eر ا�.+�
   2001   

 
 

 
����$ 1  

��#� ا�0.�ره� ، (��� ر&��5 &2/3=n 7!.ب ه�ا ا�� $ �!& H�0 وي�� �!7 ".#�ي و �!7 آ" �0��" cm2 .

 �5�>� ار�- (�) "I!^  ا� �#�� ا����+#�" ���  .(��� ان ا�

 �D�A ز��ج �1>�� ا��8اء(��� "���0 "=n 2/3 و ا���ء=n  - ا���رة�ار/Aا���ء FA ء "���دFP F�  .

�� أوR &��0ن ا�.!7 ا�����$���ل &��0ن ا����ت "#��<) ����5� >��+.�E ا�) ا�.! �� ا����<�!#" �  ) ا��أ��

� ا��< ^<�$ F#ا� �&V   .��رة و ا�F6ءأآ#Y ا�

 

 ��E�#ا� �&V) Y#اآγ ءF6ا� Tو� YN� ري أيKEا� �Eا� Y.ري ���رة أ�KEا� �Eء و ا�F6ري ا�KEا� �Eا� �&V) و 

 �  FAγ ه�< ا� ��� "�د $.�وي .��F $��ن ا���رة و ا�F6ء "#!�>�5

 ����$2  

�< آ�وي 0�ي &EI" ب�E0أ >�!& H�cm1 ��)  (ء ا�����< (���  cm10  



��+� ا�0.�ر ا���ء   .&2/3=n .��6< ب�E0'ا(�)  ا �" �$�   (��ديادا 90

  �E0ب $ � ا'F6� cm2ء ���� (�) ".�A �A/ أ�� $#��ن ا���رة 

  

����$3  

  أر�- ا���رة FA ا� �Rت ا�#���� 

 

  أر�- ا���رة FA ا� �Rت ا�#���� 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 


