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	ل ا���اري ��
   .ا��	�� ا���ار�� وا
I  ���	ت ا��
   .ـ ا���	د

	ل ا���اري  1��
  ـ ا

��ء ار����  ���m و�� إ��ءا �
�	ي ��� آ��� ���ء .	ق ,	+� *�() ، �& % أن در!�  �ارة ا�. ,) ا
��ء ��� 345  �ارة و��,2 ��1 ب ��	+� إ�� ا�  .  7�Q	ل أن ا��8+� ا����7 ,) �61 ا

�	ع ـ  2�  ا���	دل ا��	�!  	�
�4) أن � �;<�����>;� أو =;� ا���ء ���,� ����@ ��1 *	ا?�8 ا<��5 ا�أي أن . ��.� ,) در!�  �ارة ا

 A)! ���) ا���7ل ا��B�, (, �+�8 إC� ��5عE3اB7�),.   
3  #$�  ـ ا���	دل  &ا%�� 

 �
8), � 	���ء *	ا?�8 �
��F آ�;� ,) ا� ���palette ل أن �& % ار���	ء �7���ع در!�  �ارة ا
 3LM�  . ه��ك ��Bدل ���8+� *	ا?�8 ا

  :ـ *()�  4
 �;�������BدQت ا��8+;� ا�* �, ��	�R, ارة�4) ,) ر.� در!�  �
�اري أو *���5Eع أو : ��إ,� *��7��Qل ا

 T4;��4;���3LM ا�* .   
  ـ ا��.�-� ا��	���  5

 Tء ه�������4 ا �;�4�mE: ا��8+� ا E U= 
;U أ،  +*mE ء و��������4 ا �;��4;4;��ا�U  �+�8ا��8+� ا
 �;�Vا��  . ا

 ������� .T آ3  � �7*�)�����BدQت ا��8+;� ا �B)���*m C ppE E E= L��QmE;� أي  + 0∆ =   

�* ��E ديW� ����ء ,�
�اري �2R��Xت ا�
�ارة ���Z �) اQر��Rج ا����8+� ا��ا�V;� .�ر���ع در!� ا �B)��
�;L� T� T. ا��8+� ا��ا�V;� أي ����1R��� و*��
�آ;� ا�;L�E� T. ا��8+� ا U∆ = ��Bأ ا<ول  ∆�و (6 ا

 F;,���د	,����U Q∆ = ��T و*��� :  
E U Q∆ = ∆ =  

II  /01-� ��2	�3�4ا� ��	ل ا���اري  7ون 5$�� ا��	
��
   .ـ ا
  . ـ 5���� آ��9 ا���ارة  1

  ا�7را%� ا�������1 
 � �151   

��ء آ����1 ��m(]) آ�;� ,) ا 200g= ارة�
���;� �7	م *�(L� 3;R;� در!� ا�� V ،∆θ&ل ه^[ ا
 ��Q�* (;[)��t∆  U; 0∆θ,�ة ا = θ − θ  .0θ  (;[)����ء +3B ا��_3 در!�  �ارة ا� .  

  
6  5  4  3  2  1  C ∆θ °  
30  25  20  15  10  5  ( )t min∆  
  .ـ أ,g ا��Rول أ�&[  1
2  ��)ـ ,_3 ا��ا )f t∆θ = ∆  A<&, A�? ر�;�V�* . (;* �+&��  ؟  ∆tو  θ∆,� هT ا

�� ��ل ��� أن , A������ ,) أ3j ا� A;7�), ��� 3k
�∆θ اد�lا ,� ����?6 اt∆  أي أن
b t∆θ = ∆.  
3  �7*�)�
�ارة ـ  (6 ا��7�ة ا���ء ��4(6 آ�;� ,) ا�
�ارة و�3B7 أن  Qأن ا� �R;��Q ار���ع در!� ا

 T����6�4�Q ��� ا�34M ا a t=   . l∆θ�ادا ,� ����?6 ا Q*;) أن .  ∆

�� أن *Q a t= tو  ∆
b

∆θ∆                   إذن =
a

Q Q k
b

= ∆θ⇒ = ∆θ  

 � �152   
��ء �)�o ^Vp&ث آ�;�ت ,) ا )1 2 3m 100g m 200g m 300g, ,= = =  ��q��, �;�;4* �1�[)3 و�R)و�

 (;[)����L;� در!�  �ارة t∆  &_, �*�o,�ة ا �B)���*20 C∆θ = °  
300  250  200  100 ( )m g  

6  5  4  2  ( )t min∆  
  . ـ أ,g ا��Rول أ�&[ 1
2  ��)ـ ,_3 ا��ا )m g t= ∆ A<&, A�? ر�;�V�*  . (;* �+&��  .  ∆tو  mوا?���Z ا

���A أي أن ��� ,) أ3j ا� A;7�), ��� 3k
�m a t.= ∆   
3  ���4���ء ,�  ا��l (, �B)�4�ف ا�
�ارة ا�  ؟  mـ آ;L�� s;� آ�;� ا
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��ء ����?6 ,� ��l (, �B)�4�ف آ�;� ا�
�ارة ا��� أن آ�;� ا*t∆  أي أنQ b t= و (6 ا�(Wال  ∆

�ارة ����?6 آ^�����t∆  �, F?6 اl�ادا ,�  mا�(�*t أن �  : أي أن  mإذن .4�;� ا

  Q k m'=  
 � �153   

��ء  Vp�m=100g^ آ�;�;) ,�(�و��;) ��� و�(3R ,�ة �(]. ,) ا�2�� واq��, �;�;4* آ3 وا �ة (
 (;[)����L;� در!�  �ارة آ3 ,�1�� t∆  &_, �*�oا �B)���*20 C∆θ = ° .  

��2���ء   ا�  Bl;�� ا�A)R   ا
2min  4min  ( )t min∆  


T. �1;�� 3k ا��Rول أ�&[  1��  ,�ذا �(���Z ؟ . ـ ?3R ا����>Z ا
 A)R��l (, �B)�4�ف !(B8* t���� �, A;�� ا�
�ارة ا�  �(���Z أن آ�;� ا

  : ـ *()�  2
 �;������&+� ا�* �, A)! ف�l (, �B)�4��
�ارة ا��4) أن ��B� �) آ�;� ا� :  

( )f iQ mC= θ − θ  

Q :)! ف�l (, �B)�4��
�ارة ا���.� در!�  �ار�@ ,)  Am  آ���@ آ�;� اiθ  ��  .  fθإ
C  :A)R�� �;��4�
�ارة ا�  .  �o .la chaleur massique*�� ا����?��B8* t���� ، 6 ا�A)R و�(�� ا

 �;&�-<:  
 *f iθ > θ  ن	4�Q 0>  T!ر�[�
;� ا��
�ارة ,) ا��T ��4(6 ا�A)R ا���  . و*�

f iθ < θ ن	4�Q 0<  T!ر�[�
;� ا��
�ارة إ�� ا���� ا�A)R ا� T����  . و*�
 * ���  T.f i 1 Cθ − θ = m=1kg  �R�Qو  ° C=   

5���=  	���ارة ا� 	01/ >� ��-�> :  
 A)R�
�ارة ا�&ز,� ��.� در!�  �ارة و �ة آ��� ه^ا ا��A)R ,� ، آ�;� ا �;��4�
�ارة ا�) 1kg(�(�وي ا

��7ار *1°C  �;<��2;����@ ا�  �;L� دون ، .  
�1 *��R	ل  Q: ا�	 �ات �� �B��  

iθ  وfθ  س	;)�;)��* �1�� �B��°C  (;��4�  .  Kأو *�
m   ام�=	4;���*kg   
C  �1 ب�� �B��( )1 1J kg C. − )أو ب  °− )1 1J kg K. − −  

 ��	
���Lزات �6R أن ��;2 *;)  �ار�;) آ��;�;) :  2,� �B)���* :vC  و �*�o AR  ���pC  �L� ���

 �*�o .  
  ـ ا��.�-� ا��	���  3

 F;,���د	,������Bأ ا<ول ��6�j A)R أو ?�>3 ��4) ا���Bر �l+�@ ا��ا�V;�  (6 ا �B)���* :
U W Q Q∆ = + �4	ن أن  =W 0=  T����)و*� )f iU Q mC∆ = = θ − θ  

4  ��  . ا���ار�� �01/ >	 ـ ا�0
 �;�4��T ا)�mCµ =  A)R��
�ار�� �  . ا�(�� ا

 Tه �, A)R�
�ار�� �): و �ة ا�(�� ا )1J C−°  أو( )1J K. −  

 T����
�ارة ��� ا�34M ا�� T�B�� �Bk;� آ�;� ا���  : و*�
( )f iQ = µ θ − θ  

0�� ا���ار�� �	  =���5la capacité thermique    

�ار�� �A)R آ���@ �
�ارة ا�&ز�� ��.� در!�  �ارة �m(�وي ا�(�� ا��1^ا ا�m  A)Rا����4  ، آ�;� ا

��@ ا��;2��C  �;<°1ب �  �;;L� دون ، .  
 ��	�R, ���  T.S  �1ن ,) ��ة أ!(�م آ���	4��1 2 nm m m, , � ا���4;� و �ار�1 ,.......

1 2 nC C C, , 
�ارة  ,.........����Bد�� ,� ا�	?� ا�]�ر!L�� �,��� T;� در!� ا�
�ارة ا��4	ن آ�;� ا
��7ار ��* ��	�R���∆θ  Tه:  
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n

S i i
i 1

m C
=
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  : ـ ا��&ازن ا���اري  5
��ء ��� ا��B>;� در!�  �ارة آ3 ,�1��  2mو  Vp�1m^ آ���;) ,) ا�
����1�ض أن  2θو T.1θ ا 2θ > θ 

 (;�)R��� أن ه^ا ا�7��Qل ��A دون �(�*�ت �
�ث ا���7ل  �اري *;�1�� ، إذا ا.���. �7	م *]�� ه^�) ا
 (V�)�
�ارة ا��1θ  T �ار�� ، .�ن ا�A)R ا�
�ارة .T  ;) ��4(6 ا�A)R ا��Bرد ��� ا����7 ا

 (V�)��� ا���1>;� ��(�وى در!�  �ار�1��  ;T. U . .�7ه� ا�A)R ا�
��� �7	ل أن . θا�
�.T ه^[ ا
 T. (;�)R�  .  �	ازن  �اريا

 T����
k;�� ا��8+;� ��� ا�34M ا�  : و�4	ن ا
��A)R ه	  �;�Vا��
�ارة �4	ن �L;� ا��8+� ا���A)R ا�(�V) وا�^ي .�7 ا �B)���* :

( )1 1 1 e 1U Q m C∆ = = θ − θ    

�1^ا  �;�Vا��
�ارة ,) ا�A)R ا�(�V) �4	ن �L;� ا��8+� ا���A)R ا��Bرد وا�^ي اآ�(6 ا �B)���*
): ا�A)R ه	  )2 2 2 e 2U Q m C∆ = = θ − θ   

 Tه  F;,���د	,�;�����Bأ ا<ول ��� ا���1>;�  (6 ا�
��	�� .T اR��� �B)���* �;�Vا��: �L;� ا��8+� ا
1 2U U U Q W∆ = ∆ + ∆ = +  


;� ا�]�ر!T وآ^�F ا�3LM ,���م .�ن ��
�ارة ,� ا��	�� �B��Qدل اR���� أن ا*
1 2 1 2U U U 0 U U∆ = ∆ + ∆ = ⇒ ∆ = −∆  F�1أو آ^ 2Q Q 0+ =  


�اري �4	ن ه��ك �(�*�ت  �ار�� �.T ا�	ا+� وأ��oء ا�7��Qل ا
 ��)���1^ا ا�L�ض وه	 ا �kV 3 !�1ز���)� �1�, 3;�7���  . و

)���(���� ا���7;�?�ت ا 3�  . �� !�1ز �(��
6  ����  ـ ��	%	ت >0

 ��  أ ـ 5���N ا�0�� ا���ار�� �09
   2ا�QR	ط ا�����1! 

��ء آ����1�3V��1m آ�;� ,) ا 200g=  �!و��;) در �(���.T ا
��ء ا�(�V) آ���1θ  . �1 �ار��1 ��s;C *(��� آ�;� ,) ا

2m 100g=  ارة�
���ة ,�;�� .  ���2θ در!� ا� Z�2��
�ك ا�
 Z�2��
�ارة �1^ا ا�  . θو����) در!� ا

 T������8;�ت .T ا��Rول ا�  : �(3R ا

        42 Cθ = °        2 61 Cθ = °        1 20 Cθ = °    2m 400g=     1m 300g=  

  . ـ ,� 345 ا���7ل ا��8+� ا��B� T�ز[ ه^[ ا��R�*� ؟  �د ,�
� ه^ا ا�7��Qل  1

�اري ,) ا�A)R ا�(�V) إ�� ا�A)R . ري 345 ا���7ل ه^[ ا��8+� ه	 ا���7ل  �ا�
� ا�7��Qل ا�,

  .ا��Bرد 
��ء ا��Bرد ـ  2��(�� وا��4	�� ,) ا��	�� اR��� �;�Vا��  . أ�� ��B;� ا��8+� ا

( ) ( )1 1 1 e 1 C 1U Q m C∆ = = θ − θ + µ θ − θ  

 U;
*1Q l (, �B)�4����ء ا��Bرد و ا��8+� ا��l (, �B)�4�ف ا�
�ارة ا��(�� ا�  . �ف ا
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2  (V�)���ء ا��4	�� ,) ا��	�� اR��� �;�Vا��  . ـ أ�� ��;B� �L;� ا��8+� ا
( )2 2 2 e 2U Q m C∆ = = θ − θ  

3  ��	�R��� �;�Vا����ء ا�(�V) {ـ أ�� ��;B� �L;� ا��8+� ا���ء ا��Bرد ، ا��(�� ، ا�  . }ا
1 2 1 2U U U Q Q∆ = ∆ + ∆ = +  

 �;� ��;qآ �q.�  ��)��
�ارة *�� أن ا��* Q3 وLM��* Q T!ر�[�
;� ا��ه��ك أي ��Bدل T+�l ,� ا
U 0∆ =  ����)�����د�� ا�
�اري  أي أن ا��T ��� ا��	ازن ا���  :�6�4 ��� ا�34M ا

( ) ( ) ( )
( )

( )

1 2

1 e 1 C 1 2 e 2

2 e 2
C 1 e

1

U 0 Q Q 0

m C m C 0

m C
m C

∆ = ⇔ + =
θ − θ + µ θ − θ + θ − θ =

θ − θ
µ = −

θ − θ

  

 .  ب ـ 5���N ا���ارة ا�<�-�� �3-4
  3ا�QR	ط ا�����1! 

 (, ��8+ ��L����ء ��� أ?�س أن Q �4	ن ه��ك ���س *;)  1mآ����1  
���ا�.T آpس �
�	ي ��� ا

�	ى ا�p4س    . ا���87 و!	ا�6 ا�p4س , ([)� A� .  

��ء ا��Bرد ��(�� و��C .;@ آ�;� ,) ا��(��  Vp�2m^ ا�
�اري دا3V ا�
t7 ا��	ازن ا�� ��  �qو���
 ��	�R��
���ا��^2θ  . ��8+ 3V} ,�ء *�رد ، ,(�� و�	از,@ {و�(3R در!�  �ارة ا  T. ���)*

�(�� ,5�B�ة *�� ,����� در!�  �ار�@ �) �
�ك   �� �
3k ��� ا��	ازن  1θاV(����ء ا�.T ا
 �;<�1��
�ارة ا�
�اري �A ����) در!� ا�  .   θا
 T������8;�ت .T ا��Rول ا�  : �(3R ا

      22,1 Cθ = °          2 19,9 Cθ = °        1 76 Cθ = °    2m 300g=     1m 122g=  

��ء ا��Bرد أ�� ��B;� ا��8+� ا� ـ 1 ��(�� وا��4	�� ,) ا��	�� اR��� �;�Vا� . 
( ) ( )2 2 2 e 2 C 2U Q m C∆ = = θ − θ + µ θ − θ  

2  ��87� �;�Vا��
���ا�ـ أ�� ��;B� �L;� ا��8+� ا  .  
( )1 1 1 Fe 1U Q m C∆ = = θ − θ  

3  ��	�R��� �;�Vا����ء ا��Bرد ، +��8 {ـ أ�� ��;B� �L;� ا��8+� ا��(�� ، ا�
���ا�ا {.  
1 2U U U Q W 0∆ = ∆ + ∆ = + =  F;,���د	,�;�����Bأ ا<ول �   (6 ا

4  �;��4�
�ارة ا��C  ��87ـ أ�� ��B;� ا�
���ا   �1��  . وا (6 +;
�(�� ,�2وQ  �ار�� .�ن ��� أن ا*Q �;� ه��ك ��Bدل  =0 F�
;� وآ^���(�� وا�ا�3LM *;) ا

 T!ر�[�Wا   :  إذن.  =0

( ) ( ) ( )
( )( )

( )

1 2

2 e 2 C 2 1 Fe 1

2 e C 2
Fe

1 1

U Q Q 0

m C m C 0

m C
C

m

∆ = + =
θ − θ + µ θ − θ + θ − θ =

+ µ θ − θ
=

θ − θ

  

III  ��2	�3�4ا� ��	5$�� ا�� T< ل ا���اري	
��
   .ـ ا
  ـ ا
�.U	ر وا��791  1


�.U	ر	  =���5  : @�&V �7B� ، ��<�? �;<��2;. ���  ��)  ��� .;2���B�j �;< إ, Aل !(	
ه	 �
�[��� *�ر!�  �ارة ا�1k�Qر ا�A)R ا)� ��*�o A)R��
�ارة ��� در!� اFθ .  

�� ����Fθ  6)�4 در!�  �ارة ا�1k�Qر �[�FQ: ����?6 اl�ادا ,� آ���@  �ارة ا�A)R ا m L.=  

 T�)�FL  �1رk�&� ��,�4�
�ارة ا���	 �ات. *� T�����1JهT  و ��T. �1 ا���qم ا kg. −  tو����
��روس �  أ?�?� *B8;�� ا�A)R ا

791��	  =���5  : ���
��� ا�(�>�� إ�� ا�
�ه	 �
	ل .;2��T< ��4 ا�1k�Qر أي �
	ل !(, A) ا
 ��R���� *�ر!�  �ارة ا)� ��*�o A)R��
�ارة ��@ در!� ا&V �7B� �B�k���� و  .T ه^ Sθا� ���
�[ ا

 ���[�sQ �ارة ا�A)R ا m L' .= −  T!ر�[�
;U أن إ�� ا�	?� ا*s FL L= − .  

SL  ���[��� ا�A)R اR�� ��,�4�
�ارة ا�  . ا
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�ارة ا�&ز,� �4;�	=�ام وا � ,) ه��* ، ���V 6�j A)R� ��,�4�
�ارة ا�^ا ا�A)R ، ��� در!� ���ف ا
 ��� �

�ارة و���� ا�(�>�� ��� ��� در!� ا�
�
	��@ إ�� ا�� ، (;�, �L� �
 �ارة ا�1k�Qر و�

 �LC�  . ا
  =V	>�وا� �W��( ـ ا� ��	%�ا (  

�� ا��Lز�� �
��� ا��;2��>;� ا�(�>�� إ�� ا�
��(, A)R ا T<��2;. ل	
� Aه �[B���@ در!� ا&V �7B�
[��� �o*��  �ارة ا�A)R ا�Vθ�;[B��
	ل *8�ق ����ة . �(�� در!�  �ارة ا��و��4) أن �
�ث ه^ا ا

  .  �� ا��L;�ن ,�B� &_, �1];� ?�>3 ��� ��آ@ .T ا�1	اء ا�t�8 أو �(];�@ 
�� آ���@ �V 3<�? A)! �[B��،  ���θ در!�  �ارة ,�;��  Q، ��4(6 ه^ا ا<V;�  �ارة  Vm&ل ا

  ���4�
�ارة اl�ادا ,� ا���o �BM*�� و����?6 ا�U;  :VQ �4	ن ��L ا�B]�ر ا m L.=  .  

 ��)�VL ارة�
����B];� وهB8* t���� T;�� ا�(�>3 و*�ر!� ا ��,�4�
�ارة ا��*θ .  
 T�Q9ر ا�	Wا�� Z$[ م&U4<:  

 (, �Ljارة أ�در!�ت   ��� 	���ء ��B]� و��& � (  C°100ا���ء .T ا�  ) �B]� ا
�� ا��Lز�� �
��� ا�(�>�� وا�
���;) ,�� ، ا�
���ء .T ا��4) أن ���A ه^ا . +3B  �وث ا��L;�ن �	!� ا�

�;� ا�(	ا>3 أي أن آ3 ا�(	ا>3 اR� �B)���	!	دة .�C. Tء *��،  �1� t.ا	��
�	ي ��� ا��Lز ا� .  
 �B4�* �7�L, ا��	أ?8 T. 3<�? (, �;�  . ���B� آ
 3<�)���س ,� ا� T. �B4���� ا��B>;� ا�
�. .T ا

 �7. 3<�)�
�	ي إQ ��� ا� Q ا��	ا<?8 .  

	 ا<��� ��رآ� .�ر=� *;�@ و*;) � �B4����� ا���7ل ا

8)�
;� *�	.�ه� ��� �l+� ا�(�>3 .�ن ا�2R>;�ت ا
 3<�)�
�ث ,)  �آ;� آ�.;� ��Lدر ا���g ا���اغ ا�

 �;R�2داد ��ر;? �LC���B4 أي أن ا�l�ف ا
 @;�  . و?��8kم *�� ا�2R��Xت *(�8 ا�(�>3 و��!� إ

��Lدرة ��(�>3 ,� . آ��� آB� ا�T. �LC ا��Lز آ��� آ�ن ا���ا!� أآ_� �و���,� ��(�وى ��د ا�2R��Xت ا
2R�]$ Z��Xت ا���>�ة إ�;@ ، V&ل ,�ة ز,�;� ,
�دة ، ��L� ^Vp ا��Lز +;�� ,(�7�ة ، �(�� ��د ا

#2	0-� T�Q9ر ا�	Wارة ,�;��  ا���در!�   ���  
 ��W��-� �R<	>ارة ا����	  =���5 :  

 ، ���V 3<�? A)! �;[B�� ��,�4�
�ارة ا��T ا)�

�ارة ا�� T�6R �	.;�ه� ���� در!�  �ارة �o*�� ، آ�;� ا

� ��
	��@ آ�;� إ� �k+ A)R�L�;4�ام وا � ,) ه^ا ا
*]�ر ، ,� إ*�7ء ��L ا�B]�ر .	ق ا�(�>�o 3*�� و,(�و�� 


�ارة ���BM ��� در!� ا���LC ا�B]�ر اθ .  
 (, ���V A)R� T<��2;. ل	
�� أو ا��so�4 ه	 ��?Eا

�� ا�(�>�� ، ��� در!��
��� ا��Lز�� إ�� ا�
� �ارة  ا
 ��*�oθ
ℓ

  ���V A)R� ���?Eارة ا�در!�   ��)� .  
 (, T!ر�[���	 � إ�� ا�	?� ا��
�ارة ا��4	ن آ�;� ا
�� ��� در!�  �ارة �?Eل ا&V ���[�l�ف ا�A)R ا

 Tه ��*�o :  
Q m L' .= −

ℓ
  


;U أن *m  و ���[�Lآ��� ا�A)R ا��Lزي ا
ℓ

  Tه
�� ��� در!�  �ارة �[��� ا�A)R ا�?E ��,�4�
�ارة ا�θا
ℓ

   

VL L= −
ℓ

  

   4ا�QR	ط ا�����1!  
 6�j A)R� ���
���L;� ا ��,�4�
�ارة ا�
� ا��LC ا�R	ي ( ��;;) ا� �;�R�  ). ا��1kر ا

�(�� ذي ا�(�� ا�
�ار�� ���غ .T ا�1
C 209J.K−µ ��ء ، و��;) در!�  335g m0=آ��� =�,) ا


�ارة��	��  C 1θ°19,0=اR��� .  

���4��	ازم و,�ء  475,0g m1=�7;� ا @;. ��* ��)��� .  
�(�� +T. ، �;�! ��8 *�ا�� ا��1kره� ، در!�  �ار��1 �
�	ى ا, ��s;C�0 إ 0 C′θ = °  ��* F�وذ

 �1�;�R� .  

��F ��]�% در!�  �ارة ����*�� ا;7���(�7� ��� ا Z�2��2 ا 12,2 Cθ = ° .  
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�(�� و�	از,@ و,
�	ا[  510,2g m2=�7;� ا����4 ا��R��ة�� .  
1  �����و�
�اري ا��B� T�ز[ ه^[ ا�  . ــ  �د ,�
� ا���7ل ا
�(�� أ�� ��B;� ا��8+� ا�ــ  2��4	�� ,) ا��	�� اR��� �;�Vء �ا���  . وا
3  (4�����  mــ ��)��  .  mأ (6 +;�� . آ��� +��8 ا��R;� ا

�ارة  Q’2ــ �Wدي !2ء  4��l (, �B)�4�ف +��8 ا��R;� إ�� ا��1kره� ���  Q2,) آ�;� ا�.C  . T°0ا


�ارة ���T7B ,) آ�;� ا�
�ارة � (; Q2 4�Wدي ا�2Rء ا���1k� ,) إ�� ر.� در!� ا�0°�;� ا��R;� اC 
 ��;7�  .  2θإ�� ا

�4	�� ,) +��8 ا��R;� وا?���;B�� Z�  Q’2أ�� ��B;� 1ــ  4��	�� اR��� �;�Vا���� �L;� ا��8+� اQ�*

2 0 e f, , c ,L ,m′θ θ  .  

��  2ــ  4;+ Z���?اLf  .  


