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 80 ................................................................................................................................... هبن ٣٤ٌَٔب ٙبٍ ٥َ٢ٌ ا٘ياُٜ

 82 .................................................................................................................................. ىٔب ٥َ٢ٌ ا٘ياُٜ ىٍ ه٦ب ٭ٛأُ
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 ُ         فَٟٕز ٦ٔبِت 

 

 

 اختفبرٕ ػلائن فْرظت

 

 تَض٘حبت ًوبد

φ ٭َٟ ػغَاف٥ب٣٤ 

λ ٥َٛ ػغَاف٥ب٣٤ 

Δ أشياى ى٤ي 

θ ٝٚا٢ ُا١٤ٚ سٕبٓ ػ٥ٜٛ ثب ػياٍ ١ِِٛ ثب٤ٍه ٥ٙ 

ρ ػَْ ٔوٞٛٛ ٤ب ؿٍب٣ِ 

α  ا٘جٖب٣ ٣ِٛ٥ ٤َ١ِِٝٛت 

β ٜٛ٤َ١ت ا٘جٖب٣ كؼ٣ٕ ػ٥ 

ν ٚ١٤ فٚبٍٕٙغ ثب ٦ٕق افكُا 

 ١٤ أشياى لبئٓ ثب ١ِِٛ فٚبٍٕٙغُاٚ 

ω ٝا٢ َٕ٭ز ُا٤ٚ 

γ ِ٢َٚ٥٘ ٤ٌَِ اُ َٔو 

b  ؿٍب٣ِ ٩ب٢َٞ هبن 

m ٔلشٛا٢ ػ٣َٔ آة هبن 

v ٔلشٛا٢ كؼ٣ٕ آة هبن 

w ؿٍب٣ِ آة 

μ  ٤َ١ت ا٘جٖب٣ كؼ٣ٕ ٩ب٢َٞ 

ε  َْ٣ آة ثٝ ٞٛا٢ هٚهِٔٛىِٖٛ٘جز ػ 

π ( 14/3٭يى د٣) 
 

 



 ٓ        ٍٗٚ ٚ ٞب٢ ى٤يثب٣٘ ىٍ ٞٛاٙٙب٣ٕ وٚب٢ٍُٚ اثِاٍٞب 

 



 ٗ         فَٟٕز ٦ٔبِت 

 

 

 ظرآغبز

ٞب٢ اه٥َ،  ٞب٢ ٚاثٖشٝ ثٝ آٖ، ىٍ ٕبَ ىٍ ١ٙ٥ُٔ ٞٛاٙٙب٣ٕ ٚ ٍٙشٝ ٔٙشَٚٙيٜٞب٢  سٮياى وشبة

ٞب٢ َٔث٣ٛ ثٝ ٞٛاٙٙب٣ٕ  ىٍ ى١ٞ ٌٌٙشٝ، افِا٤٘ ٤ُبى٢ ىاٙشٝ إز. ىٍ ا٤ٗ ٥ٔبٖ، س٫ٛٙ ٭ٙٛاٖ ٤ْٜٚ ثٝ

ٙٙب٣ٕ، ٞٛاٙٙب٣ٕ  ٞب٢ ٞٛاٙٙب٣ٕ، ٞٛاٙٙب٣ٕ وٚب٢ٍُٚ، ال٥ّٓ ٘بٔٝ ٞب ٚ ٚاّٜ ٭٣ٕٔٛ، فًَٞٙ

ٞب٢ ٔش٫ٛٙ َٔسج٤ ثب ٕبهشبٍ ف٤ِ٥ى٣ ٚ ى٤ٙب٥ٔى٣ ػٛ ٚ ث٥ٖب٢ٍ  ٥ٕٙٛدش٥ه، ٞٛاٙٙب٣ٕ ى٤ٙب٥ٔه، ٔيَ

٥ٌَ إز ٚ ثٝ  ، ؿَٚٓى٥ٌ ٣ثَٔب٤ٚٗ ى٤ٍَ، وٝ ٦ٕٛف ٔوشّف ٭٣ّٕ اُ وبٍثَى٢ سب ٘٪٢َ ٔل٠ ٍا ىٍ ٭ٙ

ىٞي. ثبٚػٛىا٤ٗ، ىٍ ث٣ٍَٕ ٭ٙب٤ٚٗ ا٤ٗ ا٘شٚبٍار، وٕجٛى  ا٤ٗ ٍٙشٝ دبٕن ٣ٔ ٔٙياٖ ٭لال٢ٝ بُٞب٥٘

ٞب٢  ٢َ٥ٌ ياُٜٞب٢ ٞٛاٙٙب٣ٕ ٚ ؿٖٛ ٚ ؿٙي ا٭شجبٍ ا٘ ٚ ؿ٣ٍٍ٘ٛ ى٤يثب٣٘ اثِاٍٞبٞب٣٤ وٝ ٕبهشٕبٖ  وشبة

ٞب٢ َٔث٣ٛ ثٝ ٍٚاث٤  ٢َ٥ٌ وٕشَ ثٝ ا٘ياُٜ ٤ْٜٚ ثٝٞٛا ٍا ٍٔٛى ثلض ٚ آُٔٛٗ لَاٍ ىٞي ٔلٖٛٓ إز. 

٢ ٞٛاٙٙب٣ٕ وٚب٢ٍُٚ دَىاهشٝ ٙيٜ إز. إٙبى٢ اُ ا٤ٗ ىٕز ٭ٕيسبً ثٝ ٞب ٣يثب٤٘ى٥ٌبٜ ٚ ٔل٤٥ ٚ 

ٙيٜ إز ٚ ٭ٕلاً، سٟٙب  ٞب٢ ف٣ٙ ىٍ ا٘شٚبٍار ىاه٣ّ ٕبُٔبٖ ٞٛاٙٙب٣ٕ وٍٚٛ ٔٙشَٚ ٍٝٛر ٤َٚ٘ٝ

 ىٞي.  ٔٙبث٬ ٔغشٙٓ ٔٮيٚى ٚ ٔٛػٛى ٍا سٚى٥ُ ٣ٔ

ٞب٢ وٚب٢ٍُٚ  ٞب٢ آ٣ُٙٛٔ ىا٘ٚىيٜ سب وٖٙٛ، ىٍ ثَ٘بٔٝ َثب٤ُى٢َ٥ٌ ٞٛاٙٙب٣ٕ، اُ  ٢ ا٘ياُٜاثِاٍٞب

ٙٛى ٚ  ٙٙب٣ٕ، آُٔٛٗ ىاىٜ ٣ٔ ٚاكي٢ ٞٛا ٚ ال٥ّٓ ا٤َاٖ، ىٍ لبِت ٤ه ٚاكي ٭٣ّٕ َٔث٣ٛ ثٝ ىٍٓ ٕٝ

٢ آُٔب٤ٍٚبٜ ٥ِ٘، اُ آغبُ ٚ ٞب ٘بٔٝ ى٣ٖ٤ٍٛ٘ٓ إٚز.  ٞب٢ هٛى ىا٘ٚؼٛ ٚ ٌِاٍٗ ٤يثب٣٘ٔىُٕ آٖ ى

٢َ٥ٌ  ٢ ا٘ياُٜاثِاٍٞبلي٤ٓ، ثَ ٥ٕٞٗ إبٓ سٙ٪٥ٓ ٙيٜ إز. ٔشمبثلاً، ىٍ ى٠ٍٚ سل٥ٞلار سى٣ّ٥ٕ، 

 ٙٛى. د٥َٚفشٝ ثٝ ٍٝٛر ٘٪٢َ سي٤ٍٔ ٣ٔ

َٟٔبٖ، ىٍ ُٔبٖ ىا٘ٚؼ٣٤ٛ سل٥ٞلار ٔإِفبٖ وشبة، آلب٤بٖ ىوشَ ثَٟاْ ثوش٥ب٢ٍ ٚ ىوشَ ًٍ٘ٛ ل

« ٙٙب٣ٕ ٞٛا ٚ ال٥ّٓ»سى٣ّ٥ٕ ىٍ ىا٘ٚىي٠ وٚب٢ٍُٚ ىاٍ٘ٚبٜ سَٟاٖ، ىٍ سي٤ٍٔ ثو٘ ٭٣ّٕ ىٍٓ 

ىاٍ ثٛى٘ي. ثَ إبٓ ا٤ٗ آغب٢ٌَُ ٚ ٔشٮبلجبً، ثٝ  ٕٞىب٢ٍ ىاٙشٙي ٚ اىا٠ٍ آُٔب٤ٍٚبٜ ٞٛاٙٙب٣ٕ ٍا ٭ٟيٜ

ٛى ىٍ ٍٙش١ ٞٛاٙٙب٣ٕ وٚب٢ٍُٚ ٚ ٕٞـ٥ٙٗ ٞب٢ إٍُٙٙي٢ وٝ ىٍ اىا١ٔ سل٥ُٞ ه دٚشٛا١٘ سؼَثٝ

ا٘ي، ثٝ ٙٙبهش٣ ٍٚٙٗ اُ  ٞب٢ ىا٘ٚؼ٤ٛبٖ ا٤ٗ ٍٙشٝ وٖت وَىٜ سي٤ٍٔ ىٍٚٓ ٔشٮيى ٚ ٞيا٤ز ٍٕبِٝ

ٚ ثَ إبٓ ا٤ٗ ٙٙبهز، ثٝ سأ٥ِف وشبة كب١َ   ٥٘بُٞب٢ آ٣ُٙٛٔ ىٍ ١ٙ٥ُٔ اثِاٍ ٞٛاٙٙب٣ٕ ىٕز ٤بفشٝ

 ا٘ي. ٕٞز ٌٕبٙشٝ

وٝ ٣٤ٌٛ اثشيا هٛا٘ٙيٜ ثب ى٤ي٢ ولاٖ ثٝ ٔٛلٮ٥ز ا٤ٖشٍبٜ ثَ  إز ٢ا ٌٛ٘ٝسٙ٪٥ٓ فَٞٛ وشبة ثٝ 

اثِاٍ ٚ  سه سهٌَىى ٚ ٌبْ ثٝ ٌبْ، ثب  ٙٛى. ٕذٔ، ثٝ ىاهُ ا٤ٖشٍبٜ ٍٕٖٞٙٛ ٣ٔ ٢ٍٚ ٘مٚٝ ٞيا٤ز ٣ٔ

 



 ٛ        ٍٗٚ ٚ ٞب٢ ى٤يثب٣٘ ىٍ ٞٛاٙٙب٣ٕ وٚب٢ٍُٚ اثِاٍٞب 

ٙٛى. ىٍ دب٤بٖ، ٟٔبٍر ٚ ٙٙبهز لاُْ ٍا اُ آ٘ـٝ  ٢َ٥ٌ ٭ٛأُ ٞٛاٙٙب٣ٕ آٙٙب ٣ٔ ٘ل٠ٛ وبٍ ثب آٟ٘ب ٚ ا٘ياُٜ

 وٙي. ٞب ثب ٥ٌبٜ ٚ ٍِٔ٭ٝ لاُْ إز وٖت ٣ٔ ٢َ٥ٌ ؼ٘ ٞٛا ٚ د٥ٛ٘ي ا٘ياُٜثَا٢ ٕٙ

٣٤ هٛا٘ٙيٜ ٍا فَاٞٓ هٛىآُٔبٞب ٚ ٖٔبئُ َٔسج٤ ثب َٞ فُٞ، وٝ أىبٖ  ثَا٤ٗ، ٥َف س٤َٕٗ افِٖٚ 

 ٙٛى. ٞب٢ آ٣ُٙٛٔ وشبة ٔلٖٛة ٣ٔ وٙي، اُ اٍُٗ ٣ٔ

، ىٍ ث٥ٗ ٔؼٕٛ٭ٝ وشت ٙب٣ٕ وٚب٣٢ٍُٚ ىٍ ٞٛاٙيثب٤٘ى٢ ٞب ٚ ٍٚٗاثِاٍٞب ثٝ ثبٍٚ ا٤ٙؼب٘ت، وشبة 

 سَػٕٝ ٤ب سأ٥ِف٣ فب٣ٍٕ َٔسج٤، ػب٤ٍبٜ ث٥ٖبٍ إٍُٙٙي٢ ىاٍى. 

 

 ػلٖ خل٘لٖ

27/01/98  

 



 ٟ         فَٟٕز ٦ٔبِت 

 

 

 هؤلفبى پ٘ؽگفتبر

ٞب٢ ػ٢ٛ، ِٕٞاى ثَٚ ثٛىٜ إز ٚ ٭٢َٕ  سَ، ٙٙبهز دي٤يٜ ٭ّٓ ى٤َدب٢ ٞٛاٙٙب٣ٕ ٤ب ثٝ ث٥بٖ ىل٥ك

٠ ىٞٙي ٙىُ٭ب ٙٛى ٥٘ٛاٍ ٚ فَا٤ٙيٞب٢ د٥ٕٛشٝ ىٍ سى٤ٛٗ آٖ، ثٝ ىٍاُا٢ هّمز ىاٍى. ٌِافٝ ٥ٖ٘ز اٌَ اى

 ٞب٢ ٤ُٖش٣ سب هبن ٚ دٛٙ٘ ٥ٌب٣ٞ إز. ػغَاف٥ب٢ ٥ج٥ٮ٣ ٣ٙ٥ُٔ اُ س٫ٛٙ ٌٛ٘ٝ

ٟ٘ي، ٣٥ لَٖٚ ٌٌٙشٝ، ٕٞٛاٍٜ ىٍ  ى٤يثب٣٘ ٭ٛأُ ػ٢ٛ، وٝ ٙبِٛى٠ ٙٙبهز ٔب اُ ٥٘ٛاٍ ٍا د٣ ٣ٔ

سَ اُ ثَٕٞىٙ٘  يٍر سفى٥ه ث٥ٚشَ ٚ ىٍن ٭٥ٕك، ليس٤َػيكبَ سىبُٔ ٚ سيل٥ك ثٛىٜ إز. اثِاٍٞب٢ 

آ٢ٍٚ ىٍ ثَاثَ  ٢َ٥ٌ ٔف٥ي اُ ٥ج٥ٮز، سبة ٔل٣٦٥ ثٝ ثَٚ ىٍ ثَٟٜ ٚٞٛا٣٤ ٚ فَا٤ٙيٞب٢ ٤ُٖز َٙا٤٤ آة

 ٍٕب٘يٜ إز.   ثبٍ ٚ افِا٤٘ س٥ِٛيار وٚب٢ٍُٚ ٤ب٢ٍ ٞب٢ ٤ُبٖ دي٤يٜ

، ٟ٘بَ ػٛاٖ ٞٛاٙٙب٣ٕ ٞب٢ ٔوشّف ٭ّٓ ٞٛاٙٙب٣ٕ ىٍ ؿٙي ى١ٞ اه٥َ، ثٝ ٔٛاُار ٌٖشَٗ ٙبهٝ

 آف٤َٗ إز. ٞب٢ ػٟب٣٘ د٥َأٖٛ ال٥ّٓ، ٘م٘ وٚب٢ٍُٚ ٥ِ٘ ٙبهٝ ٌٖشَىٜ ٚ ث٥٘ اُ لجُ، ىٍ ٔشٗ ىغيغٝ

ثب -آٔيٜ اُ ل٤َت ٣ٕ ٕبَ آُٔٛٗ ٔيٖٚ ٚ ٖٔشٙي ٞٛاٙٙب٣ٕ وٚب٢ٍُٚ ىٍ ا٤َاٖ  ٍَٔٚ سؼبٍة فَاٞٓ

ٞب٢ ىا٘ٚؼ٤ٛبٖ ٚ  ٚشَ ثَ ىاٖ٘شٌَٝ ٘ٛ٭٣ هلأ ٚ ٥٘بُ ثٝ سأو٥ي ث٥ ٘ٚبٖ -آغب٢ٌَُ ىاٍ٘ٚبٜ سَٟاٖ

 وٝ ٢٘لٛ ثٝٞب٢ ى٤يثب٣٘ ٞٛاٙٙب٣ٕ وٚب٢ٍُٚ إز.  آٔٛهشٍبٖ ا٤ٗ ٍٙشٝ ىٍ ١ٙ٥ُٔ اثِاٍٞب ٚ ٍٚٗ ىا٘٘

 آُٔٛٗ ىٞٙي. ٍا ثٝ وبٍ ٥ٌَ٘ي ٚ ّب  هْبرتىٍ٭ُٕ لبىٍ ثبٙٙي، ىٍ ػب٤ٍبٜ وبٍٙٙبٓ ٤ب ٔيٍٕب٣٘ ٭بِٓ، ا٤ٗ 

ي٢ ٖٔشمُ ثَا٢ آٙٙب٣٤ ىا٘ٚؼ٤ٛبٖ ثب اثِاٍٞب٢ سؼَث١ ٔٛفك ىاٍ٘ٚبٜ سَٟاٖ ىٍ اهشٞبٛ ٚاك

ٙي٠ ه١ٙٛ  ٞب٢ ثب٢ٍَُ٘ وٝ ثٮيٞب ىٍ سي٤ٚٗ َٕفُٞ-٢َ٥ٌ اُ آُٔب٤ٍٚب٣ٞ ٔؼِٟ  ٞٛاٙٙب٣ٕ، ثب ثَٟٜ

ٞب  ٞٛاٙٙب٣ٕ وٚب٢ٍُٚ ٔؼٕٛ٭١ ٭ّْٛ ٚ ٟٔٙي٣ٕ آة ٥ِ٘ ٍٔٛى سٛػٝ لَاٍ ٌَفز ٚ ىٍ ثَه٣ اُ ىاٍ٘ٚبٜ

ٞب٢ ٍٔٛى ٥٘بُ وٝ  ٥٘بُ ثٝ سي٤ٚٗ وشبث٣ ٔٚشُٕ ثَ َٕفُٞ -ٙي ىاٍ٘ٚبٜ ٥ٟٙي ثبَٞٙ ؤَبٖ اػَا اُػّٕٝ

ٞب٢ هبٛ ف٢ِّٛٛٙ ٚ ث٥ٛٔش٢َ ىٍ ٞٛاٙٙب٣ٕ وٚب٢ٍُٚ ٍا ٥ِ٘ ٙبُٔ  ثَ اىٚار ٞٛاٙٙب٣ٕ، ى٤يثب٣٘ ٭لاٜٚ

ٕبُٔبٖ  ٣134، ٤ٮ٣ٙ ١٤َٚ٘ ٕٙب٠ٍ إِّّٗ ٥ث، ىٍ وٙبٍ ٔٙج٬ ػب٬ٔ كب١َوٙي. وشبة  ٣ٔ ي٥٤سأٙٛى، 

ث٥ٛٔش٢َ ٔلٞٛلار ٍُا٭٣ ٚ ثبغ٣ -ى٤يثب٣٘ ف٢ِّٛٛٙ ىٕشٍٛاِٮُٕٛ٭١ إٍُٙٙي ػٟب٣٘ ٞٛاٙٙب٣ٕ ٚ ٔؼٕ

 ا٤َاٖ )٥َف وٛا٘شب(، ٔلُ ٍػ٫ٛ ٚ إشفبى٠ ىا٘ٚؼ٤ٛبٖ هٛاٞي ثٛى.

ٙٙب٣ٕ  ثَ ىٍٓ ٞٛا ٚ ال٥ّٓ فُٞ ٚ ثٝ ٘ل٢ٛ سي٤ٚٗ ٙيٜ إز وٝ ٭لاٜٚ ٦ٔ10بِت ا٤ٗ وشبة ىٍ 

ٞب٢ ٚاثٖشٝ، ٘٪٥َ  ٙٙب٣ٕ وٚب٢ٍُٚ ٚ ٥ِ٘ ٍٙشٝى٠ٍٚ وبٍٙٙب٣ٕ، ىٍ ىٍٚٓ ى٠ٍٚ وبٍٙٙب٣ٕ اٍٙي ٞٛا

 ٔل٤٥ ٤ُٖز ٚ ٔٙبث٬ ٥ج٥ٮ٣، إشفبىٜ ٙٛى. 

 



٣         ٍٗٚ ٚ ٞب٢ ى٤يثب٣٘ ىٍ ٞٛاٙٙب٣ٕ وٚب٢ٍُٚ اثِاٍٞب 

ٚ د٥ٚىٖٛر ىاٍ٘ٚبٜ سَٟاٖ، ػٙبة آلب٢ ىوشَ  ليٍ ٌَاٖىا٘ٙي اُ إشبى  ٔإِفبٖ ٥٩ٚف١ ه٤ٛ٘ ٣ٔ

ثَ ًوَ  ٭٣ّ ه٣ّ٥ّ وٝ اُ َٕ ٦ِف ٚ ٭ٙب٤ز ثٝ ٙبٌَىاٖ هٛى، ٦ٔبِت وشبة ٍا ثبُث٣ٙ٥ وَى٘ي ٚ ٭لاٜٚ

ا٢ ف٥ٞق ٚ إٍُٙٙي ٤ُٙز ىاى٘ي،  ٍٕٞٙٛىٞب٢ إٍُٙٙي، ثب ٔلجش٣ ٝيافِٖٚ، وشبة ٍا ثٝ ى٤جبؿٝ

 ٌِا٢ٍ وٙٙي.  ٥ٕٕٝب٘ٝ ٚ ٔشٛا١ٮب٘ٝ ٕذبٓ

ٕٞـ٥ٙٗ، سمي٤َ اُ ُكٕبر إشبى ٌَا٣ٔ ػٙبة آلب٢ ىوشَ ٔلٕٛى ٍٞجَ، وٝ ػ٠ِٚ آ٣ُٙٛٔ ا٤ٚبٖ ىٍ 

 إز.ثو٣ٚ اُ وشبة إشفبىٜ ٙيٜ إز، ثَ ا٤ٙؼب٘جبٖ فَٟ 

ىٍ اىا٠ٍ سلم٥مبر  ٤ْٜٚ ثٝاُ ٕٞىب٢ٍ ٚ ٖٔب٭ير وبٍٙٙبٕبٖ ٔلشَْ ٕبُٔبٖ ٞٛاٙٙب٣ٕ وٍٚٛ، 

 ٙٛى. ٞب٢ اِجَُ ٚ ؤَبٖ ٚ اٝفٟبٖ، ثب آ٢ٍُٚ سٛف٥ك ٍُٚافِٖٚ، ليٍىا٣٘ ٣ٔ ٞٛاٙٙب٣ٕ وٚب٢ٍُٚ إشبٖ

ٜ ٚ ٙب٤ٖشٝ ًوَ ثَ غٙب٢ اطَ افِٚى ي٤سَى ٣ث٘٪َار إٍُٙٙي ٚ ٕبُ٘يٜ ىاٍٚ ٔلشَْ ىٍ ثبُث٣ٙ٥ وشبة، 

ٕب٢ُ ٚ ا٘شٚبٍ  اُ ٤ٍبٕز ٚ وبٍٙٙبٕبٖ ا٘شٚبٍار ىاٍ٘ٚبٜ سَٟاٖ وٝ ُكٕز آٔبىٜ ٔإِفبٖٚ سمي٤َ إز. 

 ٕ٘ب٤ٙي. ا٤ٗ وشبة ٍا ثب ثٌٍِٛا٢ٍ سمجُ وَى٘ي ثب ٟ٘ب٤ز اكشَاْ، سٚىَ ٣ٔ

وٚب٢ٍُٚ لي٣ٔ وٛؿه ىٍ اٍسمب٢ ػب٤ٍبٜ ٭ّٓ ٞٛاٙٙب٣ٕ  ٭ٙٛاٖ ثٍٝٚى ا٤ٗ وشبة،  ىٍ دب٤بٖ، ا٥ٔي ٣ٔ

آٔٛهشٍبٖ ا٤ٗ ٍٙشٝ، ٍٔٛى الجبَ هٛا٘ٙيٌبٖ لَاٍ ٥ٌَى ٚ و١٥ّ إشبىاٖ ٚ  ٞب٢ ىا٘٘ ٚ افِا٤٘ ىاٖ٘شٝ

 . ٔٙي ٕبُ٘ي ٘٪َاٖ ٔب ٍا اُ ٘٪َار إٍُٙٙي هٛى، ىٍ ػٟز ثٟجٛى ٔلشٛا٣٤، ثَٟٜ ٝبكت

 

 


