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 ا�����
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	� ا��0/ ا�34�
��� �� ��ف ا������� �  .ا��

��� �� ��ف ������ �
 ؟ �
 أ��ى ����
 ا����
�  ه
 ه"
ك �

ع در=� ا��2ارة 1�   ــ ار(

   3ا�"�
ط 
 �*!�� :
  .   $Hm�FG> آ��C D�� �� E�! و�9 5B�A ������ �� آ!,$ت �� ��,� آ(�1 آ	 وا�� �

 ��J�'و�� وه/ ا�"$�� ا�Kا�"$�� ا : 	Fارة دا!� �Nدر �,$O� ، رضK2 ا%R �1� وه� E�Sا� ��$�
  .  1θ. ا�S�E *�اR%� �"!ار 

 �%

	 ا�S�R �� E%2 اKرض إ�� �
�B  ع$U�1 ار�� �N��h 2m=  �� ون�* A
R%2 اKرض و�1%
 ��J�* ��!R .  

 �Nدر �,$O�و �,!�)��O�� ا�1�O�� �;! �!ات و*O� ا�1�O�� اFK�!ة �5B ا�S�E �9ق #%�O �� ا�'���
  . } ا�S!,$ت + ا�S�E { ب  S�!�� �������1 . و�O('! ه>? ا�"$�� ا�
J$H��  2θا�"!ارة 

1 �  (!,� ؟ ــ �$ دور #%�O ا�'���

2  /1Sا� 	ا�;� ���ــ �$ #( )nW P
�

  *�� ا�"$�� ا�'�J�� وا�"$�� ا�
J$H�� ؟  ��Sزن ا������� 

3  ��
�ط ا�S�R �1� E%2 اKرض ,5Ba آ	 �!ة �
�ة �%'
H$ اKرض ��1 ا�S�E أ�R �
ــ �
  . ��	 ه>? ا�
�ة 

�$وي ���! ا�%$#� ا�"!آ�� �������1  4, Dــ آS  !��� وي$�, D؟ وآ ��J$H
*�� ا�"$�(�� ا�'�J�� وا�
 ������1� ���$
d7$#� ا��56 ا�S  ؟ ��ا�"$�( ��*  
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5  ��f�* �gــ أآ( h m n, , ,  /1Sا� 	ا�;� !�'O�( )nW F
�

  E�Sا���!ب ��1 ا� $H
1
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�F$ ه� ��OUل ��	 ا�
�ة  ــ 6

�
  ا��%'
� �� 7!ف ا���!ب ��1 ا�S�E ؟  

  : �C�F ا��را�R ا�(�!,'�� 
 l���ا�"!ارة  أن �Nع 9/ در$Uك ار�$
2ه 1θ > θ  $H

	 ا�S�E �(��� ��	 ا�
�ة ا�(/ ,%'
ا���!ب �

� ا������� �;! �!ات وه>ا ا�; hإ�� اfر�U$ع �  . Hn�� �#$7!ت 9/ ار�U$ع در�N ا�"!ارة  �S	 أآ

 أن (�D/ در=� �Cارة هAB ا�������  ,"��- 
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� ������ 
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2 ��E
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�� ا�
   4ا�
;$ط 

� q9 /9	 ا�;($ء 9/ �
(�? أوآ���ن *B$��� �!اآo �("!ك زا�
� ��1 ا��1�� S)�f$*$ك ، �'�, $�
 �
  . 9/ ا�Hq$ر ا��1�� �� �r" ا��ا�
 �
  . أN!د ا�
�ى ا��%'
� ��1 ا��ا�


H$ اS)�f$ك ؟ �* D), /)م ا�$�NKه/ ا $�  
  �$ ه� ا���D ا�>ي ���!ت �$�(A ا�U��J$,�� OU*	 اS)�f$ك ؟ 

  �$ ه� ��OUل ��	 #�ة اS)�f$ك ا��%'
� �� 7!ف ا��1�� ��1 ا��ا�
� ؟ 
$S)�f#�ة ا 	! 9/ ا�"$�� ���أي �� ��ر ا��1$Hq�9/ ا r''�� ا������� ا��1�� 7$#� وا�(/ ��S� ك
  . ا�U��J$,�� ��1$دة 
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� ������ 
,(���) 5�ا��
	� ا�
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��$ ,!,� ا�!,$6/ إC$*� ا�H�ف : 9/ ر,$�6 ا�!�$,� *$�
�س �
* DH�
�م *7u$�� و�! ا�
�س ا�>ي ,�A* �N ا�, ، DH��اR%� ا�

�!�� آ'�!ة �q�'$ ا�H�ف * (1%
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  �$ ه/ ا�
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	 �� ا�"$�� ا�
J$H�� إ�� ا�"$�� ا�'�J�� ؟ 9)
� ���د ا��$ز ��'R !�  

$��� وا�%$#� ا�"!آ�� وأن ��	 �
�ل أن ا��$ز اF(�ن w�$a� �#$7 7$#� ا��d56 ا� ��Nر$aى ا��
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�
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  . ا��
   :ــ �&%�  5

�(���
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	� ا��� ���) ��O، أ��ى 
��
�� 
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 �� ��ف ������ ����
.

ع در=� �Cارة ������ * ا��0/ ا�34
��� و(��� ا��
	� ا��2آ�� �  . ار(

 * ������� ��E
-F��  . (��� ا�2
�� ا�
* �6�� ������. K�R�- 
��"� ������ G-��)  

ز * �. ��Nا K�R�- 

ع �0\ ������ �"���  . ار(

 �	

ل ا��
	� و(��JهAB ا���Pأ �� ��X 
�P 5ه 
���
. �(���
	� ا��ا���� ا����
. 
  .   
II  ا��ا���� �	
  . ــ ا��
1W-�R) ــ   

��/ ا�%$#� ا��ا1F�� ������� ��Oو�� ��$S��S�$ وا�(/ �!�� �H$ ب �U  ��ا�"!آ $H)#$7 ع����
 $HO6و7$#� و �,!Hا��� .  

  C PU EE= +  

CEEEE  ى إ�� ار��$ج ا���,{$ت أو ا�>رات�O� /)ا� �,!Hا��� ��ا�%$#� ا�"!آ .  

EP  ������1� ���Sا�� (J$#�ا� ��دة *�Nا��� ��
7$#� ا��56 �������1 وه/ �$��� �� ا�(�G�!ات ا�'�
 �,!H7$#� ا��56 ا��� 	S� �1� $ه���و*$�($�/ PEEEE و7$#� ا� y*!

ℓ
EEEE  .P PE = +

ℓ
E EE EE EE E  .  

  . J�O'! �� ا�%$#� ا��ا1F�� *$���ل 
   .ــ ا��
	� ا��2آ�� ا���,�-� 2

 ��!� !�xو !�)�  .  w1)a� �N��Agitation désordonnée ا��#$(J ا�(/ ��Sن ا��$دة 9/ ار��$ج �
H� ر��$جfن ا�S, �1$زات� �'�
�$* �d�9 /9 ع$Uار� 	وآ $H)9/ �!آ �,!� !dت ا��$ز أآ$},�N ن�S� ا!n� D

در�N ا�"!ارة �!�'y *$��,$دة R /9!�� اfر��$ج ���,{$ت ه>ا ا��$ز و���/ 7$#� اfر��$ج ا�"!اري 

Cا�����ع  ا�>ي ,�ا9) آ	 ا�%$#$ت ا�"!آ�� ���,{$ت ا��$ز 

3
RT

2
=EEEE  ا�"!ارة �Nدر rOU�1$ز آ�1$ ار��

  . آ'!ت 7$#� اfر��$ج ا�"!اري 
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	 أه��� اfر��$ج ��Sن ا���,{$ت 9/ ��$س � ، 	Jا��1� �'�
�$* $HBO* 5� . �'1q9/ ا�"$�� ا� $�
�*
��� ��ا56 ا�(�ازن � �)'dو� �%R�)� 56ر��$ج ��1 اه(�ازات ��ل ��اfا !q)
, .  

   ــ �
	� ا��0/ ��������3
 * �,!H7$#� ا��56 ا���  


/ و�F �C$Fل ���!ات ا�"$�� ه/ �(�* !�8G� /9 �N�� /)وا� $H
�* $��9 (J$#�1� ��'�
��� ا���ا#5 ا�
 ��J$���Sت ا���$U)أو إ8! ا� ��J$,��Uا� .  

 * y*!7$#� ا�  

!ار ا�'
�$ن ا���,{/ )Rا ��B� /)ا� ��
وا�(/ ,��S ا�('$ره$ (1O)� . �#$7 ه>? ا�%$#� *$�(8G�!ات ا�'�

  . و56 
III  ا��ا���� ������� ــ �	
  (��� ا��


ر=5  1Vا���2\ ا� /� �	
   .ــ ()
دل ا��
*$ر��$ج ا��#$J) ا���S�� �H>? ا������� أو *$�(8G�!ات ,��S أن �(��! ا�%$#� ا��ا1F�� ������� �$ ، إ�$ 

 (J$#�ه>? ا� ��دة *�Nا��� ��
  . ا�'�

��2ارة  1ــ  1. �	
3
ل ا���   .ا6

   7ا�"�
ط 
��a�� �
�  Aار�!� �Nع در$Uار� l��� ، ا��$ء 9/ و�$ء .  


	 �Nءا �� H)#$7$ إ�� �N,{$ت ا��$ء � �� $H
S�, $�� ��!�� �("!ك *H1ت ا�$},�N ن أن�S* ه>ا !�U�
 ��1F9(�داد ا�%$#� ا��ا ، A�$},�N ارة ا��$ء أي ا��,$دة 9/ ار��$ج!� �Nز,$دة 9/ در vذ� �� �)
, $��

  . ��1$ء 

��� �������1 وا�(/ �Q  Dو )  ا������� ( ���! ا�%$#� ا��ا1F�� ��1$ء  ∆Uإذا ا�('!�$ 
ا�%$#� ا��

 ���  . ا��2ارة أو آ��� ا��
	� ا��2ار-� .�����'$د�H$ و�
�$وي ���! ا�%$#� ا��ا1F�� ��1$ء ,U∆ �#$%ا���وه/ ��1  آ� /Nر$aا� y�"5 ا��� $Hد�$'� D� /)ا�

U:  أي أن   S�Q	 آ��� ا�"!ارة Q∆ =   r��Q  ل���$* .  

 2ــ  1���
. �	
3
ل ا���   ا6

 ��� ��
� ���$�� �'Nر$F 5 ������ �$ إ�� #�ىBa� $��
�W . y�"دل ا�%$#� �5 ا��$')� $H�إ
 ��1Fا��ا $H)#$7 !��))9 ، /Nر$aا�U  . ��1F! ا�%$#� ا��ا�وي ��$�9/ ه>? ا�"$�� آ��� ا�%$#� ∆Uو,

 	�� 	S� �1� /وا�(/ ه /Nر$aا� y�"5 ا��� $Hد�$'� D� /)ا�W S�و �) :U W∆ =  

 وآ��� ا��2ارة  2�P 
�P J�� 5	

دل ا��(�   .ا��)�أ اNول ������د-"
��d : ــ  ا�

  . ,��S ������� �$ أن �('$دل ا�%$#� �5 ا��"�y ا�a$ر /9 /N�EU ا��#r *;�	 و*�S�� ا�"!ارة 
   e6 ا��)�أ اNول ������د-"
��d 1ــ  2


ر=5 -�
وي (��� ا��
	� اVد�� �/ ا���2\ ا�
(�
ت ا��	

ء (�2ل �
 ����ع ا��"iا���� أ�� :
U Q W∆ = +  

  
   ا���2ل ا�53�2 2ــ  2
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1
�$ أو ��1
$ إذا آ$�r ا�"$�� ا�
J$H�� ��$�18 �1"$�� ا�'�J�� و*$�($�/ � f�"� ��

�ل أن ا������� ��
U 0∆   : أي أن  =

Q W 0 W Q+ = ⇒ = −  
  2�"C ESOارة وا�!� 	S� �1� $H"
�� $H�u9 	�� 	S� �1� �#$%ا� r'�أي أن ا������� إذا اآ(
 $}�� �
U� fو ��)S� f �������$9 /�$)�$*!ات ا�(/ �%!أ ��1 ا������� و�ا�(� 	�1�آ��U$ آ$ن �

  . �� ا�%$#� 
IV  5	

دل ا��(�  ــ ا�
1  5	

دل ا��(�
��2ارة ــ ا�..   

   8ا�"�
ط 
 �F$��5B ا�RGS�� �O%# /6�� /9 ا�'����(!,� . ��� أ�� ا�RGS�� *$��$ء ا�'$رد وا�F! *$��$ء ا�

. 	S� �1� ����O� �"�Uq* $�H%*!�U  . ا�"!ارة �Nدر �,$O� �Nات در!��� 	���S	 �� ا�RGS�� و�
  . ا�"!ارة ��1$ء ا��$�F وا��$ء ا�'$رد �5 �!ور ا���� 

�$�� ��1 ا�('$دل ا�"!اري ؟  ــ 1, ����Oا�� �O%
  ه	 و�Nد ا�
  ــ �$ ه� دور ا�'���(�!,� ؟  2
Cــ *$R(�!ار ا�(�!*� ���ة �1,�7 إ�� أي #��� ,(%�ر ا�U!ق  3 fθ − θ  ا�"!ارة ؟ �Nر��  

 �%&�:   
�a�
�ل أن ه
$ك �'$دل �!اري *�� ا��$ء  ,���F �� lل ا�(�!*� أن ا��$ء ا��$�F ,'!د وا��$ء ا�'$رد ,�

 �F$�  . ا�'$رد وا��$ء ا�

ع  2RPl
. 5	

دل ا��(�   .ــ ا�

��a اKرض *$��O$ع � E�;ل أن ا��
� , A�$S�u* وه� ����7$
��!Hآ �O�'7 �� ع ه�$Oوان ه>ا ا��
 	�C�� وث أي�� �S�, f =�� اغ!Uر 9/ ا�$;)�fا�. ا �� �dO'
;�E ا�O�K �� *�� ا�O�K ا��

آ>�v ه>? ا�O�K �"�ث ار��$ج �!اري 9/ ا��$دة ( . �"r ا�"�!اء أآO9 !d$��� 9/ ا���$ل ا�"!اري 
  �
  )  micro-ondeو�!�5U در�N �!ار�H$ آ$�U!ن *$���N$ت ا��#�

V  ������� ����  ــ ا��
	� ا�

$���  ا�O�$��� وEC �#$7ا�%$#� ا�1S�� ������� �$ ،  ه/ ����ع A)#$7 ا�"!آ�� dا��56 ا�EP  A)#$7و

 ��1Fا��اU  :  
  C PPE E E U= + +  

 !��)� f ��1Sا� $H)#$7 ر 7$#/ أي�n
Eإذا آ$�r ا������� ��Oو�� �� � 0∆ =  
Cأي أن  ppE E U 0∆ + ∆ + ∆   . �O'! ه>? ا�
(��� �� �'�أ ا�"U$ظ ا�%$#�  =


