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��� (D%D (��� (A&# 3�!�� ?-. �������:

1'>������ 
%����)F���%���"�� ������ :

 �3 
%��� �8 4�� �)%� .( 
2':

�� +%����� 4��
�)�� ;��F�
%����� +%������� ���%�� 4.(
3'�"������ ?
	��)=����� 
�
� ()�� >������ ��
�� 4�� A��.(

A��� ��# �
����� ?-. *� ��%)�� ����'� (����7��� 8.����� +��#  1 ��!
����0�� 3����� (��#0��� $�:��� �'  1 (#��� =�0�' -������ )��� ��)

� 5���� ��	  1��� ������ J�- �.�����# 6�>�  ��� /(���9���� (#��
�� -��%��� 6��� 5����  1 -��	� ()�	#�� (��#0��� =����� I7# ����'

-��%��� 4�) *� .
�(!�� �-. B1��� �����	��� =! ��� $��#! (��#�� (��#�� 62� ��:2

�:�� ��.���
� 6.�  �#�� $����:
'������ 
��"��� 4���8 G��
� .
'��� 	�
�� ����������� %��%���	� � ������� �3
���� .
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'�EE���� ������ 
�
#H� .
'������ 
�
#H�)/��&��� .( 

��:��"� ?-. 6��� �5����� (#	���# ��#�7&�� I7# ��:2 ��#�)����
� ������� �&�&0 (������A�� 6��7��� ����� (���7� ����0�  1 J�-

�� ���� ,����#�	�� ��.���
� �� BA� �!-�� (> 4��.�� B�>�� �-!
$������ (��:���� (����7��� .

�F�� /6��7�� 5���� (��:��  1 3�!�� I7# ��:2 5�	�� �-. ���
6��7���  ����� ��� ��DC� �:�  ��� �&��7��# ���.�/� 6�7���� ��! ���.

� ����� �:&�1� ���2� �&��7�� ?-. =����# �:��� =�7�� �-. �#���
 (����! ����� +����A�� (��:�� ���)�  1�� )#�# J�-  ��� =!���

� <)�)0�� 5���� ��	 *�# ��:2 (�>�#)��� =�����)(�#������ (6D
���:�� �:����7�.

���#� =9A# �9�� �������  1"6��7��� (�)��>��� "(��.�� ��)��
�� /6��7���� (�#���� (�79� *�	���
O�	� 6.� ���! *�	�� (�#����

(��:�� � 6��7���#� (���7�� 5�����  1 6�7��� 6��7�� 5��� M�&0��
� (������A����� ������� J�- � (��)��� (�#���� $���� ���&�� �� �-.

 6��7��� $-��	� *��!� �.�7�  1 (��:���� (��.� +�)�' ��' �#)��# ,��
	�	��*� ��������D��� �����7#	��  1  M�&0��#�  9���� *�>��

� (��:��# 6�:� ���!  ��� /+����A�� 5�� *�  ��� /(��#���� �����7�� =!
�C� 6��7���  ����� ��)�� *	�� *� �:� 6��7�� 5���  1 6�7���

(	��� 5���  1 ���� (������A�� )	��� .��# 1 F�#� (��:����1  ����
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� �:	���� B�)� (������A�� 6��7�� 5��� 4��2�� 4��.� =��	���
����� (����7���(#	 .� (�#���� ���� 5��� P��� ��!�6��7��� 
�� %��3�

����
��� ���2���� I6EH ���	��� ������ � *�  1 F�#�� �:��:
� 6��7���� (�#���� �%!���:����7� . 1 =�7�� *��� ���# J�- �7#�

���'� �:�	��� 8���� ���� �.����>� �(�.�	��� ��' ���  ��� /�:���&��
  1� 6�2� ���)��������  1 6��7�� �!� �-��� �����!�' (���7� ���

A�
�8 ������� ������� 1(�������� (	�����.
5��� (��:��� (��� (��:���� 6�:A� ���)� $�!1 ���# ��. *��

 L�)&� =�7�	C1 /(&�0 (������A�� 6��7��"���������"L�)&� =�#
"�������� "���� *������  1 *�D��#�� 4�) *� J�-  1 5�� �-.� /��#�

6��7�� =!  1 =# /3	�1 �������.
6��� 6�7! (������A�� 6��7��  1 F�#� /(������A�� 6��7�� (����7�1 <����

(������A�� 6��7��  1 6��7��� (����� 6�7��� ����2�� <��-# .
�����A�� 6��7�� (����7� *�# /=�>�� *!�� *�	�	� *�&&0� =��� (��

 *�)#���#7#��:9 ��#���� 5A��� 6�� /I7#��)�2� 6�� /6�7��� ���
=A)�� 5A��� (...�� 6��7��� /(>��� (���� $���! (������A�  @#�� �-. ���

� *�������A�� ��� ;��� 6:1 6��7���� (�#���� *����  1 *��@��� *�-�
� ����2��� ?-. ��	A��(������A�� 6��7��  1 �:���7�	�.

�(����7�1 5�	�� �-. ��� �%!�� F%D 8��7� (������A�� 6��7��
���	�	� :
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1'A�
�<� =���� ����� .
2'/���� ����� )/�� (�"������ +%������� ;�$ �
%��� ������ >������

)��6��� .
3':

�� �3 A
%���� 4%���� �����.

����# /�� $��� 4��.C# 6�:� �-�� /�:2��� 4&� ����� (�!���� *'
�� *��:2��� $����� ,���� 6��>�� (#	����� B�)�� *�A&� F��D���  ��D

$������ 4��.�� B�>�� =�� *� -��%��� .5������ (#	���# �-.�
4��.��# .5������# ���� B�7�� ����� ���+�,%"��%� ��
%���%� (�!����1

 *��:2��� ����# /$+�A!�� ����O�# 6�:� �-�� /�:2��� 4&� �����
D���  ��D�� 6��>�� (#	����� B�)�� *�A&� F�� >������ 1�7��� 

�����%"��8 �:>�>�� 3��)��� ��+�A!�� ��' =�&��� =�� *� -��%���
G�:����# .

1'4���%���"�� ������ ������� J�C�� 
 1 F�#�� =��� *'������� ���%���"�� ������ 3���� $�� =���)<��� (

	� (�������� (��#��� (�	A�� (���� ������# +����A�� (�%�� (�	��
� ,�0���� (�	����� 3�!��� 8.����� +��# ��		O���  1 ��#�����
� (��#�����A��� ��������� (�#������ =��	���� $-��	�� *��!�� �� ...

��
O�	� 4��0� *� 3����� =���� (������A�� 6��7�� (����7�1  �����#
��7�� 5��  1 �!-�� (>#�	�� <���� ������� =�O	�� *� 
' /(������A�� 6
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� 6��7�� (����7� 
�9��� (#	���#� ���)� (�A�!  1 *�!� (������A� *�	��
6��7���  ����� 6��>� �/<���� ��DC� ��� 6�7���)3������ (�!-�� (>#�	�� .

�*� �:2� ��. *����%���"�� ������ ������� �9�>� <��-# 6��� M&0�!
�7�� $-��	� *� (������A�� 6�)*���A��� (� (>��� 4��7� 3�	�!� 1 (�!�� 

5A��� 6��� (�#����� (�#�7�� (@���� ���9������ (������A�� 6��7��

����
� 6��� (A	�A��� .�)>1 �&�>� 
 �-. 4��7��� 3�	�!� ���

� 6�.�A���� 3�� =# /(������A�� Q��#��� �:��>�#)� �
��� �9�� =��� *�

��7�	��� �������!����  �E� 6%�"��  �>���  1 �:� ,�0� *�����  1

%D� 3)��! .
1'5���%���"�� ������ ������� A�%2� 

(��E� )�>���  1 *�!� (������A�� 6��7�� (����7� 4��2� *':
1�� ���)�� (7����8.��� ����� ���%���"�� ������ 5�	� ���

��
�� (�	��	��� (�1�>D�� �����>�� �:>1� �����  ��� /(���&��
�� (����
 ���)7��� �� ��+�A!�� ?-. 3����� *' 3�� <�� �� G�:���� ��+�A!

������� (���&��
�� (������
�� (�	��	��� (�1�>D��.
2�0���� (��� +�)�'� (������A�� 6��7�� ���)� *� (� 6��7�� (����7�

 $+�A!�� ����O� *�9 *� *�!� *C! (������A�� (������A�� 6��7�� 5���
 �����A�� 6�:A��� ��)� =���� 4��0��  0������ 3�����.

3�	���  �����!���  ��7�� ��)���# 6���.
� ���@� 6���	� �-�� ���
� 8.����� ?-.  1 �:2� ��� ��)��� �-. ���	�  ! 3�!��-�%���� (���

���  ��7��� ������ ���	� *�  @#��  ��� 4��7��� (��.��������� ��A .
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�(����7� 4��2� *� � ���)� �9�� (������A�� 6��7�� 6��7�� G�:�� �����
(������A��.

�(��� (A&# G�:����  �7�"��3%�5��� ����
��� +�
���� J����
� ���"��� ��C%�
��� ��#%��� ������ ������� %�)��6�� ��

��� %����� 

/��
 � ��

��� ���
#%�� 
E�� %��
%�;�# K��� �3 /�%��� �����
@������ /�
��� ������� � 4�� ��

��� 
3�� %�� L
"�� ;����� �)

�(
0� ()�� 
�5��� /#%"��� ���%���� A�
2�� �3
���� 4%���� ;�$
� )������ ��� /#%"���� �
����� ������� -��� M��� =� �	����� ������
������ �3 4�1
��� 
�D��� /#%"��� �)�."

B1� *� (����� G�:���� *�!� ��7��� �-.:�<�:
_+�,%"��� %�N 6� %��� �:>�>�� 3��  ��� .
_A
%���� 
%���� +�A!�� B�>��� -��%��� �:#	�!� *�  @#��  ��� �� ��

� 4��7���  >1��� ����7�� 6��	�
� $����� *�!��  ��� ����9����
G�:���� ,���� �:��.

_�6�� ����� 
�
���(����7�  �����  1 (�	�	�� 4��7��� 3�	!".
_���%���� ?��
	�� 
%���� � ��+�A!�� B�>��� B���)�� ?-. ��� 3��

-��%��� (A��0��� ���79��� ��#��
� *�7# -0C� *� .
_� +%������������ +%�����/������ 6�7��� ���	� G�:���� �:����
)-��	�� (4��2�� *	��  1 ?-�A�� ���.
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_
%���� ������� 4��%�8 � G�:���� 8���� 5���  1 (7#���� (���7�� 8����
(����7���/(���7���.

1'6���%���"�� ������ �������� ���%�<� +%���E�� 
 1 (������A�� 6��7�� (����7�� (�	�	�� ��#�7&�� *�!�:

-5��  1 6�7��� ����2� ���)� =���� =!  1 (������A�� 6��7��
��6��7�.
-� ����� =��7�	�� �.������ 6�.�A��� +��# *����� 4&�� (�9���
�(������A�� �.��2�� ��	A�.
--��%��� (��#>�� ��#	�!���.
���#� � (���7�� (������� (������A�� �.��2�� (	��� +��D  >)���� =	�	���

�!1R�  ��7��� ��	A�� 4&� +��D� (������A�� �7�� �.��2�� =��7�  1 (���
<���0� 5����.

�� 6�7��� (����  1 (#����� �9�� �:����� ���# -������ ,��:A��2�.
-(����7��� (��:���� (������ *� 6��7��� =��	� ���)� .
-6��7���  ����7� (A��0��� ���79��� M�1/6�7���)������� .( 

� 6�.�A��� /��� (������A�� 6��7�� (����7� ��#�7& 6.� *�� (������A�
���� 4&�� -��%��� (��#>�� ��#	�!� ��	A�� (������A�� �.��2��6��>���.
1'6'1���%���"�� ���%"��� 
'� �����  1 *���7���� (#	���# (���	�"� (1�7��� 5	� ,��'  . 6�.�A��

�:�� /(�1�7��� $�����  1 (��.� 6�7��� 3���� �D!� *�  :1 /6:�����	� 
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��&� ��� =�7�=��>���� (��#�� 4�.�>7� *� ����H# J�-� *�# ���%7��
 $�.�2��  1 $�DO��� =���7�����%���"�� 

)���%������(� /6�:A���# (>�7���� ���	�	�� I7# ��'  �� ���1 B�)��	.
'���"��� ;���:

���# N%����� �8 �B6# �8 ����� �
�%2� L��� �
�3 �� ���"��� �$
��� �	���� =�# 
����
�� =� ���� *�	E� �8 +%����� �� �.

'������� ���%"��� ���%���"��:
6�:A�! �S���� ��7� =��� ��	� �� ��7�� (��	�  ��7�� 6�:A��� =���

 / ��7��� $��7�� *�!� �� �����  ��� /(��@��� 6�.�A��� 5!� /%D� $�>��
 (���7�� 6�.�A��� 6�	>� *!������%���"�� ���� (D%D ��' . 
:

�
�%2 AE� ���� ���%"��� .���C��� ���%"��� %����� � %�.
���%"��� %������ ���� ;��� 
�
�� �3 �
���� ���� ���%"��� .

��
�
����.
���� ���%"��� .��� ���%��� +%B6��� 
%��$� *�C�� �3 �
����

	�
�� ���%"� %������ ����	�� �3 +�
������� ,%��<�.
1'6'2�����)��6��� ������� +%�� 

��#>�� ��#	�!��� 6�:A� *'  1 F�#��� (	����� ��#�7& 6.� *� �#�7� (
� /$��0�� ��>7�����  :1 <��� (����7��� F��#�� *� ��D!  1 �

�=D� $��7��  ��7�# (����%�� (@���  1 (&�0:
Représentations, Conceptions, Vorstellungen � 
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�� ������  1  �7�  .��' -������ �:#  �C�  ��� 4��7�� =#� 6	>��
� 6��7���  �����6�7���.

���!1�� �:# �&>� ������ �.��#�  ��� ����&���� ����� 5����  1 -
� ��	A�� 4&� <�� 3�)� =��� -������ *� �� /�������1 $�.�2�� =��7�

<���#0 *� ��%)�� (����� 4��7��� *� ���7� ,���� 5���� ��' <7� 
)	��� *� (A��0��� (������)=������(	����� 
����� (��7� �-��

��!1�� ?-:� ��&� *-'  :1 /<�1.
��)0���  1 ��	�	� ���� 37��  :1 5�	�� �-. ��� =������ )

� 5���� ��	� (A��0��� =>���� /(#����� G���H# ���� B�7�� ����� (&�0
6�7��� )�	��-�(��!A��� ��' -������#  ��7��  !� /L��&��  �����A��

 ?-. *� /3	����� �:��!�  1 4��7��� 4�2�� *� -������ *!���
  �����  1 ���>�� -0� ��� ?���	� ����� -��	R� *�!� 4��7���

6��7���/(���& ���! *' 4��7��� ?-. �#D� *� <��� 3�� F�� /6�7���
�����1 4��7�# �:9�7� � (�)�0 ���! *' �:��&� ��(���& (� .

1'6'3AE��� 
4&� ��' ��O�  1�7� )��� *� $��#� 4&��� �.�2��� �� ��������

�� �.��2�� (2������� (	�	���� +��D� ���� �� /(������A�� F������
�.��2�� (����0�� �� (��.�2�� 3������# 6�:� 4&��� 

(������A��/4����  ��� )����� *� F�#� *� *�� �-.� /(������!�� �:���
$�.�2�� .4��0� *�!� 4�! )>1 *�#� 4&��� *�# =�>�� *!�� ��. *��

�� $�.�2� (����0�� �.�2��� .
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��:� 3�!�� 4&� / #������ ��:���� �� (#����� +���' 4&� %D�
 4�7�� *�  A!� /6�	��� �A) $�.�2! �� $�.�2 �� + � 4&� / �>�

� ��� )>1  ����#
� 6��7��� (���� -��%�$�.�2�� ?-. (��	 :�"	
�%��<� �� �A)� 6	��� �-. =7��  ��� 3�#	�� *� F�#��  ��� 
�

$�.�2�� ?-.  1 6!���  ��� (������A�� *����>�� *� 
� =��	��  1 ��@� .
1'6'4
��"��� 

)����� *� F�#�� ��' 4�:�  ���  1�7� )��� *� $��#� ��	A��� *'
:��� 4����  ��� 3�#	���������1 $�.�2 (�& �� /�� (J�-  9�>�

 3�� �.��2�� ��	A� +��D� �� /)����� ?-:�  ��7��  >)���� G����	
�
T4�! (@�&�� ��- (��	�� *� 3��� *� .

3�)�� (#����� =��7�	�# (������A�� �.��2�� I7# ��	A� *H1  �����#�
 4����  ��� (���&�� )����� 4��0� *� F�#�� -��	�� *� �:���

 ��� %D�1 (���7�� (������ ��' �:����' =�>� ��! �� (������A�� $�.�2��
 �:��� 4����  ��� =���7��� 3�#	�� *� F�#� *� 3�� �� (#��� ����'
  1 F��� *� *!��  ��� ����@��� <��� 4��0� *� F�#�� �� (#�����

(�#������ (#�!����.
*� -��	�� F�#� *� 3�� ��	A��� +��D�  ��7��  >)���� G����	
�

 ?-. *� �� /(#����� �:��� 4����  ��� /=���7��� 3�#	�� ?-. 4��0��
 G����	
� *� <�!�� ��� -������ �#�0�  1�7��� )����� *� (������
 3�#	��� =���7�� =�� <1��7� =! ��:2" /62����  >)����  �����A��

�����1 (D��� �� $�.�2 �:��� 4����  ���(�)(������!.(
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-������ ,�� ������ ��!A��� ,��	� =���� *� (���� =!�� ��	A��� *'
)������ ��!A��� ��� -������ $��>�(<1��7� ��:2' *� *!��� F��# /

��� �9�� 4�7�� *�  @#�� =# 3	�1 (������A�� $�.�2�� =�� )>1 5��
 4��0� ���  �����#� $�.�2�� �:��� 4����  ��� =���7�� Q��#���
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(��� (G�:����  1)���
��� ���C���(C���� /(#	�!��� ��+�A!�� *� �!
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�+��!  #������ 5���� (A��0��� =������  1 (#����� ?-. *�!�  �����#
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 1 ��+�A!��# (#��>��� (��.C# ���>� <�7� �� �-.� (������ $�����  1� (	�����
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 6��� 4�&�� 4�! 4�7� *� -������ *� 3�)�� �-�� /��+�A!��# (#��>���
 *� (�����  . /��7��� �-:# $+�A!�� *' /<���0� 5����  1 ���79�
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%D� $���� (�	��� (�	 =! =%0 /,��	� :�%���� 
�%2� /%�� �,%"�
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 ����#
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 ��	� ��! �� /(��� (A&# (������A�� 6��7�� 5��  1 (#����� ?-. ����' �:>1�
 1 =D���  ���� (������A�� (#����� ����" (�	�	�� =������# (����7���  1 :
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�=D� �����7�� I7# ��� (�	����� (#�����  1 -������ ��7�� :/5��>��
 3	� 8������ (	��� /3������ /$�:��� 6�2�� � 3���� /3�!���� =������

�� �#��� �-!� / ���7��� ?���	�(���O	���# ��7����  ������ =�7�� �.
3-4-2)������ ��E�� � ���

��� ��
���� 

5�� �-.� /-������ (�&0� (����� ���)�  1  	�	� ��� (�	����� (#�����
,�0�� (���7�� ������ 5���  1 �9�� =# /)>1 (������A�� 6��7�� 5��  1 :

�������!����  �>���� �������#�� .�� B>��  !�� �7	��� �-. (�	����� (#���
�������� *� (�����# 4&�� *�  @#��:

��	�� 4��7� 3�	�!� ��� -������ ���� (�	����� (#����� *� �� (�������
 ��� *H1 /4��7� �. ��! <�� /<��&0� ���)� ��� ?���	� =����
*� �#�7� ?��)�� -������ ���� (A��0��� �����	��� B1� �.��)�� 4��7��� 

-������ (�&0� ���)�  1 �DO�  ��� 3�#	�� 6.�.
�3������ (���� +��D� -������ ,�� ����:���� ����>��  ��7�� ��)���.
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�����7��# <)#��  !� <���#0� -������ (������ $����� *� G-������ (�D��� -0�
�)� *� /����� <7����� (&�0 <)���  1 $���	�� (������
�� (�1�>D�� �

<�  ��7��� )�����# (�%� ��- -������ (�&0�.
���- (���� 5	�� $���># ������ ��� -������ ���	� (�	����� (#�����

 6.�	� ����� /(���7�� $�����  1 G����
� ��� <�.O�  ������  1�>D �#�)
-������ (�&0� ���)�  1 %71 5	�� ?-. .(�	����� (#����� 6.�	� ����

�)�  1(�&0��� ��.
�:�� )����� *� (����� ��� (�	����� (#����� �1��� *�  @#�� ��!�:

��.��2�� ��	A�� 4&�� (���& *�!� *� /�������1 5����  1 F������.
��:��� 4����  ��� (A��0��� ����@����� ���%7��  1 F�#�� 42�� *�

5����  1 �� (D��� �� $�.�2.
���#D" (���& *�!� *� �.���A� �� �
�>���� ���9�A��.

�.��� (���� 
 ��O�	 )����� ?-:# (�	����� (#����� *� ��
 ���7���/(������A�� 6��7�� 5��  1  �:���� .

3-4-3���

��� ��
���� �"�2� 
6��7�� 5���� +��D� ��	�	� ���� 37�� (�	����� (#����� *C# B#	 ��� 6:A�

  :1 <���� (������A�� �.��2�� ?���� �&#���� =�0��� $�� -������ ��� *�!�
F������� (�7�#)�� 

(������A��/
%)"� 3�� (1�7���  1 (#K��� �-!� /(������!��.
/)>1 4��7���� �����7��� 5����  1 (#����� =��7�	�# -������ 3	�!� 
�

D�� 5��>�� ������ +���' +��D� ����>��� ����:��� �9�� 3	�!� =# <���7� +��
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3������ $�:�� 4��0� �� .6��7�� 5��  1 6�0� *-' (�	����� (#�����1
�:�� $��D! ������ (������A��:

�3������ (���� ��� 3�����.
�AE��� =��7���� ��	A����.
�6��7�� 5��  1 �� (�!�� =� �� �� (A�2� (�#��� �.���)� �� (#����� +��#

(������A��.
���7� 6��>�(�#������ 6:����:� (7����� -������ 4.

(������A�� 6��7�� 5��  1 4��2� $�� �:� (�	����� (#����� *' .�:�� ��
 J�-#  :1 /�.���A� �� ���9�A�� B�& ��� (�.�#�� ��' =7A��# -������ =&��

(�>�>� 8���� ��' =�&��� *� <�!��.
 1 �����7�� 4��0� 6�0� (�	����� (#�����1 <���� 6��7��� (����/=D� 6�7���:

;�$ @
��	���� 		��� KC�� ���E���� /������� 
��"���� AE���� /�&���
 ���� @�"������ 4�
���� ����8 K� /�%���� ,%�58 +�,%"���� +�

��� 4�%�

 ��
���� �%��$� ,%��� ���E� �
��(������A�� 6��7�� 5��  1.
�����  1 (�	����� (#����� ���	� ��!� $������ 4��7��� 3�	�!� ����� (

I7# ��� (1�7�� (������A�� *����>��� 6�.�A���� ����)&���  1 =D���  ���
/$�:��� =��7�	�# (������A�� 6��7�� 5�� <��' �7	� �-�� 4�:�� *�

 ���)� �9�� =# /*����>��� Q��#���� 6�.�A��� ��' =�&��� )>1 5�� /(#�����
-������ (�&0�.

3-5���

��� 4
%���� J���8 
6��7�� 5��  1 (��� (A&# (#����� <#7�� �-�� ����� ��' ��9�7� �>�
 (������A�� 6��7�� 5��  1 (#����� ����' *C# �>#�	 ����� �� ��!� (������A��



دور ا	�#"�� �� درس ا	�
�م ا	��������


�!�� -0C�)�)���� ((A��0� �:�� (���9���� (#����� -������ (#���� (#������
0��� =�����  1(��#... ����� �D!�� )����� ��� �!��	  �� ���1 ���� 
'

6��7��� (����  1 
��7�	��/6�7���.
3-5-1����C���� ��
���� 

�� ��' I�7��� *�� /(���9���� (#����� 6�:A� ��' B#	 ���1 ���� �>� (	���
(���&A��� .6�>�  ��� 3������ �� (#�����  . (���9���� (#����� ��&�0�#

 -��	�� �:#)6�7���((!������  1 *�!� ��. -������ ���� /-��%��� 6���
��K 
 -��	�� �:��)�  ��� �
O�	��� *� (#��"�� .����� +��D� �-:��

)0 �9� 4�! /-������ 6�7�� /(���9���� (#����� 4�!� /(#����� ����
 (
6�>� F�� ������� $�:��� =�7�	� 4�!� /(#����� �#�!�� �� �+��# 6�&�
 +���' 6�7�� ��! /�:�� =! (��.�� $�:���� ������# -��%��� 4��7�# -��	��

-��	�� *!���  �����#� (#����� 8���� =%@�	� (����)6�7��� (B��) *�
9�� *� (���9���� (#����� (��#>�� 4��7��� ��#D� �-!� /$�>7��� +����� L
(�)�0�� ����&��� +�@�'�.

J�- ��� (�D��� I7# /(�A&� �� (�A�! (���9���� (#����� *�!� ���:
-"������� ,���8 ;�# A
���� "(>�D���1(�A&�� 121 .
)(�	��  	���� 3��!��3 ����#
� 6��7��� *�(
�"�� +%���� �# A����,��� ")������3�(>�D���1/2(�A&�� 19.
�":���� /��� %��"� /�� 9
<� ��
�
 ")������2�*��>�D���1/2

*���A&��86/87.
'":����� ������ ��� L�3"(>�D���1(�A&��97.
)(�	��  	����� 3��!��5 ����#
� 6��7��� *�(
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3�!��# (���9���� (#����� 6�>� *�  @#��)�#+�(*!�� ��� /��#! ���:��
-��	�� G���� ��� /6	>�� -��%� =! 4�) *� �:��.���)6�7��� (��' �9��

�� ���� $��#! 3���� (���) .-��	�� C��� (���9���� (#�����  1)6�7��� (��'
 ����� ��2� /5����  1 6:97# $���	�#� ?���� -��%��� 6��� (#��� +���'

��%� 6��� ���� 3�#	� ������� =!�# �� �����A�� *�! +��	 3������# ?-
 �� 6	>�� -��%� ����� (�1�!�� (��#0��� $�:���� ������ �1���� 6�� �:���

��9�� *� ?-��%� ��� -��	�� ��0� F�� /(#����� $��)0 �>� �� �-��
 �� ����� ���0	� 3�)��  ��� 3������! /��:���� 6��0�	� ��O�	� �� ���1 6:�
 (���� $��9 ����K �� (���� ������ �� /$�!�� I����� /$��� �
N

=��A��� .=�7� -' 3������ *� �.��K *� (��.� =>� 
 (���9���� (#������
 6:��91 ��D� �� $�.�2 I�� =%0 *� J�-� -��%��� 6�.�A��� 3��>� ���

B��>� ��	�� ��' (��:���  1 ��O�1 (���D (:� *� 6:����� (:� *� ����� ��
(��7� (����.

3'5'1'1����C���� ��
���� A�%2� 
�%D� /4��7���� �����7��� *� ��� �#!� ���� (���9���� (#����� =�7�	�

(�-����� G-����� 3�)�� �� ���� + �� (���9�� (#���.
�5����  1 ����� (��2��� 8������ (�& ��#�0
 6�0�	�.
��� ��#� ��	A�� 4&�� =�7�	�=)=�@�� ( 1 (��>��� $�:��� I7#

5����.
�(������A�� ����2��� I7# �.��� (7�#) 6:1  1 (��� (A&# 6�0�	�

 �:�����0�	��)�:��>�#)� (=:	� /4��2��� ?-. *� ��%)�� (���7�� $�����  1
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*� ��� �#!� 3�	�!� /(������A�� 6��7�� 5��  1 (���9���� (#�����
$��1 �&��  1 4��7��� ����� *� ��D!�� L#� ��� =�7�  :1 /(���� .

�(�!��� )��� �D!�� 6�7��� (���71 ����� *	�� ��' =�&���# L�	� ��!
-��%���.

���� -��%��� ?�#��� 3�� =D� (#�����  1 (�:��� )�>���)(���� (6:#�����
����	
�� (2�%��� (�� =D� ��&>� =!�# (��>7�� �����7�� (	���� ���G.

�-��	�� (#��')6�7���((#����� ����� +��D� -��%��� �
O�	� ���.
�$�:���� ������ �1�� F�� *� 5������ $������ �����!�"�  ����

 ��:� �� ()�	# =��	�# ���! ��� ��� 3������ +���' *!�� F�� /(��#0���
����.

3-5-1-2����C���� ��
���� L�%�� 
���� *� 6K���# ���� *� 
' /(���� (�>�#)� (����7� (��	�! (#����� ?-. �

=��	��� (�># *C� J�-  1 �:�C�1 /�:�� $��A�	
� *��9 �!O� 
 �:���0�	�
 :1 (����7���:

�(	������ $�.�2�� (>����� (2�%��� *� -��%��� ���� *!�� 
.
��� 4�:# 5��� (��0�	��� ������# -��%��� I7# 6���.�(#���.
������� �:������ *�� ����	�! 4��7��� (#����� ?-.  1 -������ *�>�� .
���� �:�� 3��� 
  �����#� 6:�
O�	�� 6:����&� *� -��%��� ���@� 6��

4��7��� 3�	�!�� �:# 6���.
� (�� ��' ��O�.
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3-5-1-3����C���� ��
���� ���%�3 
#����� M��>� *� =��>��� =�� *� 5��  1 �:����71 $����� (���9���� (

�� ��#��
� *�7# -0C� *�  @#�� (��� (A&# �������!���� (������A�� 6��7��
 ��:
�-��	�� 6�>� *� )6�7��� (F��# �>#	� (#����� *� $+�A!�� ����O� �����#

(#����� *� <��' =�&��� ���� ��� /<��� 6�7��� ���� �� -���� =! 4�7�.
�*�-��	�� 6�>� )6�7��� ((��%�� $�:���� ������# -��%��� 4��7�#

�:�� =! (��.� ���� *�� /(#�����  1 �:���0�	
.
���� ?���	� /*�7� 6�2�  1 -��%��� =�7� *� ��� -��	�� M��� *�

 ���7� �)�� -��%��� 6�0�	� �� /(#����� =%0 *� (���7�� (1�7��� 4���!�
��	�# B�7�� ����	A��� (#��!� ��2�%���� $�:���� ������ +��	� =
�������	
��.

��!C��� 4�:# /�0E *�� *� �::���  ��� (��	�� =%0 *� -��	�� �!C�� *�
�:�����  1 *��!A�� (#����� �� �����A� �� ������ *� *� .

�%��� ����� �&># /(#����� (��:�  1 ?-��%� -��	�� ����� *� ��2�
�������	
��.

�(&�A�� (���'� -��%��� I7# J���' ��� 
�)�	� �� -��	�� M��� *�
B��>��� 4���!�� (	������# 6:� .

3-5-2)������ ��
�� 
6��7�� 5��  1 <	A�# -������ �.����  ��� (#�����  . /-������ (#���

(������A��/�� I7#  1 �� /(������!���� (���7�� (�#���� =�����  1 *���
(��#0��� .*� /-������ ���  @#�� (�	����� 3������ *� 
���� �-.  1 ��
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-��	�� *� <����#� /<	A�# (#����� �����# B�7��  ��� ���)0�� =!# 6�>�
<����� ��� 37�� ��. -��	���.

6��  �����1 ��#� �� *���� (�& *� �!C�� *� /(#����� ?-:# -������ ��)�	��
 *� ��D! =�� /<	A�# (���9���� (#����� ����� +��D� <��� I�� �� <�

(#����� =���� =! ����'  1 /<	A� ��� �����
�# �%!����:
@�%��H� @��
���� ,%�� @���E��� @
�C���� -�%���� ���

 @+%�%���� )�8 .

 �.-�� =�7��1 <�����4�) *� *�!� 3������ *� 
���� �-.  1 ������
��6:	A�� -��%�.

J�- ��� (�D��� I7# /(�A&� �� (�A�! -������ (#��� *�!� ���:
'",%��� �
�
� ��

 �����")������1�(�A&��11.
�"����� ��"� 4��
� ")������3�(�A&��121 =!���4/5.
�"���%�
�� �
�
 4��
�"(>�D���1/2(�A&��111 �(>�D���1/2(�A&��

112.
�"��	%B �%���"(>�D���1/2(�A&��117 .
)(�	��  	���� 3��!��5 ����#
� 6��7��� *�(
3-5-2-1)������ ��
�� �%��� A�%2� 
��.��2�� =�� <����� -������ �
�@��� I7# *� (#��V� 6�0�	� /

5����  1 F������.
���2�� =��7�� ��	A� � 4&�  1 -������ 4��7� 4�2��� 6�0�	��./

F������.
� ��7�� �7	��� 
�#�H# �%!���� I7# =�� ��!��� ���.- �)��� 3�)��.
�-��%��� ,�� (1�7��� *� F�#��  1 (#K��� 4���!
 6�0�	�.
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�����:���� ����>�� � *�>�"� /4��7��� ��' (1�9"�# -��%��� 3	!�.
�-������ (�&0� ���� ��)�  1 6.�	�.
3-5-2-2+%���E�� )������ ��
�� �%��� ,%�58 
�2� ���� 

-������ (#��� ����' *� 3����  ��� ��#�7&�� 6.� *�:
�/5���� =���� ��	  1 �#�	 �DO� �� �� ���� (���) (���� $��1 ��' G����

 ���7��� 3����� �&�&0 =��7� �-.�/����"  �:���� *� 
���� �-.
�� ��9�� /(#����� 6��&� =D� /3������ *� �!C��� �-!� ������� $�:�

����"� =#� �:��@��.
�-��	�� G����)6�7��� (G��1� ��� ������� $�:��� ������ 4�! ��� ��'

 5����  1 -��%���)�D!�� ��� (D%D �� *���1 ((�79� B1� �:#�!�� 6D
	��� 
�#�H# (�!���� (�79� =�� J�-� /(#����� ?-. �:#�)��  ��� /(�!���� �7

-��	�� �:�����  ��� (������ $��A�� �9�� 6D / ��7��)6�7��� ($�:��� ����
�������.

�4�) *� (#����� ����'  1 6!����  @#�� �����  1 
��9�� ���A��
-��	��)6�7���()>1 <������� )������ ,�7�� 
 ��. ?��� *� /.

�%��� $�D! �. /(��.� =>� 
 �-��  ��D�� =!���� 37&� *�� /6	>��  1 -��
-��	�� ���)6�7��� ()������ <����� ���# 6��>��.

�-��	�� $�#0 6�� ��' ���� �� F��D�� =!����)6�7��� (?��7�� /�:��� ��
 -��	�� ���7� �� %��� <�� /3������ *� 
���� �-. =D�# =�7�� ���)6�7��� (

��A�� 6��7�� 5��  1 3������ *� 
���� �-. (���7�� (�#���� (����
(��#0��� =�����  1 )>1 �:���7�	� �&�>� =# /(������!����.
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-��	�� 4�� �-' (��.� �- 5����  1 -������ (#��� ����' �#�7�)6�7��� (4�!
(���9���� (#����� �� (���>���# -��%��� ���� /����� F�� *� �:7� =��7��.

3-5-3�
����� /%�#<� �3 ��
�����
/(:#���� �� (A��0� 3���� ��� �������  1 -��%��� =@��� (����� ?-.  1
 ��9��� �� /3���� $�7# ����� ���9�� 8��7� *� G�1 �� *!�� <�� ��
 37��� /<# (&�0 (#��� ����H# 6�>� G�1 =! �� /(A��0� 3����# (A��0�

 -��	��)6�7��� (��:������ 6��>�# J�-� /���	��� ��� ��. +�)�'�
(#����� ��	# (�%� �:�  ��� �
O�	��� I7# *� (#��"�� ��2�%���.

(��)#  1 (������ (���7�� ���)0�� -�A��# -��%��� *� G�1 =! 6�>�  �����#�
 (��#0��� =�����)���
�� /�����
� ((��	� ;�)# -��%��� M�1 +�)�' ��

 (��)## B�7�� 6:�
�@���� 6:���#0 *� ,�0�(��#0��� =����� (#���.
�:�1  	�	�� ������ -������ *�!� (��#0��� =����� (#���  1 .
���� �-:1

 3������ -�A��� (���7�� $�:���# -��%��� (��7�	�  1 ��	�	� �7� 3������ *�
 ������ �� =��7��� =%0 *� (���� ����:� 6:#	!� �-�� ���� /6:	A�C#

� (��#0��� $�:���� *� $���9 J�- ��' 4�9�� 3������  1 (��0�	��
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 (��!"J
�8 "��' ����%���"�� ��
�
���� �� /�� 	��
� ��%���3 
�
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������ �3%���� .
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���� 6K� *����>��� *� =!# )#���  �����1 ���>�  . (��	�� *� ��� ���!� 

��' -��%��� �� B�)��� 6�� *	��	� <�� 
' /*����� (1�	��� *�������A��
(�%7�� :

(��	�� =�7���)	���=
��	��� =�)

B�@�	��� *����
<# *���:� -��%��� =7��  9��� �:2� �:� =!��� �-:# (�%7�� *� ��K�

 6�:A�� (�A&��� (�A�!�� (	����� =��7� �� �-.� �:�  �����A�� �#�)��# *���#�
(���� (#��>�! (��	�� .

��))0�# *�7�	� -��%��� ,�� (���� (#��>�! (��	�� 6�:A� 3��>���
 6�:A�� $�������� (��	�� 6�:A�� (�#�D�� (��	�� 6�:A� L�9��� (��	��

(&������� (��	��.
��7!� (!��� (��	�� ��))0� 6	� -��%��� *� 6�7��� 3�)� (�	!� (�

 (!���� *�# �������  1 =D����� $+�A!�� ��O� B�>��� (�#�D (��	# 6�	��
 (�2����� ��K� (�2�����)$��@���� (!���� ((��	�� ))0� ��' �����	�.

)?���� ����	��� �2��(
�2�6� :� /$�>7� 6�	��� (!�� *�!� �� �#��K �� 6	� (!�� (	���� J�-

 ��' 6	��� �-. (!�� ��7� F��# /(!������ ()>��� �:��	� <�� ()>� ���0�
()>��� ?-. (!�� (	���.

4'1'1'4��������� ��
��� ���"� 
6�>�	� �.��	� (!�� =!  . .�����# L�	� J������ (��	 (1�7� *'

<�!�� (7�#) .(��	�� ?-. (��� ���! �-H1 :
�/(�#�D *� =�>� ��
�����2��� �������.
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�*� =�>� /$��@�� ��
����
�D�� �������.
�*� =�>� /$������ ���! �-'�#
%��� ��
���.
�*� =�>� /(&����� ���! �-'��	%��� ��
���.
'�#
��� 		��������:

 1 �3%���� 		�������� ���� *�!� (�2����� (��>�	��� (!���� �����
 (1�	��� *�  �7� �-.� /���D���"� �!��# ��� ����>�	� *� $��#� (�D����

(!���� (��	 �. (����� ?-.  1 3	����� �#�D *�!�� *���� �� 3	���� .
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x (m)
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(��	�� ))0�  1� ���������� *�!� (�2����� (��>�	��� (!���� *���� 
����� (����� ����>�	� *� $��#� (�D���� *�!� ))0��� �-.  1� (�����

(�#�D (��	�� �� �:	A�  . (2�� ��  1 (��	�� (���.

M0� /�����7� $�� ��))0��� ?-. *� 8���	� *� *!�� <�C# *�#� �� �-.� 

))0��� �:�D��  ��� (!���� 5������.
(��	�� ))0�# )>1  A�!� $��@���� (��>�	��� (!����  1�*����.
(!���� ��))0� (	���� ������#�� =��7�	� ���!�� ��!.
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%����/������� 
1�(������ 8������ (�2��� (��>�	� (!��� (#��� �)��:
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�(��	�� ))0� 6	���*���� 
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�(1�	��� ))0� *� 8���	��(1�	� �)>� 6�%�� *���� /*����x =105 

cm *���� =%0 (��)>��� (1�	��� 6Ds11t=.
2�(���D =!  1 $���	 (��	 ?���� =����� =D�� :

*����t (s) 0123456

(��	��V (m/s) 1012.414.817192225

�(��	�� ))0� 6	���*���� 
� 1 $���	�� (��	 ))0��� *� 8���	�t=2.6 s �t=4.5 s 
3�=>��� =%0 /6�>�	� B��) ��� $���	5�:���	 �>#� (!���� *�  ���D

 ��' ���	�� (�#�D16sm/.
�(��	�� ))0� 6	���*����.
�=%0 $���	�� �:�7)�  ��� (1�	���  . ��5 ���D .
4'1'2%��%�38� ����� 

(����� ����� (1�7� ��� ���7� $������ 8.�����  1 $�>�� 6�:A� G���' *'
 ?-. ��A&���  1 6!��� �-�� �. (	����� 
��� �:�	��� �&� (�!���!����

(����� .��DC��� ���#" (�!���!���� (����� 6�:A� 4�2�� ���  @#�� ��.�
(�!���!���� =���� *�# =��#����.
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"
�� �%��8 �8 =�� ,�� �8 

�� ��� �����%��� ���� �����
"

*� *!�� F��# /(	����� 4�. 3	� �.���0� ���� (�!���!���� (����� <����
=! �#�7� ������ ?-. *�9 $����� 6�	�� (����� �� <�� +�� �� 6	���.

(�����0� ������ ?-. *�!�� .
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 1 -������ �:7� =��7��  ��� /$������ +����� (����� -0C� *� 3�� (�D�C!
(������ $����� .


����>��� 4��7��� *� ��%)�� $�>�� 6�:A� =����� *�  @#�� :/� �� �����
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��D� =���� %��� ��� ��
� �8 ���� 
��D� ;�$ (
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... ��
%����� /%�3<� ���"� ��C��  ;����� �)� �8 2�6�.
�:2� ��DC��� �-. *� ��)���# *�#� *�  @#�� <���� =!� ���/%�38 ��
%��� 

���@� �� J���� ��	� ���@� =D� (����� (�!���� (�����  1 ���@��� ��' ��O�
 *�!� �� (�!���!���� =�71�� ?-. *C# <�#���� �� /(��A	' )@9 =D� �:�!�

<��1 �&� ���� (���# (1�@�� 3�# �1�! (79���� .=7A�� *� 2�%�1
  79�� =71 �. ��.  !���!����) 	�%� (# =��#������ (���� 3�#�� *�.

=7A! �7# *� 6�� ��  	�%� ��K *�!� *�  !���!���� =7A�� *!�� ��!
)�0# (>�7� (����� $�! ���  	�)��@� 3�9�.

4'1'2'2>���� A��E� 
(�	�%��� ��K� (�	�%��� (���#���� (�!���!���� =�71�� L�9���� )(��7#�� (

��' I�7��:
-��!�� (��� ��� I��� =71 (�!�)=>D�� (*� 5�	� ���)=>D�� (=71

 	�%� ��K  !���!�� )��7#.(
- 	�%�  !���!�� =7A! J�!��
� $��.

(�!���!�� (��� ��� I��� =71 *� -��%��� �!O� *�  @#�� J�- L�9����
I��� ��� (�!���!���� (����� =71 ���� <��%� =# 
�7�� %71 5��.
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4'1'2'3����� ��)��J%��� 
=����� ����� G���H# 6�:A��� �-. 8��7� *�  @#�� 
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���  (8
�%��<� ;�# 
50� ����� �3 �
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���&�? ��	�	�)ـ ���#' �� 
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4'1'2'4�����%��� ���� ;�# 9
<� /�3)/�5��(
!���� =7A�� ��' B�)��� $�>A�� ?-.  1 ���!�� I��� ��DC� =D�� �-��  !���

 3#	 =�� ;��)��� =O�	��� *.-�� ��' ���#�� �� =�� <���� 6�	��� ���
<�>D� 6	� (��! *�# $������ (�%7�� =�� �-!� I��� ��� 6�	��� )�>	 .

 !���!���� =7A�� �:�)	��# 6�7���� 4��!� ()�	# ��)��� ����� *!�� <����
 1 =D����� ��� 3-� $��6	��� I)(�!���!���� (����� (�DC���� )=>D��.(

1'/�5�� J%�� +����� 
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�7� ������ G����	� *!�� ث
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()�>	  1 =D��� )�	# )���#

 6	�)(�!���!�� (��� (�&��� ���#" J�-� *�7� ��	� B1� I��� ���
=>D�� 
�7� :��� /�5 ���B� ������ /�%��� )��%�5�� ��B(@I�7��� *�� 

(��>D�� $�� ��DC� ()>� ��'.
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I��� L)	 *� *�!�  1 ()>� =���� 6�:A� ��' B�)��� �9�� *!�� ��!�
 *�!�  1 6	��� ��� I�R�  !���!���� =7A�� ��@�� 4�! L�9��� )���#

�  !���!���� =7A�� ��@�� 4�! �-!� 3��� �� �7#�6	��� ��� I�R )�>� ���
I��� (���!# ��!-��� �� I��� L)	 *� �7#�� 5A� ��� .

2'��� /�5 ���B :%�B 
$�>� ���#��� 5��>�� ��� ���7� )�	# )��� ����� *!�� 6	� =>D (��� 5��>�

 3-� $�� *�# $������� (�%7�� F�#�  !� /(7�#��� =��7�	�# J�-� (��>D��
���!�� =7A! I���  !)�DO� ((#�-�� (�!���!�� (���! 6	� (��! ��� 

)$�DC�� ((�9����� (�%7�� ()	#��� (#��!�� ��' =�&���.=P k m

��>�� I��� 
	��� 5A� =>D (�����>�� L)	 ���� I��� L)	 ��� 6
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M ��
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�� =� 9
<� 4)� ��B �� %� ��� /�5 :%�B �
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� ����
��)@�N.(
�� ��%�5�� ��B +������:�B6��� ��%�� ����� ������� ������ /�%��� 
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��� %�� =����� ��� /�5 ��� �
������ :M=�.N).=P m g(
� M�� (m) :��� ���� M(p) :��� /�5 ���B N(g)  :���)%��� ���B 

4'1'2'5:
���
8 ��3�
 ��B 
=��	�� *H1 ���� ���K /<�1 3�-� 
� <7� =��A�� 
 /=��	  1 6	� ��K ���

 5���0�� (71�� $�� �:��	� <�>D� (	!�7� $�># 6	��� �-. �د��1
r

)AF
ur

(
 . �:������ :

/�%��� : �����/����� :/����� ��� ������ :F U F�.
=��	��  1 ���@� ��K �� +��:��  1 *�!� ����� 6	��� =>D (��� F F��

 �:	��� *!���)�:���� ����� �� ((7�#�# .
M��� =0�� �.� 6	��� 5A� =>D (���(7�#�# �:	��� *!��� =��	.
�;����� =��	�� =>D (��� ���	� 5���0�� (71�� $�� (���.
� 1�)�� 6	��� =>D (��� ���	�  1�)�� 6	��� 5���0�� (71�� $�� (��� .
�;����� =��	�� 6�� ���	� =��	��  1 ���@��� 6	��� 6��.
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*��7�#���  9#�� (��)�	� *�# *��� 8���	�� *����&��  1 !
 1� =���	��  1 5���0�� (71�� $�� ���� *�A��0� *�)���# *�#� *� *!��

+��:��.
	%���� '1'

%� /$�� �� �:���� �:!��� 6D +����  1 (�#�0 (7)� ��K ��� J���� �:�� 2�
 �. +���� *� =�� �� �-.� /+���� L)	 ��� (�1�) �>�	� ��� ����� ���
 ?-. /(�#�0�� (7)>�� =>D (��� *� �#!� �:���� $�># ����� ��� �:71� �-��

=���	��  1 5���0�� (71�� $�># ��	� $�>��.
	%���� '2'

��#! �:��� L#&� ��� B����� )�)��� *� (��D� �A� ��� �� �� ��' �
��� J���� (��D��� ?-. *� 2�%� /+��:��  1 $�� �:���� �:!��� 6D /�#	����

 (:����� � (��D��� (!��� (##	��� $�>�� ?-. =A	R� <����� �:�>D 6K� �����
+��:��  1 5���0�� (71�� $��  . ���R� .

� (0�A���� (�)�)��� (��D��� =>D (��� *� �#!� �:���� $��  .� �:�7�� �� �-.
)#:� *� *� 
�# �7&�.

4'1'2'6����B /�"� KC%� 4�E ��� ����� 
<�� <�� =�>� /���� 
 � 3�	�� 
 �� /��#0� 6�7�  1 ��!�	 ��	� �#�7�

*���� (���  1 .��� (>#)��� ��>��  ��7��� 
������ ��' ��. I�7�� 

6	��� .�� / ����� )����� �����# 6�>� �-. L�9��� (	��� ��� )>1 �&�>� F
(��� *���� =7A� �9�0 3�& 6	� *����.
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	%����:
���! /*�)�0# $������ (��!�� (��:� %D� $��@& (>�� /�A�A0 ��	� -0C�

?���� =!��� *�#� .

(�!�	 �� *���� (���  1 (>���� 
*���� =7A� (79�0  :1 /(�!�	 �� *���� (���  1 (>���� *�!� �����)����

*�)�0��  1 ����(/*�)�0�� (��)�	�# =D�� ��.%��� /*���!� *�)�0�� ��
 (��>�	
� 5A� ���)5 5�(=����� 5A� *���>��  �����#� /.

*���>�� *�!� *� �. /*���� =7A� �9�0�� 3�&�� 6	��� *���� )�� *-':
�(��>��  1 *�����	��)$����.(
�?���
�  1 *��	!�7�� .1/A 2/A=−F F

ur ur

�=����� 5A� ��:�.
*���. (��	� ��� L�)&���
�%�� �����%����� ������%� �������.

4'1'2'7����� (
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��� /�"�� 
�� (	����� ��' B�)��� *�� /)>1 (�A�!�� (	����� ��� ��. �&�>� �� (��!

(�9����� (�%7�� +�)�'.>�� �������� =7A�� L9�� *� *!��� )�����# ��A�! $�
 �E�:



ا	%�اه" ا	��������/ا	��������

U# <� ����� /*������ ���� <��	� /�#�D ���� =�� ���� 3��#�� *� 6�7�
∆�:�&�A� *� $��� ����.

�:��� B#)� �:9#>� *� �#�# J	�� / �E� )����� ����� *E� J�!���:
�$��ق 1  �����) ����� 

ur
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ur
(�:���� *�!� F��# /����� ��� �.����

3�#�� *���� ����� ������.
�$�� (���D�� (�����  1�ق

ur
)F

ur
(3�#�� �-. *���� ���� �)>� �:����.
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ur
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ur
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 F��# /
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ur
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6	��� �-. ����� =71 $�>�� ?-:� *�! �-' ������ �-:� (#	���# .
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/(:� ���	���  ��#�:!�� ������ *� *�#�� *�>#�	�� *�)����� =%0 *�
��  1 ������ G��0 ��� ������ �-. *� ��� L�)&��$��� *� (���#�:!��

3)>�� ������ 3����� (+) ������ �-:� 3��	�� 3)>�� ��')U(*�#� ��! 
?���� ))0���:
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4'2-24-��%�
���� 
%���� �
� :%�B 
�����#��� ��:� )#� (�A�! ��� $�>A�� ?-.  1 �!�� *�  @#�� $���  1

�:����# (���#�:! :��� $������ =	�	��� ��� $����� 
�A���)�������.(
$����� �&��� �� =	�	��� ��� ��#��� 5��>� )#�� *�! ��:� (���#�:!��

 =	�	��� ��� 5��>��� )#� ��)�	� (��	�	� $����� ���! �-' �:��&�� 
��
�&��� ��� <�C!�  1 5��>���# ��� *� ������ ��� 3�� �� (���#�:!�� $�����

�����$.��A� $����� ���! �-' ��� =	�	��� ��� �9�� 5��>��� )#� 3��1 (�
 ��' ������ =�0� ��� ��' $����� (���#  1 <�&�� F�� *�!� ��  1 5�� *!�

$����� �� $����� ��' =&�� �0E�� 3����� ��� 5��>��� 4��)� ��� ��
 �� �0E�� 3��	�� ��� 5��>��� 4��)� ��� �� $����� *� ������ G��0 ���

(���#�:!�� $����� .
(�A�! L9�� *� *!��������#��� ��:� )#� )�����# (���#�:!�� $�����  1

 ����� :
	%����:

 1 (�D���� (���#�:!�� �&��7�� *� (��!� (���#�:! $���� (#�!�� ����� :����
 ;�#&�� 5��� ��:��  ��#�:!�� ������ $��)�����#���(��! =�&�� J%	��

?���� (#�!���� $��& *�#�:
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���%�
�� �
�
 ����
� 
3��� ��.��� /*�A��0� *�)#�� *-' �����#�R� (+) 3��	 �0E��)U.(

�����# �����#�R� ����:

 ��� /���	���  ��#�:!�� ������ $�� (��� ������ �����#��� 5��>� �:��' ����
(������ (�%7�� =�7�	� :

�
�H� A�
���×
%����
=I

,%����� +%��

� 

# 

?��	�/�����:6	�� *� (��!���� (>#�	�� (���#�:!�� $����� (#�!��� ))0�
(��E� �&��7�� :;�#&���� ��������:�� �����#��� =�&�� J%	��

�� ���� =��7�	�#�.�&�.
4'2-2'5��%�
���� 
����� ���"� 
������ =�%�B �

$��� ����� (	���� ?����  A!� 
 ���	���  ��#�:!�� ������ 6�:A� *� 2�%�
 )#��� *�D  �����1 6�:A� ��' G���� =# /����� �:�1 ��	� (>�@� (���#�:!

#�:!�� $����� (	���  1  	�	� ��� <��  ��#�:!�� ������ 6�:A�# <��	� (���
 ��#�:!�� ������ ���	��� .��:� <	��� 3�)�� /����  �����1 ���>� �.�
 )��A�� 5��>�)��� )��A��(/� 1�) �� 
�A��� ��� )��A�� 5��>� =&��

  1�) �9� �� <�1�) *�# ���	���  ��#�:!�� ������ 5��� ������ �&�7��
� 5��� ������ �&�7��  1�) �� 
�A��� ��� 5��>���?��� .��. �!O� F��

 �&��� I7# �� �� �&�� �� ���� 
�A��� ��� ��:��� �-. )#� ���
$�����.
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4����# ���	���  ��#�:!�� ������ �����)U(<	��� $����� ))��A�� (
4����#)V.(

3��� ��.��� /*�A��0� *�)#�� ��� )��A�� (+) 3��	 �0E��)U.(
�=!���# ��� )��A�� ����:

�(������ (�%7�� =�7�	� ���)��A�� �:��' ����  ��� ������ (��� ����� :
�
�H� A�
���×
%����

=U
,%����� +%��

� 

# 

(�A�! L9�� *� *!���� �����#��� ��:� )#� $�����  1 ��� )��A�� ��:�
 ����� )�����# (���#�:!�� :

	%����:� (���#�:! $���� (#�!�� ����� (�D���� (���#�:!�� �&��7�� *� (��!
 1 :;�#&�� ���� ��:�������#��� ��� )��A�� ��:�� ��! =�&�� J%	��

 ))0� =D��(���#�:!�� $����� ?����:

?��	���/����� :?%�� ))0���# (�D���� (���#�:!�� $����� (#�!�� B>�.
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4'2-2'6+�
����� ���%B� ��
��� ���%B 
)��� ����� ��� (���#�:!�� ������� 3�!�� ��' B� *�#� *�  @#�� =	�	�

 �&��7�� *� L9�� �� /(���#�:!�� $����� )�>� ����  1 ������ $��� ���	�
 ���� �.����� (>�@� (���#�:! $���  1 =	�	��� ��� ()�#���� (���#�:!��

$���� �#�D ���	�  ��#�:! .������  1�) *�#  ��#�:!�� ������ *�!� ��!�
��� 
���� ��' ����	�  ��#�:!�� �&��7�� 4��)� *�# (���#�:!�� �����

=	�	��� ��� <7� ()�#����� $����� (��!��� (���#�:!�� .���� �-. *� �!C���
(��#0��� =����� (#��� ��)'  1 *������� *�)�����.

;��>� J�-� /(�!�� (�79� ��)'  1 *�)����� *�-. ����� *!�� ��!�
(��E� (��>��� (��)#��:

1�(�79� B��	 (�!����.
2�=����� =O�	���.
3�(���A�� (��	��.
4�$������ ��)�����.
5��:��' =&����� 4��7���.
'/�<� 	%����//������ ;�# �
�
�� 
1'/�%����:*����#�:!�� *���#&���L1�L2*��D���� //(7)�>�� /(���)#��

 $�:�� F%D /=�&���� J%	������#���.
2'�� �%��� /��
�	%��:
�*����#�:!�� *���#&��� =&��L1�L2��! (���)#�� �� =	�	��� ���

?���� ))0��� *�#�:



ا	%�اه" ا	��������/ا	��������

���:� (���#�:!�� $�����# (D%D�� )�>��� *� ()>� =!  1 �9� �����#���
(7)�>�� B�K �7# (��	�	��� $����� *� )�>��� ?-.  1 ������ $�� 5��># 6�>�� .

����� $�� *� 2�%�  1 �� 5��>��� �9� ����� �:	A�  . $�����  1 ��
)�>��� (A) �(A1)�( A2).

�������  1�) ���  ��#�:!�� ������ 5��># *E� 6�>� U��:� =��7�	�#
��� )��A��.

�;�#&� =!  1�) =� ������ �� ��� ��� ;�#&� =! ���� 5��># 6�>�
&���  1�) ��� 5��>���  1�) �9�# J�-�;�#) .=��� ;�#&��� ����1U

 ��D�� ;�#&��� �����2U(.
�=���  1 ��7� ��:2 (��� =! =�	�.
�*�# *��>�U�2U+1U

;�$ %��%�� ��%�
���� 
����� �3
	 ��� ��%�
���� 
����� �8 -������
 �
�
�� ������� ���%�
���� 
E%���� A�
	8 ��� ���%�
���� +�
����� J����

 �	��
����/������ ;�# =��.
�5��>���  1�) �9�# J�-� �7� *���#&���  1�) ��� ������ *E� 5�

 ������ (����  ��#�:!�� ������ �-. (��� *�# *���� /*���#&���  1�) ���
������  1�) *�#  ��#�:!��.
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'��%5�� 	%���� /(������ ;�# �
�
��:
*� (����� ?-.  1 *�#� *�  @#��� ������ $�� 	�����  ��#�:!� ��' ���	�

  1�) *�#  ��#�:!�� ������ ����# /(���A�� (���#�:!�� �������� $��� 
����
 ��#�:!�� ������  1�) *�#  ��#�:!�� ������ <	A� �. *���A��.

1'/�%����:*����#�:!�� *���#&���L1�L2/*��D���� /(7)�>�� /(���)#��
 $�:�� F%D /=�&���� J%	�������#��.

2'	%���� �%��� /��
�:
�*����#�:!�� *���#&��� =&��L1�L2*�# ��! (���)#�� �� ������� ���

?���� ))0���:

��9� ��:�  ��#�:!�� ������ $�� 5��>�  ��#�:!�� ������ 3�� �����#���
  	�����) �!�� .(

���:� (���#�:!�� $�����  ��1 *� 
�1 =!  1 �9������#��� .
�(7)�>�� B�K �7# $����� *� 
�1 =!  1 ����� ������ $�� 5��># 6�>�.
�*�# *��>� *�������  ��� 
�����  	�����  ��#�:!�� ������ $��

*���A��  1 *����#�:!�� .
������� $�� *� ��� *�������  ��� 
���� ��' ���	�  	�����  ��#�:!��

*���A��  1 *����#�:!��.
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��7�	�# ������  1�) �����:� =��� )��A�� .U������� 5��># *E� 6�>�
  ��#�:!��L2�L1��� 
�A���  �)>� *�#  ��#�:!�� ������ 5��># 6�>�

*���#&���  1�) *�# *� =!  1�) ��� 5��>���  1�) �9�# J�-�
*���#&���) .=��� ;�#&��� ����1U ��D�� ;�#&��� ���� �2U(

�*�# *��>�U�1U2�U/*� ���1 1U=2U=U.

%���� �
� �8 -������ ��
� J���� ;�$ (�%�� ����
�� ��%�
����

��#
"�� �3 ����%�
���� ��
%���� �� ��#
"�� �3
	 ��� ��%�
���� 
������
��%�
���� 
����� �3
	 ��� ��%�
���� 
����� =�"�.

�������:
1'*���&�� *���#&� $+�9' *�# ����� �-' )#��*�)� (������� ��� 
)
�A��� (*���#&� $+�9'� (���#�:! $���  1 *��&�� )*�)�#�� (���

,�0� (���#�:! $���  1 =	�	��� .T2�%� *� ���!�� �-�� 

2'*���#&� (���  1 /�������� *����� $����� *���� J���  1 B>��� =. 
� ��� (���#�:! $��� (���  1 J�- *�!� +��	 /*��D���� ��K ��� �� =	�	��

T������� ��# !J�#��' .
4'2'2'7���%�
���� ���%���� ���"� 
�$  1 (���7��� =������ �:# ����� (������1 (�&�0  . (���#�:!�� (���>���

(���#�:!�� ������� .(���>�� (������ (���7��� ������ (��#�� �:�� ��� 4�7��
�:�1  ��#�:!�� ������ ���� (����� ..� ��#�:!�� ������ ��	�� $����� (���'  

�.�#� ����� .�9�� ��	� ��!� ��(���#�:!�� (���>� :4%	B8 ��%�5�.
4����# (�#�7��  1 (���>��� ����)6(4����# (����%��  1�)R(�)7��

 $���# (������ (�����  1 �:������<� )Ω(6�� *����	 G��� 6��7�� ]����0�



ا	%�اه" ا	��������/ا	��������

G. S. Ohm 1787 �1854 . ��:A�# (���>��� 6�:A� )#��� ��!�(����>��� 
�7�&  ��� $����� 
�� �� (������ (���>��� �� (���>��� ?-. �:�� (�������� 

3��>� *� �#7�  .�(����>���.
'���%���� :%�B 

+���� /��:��� +����  1 ��� F�� /��	��>�� ��7�� ��:�# (���>��� 5�>�
 (���7�� ?-.  �	�� ��� 6��� ��	� 5��� ��:�# �� /��� 6���# M�0��

���#��� 5��>�� (>��)# . ����� )�����# J�- L�9�� *!���:
'��8 ���%B :

)����� �����# 6�>� /(���9���� (#����� ��)'  1 /��#���� 6�� *���� G����	

 �����:
������� ��&�! ���� *� (��!� ()�	# (���#�:! $���� ))0� -0C�

 ������ $�� / #�:!��I*��!�� B�1�)�:��� (V(���>� �R@*�#� =�!
?���� =!��� :

�?%�� ))0���# (��#��� $����� 3�!�� B>��.
�:� (���#�:!�� $����� *� ()>�  1 �9������#��� ��.
�(���>���  1�) ��� ��� )��A�� 5��>�  1�) �9�.
������� ����� 6�� $�� ����0�# J�-� ��	��>�� *� (�����# 6�>�.
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�(��� =! ��� �:�1 ����� ������ $��� (���>���  1�) *�# ������ 5��># 6�>�
������ ����� .������ $��� (���>���  1�) *�# ������ 5�>� �� /�:� (>1�����

������ ����� (��7� (��� �:�1 ���0� /$�� =!  1.
�?���� =�����  1 (	�>��� 6�>�� =�	�.

)V(U
I(A) 

)Ω(R

�(#	��� $�� =!  1 3	�� :I/U

�(�#�D (��� *� $��#� ������ $���  ��#�:!�� ������ *�# (#	��� *� ��� .
(�#�D�� (#	��� �#7�  1 �����  ��#�:!�� ������ $���  ��#�:!�� ������ *�#

 *� $����� ���%�
���� ���%����R.
/*���>�� �-. M��# ��#�:!�� ������ *CU 1�) *�# ��7� =��� 3	����

 $�� �� ����) ��#�:!�� ������ I<�1 ����� .
 1  	�	� ��#� *���>�� �-. �#�7��+�#�:!� ��' (#	� 6	
� �-. <��� B�)� /

<79��"��8 ����� N
��"(#����� B��) *�.(�%7��# *���>�� �-. �)7��
(������:I/U=R

,�0� (@�&# �9�� (�%7�� *� ��#7��� *!�� ��!�:F��:
U:*��!�� B�1 �.)�:��� (��  ���� =�����  1�) *�# ��>	��"�%� )V.(
I:��>��  ���� =�����  1 �����  � �#�:!�� ������ $��  .
���<%� )A.(

R: .(���>� ��>�� ������ =�������<%� )Ω.(
(���#�:!�� ������� 3	� B#�	�� *���>�� (K��& *!��� �����! :
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'4%��(���>� ��� /B%� :
���� ��� ��#�:! ����  1J�	 $���� (���  1� /5����� �)>� �- =���

 ��� $����� 
�� (�
�# (���#�:!�� <����>� 3�	� ���!�� <�H1 (��7� �:�� ��&
)(������ (���>��� (<����� ��7#�� )<7)>� (��	�<��)�(L9�� ��!

?���� (�%7��:

F��:
� .(����>��� ��)(������ (���>��� (�)7����<%� ×
�� )m×Ω(.
�=����� =�))J�	�� (�)7��
���%�)m(.
��)7��  9�7�� �)>��� (��	�K�
��� 
���%� )2m.(
��)7�� (���������<� 4�����.
�� 1')Ω×m(.

�2�6� : ��7� =���  1  ��#�:!�� ������ ���� *� 8���) ��� =��� ��(
$�.�2�� ?-. ��	�� /$������ ������ :/�� /�3 .

4'3����C�� 
���2�� 
)	������  ����#
� 6��7��� (����  1 (���9�� �.��2�� =��� 5���� *'

� (�O� $�.�2 ��� 5�	��  1 ���7� $�!A�� ?-. (���7� *� 
' /6�	��
��� G����� B1� ,��	� ��' ,��	� *� 4��0�G�:����  1 ;��>���  1�7 .

2�%�B�)��� 6� /(���9�� �.��2�� (���7� ��' (1�9"�# <�� ��' �9��
(�!�A�� �.��2�� .J�- ��� =�D�!"/��� %��"� /�� 9
<� ��
�


:���� "��7��� *� (	��0�� (�	��  1 �-!�  ����#
� 6I7# ��	A�� 4&�
 1 4�	0��� 4�	!��  ��.�2� ��:���� =���� 3��7�! (�!�A�� �.��2�� (�	��

)	����� 6��7��� *� ����.
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��' I�7��� *!��  ��9�� 
�7���� +�9�� 6�>�	��� �����
�  ��:A�
 1 �.��2�� I7# ��	A�� +�9�� 6�>�	��� �����
� ��#� 4�2��� $�����

���(���.(#�)�� *��!� 8����#  1 $������ $+�A!�� ����O� B�>��� J�-�
 �� ���1 (�D������ *���A���:

�(���9�� �#����� 4�&�.
�(���9�� (����� �����# =D��.
�+�9�� ?���� ������ ��� =�� )0#  ��9�� 
�7��� =D��.
�(������ $�����  1 (��7�	��� (���9�� 4���!�� ��� 4�7��.
4'3'1���
%��� 4�%��� $�.�2� ��0
�� 

$�!1 �:# ���  ��� /(�	�	�� =������ ��' I�7�� *� ���� /(���#��  1
/(�0������ (������ *� 6�	��� (�O� $�.�2 �.��&�0� *!���  �� ���1:

�(7�� �:�� F7#�� *�7�� *� ��� /6��>��  1 �	A� (�O��� $�.�2 ���!
6D (�0�	�� (�O��� $���# 6�	��� *� ���.

�*�7�� *� G�0�  ��� (�O��� (7�� *�# (���>��� *� ��%)��� J�- �7# 6D
 ��� *������ *� *!�� 5���� $�.�2 �� F��� �� /<�C# �#��� /+�����# 5��

+����� ,�� *� *�7�� *!��  �����#� (�O��� �.�2 �� F��� .
�� ��� (�O��� $�.�2 �	A� �D���� ���  ��9�� �#���� *� ��� +�9�� *

)����� +�9A��  1 ��.���
� ����  1 +�9�� �D�� ?���# 6	��� �-.� 6	���
 (�O� *� J�-# *!���� *�7�� ��' �:�� I7#�� =&� $�D������ (7��� ?-.� /<#

6	��� .
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$������ (���9�� (7��� -0C� *� *�7�� *!�� 5�	�� �-. ���� )>1 �:��'
*�7�� ��' +�9�� <�� ��� ����� 6	� (�O� ���!��  �����#� .*�1 <����

 ��9 �#��# �:�+�9' ��� 
' �:��O� ���!�� 
 �+�9 8��� 
  ��� 6�	��� .
(����7��� (������ *��/$�!A�� 6�7���� ��� 5	O� *� ���  @#�� /(��:����

 6�	��� *�# L9��  ��� /(���7��)*����((��9��� 6�	��� /*�A�&
 /�.��@# $+�9� =# �:��-# + 9� 
  ��� 6�	��� �� /$+�9��� 6�	����
 5����!  ��9 �#�� *� �+�9 �:��� )�	� ����� )>1 �:��O� *!��
 <�#>�	�� +�9�� �-. *� �+�� �.���# 6�	��� ?-. -���� =	��� ;�#&����

	��� ?-. (�O� *� *�7�� J�-# *!���� *�7��6�.�-:# J�- L�9�� *!���
))0���:

�����ء !Yا� ��K4*� "��- 

�ءYد ا��� N�� %5L 

�ء ه2ا �*�Q ا�(%5Yا� 

�ءYا� P1� Nا� �� إ� 

 ا�(5% ذ�f � � !�ى ا� ��
4'3'2����C�� K�%���� 

/(���9�� �#����� 5���� *� I�@�� *' +�9�� *C# J��� 6�7���� =7� �.
(A��0� ���&� *�  �C� *� <�!�� :
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�����	 :
�-!� ����#���� *������� ������� 
���� I7#� 6������ B�#��� 5���� =D�

���#�� B����  1 $������� J��	�� I7#.
��#%�	E� :

;�#&� /$���	�� ;�#&� /*���# ;�#&� 3:� /8.����� ;�#&��� (���1 =D�
�=�@��
� +��D� 3�	���� (��� /�:&���� ������ 3��� .... 

(����7��� (������ *��/��' (���9�� �#����� 4��&� *!�� (��:����:
��:��� �:	A�# +�9�� ���&' �:��!�H#  ��� /(��9� 6�	�� (�7�#)��

(����)&
�.
����	� =# /�:	A�# <7�&� 
 �� /�+�9 ��&� 
  ��� /$+�9� 6�	�� 

�:��� �.��K *� �.+�9 ��# ()����� 6�	���� ��>��! (����)&
� (�7�#)��.
+ 9��� 6	��� *�# ������� /6�7���� ��� �.���  ��� ��#�7&�� �D!� *� *'
 B)��� F�� *� *����!�� 3��>� ��' J�- 3#	 ���� ��� +�9��� 6	����

(#��!���.
4'3'3,�C�� �������� 
%��� � 

7&�� �D!� *' (�A�!  1 *�!� $����� ?-.  1 �:2�  ��� ��#�=�>��
� *�
=�&��� ���!�� 
 <�� / ��9�� 
�7��� 6�:A� ��' (���9�� (����� 6�:A� 
���@& (���9�� (����� �)� 4&� *�! ��:� ����  ��9 
�7� ��� .

*C# ��&�� *� ���!�� <�H1 <���� ��� L�	� )>1 G-��� �.  ��9�� 
�7���
� =�D��#*�7� ?���� B1� 6�>�	� )0  1 +�9�� ������ ��	 .
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$�	���� 6:����	�  1 (���>�� 3�7��� I7# ��� ��� ?��� ��&��� �-.�
 (���9�� (7��� <)��� *� F7#�� 5���� M�� *��	�� F�� 5����

(��>�	� )�)0# (�D����.
���	� <� *�!� (���9�� �#����� *� ���&�� +�9�� *� =�>� �-:#� �&�0

<��	� ?�����
 :
%��� %� ,�C�� �������� (����� *� $��#� �. �-���
 ��	� /3������ $������� (���9�� (7��� *�����C�� ������ .

����  ��9�� 
�7��� 6�:A�� +�9�� 6�>�	��� �����
� $�.�2 L�9���� 
*������� *�)�����:

'/�<� 	%����:
��������� +��
<� :

�� ;�#&�(����� (1�A� ������ 3.
�%�� � /��
�:

�(���) B�1 <79�� 3���� ;�#&� =7�� 
� ��� (:���  1 4>� ����� ����� *�!� 3���� ;�#&� +�9 ��� *� �.���

 3#	# /;�#&��� +�9 ����' �:�� ��&�+%�%�� � /� �3 �������� 7
%����.
�+�9� �2���� *�� *�# ����� ����� �9� ����� ��� *H1 /3���� ;�#&�

 *� -A�� 
 +�9�� *� /;�#&��� +�9 ��� (�O�# ��� L�	� 
 ������
(���7�� �������.

�+�9 ��� ,�� ���H1 /%D� G��� ;��! �1�A� ����� ��79� �-' ���
(1�A��� ������� *� -A�� +�9�� *� /;�#&���.
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%���� *��%E� ,�C 
�� >
� A�� @%�� AE� 	%���� �)� �$ 
�# %�%��8 �

���� 4��� >
�8 %�%��8 7�
�  � ,����%� �3%"��� �����	�� ������� 
����

+%�%���� � �"�5��� ��%D��� /%���%� ���%��� �����	�� �������...G�� .
'��%5�� 	%���� :�%�� � /��
�:
��9�� (�D���� (7#�� �� (��)�	� ;���� =!� ��� (���� ����� (D%D

=!��� =�)�	��� �� �#���� ��)� �)�>� ()>�  1 �>� ��@& 3>D �:�� =!#
����9 �7#��� �)�0 �.

�;��<� ��%�� :
�;���� 4�0 �9� 6D /(������ $��&# I7#�� �:97# 4�0 ;����� �9�

����9 �7#�� ��0��.
���%5�� ��%��� :

-! $���� (��>�	� ���� �:97# 4�0 (����� ?-.  1 ;����� �9��. �� 

L9�� (��>�	
� 5A� ��� ;����� ?-. 3�>D *�!� F�� /?���� =!���  1.
�����9 �7#�� �2���� *�7� (#	���# ��0�� ;���� 4�0 �9� 6D .
������ ;�#&��� (�O� 6�� *� �!C��� ������� �9��� ���@�# 6�>� *� *!��

(��>�	
� 5A� ��� �	�� ������� (D%D�� 3�>D�� *�!�.
�$�.�2 �!O� �� �-.� )�0�� =��7�	�# 3�>D�� ?-. (��>�	� *� �!C��

+�9�� 6�>�	��� �����
� .
(������A�� �.��2�� ?-. =D� ��	A��1 <���� )0  1 +�9�� ������ ��	� G-���

*�7� ?���� B1� 6�>�	� # ��9 
�7�.
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'��
��,�C�� 
%���� 
%��'
%���� �N:

�(��>�	� )�)0 B1� 5����� 4�A� )	�  1 +�9�� �����.
��� $���#�� �� (#��>�� �:�7�� (�)��0� (���9 (��� B1� +�9�� �����

(������ �:�7�� (����)	� (���9 (���.
����7� /��� (>����� (����)	�� (���9�� (����� ��#��� ��� ����� L�)&�

����9.
�0#  ��9�� 
�7��� =D��+�9�� ������ ?���� ���� 6:	 <��� 6�>�	� ).
4'3'4����C�� A������ 

*� *��	��� *���� J��.� 3:��� 4���! ]�9�� (���9�� 4���!�� ��� B�)�
(���9�� 4���!��:

;��<�:(��	A�#�� B�1 (7��� 4�)  1 ������� +�9�� 4�!�.
���%5��:����� ��� (7��� 4�)  1 ������� +�9�� 4�!�+�.

������� (#	���# ������!��' +�9�� 4�! ��� (��	A�# B�1 4���!�� =�7�
 ������� ?-. *�!� �� $���� *�7��# �:��O� *!�� 
  ��� /$��&>�� +�9��

]��� 4�D! 3:�# (#��&�.*� 4���!�� *� 
���� �-:� (#	���# (�!�����
����� 5����� 5���� (7��  1 ���� (��	A�#�� B�1 (7��� ��� �DO� ��� 6
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*!����  1 
���� �-. 6��0�	� =9A� J�-� /(#-�! ����-�' +�)�H# 4��!��
(����0�� (��#�� �:��� �DO� 
  ���.

����&� �#��� *� �:�&1 ��� �#!� $+�A!# +������ ��� 4���!�� =�7�
$��#! (����1 �- $��#!�� ����	��� (#����  1 �:���0�	� =7�� ��� =�7��
� .

�+������ ��� (7��� �:�>�� ��� ��-�"� B%)' ��� 4���!�� =�7�.
4'3'5����C�� ���%���� 
 .(���#�:! (���>� 	������ *� �:����>� ��@�� +�9�� (	�1000000 

)�>	 ��� (���>� 
 ��' 6��+�9�� �:��� .5�	��� �9�� �:��� B�)� J�-� .
6���  . �:	��� $���� .6�����!�� �����#! *� (���&�  .� �0�� �.��&

(CdS)  .���&�0� (���9�� (���>��� �����LDR (������
� (@�� (>1����� 
(Light Dependent Resistor).

*� �� �:����>� ��@�� +�9�� (	�	� (���>� *� $��#� (���9�� (���>���
)�>	 ��� *� F�� /(���>� 
 ��' 6�� *����  ���� *� �:��� +�9��

��� ?��#! *�!� (���>��� ��:�%0 ������ *�  ��#�:!�� ������ ����  �����# .
*���A�� �:�� ��A�	� /+�9��# (���>��� �DC� �� /(�&�0�� ?-. =�� *��

  1 �.�79��(���#�:! ����� 6%2��# ��-�"� �-!� +�9��# ��-�"� =�� *� .
.� / 	!� ��@� /+�9�� $�� �� <����>� ��@��1 +�9��# 5�� 5�	�  

���	� �:����>� *�!�	1 ��:��� 5��  1 (���9�� (���>��� �79� �-' %D�1
 �#��>� ���	�1 �&7��  1 ��� /��A&10���! 	 =����  1� 6�� ������# *�!�

6�� .<����=>� �:���� *� ��� 3�� ��� ����� �:��� +�9�� )��	� ���
��� $��#! (���  �' �:���� =&�� �:�� +�9�� �:�� +�9�� 3��� �����

���!.
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4'3'6�����/������� 
=@�	� *� �����  @#�� (������A�� 6��7�� 5��  1 *�7�� (�!#� (���7��

� *� (#	�!��� 4��7��� ��:2� �:�)7�� /*�7�� =�� (�7�#)�� 6��7�� 5�
 *� �� =0���� ��' G��0�� *� *�7��  1 )#9��# F��� �-�� ��	A�� �������1

(�!#��� ��' (���>�� .(�!#��� (D%D�� �%#>�	��� 
���� *� =#>�	� =! (1�7��
)(�)��0� ��%0 (*�7�  	�	� *��# �DC��.

�-�. ;�)� *�  @#�� J�- L�9���*���O	�� *:
� ��� 4�7��� J�!�� 4�!(�!#��� (D%D�� �%#>�	��� 
���)��%0 (�)��0�(T

T*�7�  	�	� *��# =#>�	� =! �DC�� 4�! 
*���O	�� *�-�. *� (#��V� *������� *�)����� ����:

=��� )�����:
(����0�� +����� ��' $��& = %0 *� %D� B�)��� )(�	����� (*�7��

(�D������  1:
1�������2�(���>��3�(���>��4�(����� 

(����� �#� *�7�� =0�� ��' -A�� +�9�� *� *�#� *�  @#�� F��)O#O#��.(
��%5�� 	%���� :

 1 (������ +����� (��	� +�)�' 6D *�7�� �7)>� =D�� $��& I��
 6�� *� $��&��16�� ��'14�' 
�����# J�-� /(�7�#)�� 6��7�� 5�� �

)�	��� �� *�7�� (��0���� +����� ��� )����� �-. =%0 *� �!�� F��
 ��#�7�� *� *�!�� B��� +��K  .  ��� (�!#��� (��.� ���#' �� (1�A���

��&#�� 3&7�� .��	�
��� ��E# %�6� �� ����� �������.
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1

23

4

5

6

7

8

���� ���	


�%0  .� (�&� (���9 �%#>�	� ��� (�!#��� ������ ��� (	�	� �
$+�9"� (���  1 (�O���# L�	�� /(�!#��� L)	 =��! ��� (����� +�9��

��	��� I�#��# (�O��� *� (���	���  . =����  A1 (A�79��.

���� (D%D ��' 6	>��� )���0� ��- ��%0  :1 /(�)��0��� ��%0�� ��N:

*�#� ��!?���� =!���.
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1������ +�9�� (	�	� )���0� .����� +�9�� �%#>�	� ��	�CR.
2��90�� +�9�� (	�	� )���0� .�90�� +�9�� �%#>�	� ��	� Cv.
3�B���� +�9�� (	�	� )���0�.B���� +�9�� �%#>�	� ��	�CB.

O��� *� (���	���  .�$+�9��� *!����  1 J�- *�!�� *�����# (�.
�2�6�:*!�� (�)��0�� (�&� ��%0 *� *�!�� (�!#��� *� /(1�7� �7#:

�I7# �-!� *�����# (�O���� ��	��� I�#��# (�O��� (���� �D!� �	A� *�
*�7�� 3�&�  ��� I����� .

�(������! ��' =���1 (�!#��� ��' (���9 $���H! =&� +�9�� *C# �!-� *�
 3&  1 W�����  1 (�O���# M�0�� +���� ��' �#7� 6D (���#�:! ��' 6D

(1�7���.
4'4���%������ 
���2�� 
4'4'1%�� ���� �
%��� 

�� (���	 �� (#�& 6�	��� ��� =�&��� *!�� <�� 2�%�  1 J�-� (���K
(���� ��K )��� �� (���� )��� .6�.�A��� I7# ��'  �� ���1 I�7��	�

�:�
���� $�����# (&�0�� .��>�  1 $������ $+�A!�� ����O� B�>��� J�-�
*���A��� (#�)�� *��!�:

'��
%# 
�1 	�
���� ��
%��� 	�
��� �3 �
%��� + %� ��� ����.
'%����� 	�6��� ��� �������%����� 
�1� ���.
'����� ,%��� 
��%�� 9�� A
�� )
����� ��

 @�%��D�� ��

(
'/#%"��� �# ���%��� �%��<�� ��#%"���� �%��<� ;�# A
���.
'�� ����
�� ��%���� A
�����%����� /#%"��� ��
%.
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4'4'1'1��� + %� �
% 
*' � *�!��� I���  1 ���� �� =!� =���� ����� *� +��� +��.... 

$����� *� *�!�� .
�� 4%�0�# B�7�� 6�	��� *�# 4%�0
� *� 2�%��
6	��� (��!��� $�����.��
�� F%D ��� (7�#)��  1 $����� ����

(������1:E��� ��1 �8 ���%����%.
�� (���9�� 3���� ��)'  1 ()�	#�� ��)����� I7# �����  @#�� <����

1 -������ (#��� ��� ��!���� �� /(��#0� =���� =!� ��� ��� �� 5����  
(���@�� (������ (���	�� (������ (#�&�� (�����  1 6�	�R� (!������ ��A&��

=D�:
�6���� ��#D 6�� �� ��#D.
����� �#�&C# J	��� (���!�'.
�6	���  	��:�� =!��� ���@� (���!�' 6�� �� (���!�'.

B�A�� ���#' �-!� (�����  1 6�	�R� %D�1 /,�0�� (��� *�# ��A&�� ?-.  1
 =!� �:� 5�� (���	�� (�����  1 6�	��� ����# /�#�D� *�7� =!� (#�&��

<�1 (��9���� +��"� =!� -0C� =# /*�7� .�9�� *!�� <�� /(2�%��� ��
��	>��� �	!�� (��#�>��! 3�&�� 6	��� �:# �����  ��� /��A&�� I7# ���#' $

����@��� =���	�� *� (�������.
G���' 6� 5�	�� �-. ����"��� �
��$�� " ����#
� 6��7��� G�:��  1

 *�!� *� *!�� $����� (��� *� ��� /���#"E��� ��1 �8 ���%����%.
'� ��%���E���� :

� /(���#��  1 / @#��(#�&�� (����� (�D��� I7# ��' B�)�� :/=���� /������
/3�0�� ��0&��...   ���7�� =!��� ��� 4�7���) #�!	��!���� .( 6��>� 6D
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(#��>��� (&���� ��#�#� *� *�!�� �:�� ��� �:����7�� �:� ��:���� ��	A���
(!���� (����� (�!�	 <#� �����  .� I7#�� �:97# *� ��� .I�� *!���

-$�����  1 ��������� ���-�� L9�� G-��� =!� ���  ��9�� 6	�# J�
?���� =!���  1 =D���� G-����� *�#� ��! (#�&��:

'��� ��%������%:
(�D��� I7# ��' B�)��� /(���#��  1 / @#��(���	�� (�����:/����� /+����

/*���#�� /B#���� =��!��... �=!��� ��� 4�7��  ���7��) #�!	��!���� (
(���	�� (����� .*�!�� �:�� ��� �:����7�� �:� ��:���� ��	A��� 6��>� 6D *�

(!�� �D!� ��#�#� .=!� �.-�0��� *������ =���	�� (��#�� �	A� �� �-.�
�:����� �-�� +����� .G-��� =!� ���  ��9�� 6	�# J�- I�� *!�� �

�����  1 ��������� ���-�� L9��  1 =D���� G-����� *�#� ��! /(���	�� $
?���� =!���:



ا	%�اه" ا	��������/ا	��������

'D�� ��%������%:
/ @#�� /(���#��  1 (�D��� I7# ��' B�)��� (���@�� (�����:*���#�� /+��:��

�D /*��	!��� �� ��	!�� /*�#�!��...  ���7�� =!��� ��� 4�7���
) #�!	��!���� ((����� @��(��� .�� 6��>� 6D ��� �:����7�� �:� ��:���� ��	A�

*� *�!�� �:��  :1 (#�)9�� I7#�� �:97# *� ��� $���#�� ��#�#�
 �-�� +�9A�� =��!  1 ��@�� 
��� �	A� ��� /��.���
� ����  1 J����

<# )���.
���-�� L9�� G-��� =!� ���  ��9�� 6	�# J�- I�� *!���

*�!� F��# /(���@�� $�����  1 ��������� �� <���- U��@�� ����	� <�1
 *� ��D!�� �:��#� �	�� B�)� ��� I7# *� �:97# (�&A�� U <������

?���� =!���  1 =D���� G-����� *�#� ��! /W��A�� �����:

4'4'1'2�� ��%� +�
�D���
% 
�2�� ��� ��. �!�� $������ (���� $������  ��:A� 4����@� 4&��

 �-.  �	�� ,�0� (��� *� =���� *� $����� *!�� <�C# ��!C��� �� $����� (���
 =�������%���"�� /����%�*� �9�� )@9��� $������ (��� �#�7� ��! /

 �����A�� =����� F���  1 (##	��� =���7�� .
����' *!�� ��@� J�- =�D�! /$����� (��� ����@�# (>�7���� ��)����� I7#
+���� (��� :������ /��:&�
� /�0#���.
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����� 

=&� *� ��' /�A��� +���� �-. $���� (��� *�1 /+���� *� (��! *�0	� ���
.  1� /<����K (��� ��'-(2���� ?+���� *� =�>�1 /�0#���  1 +���� ��#�

���(���@�� (����� ��' (���	�� (����� *� =�.
	%���� '2'
%�E� � 

/(��7� $��� +��:�� I�7� /+��'  1 8�D�� �� ������ *� �)� �9� ���
 (����� ��� (#�&�� (����� *� =��� +���� *� =�>�1 +�� ��' 8�D�� =����
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	%����'3'
����� 

/(�%D�� $����  1 +�� <# 5C! �9� ��� =���� �� +���� ����� (��7� $���
(#�&�� (����� ��' (���	�� (����� *� =��� +���� *� =�>�1 /���� ��' +����.
 ����� =!��� ��� +���� F%D�� (������A�� �
���� ����@� M�0�� *!��:

*!�� =!��� �-. ���K ��� (7�#)��  1 (������ $����� L�9�� �9��.
+%2�6��� 9��:

�������� �:�%@�	� *!�� 4�!� $������ (��� ���@� (�A�! ��� 4�����  @#��
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+���� (��� ��@� =�� 5����  1 (�A�! (#��� :�0#��� .����� $��� =! *� ��
,�0� (��� *� �.��� =���� (��7� $���� (���# .

�(����� *� ������ �� ��0#� *%!�� �0#��� *���@�� *� X%! *' ��' (���	��
 ��� 6�� *���@��1 /(���@�� (��������%5 �
�
� ��

 *�7� )@9� :C°100 

 ��2��� ����� )@9�� ���  >��� +���� (#	���# .(���  1 $��� 6�� �0#�� ���
 *� =�� $����C°100 ���� L)	�� =D� =���7�� I7## )#��� �.�
$������ (����.... 

���� 21���  �����A�� +��D�  1 �:��� ��@�� �� *!�� �:���!� �:��� ��� $��
*����� I7# .

�?���� =!��� *�#� ��! $����� (��� �
��� ))0� G����	� :

4'4'1'3	����� ���"� 
�� �� F%D�� �
����  1 ����� �D!� �� *����� *� 8��� �. )��0�� (���

(���@�� (������ (���	�� (������ (#�&�� .*�!�� �-��  >��� 6	��� 5!� �.�

ا	�0	�
�
ا	��7

ا	�0	�
 ا	�5ز��

ا	�0	�
�-
ا	.
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���� 
�� *� �� /$���� $��� *� /�������� �� ���-�� *� =D� <�D� �����
F%D�� �
����  1 $��� ��:

�*�!�� F�� /=���� =D� (#�&��(A��0� ��0& � (#�� *� ...... 
�(���	�� !�� F�� /��#�� +�� =D�(���7� ;%��� +�� *� *�...... 
���� *� *�!�� F�� /+��:�� =D� (���@�� +��� � *��	!�� +

���E�...... 

�	�6��� J���8:
1'	����� :�%����� 
�1 

5������� ��K )��0�� �.������ $������ *�7��# <����!� ���� *!�� )��0 =!
?�:2� 4%�0�# .!���*� $��#� *�!� *� *:

*3�&�L�>�� *� ,�0� (��! �� 5�7�� *� (��! )�0 =D� 3�&.
*3�&�+���� �� 4���� =���� *� (��! )�0 =D� =��	.
*=��	�?���� $��&�� *�#� ��! +����� ������ *���#�� G�� =D� =��	:

�	 ��	� �:��� ��� (	����� ��K )�%0  )7�  ��� =���	�� *� 2�%� =��
+����# G����%� =#�� ��K ����� *C# -���� =�>�1 /G����
 (�#�� ��K.

*3�&�B��� *� 8����� *�0��� =D� ��K.
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2':�%����� 	����� 
������ $������ *�7��# <����!� ���� *!�� 
 )��0 =! �. 5������� )��0��

��� $����� $��� ��� F�� /(���7��� ?����� =D� ���� �:2�# =���  ��7��� +�
 ��7��� +���� �-. ����!� =�� �����#�� I7# �:# (>&��.

6�7� *� 6�7���� *!��  ��� /(�D���� 3������ *� (����� ��� ��. ���7�
=&1 B�) �� ����>� I7# )��0 ����!� )��0��  ���7��  ���� ��������

 �� �� G����	
 5������� ��K )��0��� 5�������:
����5������� )��0�� ����!� =&A# L�	� ��)>.
�5������� ��K )��0�� ����!� =&A# *���	� L������� (��#"�.

������� /%D� *����� *� *�!�� /5�������� 5������� ��K )��0�� =�D�� *!��
 �� ��!  #�#��� G-����� ���:

5����� ��K )��0 )��05����� 
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4'4'1'4����� ,%��� ;�$ ����	�� ,%��� �� 
(	����� �&�0� (������ $����� *� 5����� )��0 ��� =�D�! +�U��� ���

 *!��� ��' B�)��� *	��	� -' /�:����� (7�#)��  1 ?����� ���&��  7�#)��
=D� (7�#)��  1 ?����� ����� :6�	��  1� ��#������ J�#��� ���#��� ��)�����

/(���� �����!��... ���.
F�� /(7�#)��  1 +���� $��� ;��>� / 7�#)�� +�U��� 6�:A� ��' =�&���

 6�7���� �:�1 42��� /%D� ��)��� ?��� C��� =�� (�!�� (�79� ;�)�
(7�#)��  1 +���� $��� ))0� *� ��%)�� $����� �
��� =�� <1��7�.

����� ��)'  1 ��)����� *� (����� ��. 6�>� F�� /(��#0��� =�����
(A��0� ?���� ����� I�7# : 1�&�� +���� /3����� +���� /�!7�� +���� .

3���� ����� ,����:��%�H� )
��
��� (
�	����� *��
��������7�� ?-:� @
*� +���� =��� (���!�' 6:A�:

�
���� ,%�� �3%E�� ,%��� �� ,%���4�
� 
,%��� ����� 
	���� ,%���.

 �� �� ��' M�0� *� *!�� B#	 ���:
�
���� ,%��� :(���7� ��K� (���7� /(A��0� 6�	��� +���� ������ *� )��0

5����� ��K )��0 �:1 /J%:�	%� =#�� ��K /(U>���� (���� .
��3%E�� ,%��� :/(>��7�� 6�	��� *� =�0 +�� ������� (1�9"�# <�� 
'

 <&��0 *� ��@� /(��:�� �����!� (���� (A��0� ������ ��� ,���� /+����
5����� )��0 �:1 (������!��� (������A��.

�4�
��� ,%��� :��� (1�9"�# ,���� /�������# 8��7� /4�& +��
(������ (���7��� ;%��� ����� +���� ���U��� .
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������ ,%���:+���� ������ ��� )>1 ,���� +�� �..
+���� *�# %D� /?����� ?-. 
���� *�# �������  #�#��� G-����� =%@�	� *!���

 >��� +����� �!7�� .

�� +���� �!7  >��� +���� 
4'4'1'5����� ,%.��� 

6	�! +���� *�!��  >��� +���� *� ��! /(�D������ ��#�#��� 5A� *�  >�
 �� ���1 �:&�0�� *!�� ������:

�(������A�� <���� :���7�� $������ (���  1 =��	(.
�?���� (���0°C.
��K (��� <���100°C @9�� ��� ��2��� ,���� ).

��� � ?���� (��� *� %! �#�7������7�! /<����K (+�>��� .
�U��  �����!�� ?�O2H.
�*���� :���*���� 6.
�(������ :5�� ���� <�(.
�B�-�� :M�0 B�- <�)>��� +���� B�-� *!���)(.
�(��!1�� ���<1kg  .
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��� 3�-� �9�� <������ *�6�	��� 3�K� �.
�2�6� :���� ���%��� /��%���� 
�C�� �3 /����� ()�� 
	���� ,%��� 

%��� �,%� 
���� +%������ �� 
�5� �3 %�������.
4'4'2��%������ /����� 
4'4'2'1��%������ /����� ���"� 

=����� �-. ����	� ,�0� (��� *� =���� *� $����� *!�� <�� ����� �� ��!
��%���"�� /����%�(�����#
� (����� ��' 
�����# L�	� B�) <�1 ���� �-�� /

���# J�-� $������ (��� ��� ��DC�� 1 �!	�� *�#�- =D� /��:��! �� )@9��
������ ��:&��� +���� .

 1 ����#��%������ /����� *!�� ��K (�����#
� (����� ��' 
����� . 1 *�
�� =����� I7#  1 (�����#
� 6�	��� *� (������ 6�	��� 4��0�  �����!

�:�! �� �:&��0.
(�D�� :
� �������. 6�1 B�����)*���#�� ��K .( 
�+��:��  1 J���� *�7� B����� .
�+����  ��#�:!�� =������.

(�A�!# 6�7� ��&�  �����!�� =����� *� /$�>7� $�.�2  �����!�� =������
�A�0�$���� ���� =!��� ���� +.G-���# ?��	A� *!�� 5�	�� �-. ����

 <��	���%������ /#%"���.
�#�7�  �����!�� =��A��� *� ����%������ /����� ��)��.

'������ 2%"���:(������A�� �
����� =%0 (2�A�� ������ (��! �>#�
(������!�� �
������.
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4'4'2'2������ /#%"��� ���"���% 
��' ]���O� ���� (����� �� $��� ��� F��� ��@� �� �.  �����!�� =��A���

 ���� 
�� *� ���� �� $��� G���'� �.���@�. 16)���  �����!�� =��A���
 ������  )7�1 ,�0� (�A�!# �:���- 3����� 6�2��� �%��A���� ������

8������.
���%������ +6#%"��� ��
����� ���%��� ��  1 )#��� ��	!� *� $��#�  .

��#%"���� 
����� ���  1 $���� )#��� G���" *��!� ��' ��O� ��� (������ ���
 ]�7� (������A��� (������!�� �:��A&  1 (A��0� $���� ����.

��& (������ $�����  1 �.��DN �.���� �:1�7�  ��� ()�	#�� �%��A��� *��
������/=��A��� �-.� 3)��� +��:��� ������ *�# 6��)��� +��:�� �����

�� ��.� +���� ��0#� *��	!��� �-. *� 8���� ������ �� *%��A�� *�-�
������ ��& =��A���(=D�� *� *!��� /�� ()�	# (>��)#  �����!�� =��A���

  �� ��! (������!�� ^�&��� ������ =��7�	� *��# :
���� ++��.)*��	!�� ++�� ��0# (←������ ��& 

%0 *�  A�0�  �����! =���  �����!�� =��A��� �-. *� L9�� 6�	�� <�
 �%��A����,������ 
�
��� 8������ ��	� $���� 6�	�� �:2��
�
��� 8
E.

'��%������ /#%"��� ��
%��:
��#7���  . (������!�� (���7��� ������ =��7�	�#  �����!�� =��A��� *�

3�!�� 8������� �%��A���� (������!�� ^�&��� ��' ��	��� *� (���7��� *�����.

*!��� �
��� =��A��� )��� I7#! ,�0� ����9�� �9�� =��� *�
(������� (���A���� ������.
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'���%������ X�E��� ���
�� 
���%������ ���
�� :

$�-�� 6	� *� =��� 4���� 3�!� J�-� /(����
 4��C# ���-�� ����
��#! =!�# (����%��# .# �:� ���� *������:�� $�- %D�1U:H��!�� $�- *�#

# �:� ����U:C.
3��!� 6	
� *� *�D 4�� *����� I7#  1 4�9� /5�#��� �� ���A��

��@& =!�# .# �:� ���� 5����� $�- %D�1U:UC�:� ���� 6��	��!�� $�-�
#U:AC.

���%������ �D�E��:
�
�� (1�7� *� ��%)��  �����! 3!�� Q��� (������!�� (@�&�� 3�!�

�!��� ���-�� ����<� (� .
�(������!�� �:�@�& 6��� 4�9�  �����!�� ��A�� (������A�� (����� *� ��#7���

4���� )s(4���� � �#�& *�! �-' )L(4����� %��	 *�! �-' )g(*�! �-'
 � ����K)Aq(����� *�! �-' �+����  1 %���.

�(���7��� *�� *� ���!��)�:�1�)  1 (���	�� ����!�� =7�� �� (����0�# 
(������!�� ^�&��� ������ =! �� I7# ��	� ��� �:79� (#	��� 6����

�:�1 (�D����.
4'4'2'3��5�8 ���%���� /#%"� ;�# 
2'/#%"� ������<� ��%�5� ���
��� )���
��� ?�
���(

3�0�� 6�1  1 �#��>� �&��0 ?���� /���� $��  1 *�#�!�� ����.5���� 

�:��  1 *�#�!�� B����� *�)�����  1 M��0�� *��	!���  ���D  1 6D /+�
*�������.
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	%��� '1'
3�0�� 6�1 *� (7)� �9�  1 �:�7�� *� �7# ��� �����  ��� $����>��

+��:�� $����>�� A.
� $����>��  1 ,�0� (7)� �9�M��0�� *��	!���  ���D �:#  ��:

$����>�� B.

$����>�� A$����>�� B

�2�6���:B���� *�������  1 �D!� *�!� 8.���� *� ��! /3:� *��# *��7)>��
 $����>��  1 (B) $����>�� *�)A.(

$����>��  1 B����
� 8���� (B) �D!� <�� ��! �D!� $���� $+�9')��.�� (
$����>��  1 B����
� *� )A.(

 ���D ��K *�������  1 B����
� 6���	� ����� B����
� 4����� /*��	!���
*������>�� *� =!  1 *��	!���  ���D ��K -A��.

	%����'2'���!  1 W�A� *������>�� ����� +�� ��:!��� 6D $��A�... 
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$����>��)A($����>�� )(B

�2�6���:
/*������>��  1 ����� +�� �!7�� $����>��  1 �D!� �:2� ?�!7�� (B) F��

��.�� �D!� B����
� *�!.


��"��� :
4�!� ��K *� (#����� ?-:# B����� *� 8����� /*�#�!�� ��	!��  ���D

����� +�� �!7� �-�� /*�#�!��.

N%���� �:
*� =! ?+��D�  A�0�  �����! =��A� *�#�!�� B�����  ���D� *�#�!��

*�#�!�� ��	!��  ���D ��K �:2�� *��	!���.�(#��!��# <�� �#7� (������:

*�#�!�� +*��	!���  ���D ���	!��  ���D*�#�!�� �
���%������ X�E��� ���
�� /%����%� ��%������ /#%"��� ��
%��:

CO2 →C + O2 
�(���7��� (���A���� 6�	��� ���- ���� 
��  1 2�A��� J��. *� 2�%�

/(������� *� =�>� �-� (������.
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�������� =��A��� �-. �#�7� *�9 ���� *��	!���  ���D ��K *� 

��%��A���.

�=��A��� �7#� =��A��� =#� ���-�� =�D��� ����!�� G-��� =��7�	�.

→+
*��	!���  ���D *�#�!�� ��	!��  ���D *�#�!�� 

2'/#%"� 
�
��� K� +�
����:
�0 �9�� G��# �)�g4� ���#!�� $�.� *�g76D ������ B��	� *�

*0	� 8.��� *� ��' )��0�� *� �+��.

*�0	�# 2�%� )��0��:
�8.�� �����	� ������ ��7#' 6K� ����� ��.�� )��0��.
�3�& 6	� *�!� 5�)��@��� <#-�� 
 /��	�� ��' =��� *���� �����

�����#! ��	� ������.
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��� ������ *� ��� =�� /������ �����#! *�!� (���� �.� /���#!�� �� =��A�
<�-��� / �����! =��� (#��!��# <�� �#7� / �����! =��A� (������:


�
��� ++�
���� ��
�
��� 
���
�� 
���%������ X�E��� ���
�� /%����%� ��%������ /#%"��� ��
%��:

S eF →S+eF
%!  1 ���#!��� ������ ���- ��� *� �!C��� ���!��� (���� (���7��� *'

�:�1�).
�2�6�:

��#��� *!�� 
������� =��A��� �-. *�9 ���� 
 *��	!���  ���D ��K *� 

�%��A����. �����! =��A� =! 5�� B�����.
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"ق ا	��ر�� ا	����، ا	6-�� اFو	G، ���-� ا	3�N*J ا��V ��4 ا��

.1995ا	�1ه"ة، 
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دار ا	�#" 	
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��� (�	��	 (�9��� $�!�� ,��	�.

��� *� =>� 
 ]���� 37�� ,�0� (���� *� ���&��� *� ��! 8����
1 ���&��
� )����� ��:2� $��9 (��# ��' (��&�� (��#�� =����

��:��� (#��� +��. *� (��#��  ���� (1�!  1 ����@� +��	 �����#�
&� *� $��7#�� �� (#��>��F����� ���.

*���� F�����1 =>��� ��D����� *�! (����7�� (A& 3	�!� F�� / ����
�&�� ��' =����� �&�� *� (�����' ]����� 4�7� 
 �:1 /3����� .

  ��� =���� *� ���7�� J��.� �)��� 5���� �:�!� �����7� �� �����&
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F����� *� ���7� .(������ ��������� 3�	��� ;�����1 .�	�1 6 =>�
J�- ��� =�D�� /�0E ��# *� ��D����� :��#N B����� *� 8����� F����� 

��#�� ��#� ��	�� *�0��� 3�	 ��DN *� 2��� F�� / ����#�� ���!��
������� ��' ��&�� ��	�� ����@�#�.

M�
�$ �� M����%3 ����� �3 
��D� /�"� ����� +%��%��%� 	��� ���� �
(
0� %�� ������� =�	��8� �%��H�  ���� 
����� 9�� 
��2 ��$

(
0�� ���� ��%��� =�3 !��� ()�� �%���� K� �,6�� =�6��� ��$.

 1  	�	���  	����� 3#	�� �. *�	�"��  1 F����� (���� F���'
0��� �:����C# ��D����� ���� ��:2� (��#��B��) *� (A��:

� ���&�� �	���� 
� �����!��� 6�>��� 
�6��0�	� +�	 ������� 
� ��!	�� ���A�
�.

�
��0� �-�� �. *�	�"�1 ��&� �-�� �.��6�0�	� �-�� �..���0�� 

*�!	��  	�	�� *�!��� �.... 
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*' ��� �9>�� ]�7� *�	�V�� (��#�� ����:�� F��� F����� =�!�� (1�!
<�� �� / ��#�� *������ *�	�V� (&�1 �� +�)�' *��# ��������

1 ��!A��� ���� =��� 6��>��?���� /=0���� ��)���# =&�� ]�9��
]���� <�1 
�#� <�� *�	�"� *2� �-��  �����!��� �7# *� 6�� ��)�����

 ������ =��A��� (D��� =�D� ��0� /(������� (���7�"�"�
��/�� ."
G����� ��>A�� ;%&V� (���) ����	  D����� )���� �-. �� ;%&"�

4>� 
� /4���!��� (2.�# ��#�� *� =���� �DC�� ���'� ���� �-. ��� ����
=��) ,�� ���.

���7�� <#��!  1 ���7� =��:
'' Y�Z� [:%\��� (]
�8̂ +_�_��̀ %_�[� [
�_���� Za
Z_��� �]3 Y
%_�"̀�� _
_�2̀_9�_� �Y�]��])

��Y�[�
_� �Y�\�_��̀ ��b�]�_# (])\�� ''��
�� �
��@��Q�41.
�&7�� �-:� �&�&0 ����� �:�C!� 2�%�� (���!�� (�E� ?-.  1 *7��.
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'M����� J���8:
1-+%�%"��%� M�����:=����� ��� (���7�"� ����A���� (���>��.

2-,%��� M���:� ?����� F��� =����(��#�� F���� /(#-7� (���#��.

3-��
��� M���):�%���:(=�&����� ]���&� �#�7�  ��� (#���� *'
1 �:���0�	� *�	�"� P	�  ��� �&��7�� �D!� *� /���D��� (��#�� ?-. .

4-���)D�� M�����:(��A� $��&# 6�� �7# 6�� ����� (�7)�� F��� 

��� (��>���� *���#�� �1� ��� � �:# ��� (���7��� (������ �����	� ���
J�- *�!� (������ ����#��� 6��0�	�# (��#�� F��� *� ]����� ������� 

��	���A��� ��#��!���� �(>��)�� ��� <����7�� �:# 6�7)�� ����' 6��.

'M����� 
�
C8 =��%���:
1�(�9���� ��)���.
2������#�� 
����� =%�0� I��>��� �.�2� I7# (���#��� $�����

(���������.

3�*����� (>#) =!_�.
4�������� 5�#��
� $�.�2.
5�(#���� �>1� ��&��� $�.�2 (�������.

6�F��� ���)	�# F���  ���  ��-�� =�7��
� B��) *� /B������
1 (&�0� 4�&�� ?��� 6��� �%��A��� (���� $������ $���� 4�&��
����.%�� ����0����=D� (���0��� ����@��� (*������:�� ���#!

(��	�� ����@�� *� �.��K� *�D����� (:��!�� <�����# 4��7��� (�#�>�� 
1 �#!�� ��>��# (�.�	��� (����&�� (!���� (���� =�7��%� ������ 
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F�����.

7�+��:��# (>��7�� (��>D�� *��7���� $��9�� ��	�!�� *� $������ 3	� 

��� (&�0�*��7��� �:& 
�)� �:# 6.�	� �-�� /M�& +�#�:!�� ������
=���#�� ���!� ��)��� �������!��� J�����!��� J��	%#�� ���&��.

'�� ������ ��%�� M�����:

�%0��� �� �%��A� F%D� (&%0  . (���#�� =!����� *':
1���  ��� (����&�� �������!���� �������� 6��0�	�  1 $������ ]�D��� ��

]���#! .
2�������� 6��0�	� +�	 .
3� ��!	�� ����� =�7� $����.

*!��  ����/(D%D�� 3������ ?-. (���7�# *�!� F����� G%� *H1 <���
(������ ��+���"�  1 �:&�0��:

1� ��-��  ���� ��' G���� (D��! 
'  . �� F����� *C# M0��� ,��
-��̀ �:�� <��  #���' �:��<���A#.

2�(��#�� ���� �-��  ���&�� )����� (����� M�0��� 4��.

3����:� ()0# ��#�� �!��� *!��� *� ]���7# (��#�� (D����� �����&��
��&�� ���#� 4��� /$���� (���� ���9"� 6�7�� (�������  9����

*�	�"� (�&#.

4�F��� (�1�!� 3���	� ���)� 1 *�!� 
 =���1 /+��:�� *� ����
1 
�A��
� F����� ���� 
 <�� *0����� =��)� *!��� ��' <���� =#

�7#�.
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5�(&�0� /����A���� (���>�� *� M�0��� =��	� ���)� �����7�� J���
1 B���� ��� *�9��  ��� F����� *� ����  ��� B�)�� +��:��.

6���� *� M�0��� �	�� B�)� ��� ������� �����7# 6��>�� +��:�� ��D
=����� 4��� �:&�&����/�������# �90�� �	�� 
���� =D�

 (�������  9���� ��� +���&�� =��� 4�� �9 ���� *&�!
=�����#.

7�(	����� =���7�� ,��' *� �:����� *� /�����	�� ������ 4�!��
F����� (##	���.

8��&� ,��H!  7�#)�� ��@��� (�	���� (��)�� ��' +����� (��)�� ��
���#!��� M�&��� *� $��#! ����! <7� G�0� 
 �-��� (���#��.

9�/ )A��� F����� (���7� =�7�  ��� (������!�� ��#�-��� I7# (1�9H#
1 )A��� 3�	�� ��� �� ��)����� 
�� 1 ���#�� <#�	� (��� .

(�� *A	�� +�>�' 6�7# (���&�� ����>�� �9� ��' (1�9"�# ��A�0�
)A�1 (������! �� (� ���#�� ?���.

10�(������� /(���#�� �������� (���' (�7�#)�� (������ (��! *� (>���
��� =����  ��� B)����� I7# ��� ]��2� I�A�  ��� (���# �����!

��� 
����� *� ������� �� /I��>�
�# $��:���� /$���� �&��� 

1 �.����� (��7� ����#.

11��' +����� (��97�� ����#��� 6��0�	� �)����#��� . (��97�� 
��� ����#��� � ��� �:#�!�� ,���� 
<����!� ���'� /(������!�� �����(

������ *� �.��K� =&#��� 6�D�� =D� (�7�#)�� (��#�� *� (&�0�	� 
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(������!�� ����#��� *� ��7�#
�� /,�0�� (�7�#)�� *� (A��0��� �:����C#
����#� ����)A��� �������� 3�����.

'
%E��%��... 

���� ��
�� ,%�� ,��� �� ������ 
E%�# ��%E$ �� ������ M�����

+%#%��H�� +%�%����� ��#%�E�� +%�%"��� /5� �
C� ... %��� :����
 9�
���� %��6� ;�$ (
0�3 +%������ +%�%�� �� ����� +%��%��� ;�#


�� %�� %��� 
�Q� 9���� (
0� %� �)�� ����)D�� /�6��� �3 6�� M
������ 
��
� ;�$ A%	��� ��%�� �3... 

,������ ,%��� �5����� 
����� /�� (
E��� �3 ������ ��%�� /5���
%��%��8 ���%��� ��
����.
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��
%���� 
/�<� ��
����:

(������ ����#7�� ��� C)0 �� L��&# 3��:
1�(���  ��#�� 6�2���(����%��� (������ =���7�� 4��0�� (!	����.
2�6�2���  1 (�������� (���� �����!�� 
���� �. ������ �������

 ��#��.
3�# ���1 )#��� (���� �����!�� ��>���� *� (���  . (���-@�� (!#��� �:��

(��A�� B�)# (���-K ���%7# ��' (������ �����!�� *� ��%)��
(!�:�	��� �����!��.

4�(��7� 
���C#  ��# 6�2�  1 (�� �����! ����� �.  ��#�� *������
���� ��7#� )(���� (��!�� ((���-K =	%	# �:��# ���1 )#���.

5��	�� B�)� ��� ���������� ����#��� FD� *A7� �.  ��#�� F�����.
6���' (������ �����!�� *� (��)�� B1�� (���-@�� (�	�	�� *� 8���

:�	��� �����!��(!�.
7�F��#  ��#�� 6�2��� (���� (��!��  1 ��.�� �.  ��#�� *������ =%�0�

,�0�  1 $���� � (���� �����!�� *� 
���� I��>�� <�� C���.
8�4%@��  1 (���@�� ����A��� *� (>#) =!�� �. ������� 5�#��
�

 3�	��� *� I��� L)	 *� ���&�� ������� 
�7�"� ���� �����
+�9A�� ��'.������� I��� $���� (��� �1� ��� =�7� ��� .
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��%5�� ��
����:
 �� �� =��:

1�*� (���-@�� (�	�	�� *�9 *�7�  ��# 6�2�  1 *���� I��>��
���*�	�"� =0��� (�7�#)�� *�����.

2�*����  1 +��90�� ����	��� ���� (��.�.
3��:�� (&�0� ��D����� 4�7� 
 /����� +��:�� F���  ��� �����

(�����' �� (�	��	.
4�B����� ������ *�  7�#)�� ��@��� (�	���� (��)�� =��7�	� =�9A�

=���#�� *�.
5�(�7�#)�� ������� 6��0�	� +�	 ��' (��#�� ��.�� ��7�)��!���� ��

������ ��&�� �� ������ �)�  1 =�D� ���.(
6�*� <� *!�� 
/(�����&�� (��#�� ��'  ���� �-�� =�0��� ����

(#�@�� =D� ,�0� (��#  1 �.����.
7�*� 
�# /J��	%#��# �:��)@� �� (#����  1 �����>��� ����A��� *1�

��#��  1 �:��>�' �� �:���.
M�%5�� ��
����:

1�����# ���2� (>1���� (>�D��� (>�D��� =D��.
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�J�#��' =�� T ��#�� 6�2��� �-. 
�� ��.
��	�	 G�0�	� ��#�� 6�2��� �-. *� (���-K (.
�
��A9�� I��>�� (���  1  ��#�� 6�2��� �-:� F��� �-�� T.
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��%5�� �3
���� /%����:/%E� � A�%2� 

���� :��!���' (�A�! ����C� �-' (��#�� �&��7� �:7�	�� �����C# �.��� ���' /

�-. �#��� /B�-���� 6���� 5����# �.�&��� *� �S��D! J���� /����-_#
�:�� F�#��� +����� =��� 6%!��� (!����! ��� (#���	� J���"� ... =!

 =9A# 6�� J�- #&7�� ��:��� �)�	� �-�� (A��0��� 6	��� $�:�� ���
 / ����� 4������ +����� ��� I#>�� =D� (����' $��&# J�- 6� +��	

(��0���� +�9��� )���� 3�>�� ���� =D� (����' 
 $��&# ��.
'F��E��� �%���� 4��
� �� %�3 
'F�"������ +%�%��H� :��� ,%C#8 /����� A��� 
'��� A���F��
�
$6��� ��
�
H� ����� +%�
� �%���� �)� 
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1';��<� �
���� :��E��� �%���� 4��
� 
8'(��
��� ��E��� �%���� :W����� =����  !���� =#���� �>�� /

���� *�  !���� =#��� ����� (������ ��	� (��2� (#�� =0�� W�����
� (������ �1�� ��� ���>A�� ���7�� =%06�27�� =0��  #&7�� ��:��.

=�)�	��� 
�0���� ��0���� *����!�� *�A&��� *� W����� 3!���)=!���
=#�>���.(

��%0�� 4
_# =&�� �:�� (��0 =!� (�#&7�� ��%0�� ���%� W����� 69�
 ����#�! *� $��#� �:1 / ,�0�� (�#&7�� =��	��� 4
N <# �>7�
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(���#�:!���7�� 4�7� ��� /(2�%� *� W����� 4��2� *� ��D! ��� +��
(��#0��� 3������� F������  1 *�#�&��� ���1��.

W����� +���� 4��2�� 3�!�� M0���  �� ���1 :
'G���:

��:)#���  )	� B� ��:�&A� *���0��� *����!��  A&� *� *�!���
%0�� 3�K� ��:�1 �>�� /��:��# �
�&�
� *� (���	� (�#&� 4���� ��

 (�0��� $��>�� ��	� L)	�� ?��� (!��	 (>#)  1 �!���  ��� (�#&7��
)(������� $����� (3���	�� L)	�� (��	� *� ���� ��+��D�� �:# ������

��%0�� *� (���. ������ .�!���  .� (	�0�� 5��� �!��� ���� =����
-���� ��!A��� �!��� 3���# ��	��� �&#��� 5����� B�-���� 6��� �!

 �:�� B�)��� 5��� +�9�� *� (�#&7�� �
��	�� =#>�	� F��
(#	����� ��#���	
� .

�G�����:
�a&b1 *� 3!���� /���� (�A�0�� (:���  1 *����!�� *�A&��� =A	� �>� *

F��D M1 ��:��# =&� �	��� *���6	��� *���� *� =��	� ��0���� /.
�/�	����� J%����)���%����� ��E���:(

(��0���� (����'%�� �����7�� *� =��	� �.�  !���� =#���# ���� =&� 
5A���� =D�  �9:�� ��:��� +�9�� ��!��� 3�>�� ��#�9� /... 

������� /����)������ J%����(:
W����� *�# )#��� $��� �.� (���>1 $��� =0��  !���� =#��� ����

(�1�)�� 3�&���� .
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  !���� =#��� *�!��� 4�� =!� ��� (��0�� (����� $��� *�H=D��
(����)	
� ������� =D�� +�9�# $��� �:# )��� /(�#&7�� ��%0�� 6�	��.

(�#&7�� =��	��� =>�  1  !���� =#��� (A�2� �&����)�
��	��
(�#&7�� (5!7��#� W����� ��' (A��0��� 6	��� +���� *�)��!����

�%97�� ��' (����"� .(��' =�71�� *� =��	� �:1 J�- 3���
 (�	�!7�
�)(����'%�� (*0�	 6	� (	�%� ��� ���� 3�	 =D�.

4'�3
	�� ��E��� �%����:
�>� (�&���� 3�&��� *� *�!��� ��!����  #&7�� ��:��� G��0

 (�	��� �����7��� =�&��# 6�>� �.� / !���� =#���� W�����#
���� *�# (�!���� ��#���	
�� 6	��� +���� ����� .

��' 3�&��� ?-. 6	>�� :
'���� 4%E#8 :

=���  ���  . =D� �%#>�	��� *� �����')4��� /*-�� /*�7�� /����� /
*�	��� (��!����  #&7�� ��:��� ��'.

'���
� 4%E#8:
7�� (���	�� =���  ��� 3�&��� =����  #&7�� ��:��� *� (�#&

 ��!����)��� ���� =#� !���� (6	��� +���� ���� ��'.
N'���E��� ������)���E���(:

�  #&7�� ��:��� (�A�2���� (����#�� $�����  .*���� *� *�!�� :6	�
 ���)	�� ������� (��0�� )=#�>��� =!���.(
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 $�����  1 )#9��#� ��!����  #&7�� ��:���  1 (��0�� 6	� �>�
(������� .=0�� ������ ���� ����# 3&7�� =0��� +�9�#�� $�����.

<�� ����  ��%# +��K� $���� 6�%#���	 ��� (��0�� 6	� �����
�:�%0 *� =&�� (������� ����A��� ��	� ����A� (�#&� ��%0#

J#����� B��) *� �:� $�����.

*� (�#&7�� =��	��� =�#>�	�  .  #&7�� ��:��� (�	����� (A�2��� *'
�� G��0� =0���.��@� J���' �7# (#���	� =!�  1 �:������ 6	�.���

 (>��1 (��	# =>��� (>��� (�#�:! ��9#� *� *�!�� =��	��� ?-. *� *�#�
 ��	�� 3�&��� �#� ��!����  #&7�� ��:��� =%0 ��%����

���E���.
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2'���%5�� �
����:������ ,%C#<� 

���� 4��0� =�#>�	
 ��#��# 5��� +�9�� =!�� $���&�� ��:#����

 ���0�� )����� *�.(�9��  . ��! (	�0�� 5�����# (1��7���  .�
 ������ =�����  1:

��'  	��� 3&7�� �#� (�#&7�� (���	�� =>��� 5�	�"� �9� <�#�� �7#
#&7�� �!���� �:����� 6��� <# (&�0�� (��	��  1 )#9��#� ����  1  

 	� J���' =!�  1.

:%��H� �C# �"�2��� ����� 4E��� J�� 

�*�7�� 

�*-�� 

������ 

�4��� 

�*�	��� 

�+����� *���� ��� 4�7���

�:�+�9' (���� )�����  1 

�(�A����� ���&�� J���'...

����� 5�� F�� *� +�

�:�#%& (���� 5�����... 

�(A��0��� L������ 6�... 

�(A��0��� (�7)�� B�-�.

���&#�� 3&7��

� 7�	�� 3&7�� 

�3�&��� 
���� 

(������ (�	��� 

� ���� 3&7�� 

� ��-�� 3&7�� 
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����� B��D��� *�#� .� (�	� +�9�� (D%D ����!� (�� :*-��� *�7��
������.

8'�����:�:��>���� *�7�� (�>� *� *�!��� ��&#�� 5�	�"� �9�
)�� ��@��� *�7�� (�>�� (!����� �%97��� ������� *��A���(�7��.(

B��0� F�� �:�� ���&�� +�9�� =�#>�	� B��) *� +����� (�O� 6��
 (7��� )�>	 )#9 ��� 37��  ��� (����#�� (	�7�� ��' �:��� (�����

(#��>� $��&#� (�!#��� ��� (���9��.=����# �.���# (�!#��� 6�>��
 3&7�� �#� (�#&� (���	 =!�  1 =>���� (���#�:! ��9#� ��' +�9��

�J���' =!�  1 �:�����# 6�>� �-�� ����  1 (�O��� �!�� ��' ��&#�
��&# .
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/������ 5�	�"��  7�	�� 5�	�"� 6�� (�A�!�� 5A�#� *!�� �-���
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=���



و`��> ا�T.�ل

182 

3'�5�%5�� �
���� ::������ /�"�� 
(�!� =���� F���̀ ���� *�!�  1 (#!��� ��� B��� ��� ��	� $��@&

(#!��� $�. . !���� =#��� *� *� �!C��� 3��	�� �-. +�#)�� 6�0�	��
3	��� =!�# =�7� *�	�"� ��� .��� (��	# ���� 3�	 J�- (�D�� *��

 <A��7� *!��� /5!7���� =7A�� =�D� J�- �#�7�� *0�	 6	� (	�%�
�D�� /(A��0��� ���DO��� 6	��� *� (���>�� (#���	� <�� ��� B�9 J�-! <

+�9�� $�� M>� �� $���� (���� *�7�� O#O# 
�	���.
 ���0 57��� (�#&7�� (���	�� ��	� (>1���� (>�D��� *�#�)3�	 =D�

����(

(������ (�	��� �%#>�	��� ,��	�  1 6�� <�#���� *� =!���  1 2�%�
)%D� $�#' �0� .(��	�� =>��� <���  	���  #&7�� 4���� �#� (�#&7�� (�

 $���#� =�����  !���� =#���#  #&7�� �!���� ��')���� $������ *�� (
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(�!�� (���	 ��'  !����  #&7�� 4���� �#� .$-A���� (�97�� ��' <���
���� 3�	 ��� =�7�  ���.

�/�B ���%3 �#
�� ��%��� ����� �# �c
��� 
��� 4��� �)%��
��H�F ��)� :% 

��� (���	 3#	� ��� �#�&��  1 (�#&7�� ����:���  1 $������ �DO�
���� ��' 6D  !���� =#��� ��' 
��-�� *� 3&7�� =%0.5�	�"��
(���	�� <��' =&� ����� ���� <!��� 6��� �� (��0	��#  >�>��� .

��� 
��-�� �%9� ��'  !���� 
�0��� *� ��7� ,�0� (���	 J��. *!� 
*� $���"� ��2��� *�� *0�	�� 6	��� *� ���7# ���� 3�	 ��' ��O�

 5�	�"� =#� ���� 3�	 6��1 ���&>� �� ���!A� 3�)�� 
 ���� *� ����
���� 3�	 �7# ��0C��  �C� �-��� *0�	�� + ��� J���'� 6���#.�. �-.�

 ��7�(
�
$6�� :������ /�"��.
����� �&��� (	�0 *� *�!�� �.�(�:<�#���� =#>�	��� �97���4����

 ��'  #&7�� (���	�� =>�� �-��  	���  #&7�� #&7�� �!������!����
  #&7��) !���� 
�0��� (�(���	�� =>�� �-��  !����  #&7�� 4����

 (�!���� (�#&7���-A���� �97�� .
(	!7���� =�71R� (�D�� :

������� (!�� .
�9�:�� ����&7�� �����1'6�7)�� (�O� ,�� (� .
����6�>�� *)�# J� �-' 6�>�� �#�&� J.
�B
��%� I�7� �-' 6	��� *���� $���' .
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 �DC�� �:�� ��! 6	��� (��7�� (����� ��� (	!7���� =�71�� $�� 4����
 ������ I7# ��DC� ��� 479�� 6��	�� I7# ����  1 ����1 ����>7��#

 �
��  1 (��! 4���� ��� (��:��������� ���0���.
(����� (�%	 ��� ]%��� (	!7���� =�71�� I7# $�� *� +�#)�� -0��

*�7�� (��� 
�	��� (#!��� 5�!7��! (��7�� (�#&7��.
'��E��� �%���� ;�# �23%���� 

(�7�#) (����  #&7�� ��:���/(������ 6�2� =0�� *!	� F��
��>A�� ���7��� ?��:� (����# 3��)� ��� =!� (��7� ���!��	#  #&7��

=D� :
1�*� (�1�! $��1 6���� 6��'8=! ����	24(��	.
2���&#�� 5�	�"� �9� B�.�' 6��/(���7��� $�.�����# J�-�

A�����<�� 3	��� �7# ��� 5������ *��� )3��� ( 1 $+�9' �����
��.��� +��D� $���������#�!�� 6��� =��7��� =�7��� <�9� =9A��

(����� 6��� (������ (����� .
3�(:#���� ������ =����  1 4��	"� 6��)$�:>��� ����� (*' F��

 3�>�� ��#�9 ��� $����� 6���� ����	 ��� =��>� ��' ��O� 4��	"�
  #&7�� ������� B�>��� .

4���� 6��	�� �9��� -�0�� J�-!� (�)�0 $��&# (��>D +���� =�� 6��
�� ���� 5�����$+��> .

5�()��� �� (���� �� (��:� 3�#� �� =���� 6�� .
6������� =�7A�
� ��' ��O�  ��� 4������ 3���.
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7�(���#�� (9����� (	����.
8�����0���  )�7� 3����� �� (1N  :1 (����!�� ��#����������:

 #&7��.
9�3�&��� 8�:� *� ����  ��� 8��9��� +�9�9�� *!��� *� �7#��.
'
%E��%��... 

*��� +%���� ��� ������ ,%C#<� ?�
	 �# 	����%� /%E� � ���
 G��� ;�$ ���E# ��%�� /�� �3 /���� +%������ ��#�� ;�# A
���%�
 ��3���� ���%�� ��
�
$ ��%���� M�
� ��%��%�� ��� ��

$ ;�$ ��
���

=����� ��#�� K�.
3 /�
��  +%�%��� � �� 
�V J�� �%��� ������ J%���� /� G��� %��

 /�3 

 �� %��� A
��� @���Q�� �#
��%� ����� +%������%� ;���
 /5� (
�
H� /�"��� 
��"��� �8 ��&��� 4�	��  ����� 4�%�� �#%3



%��� :�� 
�# �
�%�� 
��� 4��.
��� ����
�� ?������� ��
%��� /%E� � �%�� �� ��E��� �%���%3

�� ����8� ,%C#8	���� K� A����� =�6� �� ���� ��� .�D��� =��#�
76#8 �
��)��� ���E�� 
#����� �����%� =��# �23%����.
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��
%���� 
/�<� ��
����:

 �� ��� C)0 �� L��&# 3��:
1�6	��� *���� ��� ��0���� (����"� =�71�� ��� ���� �)�	�

0���� (����'%�� =�71�� ��� =�)�	��� 
�0����3�>�� ��#�9 =D� (��.
2�(�#&7�� ��%0�� 4
N *� W����� *�!��.
3�(����'%��� (����"� =�71�� ���  !���� 
�0��� �)�	�.
4�5�0�� 5����� B��) *�  ���0�� )�����# =�&�
� 6��.
5�=>�  1 <#���� �:�!�� ��:#���� (���� =�#>�	�  1 5����� 4��0�

�	��� 3�&��� �#� (�#&7�� (���	��(.
6�<��� �)�	� =��� *� �. ����'%�� =7A��� ����"� =7A�� *�# B�A��

/(���>��� (��	# 6���  !���� 
�0��� ���� <��� �)�	�1  ��D�� ���
 �C�� ��!A� �7# 6���.

7���� ��O� (#�D�# �#�7� +�#)�� 4�) *� ��	!7���� ��#�0� *'
 #&7�� ��:��� (�%	.

8��0���  #&7�� ��:��� (1N *' (����!�� ��#������� ���.
��%5�� ��
����:

�� =��  ��:
1�6�&��# 3�&� �0N M0�� *���7�� (�%	 6K� ���� M0�

<��-� (�%	 6K�.
2���0�� 3�� (���  1 <����� 6	��� *���� *��>1.
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3�(#���	� F��� 6�� 6D *�� $�#H# 6	��� �0� ��� 5�	�"� *��>1
(�	�!7��.

4��� *�� *!� 6���# 5�	�"� ��� (�	�!7�"� (#���	
� +��� ��� $�
$�#H# 6	��� �0�.

5�<���� ��� $���#� M0��� ���� 3�>�� ��#�9� P��A� 4���
W����� *� (��A>�� (>)���� (��� (#�9.

6� !���� 
�0���  1 4�� F��� ���  ����� ��  �!�� =����# (#�&"�
)�� 
�0��� 4��� M�0 5���1 <##	� �-�� =�A)�� =�� =D� !��.(
7�*��	�� 3�#) 4�) *� 5�9�� ��� ��� 6���# 5�	�"� 6��

  79�� ���0�# 6��>�� �7# J�-�)5�9�� =�� ��0� *>�.(
8����� ��� +37�� *�AA0�  !���� 
�0���� (���	�	�� (�&#�� *'

��)0�� *� 6	��� *������.
M�%5�� ��
����:

+���H# 3�#)�� 6�>� (�#&7�� (����� (�%	 M�A� 5!7���� (#���)=D�
 $��@& (��)�# �� ����# (A�A0 (#�9 +���H# J�-�  A9��� 5!7����

(A9��� ��� (�)�)� .����' 
 =!�#� (��	# =���� �����1.(
)�	# 5!7��  1 (�#&7�� (���	�� ��	� (�#�>��� (>�D��� ����.

1�(>�D��� *� (	�0�� (�������� �&��7�� ��� 4�7�.
2�D��� ��� 6:	C# ���5!7���� (�#&7�� (���	�� ��	� (>�.
3�(�#&7�� (��0�� �. (>�D���  1 ������ )��0��� *�#&7�� *�! �-'

 *�#&7�� *�# =&�  ����  !���� 
�0���  1 5!7���� *� (��O	���
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 	���)(�	��� (�#&7�� (���	�� =����� ( !�����)(���	�� =�����
(�!���� (�#&7��(*���#&7�� *�-�. ���/ .

4��<��� ,��� �-�� M0��� ��� (�	�!7�"� (#���	
� +)#  �7� �-�
T(#����� ?-. 3�#)�� 



� اa?�7نJ( ��]5�	و`��> ا

189 

M�%5�� �3
���� /%����:�%��H� 
�# ��)D��� A�%2� 

����:=#�>���#� (����� (�-K� ��- (���-K ��#�� ����� *�	�"� =�����

(A��0� -1��� *� �%91 ;�)� ::��� �%91 �9:�� �����1��� +��.
� ��:��� *�  	A���� ��#�� ��:��� *� =�#�����:��� *� B�7��

 ��7��.
-. =>� 6��6��� B��) *� �%9A��� ���-@��� ?.

�F��)D��� ����# �3 ��C��� �%���� 
�
 �� %� 
�F����� %�6� ��)D� ��� A���

�F+%�)D��� /%����� �# ���%��� +6C"�� I
	 ��� A�� �
��8��
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1-;��<� �
���� :��C��� �%����� �C��� 
 �9:�� ��:����1����� +�9��� *� (�	�	 *� $��#�3�#�C# (�&�� (

+��K =0���� *� 3�#��� �-. *)#�� G���� ��' 6A�� *� ���� c���� =��)
6	�# 4�7�� )�0��� +��@���*� =!  1 �������� +��@�� �-. ������

$�7��� /6A�� ���	� ����&� ��A� $��@& ��K ��� (>����� +�7���� /
����6�7)�� 69. .*� =! 6�>� ��!��#!���5���!�#����H#����&� ���1

 $��@& 3�#��� =%0 *� B1��� (��9.)����� (+���� ��'�*� ���7��
(>����� +�7���.��:���# �:��%�� ��@�� ?-. (������� (>�D��� L9��

 �� ��! 69:�� (����  1 �.��� L9��� �.�!-�  ����  �9:��:
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1-���%���� 

D�� :�	��� ���� J����  #��� ��� �>�� ��A� F�� *
�������� =����# M�0�� *�#�7��� 6���' ��� �	�	� ����� �-�� 3�7���

()�	# ����!	 ��'.
2-:%�
����� )���5����:(��A�� �������#�� (������ (�9�. ����&�

����!	��� 6	���� .69:# B�7�� ���1 $�7���� 3�7�� =�!� <����
�������#��� ����!	��.

3-
����:� ��A� �-���(����A&�� (�&����  1 �:����� +��A&�.
&�� $��� 3&� (>����� +�7��� (��>�  1 +��A)8A7�� (��� =�7� F��

��#��!���� =�>�� (��!D7��� $��&7�� =�7� 3	��� ������ )	��� =7�... 
(	�0 ��' �:A�&� *� *!��  ���� (����� (�7)� ����� *�	�"� =�����


����:
�����!	� ������ :���������� *���7��� �#0�� =D... 
��������# :3������ *#���� I�#��� (A��0��� 6����� 
���� =D�... 
�6	� :*������ ���� ���7�� ������ $�#��� =D�... 
�+��.
�(���7� ;%��.
���������A��.

6	��� 4�) *� M�&��%� (�#�� ��K� $�>7� (�-K�� ?-. *')�����
 ;%���� +������������A���(/69:�� B��) *� �:)�	#�  @#�� J�-�.

*����N B��) *� (��9:�� $��>��  1 (�-K�� 69. 6��:
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 �����%����� �C��� :J�!A��� %#�� L#&� *� ��' 6�7)�� <�1 B�	� F��
(�9�:�� ����&7�� 4�) *�.$�7���� 6A��  1 J�- 6���.

���%������ �C��� :��' 6�7)�� J�!A�  1 =D���� *� ()�	# �&���
+�7���� $�7���� 6A�� ,��	�  1 (�9�:�� ����&7�� B��).

+�-@��  �����!�� 69:�� �����	� 4��0�  ������ =����� *�#�
(���7�� ?-. 8���� ���0�� (�0����� ����&7���:

�C��� >����+�
%E�����"��� ,�)D�����"��� -�%��

6A��*�#�7��������������D ����!	(�

$�7���������#���������#�����#�#�� ��7��

5���!�#�� 

��#����
������#���
�%����� 

6	��� J�!A�
����7���

 ���#�#��
 ����!	��� 

(�	� I����
*���	���� 

(����N I����
 ����7��� (����

���#�#�� 
��!��� 

(>����� +�7��� 

=!
����&7�� 

�������D
���#�#��

����#�#�� 
�(�>#

 ����!	��
(����D�� 

�(����N I����
�(��.� I���� 

*���	��K� 
���!��� 
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 4�) *� M�&��%� (�#�� ()�	# ��#!�� �. 69:�� 8����1 *-'
# �:��� B�)� (>����� +�7��� U+%�)D���. .�:

�(����E� I����� 
���!����� 
�*���	������ (�	��� I����� 
���� +���� J�- 3��� ��'��������A��� (���7��� ;%�.

��#�K��� B��) *� +�7��� ,��	� ��� ���-@��� ?-. M�&��� 6��
 6��� �#� =>���� /M�&��
� L)	 *� ���� ����D =!�#  .� (��7���

6	��� ��%0 4��0� ��'.�%91 *� $��#� �:1 +�7��� ,����  ��# ���
G���� (��1 �#� G�0�.

	� ��� ���-@��� =�7�	�# 4�7� ���1 ��%0�� ,�� U���)D�� /�5���� :
 :1 (��)�� ��&�! 6	���� ��!����� =�7�	� F�����B%	 +%�)D� 

��	� 6	���# (&�0 �������# 3�!��  1 (����E� I������
  :1 +��#��� 6������ ������  1 =0��� (������ �������#�����%�� +%�)D�.

�  1 =0���  :1 ;%���� +���� ���  :1 (������� I��� ����� +%�)D�
��"�2�.

��=D� �%91  ��-@�� =�D���� *� 8� :=�#�� I��� �����#�� �� �������
 $�:��� �#� 6	��� G��0 ;�)�� $������ ;%���� +����� 6�A�� ��K�

(����)"� .
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�
�� �%����� ��
�
���


����6��� ������ ��:����=! ��' 6	��� +���� .6��� =>����+�-@��
 *��	!�����' ��%0�� ,,�0�� ����A���� *�#�!�� ��	!�  ��D =���� .


����7�� ��%0�� *!�� >��� 6��� *� $���	� (��O� *��# .=����
�9�� ������ ��:����6�D����� (���>�� ������ (���� ��� ���	� ��� /

6	��� .������ =>�� �9������!����$��	��� (���������:��.
(�	�	�� 6��� ����!� �:# �:���� ��� (���� (#�	 (������ (>�D��� *�#�:

6�>�  ���� =�� ��7#� B��� *��# +�9�#�� (������ ����!�� �:2� F��
6	��� *� 
�1��� ���# .(������ ����!��  :1 ,�0�� ����!�� ���

K� *��	!�� =>�# 6�>�  ��� +������6�A�� �� . 1 ����!��� ?-. L#	�
 +���� ��� �	�	� �����  ���� ���%#�� ��	� 4�A� 4&� G�� =��	

�C��� �# ���%��� +%�)D����  	A���� ��:��� *�  �E� *��	!���.��!
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 �����#��  1 �	�	� =D���  ���� �%9A�� ��� �9�� ���%#�� �����
6�A�� ��K� =�#�� I���... 

��� ���1 *-'�-@��� =>� �.  	�	�� 6��'  �9:�� ��:��� *� ��
��%0��(����)"� $�:��� ��' ��%0�� *� �%9A�� =>�� /.

�#� 6��� *���� 6�� *������� ��	� 3�.- ����� *� *�!�� (>�@� $���
3�>�� ��	� (09� B��) *� $����� ��	�� 3��'�.

6��� *���� (�A�! ?����  )�)0��� 6	��� M0��:

*�!����� �:��) ^�#� (��A�� (!#� (������ (�����97000 6!�#��>� .
�:��	>� *!�����'�
���� (D%D:



� اa?�7نJ( ��]5�	و`��> ا

196 

�*��������3�>�� *� 6��� =�����$����� (#	���# ���� *��# �:2��
,�@&�� (������ $����� (#	���# B��� *��#� ,�#!�� (������.

�6��� =���� $�������'�3�>�����B��� *��# �:2 $����� (#	���#
,�@&�� (������ $����� (#	���# ���� *��#� ,�#!�� (������.

�����7����(������������#� *������� ����:�  .��(��# ������ $�����
�.���(#�-��� ������� ����@�� �:�%0 -A��  ! /�

(
�
�� �%���� /�# ��"��:
1.6	��� *� 6��� $����� =����3�>�� ��')*���� *�-�� (=>��� <���

�#� 6��� �9� �-�� *���� *�)#�� ��' 6����*�!�� *������ ��' *�������
�	!O� ��K 6���.

2.*������ =0�� 6��� F���(���K �
��#� ��	!�  ��D ��K �����1
6��� *� *�#�!��.*��	!�� ��K M�&��� 6��� .=����1�*� 6��� *��
��� *!�� ����*����  .�� ���� ��' (����� ��' =.

3.=>�# (������ $����� 6�>���-�� �	��� *�-�� ��' *������ *� 6���
�	��� *�)#�� ��' 6��� ]�71�� ?���# M�>������� ��' 6��� �9� �-���

 )���� *������ �#� 6	��� +�9��.
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3-�5�%5�� �
����:��"���� �%����� :"�����

 �8:# :"�����%��H� 
�:
*�	�"� 6	� ��%0 �����#  	A���� ��:��� 6�>�*��	!��# ����9��

 *�#�!�� ��	!�  ��D *� �:&�0�� /�:��)����)������ *� 8�����
$�	!�� .( �#�7��*��	!�� ��!����� 3�>D�� ��� (#�D�#.(���71 J�-�

 �������*��	!��# �)>�� 
 $���	� (����  ..*�&>��!��*��	 
I���� �:2�  �����#� W����� ��' ?��1�� *�&>� ��' ��O� ������

I����� ��� 37���� .�7# ��O� <�C1 ���� ���)>�� <��)>�� (���  1 ���
0���A�� �����  �����#� (�#&7�� ��%0�� ��� ��' B���� 5� .��'

 3�>�� (�9� ����" ����9 �. 5A����1 J�- 3���*��	!��# ���
� L�	� ���	 ��' 6��� B��) *� *��	!�� �9# �:+�9�� 6	���.

��"���� �%���� ����
�� ���

 

� ��	� (>1���� (>�D��� *�#�0�
��#���# 6�>� �-��  	A���� ��:��� ��)�)
(�	A���� (���@��. �� ��� *�!�� F��:
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1����"���� (
%���� :��' +��:�� =>�� +�9��� *� (�	�	 ��� =�����
���� . +�9��� ?-.� *�� :
8'�%��"�<� �%�
"���:+��@# *��)#� ��.� *��0����# G��0�� �� *%&��

<�>��� +��:�� *0	�� 3)�� 3�:�  )�0� .
4'�������:��� *� ������� ���#��� ����� �.�4��� /4�0�� *� +����

 ����� J���� ��� *� $��#�  A�0�� +�����  )�0� +��@# *)#� <�� 
/+����� 4�0�� *�� (����:�� (#&>�� 6��
� *� <# =&�� /�7� +��:��� +�-@�� 

�7�#�� *� ����$������ ��' ������� (��1 =%0 6.
N'�
�����:(��9� (����K ����D <�0��  1 ����  1��9K �9�  .�

/(���&�� =�#��� *�!� *������ *� ���&�� +��:�� ��DC�# =�#��� ?-. ��:�
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 C���1��&�� �:�� .���&��� �9�  . $������1.(��A# $������ L�A�
/������� ������� *�	� 4��9K ��#�� ��� �.�	�� .

��%1
�� .
:(������ 6��� (����� 4&� 4���9K *� *�!�� 3�#��  .�
 ���	�  ��� (�A�0�� (������ *�!� ����# (������'L�	� (��� +����� �:��

6�7)�� ����#.�� *)#� (�)�0� $��:� 3��.� �-  )�0� +�U�K  ��K�
/<>1���  ��� ��������� /��#@�� 4���	� ��:)� J�-# 6��1 6A�� ��� �:71���

B���	��� +��:�� .
�������� +%�E��� .�:��#�&� ��' $������ *� (1�	� �7#  ��K��� 
�A��
$����� *�&KC! �@&� .

2'�%��
��:&�� W��A��  1 *������ ����� *� �.���� $��� =0�� ���
������ 3����� ��:������ ��>A�� ���7��� M>��� 
��9��.*��9� ��.�

 �%&�����#  :���  ��� (�#�&>�� ��#7���� ��� *%���� *���� *����A	'
(������.d��	
�  . ��#����� *� ��� ��' (�&��� =! 4�� 6	>���

  �0���� L)	�� (7	 *� ����  ��� (����:��+��:�� .=!��� d��	
� �����
�%&���.

3'����
�� ����
�� ��#�<� :*���� *�)#�� *� ������ *������ G�0�
 (����:�� (#&>�� ��-��� ��	�� (�� ��' ��:�� =! -A�� *��	� ��' 6	>��1

d��	�� )���  1  :��� ��� �:��A� =D� 
�A���.��!#� �:��� =!���1
/$���K (��7� *� 8���� =!��1 ��%�� <����� 
��1 ����7��� 
�����

  1 3�>��  1 3&�� (7#��� (������ $����� G�0�� (�� =!  1 *�����
 �:�1 6��� *�!�1 ��� (>��� (������ d��	
� *���� *� ��#� �	��� *�-��
 =�:	�# L�	� ��� ��� �	�� L)	# ���#� =�&�� ��� d��	
� +��.�

(���@�� �
��#���.
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ز ا��*�5" �*� ا

%5 %�� :+%������� 
�# :"���� 
�'�%��<� 
�# :"����:

6����0�� B��) *� J��	�� 5A���)6&%@�� (�.���	� ��� 6�� F��
+���� *�#� �:��# (���@�� �
��#��� $���#�.

����� ���  	A���� ��:���  ����� =!��� L9���(������ ���:

2'+%��%�
��� 
�# :"���� 
*������� ����� *� 
�A9�� ���  	A���� ��:��� *�!��.*������1 J�-�

5A���� *� *�)�� :��� ���� 5A��� +����  1 ?����� ��� ���� 5A��
�#��  1 ?�����.
:"���� A�%2� 

(������ 4��2���# 5A���� 6�>�:
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� 1 <��	!� 6D/*������ ��' ���� *� *��	!��# 6	��� �����
=9A#/*������ (������ (������ d��	��  1 *��	!R�  ������ )@9�� .

�*�#�!�� ��	!�  ��D ;�) : 1 <�  ������ )@9�� B�1 =9A# J�-�
d��	
�� $������ ��%0�� .

�6	��� $���� ��� (21����� :=0�� +��#��� 6�:��� B����
� *� 8���
� *� ��! /(��0���� 6	��� $���� (��� 
�A��� 6	��� ���� $���

  1 ������ +���� ;�) ��' 6	��� C��� J�-� <����� *� ����  ���0��
$������ $������ *� M�0��� ��0# =!�.

%5�%5 :	���� K� ��"���� �%���� A���:
)	��� �� 4�!�� (�������� (������ *�  	A���� ��:��� *�!�:

� ��� )	� 
���# )	��

� ����# )	� 
2�  ������ =����� L9��(��7��� )	� ��  	A���� ��:��� 4�!� �.�:

	����:"���� �C#:"���� J����) �# /%5�

 ��� *������ ���� 5A�� 
�����D��
���)��� 

 ���.6&%@�� �&�K 5A��J��	��

 ����# ������ *������ 
���� 5A��+
���� 5A�� 


��A9�� 
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4'����
�� �
���� :���
	H� �%����� I�
	H� 
�
���:=�D����# ��	� ���1 6	��� ��%0 4�) *� ���-@��� =��7�	� �7#

 $�:�� B��) *� �:�� M�0���  @#�� �%91 J�- *� 8���  ��-@��
(&�0 (����)'.

'F+6C"�� 7)� �� %�3 
'F+6C"�� 7)� �� L����� ����<� 7)� /��� A����

������ �%����  �8:
��# *�������� *��>�D��� *�#� ��#�� ��:��� 3�!��� (:

 #��� ��� 6	��� *� (��:2�� (:���  1 �>� B��K ���� �9� (��!��
*)#�� 4���� *�  A�0�� +����  1 /��>A�� ���7��.

 1 (��!�� <#��� ������ (��!�� *� �:79�  1 ]%��� ���� ,�	��� (��!���
�  �0�� L)	� 3���  ���0 L)	 (��!��� ����&�A�� (#� �:�!� �7>

 *����� *�+��� $�	�� (:� *� (��! =!# =&��� /(��!�� $�	# 4�7�
 �-�� ���!�� *������# 4�7�� / )���� *������ *� 
�A�� ��.���
 6��� <�1 ��7� �-�� ���!�� ������ �. �0E�� �:�0�� 
�A��� (��!�� =0��
  1 J�- �7# 3&�� <�� (����0"� ������ =&1 �7# (��!�� *� ���&��

�3�>��  1 ?���# 3&� �-��  �A	�� 4���� �����.
� (��!�� *� 3����� G�0��(���#�� (��D��� ��' $�	�� (:� **� G�0�� /

��� B�)�� 6	��� G��0 ��' =�#�� =���  ��� =�#�� ,��� $��� (��D���
 =�#�� ,��� $���� (���#�� (��D���� *�#������ *����!�� *� *�!��� ��:���

��:��� 6	�  ��#��.
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*� 6	��� M�0�  :1 /*�	�"�  1  	�	�� G��0"� �9� (��!�� �#�7�
=�#��  1 �:��)�� ������� �� �����#�� (&�0� (����E� �%9A��.

��� (21����� �9�� *!�� /=�#�� G���' ��� $�&�� (��!�� (A�2� �	���
�� �-. B�>���� /6��� *��#�D 3�!��� 6�� M%0�	�# 6�>� �:�H1 4�:
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 G��0�� ��' �:��)�� 6��� *� ;%���� +����! $������ ������� �%9A��
=�# =!� ���.

(��!��  �0���� 3�!����:
��
����:6�	�� ��� ������ �.�# �:���� (����0�� (>)����  .�

 �� ��#�#!�� 3 4�7�� ��#�#� �:�C!� ��#� =!��� (���! $��@&
��� �����A��������A��� ?-. *� *����  ���� *�	�"� (��!  1 �� .

��' (:���  ���0�� L)	�� *� ���� (>��� )�)0 $��>��  ��# R���
 �����A��� =&��  ��� (���!�� 3�#���� )�)0�� ?-. =D��� $�	��

(��!�� I��# .
�J%����:(>��� )�)0 �:�1 �:2�� (��!�� *� �)	��� (>)���� �.�

 . (��>�	� :=!� ��� ��7���  1  :���  ��� (7����� 3�#����
 ?-. <����  ��#��� �����.C# 4�7� �� �:�����  1 =!��� �����
 ����� (7����� 3�#���� L�A� �:���:�  1� I���� (>)�� ��� �������

(��!��  1 ]���. ��� ��D�  ����.
�9����:3&� �	�� 4���� �.� (��!�� *� (��0���� (>)���� �.� 

3����� e��#� 4������ �-. *�� =�#�� ���)� (7����� 3�#���� <�1.
'�%������ /��� A��T

*� $���#� C��� ��&� ���! *���� ()	��# (��!�� ��' 6��� =&�
 <��� $���� ]����1 (��!�� =0�� ���!�� *������ 
�A���  �)#�� �)����

 ,��' ��' 
�1 =! <���� $��>�� (>)�� ��'��
"� ��:�0�� 37��� F�
 6	� �:��� B�)� (������ ����7��� *� (!#� ]���!������ .6��� J����
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�A�� �-��� ���&�� *������ ��	� ��@& �0N *���� ()	��# (#!��
 *� 6��� ������ /(���!�� 3�#����# )��� (������ ����7��� *� (!#� ��'

������ �� ���� ]���@& ]����� *�!�� ����7��� ?-. ,�0� $��@&
  1 3&�� (��!�� *� G�0� �-�� ���!�� ������ (��:���  1 *�!���

 �A	�� 4���� ������ .
L����  . ����� *���	�	� *�����7# *����!�� (��!��� �����A��� 6�>�
 6	��� (�-@�� L��& �. �� =!� M�&��
� (���� J�- �7#  �C� 6D 6���

�� (����# ��9 �. �� =! G��0�	�� *� 6	��� G��0 �:��)� 6	�
(������ =�#�� (��! ���1' B��).

*� *����!�� ,��' �A��� �-' <�� =����� �-.  1 �!-��# ���� �. ����
 *H1  ������ =�&��	
� B��) *� �� (#�&"� �� I���� 3#	# =�7��
 �:�+�A!� �:��	�� $����� (�>#���� (��!�� 609�# J�- *� I�7� 6	���

� L#&� ���*����!�� <# 6�>� �-�� =�7�� (��! 5A�# 6��>�� ��� $���.
(#�&"� �� I����# *����!�� *��D� (7#	 �	1 �-' <�� ?�!- ���� ����

(���7�� $����� (������	
  A!�  ��#�� +���� *H1 .
%��%5 :��B
��� 

D��:

��� 3�>D#  :��� (���� ��K *� *�!�� <�C# ����� (	��� =%0 *� *�#� 
�����  ���0�� L)	�� ,��	�.

���>#� ;%���� ������ +���� *� 6��� (�A&� �. (�>7�� ��@�� (A�2� *'
 =�7� =�!� ��@&  ��# ��:� *� $��#�  :1  �����#� (����E� ������
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*����!��.=����� =%0 *� �:�9��  ���� B��A�� I7# *� ,�	
 ������:

���� /����� %��6��� ��� ?
"�� %�F?
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���
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��� C)0 �� L&# 3��  ��:
1� �E� 69:��# (�9�:�� ����&7�� 6�>�.
2�*� (A��0��� (�-K�� =���� �. 69:�� ()�	# (��# ��' $�>7��� �:���#

M�&��%� (�#��.
3�*� )>1 *��	!�� =>�  1 +������ (������ ����!�� ��� =D���

6	��� ��%0 (1�! ��' *������.
4��. ���� ��:� 4�) *� ;�)� �%91  ��-@�� =�D���� *� 8���

 ��#�� ��:���.
5�B�:��� +��. *� *��	!�� M%0�	�#  	A���� ��:��� 6�>� ;�)�

��1��� B��) *� +���� ��0#� 60A�� ��K.
6�����!��� 3	�  1 
' B�7�� *� =�#�� 4��0� 
.
7�B1� J�-� ��%0�� 4�) *� ���-@��� =��7�	� �.  ��-@�� =�D����

6	��� (&�0�� �������.
8�#7�� *�-��� *������� *���:���*��	!��� ���-@��� ��1�� ��� *� 

�%9A�� M%0�	� =#�>��#� 	A�����  �9:�� ��:��� ��. �:��)�.
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��%5�� ��
����:
 �� �� =��:

1�B�7��� $�D!� =�#��� (��� +����� =&1  1 B�7��� (��� =�#��� $�D!
4�&�� =&1  1.

2�F:��� $�.�2)5A���� (��	 (6�7�� �� 4�&�� =&1  1 3%!�� ���
B�7�� 
 ��������� ?-. *�.

3������ ����  1 ����� ������������ B�7��� �� *�	�"� ���.
4�B�����  7��� =�)� ��+��D�� =!�  1 ��#�K��� ����)66(J�-!�

d��	R� �	���� L)	��.
5�(����� (�-K� ��' 6	��� (���.
6�=&��� *>�)Serum(�� (AD!��� (���7�� *�79�0�� �9����

6:��� ��@���.
7�����	�� 69.)�� <!��A��  1 (1�D!# ������ �>7� �!	�����90� (

��������� ���*�	�"� ��� �%9A�� �� <��)� <�9. 6��� /.
M�%5�� ��
����:

=&O�	� *�-�� M�0��� ��� �:2�  ��� I�����  �E� =����� *�#�
6A�� B��) *� 6:��-@� (�&��� ��  �9:�� 6.��:� +�9�� ���:
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 �Y ا�
P7`�5ا�� 
 ا
��اض


�" ا�ا�4*��6
س�
*1. ا
^�Rن �� ا�� " ا�����ا�:GD ا� 
ديا��

� T�e�>J� "=f ا	�زن �e�>J ا	�زن
 )�دي ا	�زن

���آ�
� ا	
وا	��اد 

اgزو��� 
ا	�6"و�2 
�� ا	-"از 
	 �-7J	�� ـ

غ 100
 ا	�fآ�	�

���Y�16 ا	
G	غ60إ

Y�30G	إ
غ5 )�ديغ100

ا	��اد
اgزو���

Y�40
G	غ15 )�ديغ 100غ80إ

3-��� ا	��اد اgزو���
 ا	�6"و�2

Y� "�U�	ا
ا	-"و���Jت

�ات ����دة��-��
و=����J وأ��2ض 

��J��j 

��اد
jزو��� 
 "�k
��Jو��"�

��اد jزو���
��Jو��"� "�k 

'����<�:
1-M0��� ���)7� ��� ������� *� =! =�&��	� 8���� �	1/6��	��:
�5���!�#��.
�7��� *�  ����� 4&���B�����  .
�*���>��.
2-*� =! ��� 3������ ?-. *� M�0�	� : 7���� $�7���� 5���!�#��

 B�����)*���>��.(
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K��
�� �3
���� /%���� :+%������� 
�# 
5%���� 

����:�����!�� 21��� ���� ��A� 6D $���� $��A� ��7�  � *��! =!

 *�� �:��# ���1 =	�����# �D�!��� (A�2�# 6�>� �:�H1 �:��� ��� (����
(��	����� $�:��� ��	� (&�0 $�:�� B��).

�+%������� 
�# ����<� 7)� 4��
� �� %�3T
���F%���� %��3 
5%��� A� 

$������ =���� ���  �	����� ��:��� (	���# 6�>� (��	�� ?-. *� (#��V�
��������� ��� (��D�!��� $�:�R� G-���!.

 �8 :(
�)�� ���%���� �%���� 
��!-��  �	����� ��:��� ��)�)0� ��	� (������� (>�D��� *�#�.

3�!���� :
1'�%��E��� 

*� (�������3�#�� ��	�3�#���� ��%0 *� �.���� *�!�� (������
 ����	 ��%0� (���D��.

&�����:*� �#��� *����� *��!�� ����� =������  1 *���&0�� C���
 *�)#:� 6D *)#�� 4����� ��:2�� ������  �0���� L)	�� ��� *����!��

 *A&�� 5�! 6	>�� *A&�� 5�! =0�� ��>�	����' ��� *� *��	� =0�
 (�&0 6	� =!  1 �>�	� F�� ���� 

�"�2��� :G���' W��#�� ��� (������ �������� .
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��"����: 1 (������ 3�#���� ����� (�)#��� (���D���� ��%0�� ��#�
  ����	 ��%0 6�>� ����# (������ ��������� (��:���  1 *�!��� 6�	>�
�

 (������ ��������� (�-@�#.

&0�� �>�	� $������ (��� *� *A&�� 5�! =0�� 6	��� G��0 *���
(������ ��������� G���' 3	��� �-.� 6	��� $���� (��� *� =�� *�!� .

2�G�
��� 
(��%. (��! *�!�� �:	A� ��� 4��� ����� (	�0  ���� �:��) ^�#� $���

(������ 3�#���� ��%�� <�1� (�&0�� ����# ���� .
3�/B%��� ,%#��� 

��' =&�� �#�#��  :��� F�� ��#�� *A&�� 5�! G��0 ���� (7�1� $���
 ,��� $���  1 L�A�� �:��� *� ���� �:��� ����1 (���#�� (��D��� (>)��

=�#�� .
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4�������� ��E���� 
 1 ��:�� =! L�A� F��  �	����� ��:��� �� *%&�� *������ *���&��

�� ,��� $���  1 3&� *� =#� =��� +���=�# .
������ =��	�� *��0�  1 (������ (�&���� (A�2� =D���.

$�K� ���	��#��  .� ��:���# (>��� ��K J��. ����!��� ?-. 3��� ��'
�#�! � =�#�� ,���  1 $���#� *���A� F�� =����� +�����# ?����� ��
������ .��������� 4-� =#�  )�0� =��	 ���1' ��� ��@�� ?-. =�7�

 (��������DN (���7� 4�:# G��0�� ��� (�9���� =�#��+�)�'� =��	��
(������ *� �97# ������ .

��������� *� *��%��� ���� ���1H# (�&0��  1 (������ 3�#���� 6�>�
 *��!��� (���! (������)��� �.���	� )�	# $���� (����� ?-.  1 *�!�

(!���� (� �:� $��� <�1 *�0�1 �#�#�� ^�#� ��� ��� �:���� 3	�!� F�
 (#	����� 4��2��  1� 3�&0"�)G������ (��� (��������� �#�#�� �1��

 ��@�� �����1H# )��0� ��! =��	�� *� (���� (��! �� G��0�� ��' (������
 $���	���)4->�� $�.�2.(


�)�� 
�# P����� 
�%2� :
*�# �!-��  1 W��#�� �.�2� ��#�13�15�@�� ��A� F�� (�	 �(���0���

��. ������:�� *� *���� :
*���. F.S. H � 3�#���� 89�� �A�� *���. �.� *��!�� (�����

(������ ��������� .*���.�L.H $������� (���#�� ��%0�� �A����
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 ��	��� $��!-�� *���. ���1�# 6�>�  !� (�&0��#��
��������� .
(�	���� ��A&�� *��!� �. *���:�� �-. (A�2��  .� (����D�� (��!-��:

�$���	��� ?��K� ��!-��  �	����� ��:��� *��!� 6���' 
��%97�� =�A� 
���&�� (2�K� B�� 
�(��7��� (������ 3����� �7� ��� 
� �.-�� )����� $����.

%��%5 :(�5� � ���%���� �%���� 
�D��� ���  �	����� ��:��� (��# (������� (>�D��� *�#� :

�KB��� : �� ��� 3!���� *)#�� 4���� *� =A	�� +���� :
1'9����� 

���� $���>��� $����� <#��  ���0 4%K �:# )��� ��%0�� *� (��!
%!�� .��9��#�� *��!� <�A�2�.

$��>�� *���&  1 (�9���� (9��#�� 4-� �. I��#��� �� (9�#"��
=�� *� ��#�	� (7#�� =! $�� I��#�� (������ (���  1 ;�>�V� �:���>�
G������ B��) *� (������ ��������� =�0�.
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2'9���� �%�B )3���1 $��� ��(
(#�#�� *� $��#�  .� ��7�� %!� -0C� 6D (7	�� I�#��� *� ��#� $���

 ��� (9�#�� �1�  1 ���	� 3��.� �:��� (���) ����0� ��- (��9�
6�D����� ������ ����� 6���� I�#���  1 .

3'��
�� 
<�� J��	 ?���� ���  �9� �9� *� $��#� �.� ,�D�!�� $��D <#��
 F��� ����� 
�	�%� =#�� 6����� /(������ (����� $��D! (���A	� (��)#

3���1  ���># (���7�� <�:� *� =&��� =����.
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4'/����� 
 ���� �:��) (��9� $���126���� (��A	�� (:���# =&�� 6	. 1�

 B��� +��K �:�)@� (��1 =#:��� (��:�)$��!#�� +��K (<�1 ���� �-��
6���� �����1�� I���� 6� ����# L�	�  !� $��@& (��1.

'9���� �
�
:
W��#�� *	 ��' $��A�� =&� ����� 6� ��	� ��� �:� =!  1 ��A� �:�H1

I���� *)#� ���!  ��� (������ (������ 6��� *� )��0 *� $��#� �.�
(9��#�� ;�>�' (���  1 *����� ���� �:�! C�:� 6���� ���� .(���  1�

 G�0�� 6�:�� ������ *H1 �!-�� ������ *������ 4�) *� ;�>�"� 6��
(�>�� ��@�� (9��#�� <7�� F�) =!�  1 =#:��� (��1 �#�.���	�

 *�# I����5��'64���� 6D 6��� .(�9���� $����� 4&���  1�
 *�!� ��.� �:��>�" ����7�	� $���� (9��# )>	� F�� (9�#"� F���

*������
� ��� �.��&�:
�4��� F�� =#:��� =0�� (������ ��������� 4->� G������ (���  1

1 �:��>��� (9��#�� ��� 6���� (���0� =�-�� ()	��# �:�� *��%��� $���  
��#�� J��. ��7�� 6���� ��' =>���� (�>�� (9�# ��' =����1 3���1

=���� (���� F��� 6D *�� *����� =!�� .B��) *� *����� ,-@��
 ���-@� =!�  1 ?+�-K =�����1 6����# )#��� �-�� ��	�� =#���
 6�� 6�# *����� 6� )��0� F�� (������ *� 6�� 6� *� $���#� *��	!��

� ��! (����)'� (�	A����� (��9:�� <��:�� *� �� <�%91 <�1 ;�)
)���=�7�� *� (.



� ا	�0�ا?�تJ( "=���	ا

217 

=���� $��1 (��) I���� 4���� *-' =���� (���  1.
� 1 /(9��#�� L�>�� 6��  �����#� �D���� �!-�� *�# G���� F��� 6��

 $�.�2 F���� ?���� 6�:��1 6���� ��' (9��#�� =>��� (����� ?-.
���� /I����,�0� (�9�� $��� F.

;5�<� 
�# P����� 
�%2� 
�A���� *���:�� (���0��� ��@�� ��A� W��#�� *	� $��A�� =�&� ���

 �����  1 (����� (9��#�� ��#� F�� �%&�����)��� I�#��� �����
 *� �D!�400 *	 ��� (���! =2� (���� (9��# �:�� =!# (�&��� 4��
W��#��(� ��#�	� (7#�� =! /�#��> .���  1 �%&����� ,��' 89��

 3���1 $��� *���&  1 (9��#�� 4->�� *�9�#���)(9�#"�.(�������#�
 ��������	
� �%&����� ��A�)(��D��� ������:�� *� (����� ( ���

=D� (����D�� (�	���� ��A&�� =!��� W��#�� �.�2� ��:2 3#	� :
�(��D
� ����I���� 
�	���(��7� ��&�� � 1 �7��� ��:2

 6	��� *� $���� *!����6������� Q��:�� J��	��.
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��
%���� 
/�<� ��
����:

 �� ��� C)0 �� L&# 3��:
1�^��#�� �D��� ��� I���� $��� 4���� 
 =���� ���.
2� 1 (9�#"� B��) *� *�9�#��� 4�) *� ��9��#�� ��A�

I���� $��� 4&���.
3�(�&0�� (A�2��� (����� :��A&�� ���#'�/(������ ��������� G����

*����	��	��� �.�  	���� *���:�� B��) *� (����D�� (�	����.
4�$����� ,�� ��9��#�� ���1H# I�#��� 6�>�.
5�5C��� *	 (��K ��' W��#�� *	 *� 4�)��� (�&0�� 8���.
6�$�� (9��# G���H#  1 (���� $��&# I�#��� =�7� �:� =!.
7���9��#�� =!�� �>� �. 6����.
8�I��#�� (������ $��>��  1 ;�>�"� 6��.
9�(9�#�� �� ������ *������ G����� *� (�>���� (9�#�� 8���.

10������� 
���� ���1� ���  1 $������ �. �D�!��� (A�2�.
��%5�� ��
����:
 �� �� =��:

1�� 5C��� *	 ��� I���� $�.�2 4��� ��������� ���1' �����	�
��!-�� ��� $����� ,�� (������.
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2�*� ��A& �:�� =!��� �-�� *�����  �����#� (�>���� (9�#�� =���
6�� *� ��A&� 3��.

3��7# 5���� *� <��&A�� 6K� (������ ��������� ��� )�	�� ����
;�>�"� (����.

4�*���&0�� ����#  �)#�� 4������ =0�� *�9�#��� ���� *���!�
5�!  1 <���0 *A&��.

5�G���' (9��# =#�>� ��!-�� ��� (������ ��������� *� *��%��� ����
�D��� ��� $���� .

6�*����� 4�) *� G���� (��1 *� (��9:�� �%9A�� ;�) 6��
6���� =0��.

7� 	A���� ��:��� B��) *� *����� 5A�� 6��.
M�%5�� ��
����:

���� (�	���� ��A&�� J��'(��:
�(��7��� )#"� �7� 
���&�� �7� ��� 
�*���D�� ���# 
������� =��	�� ���1' 
�(���A��� �%97�� ���# 
�I���� 
���!-��  �	����� ��:��� 
���D���  �	����� ��:��� 
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�<����  1 �7��� ��� 
�2��@�� ��&�� 
�6����� ��&�� 
�J��	��  1 (��� (1�)� 

����#�� 3�� (2�KJ��	��  1.
-�� �:2�  ��� ��A&�� J��  . (�	�	�� (�	���� ��A&�� *� ���� �-'

W��#�� ��� �:2� (����D�� (�	���� ��A&��� $�
���:
1���A&��� (��!-�� (�	���� ��A&�� *�# =��� B��) *� ���

(��D��� (�	����.
2�(�	�� ��A& ��' ��A&�� ?-. 4�& �0N =��� B��) *�

� (�	�	�(����D (�	�� ��A&.
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�3
���� /%����:�%��� :,�
C��� +%�%���� 
�# ��)D��� 
'
����:(���-@�� (�	�	��  1 (������ �����!�� *� =��� =�����  1 �����

 ��%)�� �:	A�# �.+�-K 8��� ��7�# (�-@��� (���-�� +��90�� ����#���  .
 *� *�#�!�� ��	!��  ��D ��K� +����� ()�	# (������! �&��� *�

 B��) ��9�� 3�!����# 4�7� (���� (����.
'F=����8 %�� ���C�� 4��
��� �� %�3 

+��90�� ����#��� �:# 6�>�  ��� (7#��� 4��2��� (������� (>�D��� L9��
 .� :M�&��
�� ��9�� 3�!�����5A�����L����.
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1'L%E�� �)���
���� ��)D���:(
0�� ��#��� (�-@� ��#� (A�2�# �9(
)��� L%E�� � *� M��� F��

(���7��� ;%���� +���� �-��� B��) *� (#���� . 1 $��0�� ?-. =D����
 6��	���#��� ��A	�A��� ������� ;%��)# (1��7�U:NPK.(

=��� *� 8��� F�� (���7��� ������ ��&� (������� (>�D��� L9��
�� B��) *� (#����  1 (���� �����!�� (������ �����!)*������ 

������!#��� ((���-@�� (�	�	��  1.+����# ��7� *� *!�� 
 ����#���1
;%��� *�  ��0��.

��-���  1 (&���� ��#��� B��) *� ;%���� +���� ��#��� M���
M�&��
� L)	 *� ���� $���K (!#� =!��  ����.=������ 4�7�

 M�����B%��� X���%�L��' B�	��  1 (�#�0�� (����� �#� =>��� �-��



� ا	J-���ت ا	<N"اءJ( ��]5�	ا

223 

B�����.*� ��%)�� (��97�� ������ 3�!��� (���� ����! =�7�	� F��
 ��	� �-@� =���� J�-# =!���1  ��9�� 3�!���� (������%��� X���� 
(���#�@�� 3�#���� B��) *� ������ +���� (1�! ��' 
�����.

2'���C�� 4��
���:
6.� �. ,��	� ��� �:�1 6�� F�� �90�� ��#��� �:# 6�>� (���� (����

 (&����� ������ =��7�	� +��90�� B�����)(���7��� ;%���� +���� (*�
+��:�� *� 5���� (7��� *�#�!�� ��	!�  ��D 3��� ��' /(#����
 ��&�! =�7�	�� ��#��� �:��� ,-@�� (��9� ��#!�� =�!���  ���0��

��# (��)�� ,�0�� �����!�� (#	�)(�	�	��  1 (!�:�	��� �����!��
(���-@��.(
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 *!���M�0�� (������ (���7���  1  ��9�� 3�!����:
 ا	lllllN�ء
+ ا	�<llllllllN�ر ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ +2 2 6 12 6 26CO 6H O C H O 6O

6�A�� ��K ++�� )�	# �!	 +*��	!� 
3':"����:

�� (���� �����!�� (�># =D� 6�>� �� 5A��� +��90�� ����#���1 /,�0
()	��# (��97�� ������  1 $������� (��)�� =��7�	�# *��	!��.?-.

 J�-�  ��9�� 3�!���� B��) *� �:	A�# �:7��&�# 6�>� (��97�� ������
 ��	�  :1��)D��� ����)�.(��)�� $���	� (���  1 ����#��� *� ��#�
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 B1� �:����' *!�� F��  ��9�� 3�!���� (	!�7� (A�2� 5A�����
(������ (���7���:
�ll4�3+ ⎯⎯⎯→ +6 12 6 2 2 2C H O 6O 6CO 6H O + 

�*�����!��� *��	!�7�� *���.�2 5A�����  ��9�� 3�!���� *� 2�%�
(���D�� (���7�� �����#  . ����� (���7�� 8���� *� F��.3�!���� *� 
'

 (����  ��9�� (��)�� *��0�� (��97�� ��#!���� +��# �:�1 6�� (����#
�:�1 (������!��.��#!���� ?-. J�!A� �:�1 6�� (���. (���� �:1 5A���� ���

(������ ��)�����  1 �:���7�	�� (��)�� G��0�	� =�� *� (��97�� .

1'*����:
+���� *� <�)	��# M�0�� F�� ����#���  1 ;��)"� *� 
�� �. L����

�0#��� B��) *� (����� *� ������ .B����� ,��	�  1 J�- 6���
 �#!� �.��� *�!� F�� �:��  �A	�� L)	��  1 (&�0� ��@D�� ()	��#

)B1����� =!���.(�:�� ��������� =D� �%91 ;�)� 
 ����#����
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���� *� M��� �:�� 8��� 
 (��9� ���� 3!��� ;%�� *� <����� �� (#
�%91 .

+���� *� (�#��� M��0� ��� (:� *� =�7� �:��  1 L���� (��.� *�!��
 M����� ^	��� ��7& ��� ���	� $�.�2�� ?-. *H1 =#�>���# *!� ������

���� B����� (1�! ��' =&�� B�	�� ���� ��' �-��� =A	� *���..��71
 =0�� �9A0�� �)@9 =!�� J�- *H1 �0#��� B��) *� +���� ;�)
  1 +���� 3-���1 =A	� *� M����� +���� I��7�  ���	� ��� ��@D��

B�	�� ��' �-��� *� ���� ���	� ����� =!�.
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 �� ��� C)0 �� L&# 3��:
1�D� L���� ��@# �%9A�� ;�)# ����#��� 6�>���������� =D� �:�.
2��)>� +�� <# )	�  1 (���) $��� ��7�� ��#��� *!�� 
.
3�=����� =>� =�� *� *���.�2 3��7� 5A�����  ��9�� 3�!����

6	��� 4�) *� =��7�	%� (�#�� (��) ��' (�	���� (��)��.
4� 1 ��7�  ��� ����#��� (#	���# (&�0 <�� �# 
 �� L���� *� =�>�

(1���� B)�����.
5�*� F��# *�����!��� *��	!�7�� *���.�2  ��9�� 3�!����� 5A����

,�0�� ����  1 
' 6�� 
 ��:�� $������.
6�+��90�� $������ +�9�� �.  ��9�� 3�!���� (���� )��� *�

)>1.
7� ��9�� 3�!���� (���7# 6�>�� /=����  1 5A���� (���7# ��#��� 6�>�

��:���  1.
8�� M����� ^	��� ��	� �:1 �.���� ^	��� ��� (�#�0�� (����� �#

(���#�@�� 3�#���� �#� =>��� .
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1�*� +���� +��D�	�# +��90�� ����#��� 4�) *� �%91 ;�) 6��
5A���� B��) *� 6�A�� ��K� L���� B��).

2�(#����  1 �:�1�D!� ��-��� $���K.
3��.�2 5A�����  ��9�� 3�!����*�����!�� *�� .
4�)>1 �)>��� +����# �:�>	 ��� �:���� ����#��� =�#-.
5�4�D!��  ��#��� +�)@�� ��- B)�����  1 (#�)��� 
�A���.
6�M����� ^	��� ��7&);%���� +���� (���� ��' �-��� =A	� *�

�9 B�	�� (�9��� (�#-����.
7��� B)������ *����  1 +��90�� ����	��� 
�� *� ��D!"� (�����

�����	�� ���� ��!��� *�!	��# ... 
M�%5�� ��
����:

5A����  �A�2�# ���� *N  1 6�>� ���� ��#� (������ (>�D��� *�#�
 ��9�� 3�!����� .

1�T(���@�� �
��#��� F�� *� *���.�2�� *�# (�%7��  . �� 
2�T��:���  1 ���� *N  1 �D��� *� *���.�2�� *!�� =. 

3�� 6��7��� *� (�#�D *�!� (7�#)��  1 *��	!�� (#	� *)21%(*��
� �-��*�9 (���� =9A# +��90�� ����#��� �. (#	��� ?-. ��#D

4�) *� <!%:�	� 6K� J�-�  ��9�� 3�!���� (���� �����!��
/(�������� �� �.���# 5A��� ����#��� *� ��#� *��	!�� =�7�	�
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%� :+%�%���� 
�# 
5%���� 

����:���� 6D $���� $��A� ��7� �����! ��������� =D� ����#��� *'

����� ��! (������ �����!�� B��) *� (#����  1 =����.��)�	� ����
��������� =D� �D�!��� *� �:� �#
 �:��� ��� 21��� *� ����#���.

'�%���� 
5%��� A��3+%T
1������� 
5%����:

��	� (������ ����#���  1 ��D�!� �9� (������� (>�D��� L9���
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 +�9��� F��C� +�9��� ��!-� +�9�� *� �D�0�� $�.��� *�!��
(������.

�
��)��� ,%C#8:*� *�!�� )��0 *� $��#�  .� (��	��  1 =D����
-�� �.� J����# <��� B�)� 5����)�� 3�#� ��A� �.

�M��&��� ,%C#8:6�>��� 6	���� *� *�!��  ���� (����  1 =D����
I�#����.

���%���� ,%C#8:*���� ��- ��>��� *� $��#�  .� �%�#��  .�
(A��0� .(���� $�.���  ��� +��90 ��>��� *� $��#�  .� �%#	���

�:�9� =#� (���.
��A��� +�� ��� =A	� *� $�.��� �!���  	�! �� �0��� ��	�

B�	��# $�.��� =&� �-�� B�7�� ��' <��� $�.���.
'
5%���� ����# M
�� A��T

����#���  1  	���� �D�!��� =����  ������  )�)0��� 6	��� L9��
+��90��:

�B��� /F��C���� ��!-��� +�9�� 89�� / �:�9�� $�.��� L�A� �7#
� (#�D�#  .� ;�>��� 3�#� ����� J����(��!-�� (��	����� ��%0�.

��:# ������ F�� F��C��� �9� 6	�� ��� �>�	�� ;�>��� 3�#� =>���
(>&
 $��� .�� %!�� =��)���  1 ���	� +��� ;�>��� (#� *� G�0�

 *������� ���� (�1�)�� <���:�  1� 6�>�� B��0� �-�� ;�>��� 3�#�C# 4�7�
*����!-�� *����	�����.
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�3�#�� =�&� ��� 5�!�� =0�� ��' -A�� <�H1 (9��#�� ��' ;�>���
*����	����� *������� (��:���  1 ����� ��>��� (��1 B��) *� *�����.

�(�>���� (9�#�� =�!��� (9�#��# *������� ,��' 8����.$����� ���
6��#	���"� ����� �� ����1 ,�0��.

�� )��	��� =�#-��  1 $�.��� ��#� ;�>�"� (���� �7# ������� �.O���
$��D ��' (��:���  1 =����� ������� I�#��� 6�� ����� $�������#� .

'I%��H�� *������ ��� ?
"�� %�T
$�.� 6	�� ��' $�.� J�� *� ;�>��� 3�#� =�>��� �. ��#C��� �� L�>����

$�.��� 5A� ,�0�.
�� (���C# *����	����� *������� G����� (���� �:1 ;�>�"� ��� (9�#

 ��- ��%0 =�!��� 6��#	���"��2 @#& *.
'F9������ �C����� �C���� ��� ?
"�� %� 

(��!-�� $����� �� ���� (9��#�� =0�� ���� (��D�� $���  . (9�#��
*����� �7# ��  1 =!���.

��' �7# ���1 =����  ����  ������ 5�!�� ��� �:�0��# ������ (9�#��
$�-#.

����� I�#��� �7# ���1 609�� F�� $���� (9��# ��� =��� ��� �
$��D ��' =�����.
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���� +%���� 
5%��� A�� 
��-#�� ��� �:�0��# �����  ���� ���D�� =!�� �7# ,$��0�� ?-. �����

 (��#� ��' =����� �:�0��# *����� ����� (#����  1 )>	�1 $��D�� 4�A� �7#
���� ������� ��)�� $��@& =!��� �.��1 (���! (�#� ��' (��:���  1 =�

 6�� �-!.� ��-#��� ���D���%���� �
�
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C��� 
5%����:
6�� ��������� *�� ����#��� I7# <# M�0� �D�!��� *� �0N 
�� J��.

(�	���� +�9��� =0�� *�� .���� *� ��90 �9� �� *!�� F��#
�� *� 
�� �:1  �����#� ��#� ��' ��)��� 	��%�� �D�!�.

'(
C��� 
5%���� 	%��8:
8'/%��3H�:

=D� ��#��� *� +�� -0C# ��90�� �D�!��� *� 
���� �-. ��#� =D���
 *�!�1 (#����  1 
��� 6D 6��# ��� =��� ��� ����� F��# *&K

 �&�� ��#��� ����� �:�#� ���#� %!�� ����� ���	 6D ���-�.
��� =�	�1
�  1 =0��� �)�)#�� �����! ������� (�... 
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�B
���:
��� (21����� �� (#����  1 <���� ������ ��#��� *� *&K -0� �.
 (�-@���  1 <	A� ��� ���7�� ���-� =!�� ��� 6�� $�����# <��&��

6�� (�#��� *� <�&1 6�� J��..=�0��� ��#� J�- ��� =�D�.

N'���	���:
��' C���� (�)	� ���D ��� =�&��� ���� ����� �D�!��� *� )���� �-.

*����&�� *����D�� *�# .$���# )#��� $����� *� *&K �)>� F��
 ����D  )7� <�H1 *&@�� �-. ��.�' ���� ,�0� (��&1 *� ,�0�

(���D��� ����� $����� (��&�� ���D�� *�# ��A&��  1 (�)	�.
*&K 6�7)� =#�>��� =!��� =D�� d�0�� B�	 ��� ������ $��� *�

d�0��� ������ *�# (�)	� ��A& =��� ���D G���' =�� *�.
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C��� 
5%���� 
���3:
1����D��� =�&����� G���'  1 (��	��  �����#� $����� $��� $�� �&�.
2��-. L�	�  �����#� 6�� (�#��� =&�� B#) $��&  . (������ (�#���
���:�1 3�K���� ��A&�� ��� (21�����# �D�!��� *� 
��.
3�(�#��� ���� 6�7� ��2� (����0�� ���DO���� I����� (���>�

�����A)��� ������ �#��# ��� (	�	��� ����"� (����# (������.
'
%E��%��.... 
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�# /���� ����� 
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	 �#
�<� ������ =��� ���� ��
��� �3 %�#
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�# �	�� 

,�� )�0� M�� �����  ���
	� ��
���� +%�%���� 9�� 
5%��� %��
��� �	��3 ��
��� �3 J
��� ������ ���<� �����%� %�%�� ����� �.��)�

(
C��� 
5%���%� ;���.
���%��� +%�%���� ��� �� J�
�H� �3 (
C��� 
5%���� ����8 ����

 +%��� ,%	#$ 4�%� ;�$ ������ �%��� ���� ������� ���
%��� +�
50���
���E<� �����%� %�%�� ����� .
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L&# 3��  �� ��� C)0 ��:
1�(��!- (�	�� +�9�� =0�� �. ����#��� ���  	���� �D�!���)(��	� (

(��D���)����� (���1�� G���'  1 3�)�� %1  	��%�� �D�!��� ��� /
��.�� ����.

2�<�1 6�� �-�� ��#��� *� 6K�  	�� 
 �D�!� ��90�� �D�!��� �#�7�
���.�� 8��� �D�!��� *� 
���� �-..

3��:�� *��!� ��� ��#��� ��� I��7� �. ��90�� �D�!��� *� 4
��.��.

4�+���� =&1 6�� ����� (����� *� �. �������� =�	�1
� *�# B�A��
 �&�7�� �:�1 �>#� (���D�� (����� ��� /(#����  1 <	�K� $���#�  ��#���

=&A� 6D ?��� ���� ��� 6�� (�#���# %&��.
5��� ��90�� �D�!��� *�# B�A�� $����� $��� $�� �.  	���� �D�!��

 (�����  1 $���� *� ��D!# =�)� ����� (�����  1 $���� *� F��
(���D��.

6���90�� �D�!��� =�!�� *� =!� �. �)�)#�� �����# �D�!���.
7�(���D��� $��D ��' =���� ����� *� �. I�#���� (9��#�� *�# B�A��

$�-# ��' .
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1��.��-# *� 
�# �D�!���  1 �)�)#�� ����� =@�	�.
2� ���)&"� ��#C��� ��' ������ 
������ C���.
3���9��#�� ��7# (���>� ��)�� 3�#� $���K.
4�(��D�!��� ��@�� �&��7�� ���� :�%�#��� �%#	��.
5��%�#�� (#�-�� (�.�� *���� ����.
6��D�!���# 6�7)���� �������� =�	�1
� (��	� ��90��.

M�%5�� ��
����:
(���!�� (�#��� ��' $�-#�� *� ��%)�� ��#� $��� $��� (������ (>�D��� =D��

$�.����.
1�*� (������ �&��7�� ��� 4�7�1��'9�:�����# 3�!��.
2�
 ��  	�� (�#��� ?-:� �D�!��� 
�� ���  	��)��90(.=��

J�#��'.
3�*�# B�A�� �� ?-. ��� 4�7� T I�#���� (9��#��� (9�#��

(>�D��� ��� �&��7��.
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