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  ا���ا��	��ر 

  ــــــــــــــــــــ
  

  
  
  

وه� ا��>�ر ا��3�; ����7م ا�:,�'9 ا��1�* ا�&ى ��68 ا���67ح وا�&ى ���3ج ��0�1ة 
��C6D�� �E�F و�� �C0ب آCD�ة '����1ر�� �B ا���ا��	��ر ا��3�; وه&A إ?�ى أ(:��� 

����G  
  

  
  

أ�� ا���ا��	��ر ا��3�; ��M أ(:�ل ������ و?CKE *L� وآ���J أID� 9�0 اH(:�ل 
�Cا����  

  

  
  



 

 ٣

 N� ن�:��و�ICE��� 9M IF�� N ا���1ر�� �:IF�� N ��6(�ة ��:��N ا���ا��	��ر ا�&ى 
�9 وإ��� QR S1Mث ��أ(A�6 ا���QEت و�NC�U� IC�M VC و (6:�ت ?�آ�� وأ��6ب ز

  '��رات �N أ(A�6 ا���QEت 
  

   �ة وه�� ا��B�L و ا��B8'���رة ���0�1ة و'���ر��ن �������ن N0 ا�0�1
  

و��E رN� �1CG أ(M ) A�6,�� ا��0�1ة ����7 '����6رة ا��6��U و��71 ':��� '���رة 
وا��I7�� B8 '����6رة ا�����6 وا��I7�� B�L '�����6رة ا�����6 اFH�ى ) ا���QEت 

  آ�� 9M ا�I:8 ا����9 ، 
  

  

  
  

  
  وإذا �* ا��N� BC�7 '��رات ������ �,&A اGH>�ب �M:�ن آ��I:8 ا����9

  
  

  
  



 

 ٤

�YL أن � I�Z�1 ا���<� I1��� أن I6Gد وا]ن و��ا���?� ا�:,�'�9J ( �91 �-�ة 9�0 ا��ا
 ( 9���Hا ICEا��� ;C? N� تQEا��� A�6)أ I�Z� \Cآ �M�Z�� ���3' ���H ورى��

9U:Zوا�  
  
  
  

  
  
  

  

  

  

  

 9J�'�,:ا���?� ا� ) �CJ��Dا� ��Eا��(  

  

  

 �����' �,� ����واFH�ى  ) P( وه� �60رة N0 '��ر��ن �������ن ا��C6<1 ا?�ه�� ����6 و
 �����' �,� ����وه� �I�Z آ��7م ��U_ '��ور ا���Cر 9M ?��� ا���n (  ICE( 	���6 و

   9M ?��� ا���ICE ا�9U:Z ا9���H و` ��U_ �� '����ور
وا���6رات آ�� 	a6 ا�&آ� أ�,� �N ��دة (ID� ��E�� �6 ا��C����Lم أو ا�C�CU:�ن و�,� 

�CKE �3�ة �N ا�C�CU:�ن 9�0 �) N� B�7��,أ� ;C? YJ9 ��1ار ا��8اM �C�1م و��-�
 bM�:ا�� �C	��F أو �CRQR YJزرع (�ا �,CM *��  .	IC6 ا���Dل ، 

  

  



 

 ٥

  
  

 �6���* ا��d��� �,��1 ا���Lات '����6رة ا��� \Cو��ت وآ��:�eآ� ا�? �C�C9 آM ض��� N�
 *Rز�C3�e�6(�ا 9�0 ��ع ا� *�:�� N:9 و����Hر ا�Cا�� ICE�� *���:�ن ه��ك �0ل ?�9   

  

  
�I�Z ا��ا��د 9�0 ا���Uح '��ور ا���Cر S1M 9���Hا ICE9 ?��� ا���M   

  
E�� �0ة�G 9ه A&9 وهM ل�Dا�� IC6	 9�0 د��IC ا��ا��د وا	�>��Z اe	���دة �N ا��ا

�CK�� ر�C� N� ���U� ر�C� 9�0 ا��73ل ��Z<�	ا h�&'ر و�Cا�� �C	 A�Lا� ���3� I�0   
  



 

 ٦

  
  
  
  

�� �C�0 '��6رة �D��R و�N ه�� وا]ن ��Zد ����ا��	������68 ا��ا��د Ci� أ��  A����ر ا�&ى و
  ��j' �,C68� ���:�CM �60رة N0 دا��دان ���3ان ا��	S آ�� 9M ا�I:8 ا����9

  
  
  
  

  
  

  
  

  
  



 

 ٧

  
  

  
  

��:��� ا	���ام ا���ا��	��ر '�` �N �0د  Iال هbUد ؟٢وا���   دا
  

��:��� ا	���ام  Iد ٢وه�Zر آ��	ر ؟٤ ��ا���Cا�� �C?�� ة�<�G I�Z� د��   دا
  

��:��� ��ICE دا��دان ��I73 9�0 ��ا��	��ر ؟ Iوه  
  
 

  
  

  
  

��:��� ا	���ام ا���ا��	��ر '�` �N �0د  Iال هbUد ؟٢وا���   دا
  

��:��� ا	���ام  Iد ٢وه�Zر آ��	ر ؟٤ ��ا���Cا�� �C?�� ة�<�G I�Z� د��   دا
  

��:��� ��ICE دا��د Iر ؟وه��	9�0 ��ا�� I73�� ان  
  
  

  



 

 ٨

��:N ا	���ام  ` N:� �6�ه��ن ا��	���ن ����C_ ا��:�ة وا�A�L ا���6رات ا��6��U وا���
` �N ا���ا?9 ا��ا��دات آ��ا��	��ر أ'�ا و` ��:N أن �I3 ا���ا��	��ر �:�ن ا��ا��دات إ

ا��-��� S1M و 	C-,� ه&ا '���ح 9M ا��L�'� ا�����C ��0 ا	���ام ا���ا��	��ر 
���I1 ا���Cر  \Cى آ��	و �J����3:* ا���Cر ��CK8� 9M أو إ ICE�� أى ����ح #��Uآ

�N ا��B8 إ�9 ا��B�L أ�� 9M ?��� ا��ا��د IC3�U�M ا���1ل ا���Cر 60� ا��ا��دان 
�B إ�9 أن ا�����ع �VC ����ع ���YC ا��Z:�	�ن 9M ا����	�� ا��U'�1 واQ�Feف 

 �,+Z' N0 \���� م�L?j'و �K��' �G�' ه����3� *�� �1CGد YU� 9إ��� ه S1M رات��'
 Iس آ�CG 9M Y6U��pUC�M '��رة ا��L3' B8* '��رة ا��B�L أو '��رة ا��0�1ة وه&ا 

��Mن Ci N0�ه�� �N ��د�F[ I� و'����6U ����ا��	� NC' أن ا���1و�� �L� �?ر ا��ا�
 �C��0 B�Lوا�� B8ا�� NC' وا���1و�� B8ا��0�1ة وا�� NC' �,�� IGوا��0�1ة أ B�Lا��

��ا و'�L�د ��ور ��Cر أ���SCU' 9 ���0�1ة ��L ا���1و�� 'NC ا��B�L وا��CKE B8�ة ،   
  

��ح و���آ� ��Cا وا]ن إ�9 ا��L�'� ا�����C وا��9 ���_ أو�9 ا	���ا��ت ا���ا��	��ر آ��
�I�Z وه&A ا��L�'� أ	�س I�0 ا���ا��	��ر وا���Fل إ��K� 9 ه&ا ا�7�Z� ا�&ى  \Cآ
أ?�ث �Rرة 9M ��0* ا�e:��و��Cت وا�&ى ���U� I1اه� �N ?��� ا�����7ت و��8آ�,� 
إ�9 ?�ل ����\ ��� �N� IZ ا�9M ;36 ����ع أ(A�6 ا���QEت اه����� ?�9 �* 

Q��:ا��� I�Z� IEا���، hذ� �Z' ت  
  
  
  

   )SWITCHE( ا	���ام ا���ا��	��ر آ����ح 
  

  
  
  
  

 S<9 ه&ا ا���M ر آ����	ا���ا�� ICE��' *G:  
  
  

  

  
  



 

 ٩

�h ا�����ح �I�ZC 9�0 ا���Uح �3�' ���G �G ر ، وه���	9 ����ا�����Hا ICEه&ا ه� ا���
 ����Fل إ�9 ا��0�1ة ذات ا���6رة ا��6��U و',&ا �:�ن �C���R2ر ا�Y��U ا���ر 60� ا����وم 

 �Cا�� {+CM �6ور�� Y�ا���ICE أ���C? 9; أن ا��B8 ا����Y<1��' I7�� Y ا���
  I7M ���? 9M ا�����ح 	�C� B<G *�Cر ا��0�1ة G��CM\ ا���ا��	��ر ����� N0 ا�I�Zو

 V�� ICE�� ��C�0 �� Iآ N3� و Y��Uف ا��<��' I7�� �C�6 ه� أن ا����i �6و� �G وا�&ى
 B�Lإ�9 ا�� B8ا�� N� Y�ا�Y<1 ا�Y��U ����ا��	��ر �I�ZC 9�0 ��ور ا���Cر ا���

C<Z� �'ا�' B� I��Z�� ���jوآ B<1أو ا� IE���' _�U�� إ(�رة �,!!  
  

==============  
  

�C6���   :�����Zت 
  

ا���1و�� ا���B� ��7 ا��N� �3�� �C (�ة ا���Cر ا���رة ���C و��:M&? N,� �� أ��� 
 ���� ا���Cر ا���ر 60� ا��0�1ة R2  ، وا���1و�� ٩p��M - p��M ٦ 	����Uم ��67ح

   �:9M VC� N ه&A ا��L�'� ،  آ��C أوم���١�ا��	��ر و��:�F N+,� `?�1 إ�9 
  

==============  
  

 ���:����1 ���0 و����CE ، وا]ن �ه&N� A و�,� �-�ى أه* �L�'� ����ا��	��ر ��,* 
   ���'�Z ا���Lرب

  
�� أآD� �,&ا ا�����ح ا���ا��	��رى �<� �M��e I1���  

  
  
  
  
  

  

  
  
  
  
  

 9J�C�C:ا���ع ا� N� \D:� \C+�	 و ه�� #��Uر آ��	م ا���ا�����U� ا]ن N3� )
 9�Cراد ١٠٠) ا�:��و��M و�:��� ١٦ p��M   

  

  
  
  
  



 

 ١٠

  
  
  
  

S<9 ا���M ا����9 آ��  :  
------------ --- ---- -------  

  

  
  

  -:ن  	C+} ا���C و ا]��M�0SW1 أ��� إذا ����G ا�����ح 
  

١- I�1' �1م�	 SW1 �Cا�� {+C�   
  

  ��ذا ?�ث ؟ ؟   R SW2* ��1م 'I�1 ا�����ح -٢
  

 ��C+� �1�	وا �Z�  ! !��1 ا�>�} ا��R �C* �0د وأ��ء 	�
  

   SW1 أو` R* ا�����ح SW2 و ا]ن ��1م '��_ ا�����ح -٣
  

  . ����ح SW1وا]ن ا��H {�<�� �Cن ا�����ح 
  

Q?� إ��ءة ا��R �C* ا�>��ءA ��ر�S6' �CLء رi* أن ا�����ح  	�I�1' *G SW2 ا�����ح -٤
SW1 ح���� !  

  
 �CUا���:  

  
 *G9 ا��>�ة رM ٢أ��� N38� Qآ�� �L�� D:��� N3) I�Z' ���G\ ا���رغ ��� �IZ ا���Cر 

 �C��0 ء��Rوأ �Cا�� {�<��M ر��	ا���رغ ذى ا���1و�� ا�����+� و��ك ا���ا�� \D:ا��
 ا��:D\ و��Zد ا���Cر ��ر��CL و'U��0 ��0�1ة ا���ا��	��ر �ZCMد ا�N38 ��داد ��1و��

 �Gا و�� �CKE pGإ` و &Fj� ` \D:ا�� N3) نH �C��0 �0�U' N:و� �CL�إ��ءة ا���C ��ر
، �Cءة ا����إ ���Q?� ��ر `  

---- ------------  
  



 

 ١١

SW2��' ���G  ICE ����ح و�:I�G ��0 N ا�����ح SW1 آ�ن ا�����ح 9M٤ ا��>�ة 
 \Z+� N:و� {+� �Cا�� IZ��ف ا��0�1ة ���  9�0 ��ا��:D\ ا���38ن �I�ZC آ6>�ر

�� ا��:D\ ا�:9J�C�C ذى ��� �C��0 I��:� 9�? �CL��:�و �G١٠٠ة اe��ءة ��ر��   
  

---- ------------  
  

 �C6��� ����Z�: N� IGأ �� آ��� آ�ن ا��:D\ ذى 	�Z أآ6� آ���C��0 p ا�N38 وا����
0�Uا� ;C? � ) ءS'أ ( N38�0 ا��	 pآ�� IGأ \D:ا�� �Z	 pل ز��� وآ��� آ���أى أ

   وا������ أ	�ع
  

  
  
  

��1م 'I�Z �:�ار ���V دارة ا�����ح و�: N	�ICE�� 9�0 I�Z ا��:�C?�� N� \D وا?�ة 
\D:ا�� �CRj� ة ا�����ح و��ذا آ�ن�:M ���,M �Z6   S1M آ�� 9M ا�I:8 ا����9 ، و

  

  
  

 �� ������V �:���ت ا�����ح ا��9 ذآ���ه� و�:N �:�رة ه�� ����ن وا���Cان �+��Cن و` 
���B اe��ءة وا��:�ة وا��3 ?�9 ا]ن ،   

  
  

  
  

  :��1م '��ICE آF 9�0 \D:� I�ج ا���ا��	��ر ا]F� و���'B ��ذا 	�3Cث ا]ن 
  



 

 ١٢

  
  
  

 N38' م�G أ?�ه�� I�0 إذا �F[ا '��ج ا�����ح ا�Rj�� ح���� I6_ آEا]ن أ \D:�
 I�Z���>�} ا���C ا]F� ?�9 إ���م ا��ZC� N38د ����ءة و��0ه�  h�&'و �F[ا�����ح ا
9�0 إ�0دة (N3 ا��:D\ ا�9��D و�>�} ا���C ا]F� إ�9 أن ��* ا�I��:��' N38 وه:&ا 

 {�<��+} اCFH� و *R {�<� �F[و ا �C� {+�و'&�F 9�0 I73� h�ج ���6دل اe��ءة 
  )  ���6د�� إ��ءة( اHول وه:&ا 

  
 YZو� �آ������U� 9م 9M إ(�رات ا��9M �)Q �3>�ت ا�1>�ر أو  9M	�Cرات ا�8�

��ل وا��Q0eت وآN� �CD ه&A اe	���ا��ت ،Hا  
  

             
  
  
  
  
  

 
 N0 �1 وا��9 ه9 �60رة'�Uا� �'�Lا�� V�� ��Z�وو �C� ء�K��' ���G N:ن و��?����

��1و�� �:��� آI�3 ����ا��	��ر وه�� 	��L ا���C ا��?�C ا�����د �I�Z 9�0 إ��ءة 
 ، �Z<1��  



 

 ١٣

  
  

  
  

 �C6��� ����Z�:�Lا�� A&ه N� آ���j� ا��ا?� أن ا�����?�ن  ا]ن �Cة ذات ا���CFHا �'
 �Eل 9�0 أن ا���1و�� ا������Q�Zن رi* أ��� ` ��ى إ` ��C وا?� �+} و�>�} و ه&ا 

 �,��CG 9وا�� B�L���'١ �,CM��� N0 ا���C ا�&ى أ�A��CK و ا���Cر 9�0 �Z���' p��G ��Cآ 
 ���G �� أ��� ����U� 9�����'و Aأ��� ` ��ا �Ci B<1�� ن�M د ا]ن��'���Kء ا���C ا��?�C ا���

�a ا	���ام را	* اe(�رة � N0 `إ I�Z� �,ى أ��� N� ���:� 9آ�� ه I�Z� ا��ارة
  اHو	�UC:�ب 

  
  
 

 N:و� �'�Lا�� V�� وا]ن!  
  
 �C��0 نH 9 ا�+�ء ��دادM BC<1�0 ا���	ن �M \D:ا�� ��CG IC�1�' ���G أ�� آ��� ��-?`

p36Eأ ��  . . أ	�ع ا�N38 وا����
  
  

��ء eءة وا��eا Y6U� pوه9 ا��9 آ�� �Z'�� ���� ����  ! !�I�Z' ���G �1 �&'&ب 
  

�:�و S1M وا]ن ٠،١ ���� أى ١٠٠وا]ن 	� IC�1� 9�0 I�Z	�Z آQ ا��:��Dن إ�9 �� 
9Z�Uا��>�ق ا� IFدا B1� ���B1 (  أ6E_ ا����وب 	��B ا���دد إ�9 در 9Z�Uا��>�ق ا�

 NC' ��١٥ 9٢٠٠٠٠ إ� ���Cه (  N� أى B�L� ف� 9�0 \D:� B�و ���:�� h�&و�
  !ا���ا��	��ران و�� ICE	���F �0ر�B�U�� �C ا��7ت ا��7در آ�� 9M ا���>S ا����9 

  



 

 ١٤

  
  

��� �C��E ذات�	 ����� _6Eء ه:&ا أ�Kا�,� آ��&ار أو إ����	ا N:�� ���K وا?�ة ���U�ة 
 �C��7ح ���:6�ات ا�QEeت ا�C��0 B6إ(�رة و�� NG�3ف ا���ج آ�ا��0��U وا	���ام 

  وا��اد�� أو �,�اة إ(�رات ��رس 
  
  
   

 

  
  	���ام ا���ا��	��ر آ����ح رأ��� S<�� 9M ا

  

  
  



 

 ١٥

أن N3) �C��0 و����� ا��:9M �CCK� 9�0 I�Z� \D ا���Cر ا��ا�0�G 9�0 BGة 
��CKCM �CK� اe��ءة  �C9 ا��M IDا���� ���F ن�M 9�����'ر و��	ا���ا�� A&,' �1م�	وا]ن 

�Cا���� �'�Lا��  
  

  
  

 �CCK� 9�0 I�Z�	 �,�H ءة��e9 اM *:3��	 ة�CK�� �1و��� ��Z�و \D:ا�� N� `�'
  �L�'� 	��1م 'I�Z �8�وع CKE� ?�ل ه&A ا�، ا���Cر ا���ر ���0�1ة 

  
  
  

 
  ���'B درا	� ��Cر ا�C3�eز ����ا��	��ر 

  
�N ����ول ا��C��Zت ا��C'�U3 ا]ن B� I��Z�� ���H ا���ا��	��ر آ����ح و�:N 	��6أ 

'���U3'�ت 9M ��ا?�C�� I ��0 ا	���ام ا���ا��	��ر آ�+�* أى آ�:6� ��(�رات ، 
�,��� ا]ن ه� ا���آ�C 9�0 ا�C3�eز ا9���H وا �� I:M �'�L� �F� I�:� 9 ، وا]نU:Z�

 _6Eن وأ��I6G أن ��Zد ���&'&ب ��ة �C��R وا�&ى ���G أ�� �60رة N0 ����?�ن ��ا��	��ر
 B� �Rb� ��ا��:D\ ه� ا�&ى ��3د 	��0 ا��&'&ب Hن ا��:D\ ��0 ا�N38 وا����

 ��C1ذات ا� �?���� V��' �Eا��١٠ا���1و�� ا��� ��CG 9M 9L��Cر  آCCK� 9�0 ��C� ��ر
  !ا���ر ���0�1ة 

  
S<ة آ,&ا ا����CK�� �1و���' \D:ا�� N0 ���Zا�� �'�L�' ���G ه�� Nو�  

  



 

 ١٦

  
  

I1��� و��L أن ا���0�G ICE�� 9�0 I�Z� ���1ة ا���ا��	��ر '��>�ف ا����Y ��6(� أو 
 آN0 �Z�6� 9:� ��C ا�>�ف ا����Y و آ��� ا�G�ب ١٠�ف ا��0�1ة ��ر��CL إ�9 ا���1و�� 

 آ��C أى �N ا�Y<1 ا�CM Y��U+} ا���C أآD� و ه&ا �� ١٠�ف ا��0�1ة �N ا���1و�� 
 وا�>�ف ا��HN 9ن ا��0�1ة ذات '���رة 	���6 ( ��C3�e�' 9�Uز ا9���H ���0�1ة 

 �,�D� Y��	 ���� ا�G�ب �ف ا��0�1ة �N ا����Y '�	���ام ا���1و��  وآ�)���3
 �Cأن ا�� �L�M 9U:0 ز�C3ن إ��:�ا���CK�ة آ�ن ا�C3�eز اG�ب �����Y أى أG�ب Hن 

����� 9M اe��ءة !  
  

 B�Lر ا���C� 9M �Rb�و ه&A ا��L�'� ���_ أن ا���Cر ا��ا�0�G 9�0 BGة ا���ا��	��ر 
 Y	�6 و���Uا��:�.. .. ! آ� A&و ه YLCM ا������� B���ا �N ا���8ر �CD9 آM ��Z���	 ة

 B�  .�0م ���CU,� و	��Zد �&آ�ه� ��0 '��ء ا�:N� �CD ا���8ر
  

 A��j8ا��&'&ب ا�9��7 ا�&ى أ� B� ا��:�ة A&م ه���U� ��' �Cوا]ن ه  
  
  
  

 

  

 �+C\ ا���1و�� ا���CK�ة ا��9 آ���C� 9�0 �Rb� pر ا��0�1ة إ�9 دارة ا��&'&ب وا]ن
  ا�9��7 و��ى �� 	�3Cث ه:&ا 
  



 

 ١٧

  
  

9M (�ة ا���Cر ا���ر ��' ���G �1�B ا���1و�� ا���CK�ة وا��9 و���C,� آ�� ذآ��� ا��3:* 
�YL و�B ��1و��  N:ر و���	�0ة ا���ا���G 9Mة ١�CKا���1و�� ا��� _�U� ` 9آ ��Cآ 

 \��C	 `ر وإ��	�0�1ة ا���ا��� I��:��' ر�Cور ا����' !  
  

وا]ن أى ���CG 9M �CCK ا���1و�� ا���CK�ة 	�C� 9M �CCK� 9�0 I�ZCر ا��B�L و'�� أن 
Q9�0 آ �Rb� B�L� ر أى�C� S1M ا���1و�� A&,' ��36Eا]ن أ ����M ران '����6دل��	ا���ا�� 

  ��9M *:3 ��دد ا��&'&ب '��:��CCK� N� `�' I� ا��:��Dن ، 
  

��و�� آ�� و�� آ�ن  �1��<' ����� ��7ر ���E ر�ZCM أو C�i-� أو ���ر�	 ����� _6Eوا]ن أ
Si 9�0 ا?� أ�اف ����� ��� ا�:��ن ا�:,�'9 و9M ه&A ا����3 ���3ج �����ح ��

  ! ا���1و�� ا���CK�ة 
  

 �CCK� ر آ�:�ة��	ا������ �	آ�را N:و� ����	 B�E ض�K� VC� ه&ا ا��8�وع �Z6و
��:��� I�0 دارة  \Cى آ�� N:9�0 ا��0�1ة ، و� BGر ا��ا�Cة ا���) �CCK� �1�ا���دد '>�

��Lرب واMH:�ر آjرNi إ�:��و�9 أو أورج إ�:��و��Z�� 9ف ا���	QD� 91C ؟ �N '�ب ا�
 �<CU' �'�Lآ� N:���1 ، و��� �C1C	�� ��� �0��E 9M �7ب ا����' N� VCو�

 ��ا�K�ض ��,� ه� إ�Eار ��ددات 1�U� ��'�R�ة ا���C1 ا���دد�� 	�'�1 ا�+S6 وا���3
   و�CK�� pUC�ة ؟

  

  
  
  

 
وا]ن �>�ر ا��&'&ب �67C_ �&'&ب ���Zد ا���ج ?YU ا�����ح آ����ت آ���ول 

��ت ا��C��7 �0ة ��Gات ����'  
------ ------------ -- --------- ------------  

  



 

 ١٨

 _C���� �M��إ ���:�� ;C? �3ن�Hف ا�Z� م���Uو�9 ا����:�eا NiرHة ا�:M V�� وه�
 S6+'�1 ا��	ة �CK�� �1و��ت� B� دة��أى ��1م '+6>,� أ��Rء �h<K 9�0 ا�����ح ( ز

��* ا����C\ 9�0 أى ���  �F � 9�Z�' أو ��ا���ص ',� ?�9 �:�ن ��دد ا��&'&ب آ�� ��
 و ��V ه&A ا��:�ة ه9 ا��9M �����U ا���	���C'( I أF�ى �:I ����ح 9�0 ?�ة 

;C? \Jا���� N� ���Zا� ICK8� BC<�U� �1�� N0 وا�&ى �C��7ق ا��M ت�� أن ����
  آI ����ح �I�Z آ��1ة ������ و�: ��0 N�SK ����?�ن 9M �ن وا?� �:�ن ا���ج ��8ز ، 

  

  
  

  
  

�8�وع أرNi ا�:��و�SCU' 9 وه� ��M V:�ة ����ح �C? ��K�' I�Z; أن ه&A ا��ارة 
ت ه&ا �+S6 أ?� ����3C,� 9�0 ��دد ��3د ��* ���C\ ا��C3' �C�0 I61�U; إذا أ�Eر

 ����C�?إ ���? 9Mو QD� �3دة� ��Cو� ICK8�' I61�Uا�� h�� �1م� ��Kا���دد أو ا��
�6�I ا��:��Dن '�:��Dن ذات 	�Z أC6��' IG:� أو ا����� � ���:�� 9��E ق�M 9��0 دد���

 �0��	 &��C? م���Uو� QD�ultra sonic   
  

  
  
  
  
  
  
  
  



 

 ١٩

 
 9M 9	�	أ I:8' �C�0 ���Z� N� N:� *	�ح وا��+�eا I��Z6 '����� ا�6�و��س �N أ

��8ر���Z و أذآ� أن ا���>S ا���ص '���ارة ا��>�� ذات ا���Cان �I�Z 9�0 ا�6�و��س 
١٥��Cا �:Fj� N& ?�ا�9 ZC6 I:8' 9 ا���6دلM �6أ� *R I��:��' �J�+� �C��R  N:� 9

��3ث أن �+�ء آQ ا���Cان �9M �Z ا��6ا�� ، و ��:�Z6�� N ��3و��  N� BG9�0 أرض ا��ا
 9�? *Gا�6�و��س و �:�9 �* أ ID� �3آ�ة� I�0 ��:�� �,M �:C� pآ�C	 �����' �'�L�

  ا]ن '�L�'�� و�:�G 9�أت ��0 ، 
  

,&A اe���Z' ��Z'�� �M ا���8ر�B ا��9 أ	�	,� ه� ا��ارة ا��>�� وا]ن ��1م '
 9��  :���>>�� وه9 ��1و�� ���CJ آ�� 

  
  



 

 ٢٠

  

  
  
  



 

 ٢١

 ��Cداد إ�9 �0ة آ��M �,C�0 �<G�Uءة ا���eة ا�) �CK� B� �,��CG �CK�� وه9 ��1و��
 �68�أوم 9M ا�-Qم و�B� I1 اe��ءة ا��8��ة وهG 9�0 \G��� 9>� ه&ا ا�1�ص ا�&ى 

  ا��Z	� ا���Q ا���Z�L ��+�ء 
  

  
  

 \���� �Jا��:�ة وا?�ة وا����!  
  

�I�Z 9�0 إ�Eار ���Kت ������ YU? 9�0 ا�+�ء  9J�� �7ات� ��j8ا]ن أ� N3�
 ، �CJ�+9�0 ا���1و�� ا� SG�Uا�  

  
M ات�CK� 9ءة إ���e9 اM ات�CKا�� I��3� 9�0 I�Z� ا��:�ة A&و ه N:��9 ا���دد و

 �C	�	Hا��:�ة ا A&ه N:و� �G�' �,����Z�.  

  
  

 IZL�� SCU' �CCK�' �1م ا]ن�	9 ا���دد M دة���3�I (�ة اe��ءة إ�9 ز� ���و'�Z أن رأ
ا��&'&ب �N� `�6M V:Z��' YCL�U ز��دة ا���دد �B ز��دة ا�+�ء ا�SG�U 9�0 ا���1و�� 

ا�SG�U 9�0 ا���1و�� و��داد ا���دد آ���  IG	�IC�1� 9�0 I�Z ا���دد آ��� زاد ا�+�ء 
 : ا�+�ء ا�SG�U 9�0 ا���1و�� ، آ�� 9M ا���Dل ا����9 

  



 

 ٢٢

  
  

CK�ة ، ?C; آ�� و�Z6 ا��:�ة ��Fjذة �N ا�����ح ا���ا��	��رى ا�&ى �Rj� '����1و�� ا���
  ، N0 ����:� �G ا�C3�eز ا���ص '���0�1ة 

  
وه�� ?�C ا���دد ا�&ى ����L ه&ا ا��&'&ب ��YU? �CK ز��دة أو ��71ن ا�+�ء ، و�,�� زاد 
 B+' ا��3 ا���ص ',� وه� N0 �,��CG داد�� N� �CJ�+ا���1و�� ا� A&ن ه�M IG ا�+�ء أو

�! �N ا�:��C أوم � N0 �,��CG p�G ��,ا��9 و� ��C1ا� h�� N0 I1� N�M دة ا�+�ء��a ز
 �,�Fأ N0 \���� �1و��� Iأن آ ���Gوم ، وHا N� B+' 9ا���ص ',� وه B�7ا�� �,Z�E
�C? N; اG>� وا���ع M:��� آ��p أآG �6>�ا آ���U? p	�C,� ��+�ء أآ6� وذ�Z�� h�ض 

  أآ�U� �6?� ��:�� ��,� ��+�ء
  

����:��� '��V ا���1و�� ز \Cآ N:� ، 9 ��دد<Z�دة ?�C ا���دد ا����� أى �IZL ا��&'&ب 
أIG أو أآD� ��� ه� V��' �C�0 ا���1و�� �0�� CCK� N0� ا���1و�� 'Fj�ى أآ6� ��,� 

  ?�U	�C ��+�ء ؟
  
  

 

  
  

�a ا��,��C ��0 ا�:Qم N0 ا��9M *:3 ا��� N0 ى ���دد ا��&'&ب�K79 وا��-Zن ا�����,
ا	���ام ��1و�� ��C? �CJ; أن ا���1و�� ا�+�KE ��CG �,� �CJ�ى و��CG آ6�ى �R'���ن 

 �C6:�� ا���1و�� h��� �C6:م �-�م ا�����U�	 h�&ءة و���97 إGم وأQ� 97G��0 أ
��ددان ا9�0H واHد�9 ا��C3 ا���ص ',� 9M *:3�� *R ه&ا ا��:�C�0 S6+� 9:� �C6 آQ ا�

 �، و 	��6أ 9M ا	���ام ا���ا��	��ر آ�:6� ��(�رات و�:I6G N أن ���ك ا��ارة ا��>�
  وا��9 (:�,� ه:&ا 

  



 

 ٢٣

  
  

��  ن ،���G �1M أ�,� �60رة N0 ����?�ن ��ا��	��ر
  

  ��M د��1G ا��-� 	��L أ��� �� أرد�� إ���M ����ح ��R; 	�:�ن ه:&ا 
  

  
  

 �Cا�� {+� *R {�<� *R S1M �?وا �C� {+�و',&ا �:�ن أ�F �RQR �)QM ��j8>�ط أى 
*R {�<� *R 9��Dوه:&ا ا� ;��Dا� �Cا�� {+�   

  
 �K' �CK�� ر�C� زات أى�M ثQR 9إ� ��ه:&ا �:�ن ?���� ا���Cر ا����U� ا���رج �N ا�6>�ر

 ���� I:) 9�0 رات��	اف ا���ا���ا��-� �C��? ���G N0 وا����� ا���ر�� 9�0 أ
 �Z'��  

  
  
  
  
  
  



 

 ٢٤

  
  
 

  )�:6� إ(�رات ( ا	���ام ا���ا��	��ر آ�+�* 

  
  

��0 ا	���ام ا���ا��	��ر آ����ح رأ��� أن ا����p ا��اBG 9�0 ا��0�1ة رi* أ�� 'SCU إ` 
 �Cء ا����jM B�Lإ�9 ا�� B8ا�� N� ر�C:� ا��	م '��_ �G �1و�� .. أ��� �M���' ���Gو ،

�ف ا��0�1ة '�YU ��ر�CK�� �CL�ة 9�0 دارة ا��0�1ة ���3: 9�0 BGا��ا p9 ا����M *
���� أن ��CG ا���Cر ا���ر '����C� 9M �CK� IGH �Z6� �CK�� B�Lر ا��0�1ة و�N ه�� �M

  ..	��1م ',���ن ا��L�'��ن وه�� ����ح ��ا��	��رى ��Rj� '��+�ء 
  

===================  
  

 �B ز��دة ا�+�ء ، وا��:�ة ه�� أ�� آ��� ه&A ا��ارة �����ح �I�Z ��0 	�1ط ا�+�ء و��داد
زاد ا�+�ء ا�SG�U 9�0 ا���1و�� ا�+��CJ زاد ا���Cر ا���ر إ�9 ا��0�1ة 60� ا���1و�� 

�M:�ن 	:� ا���1و�� ا�+��CJ أIG .. ا�+�C? �CJ; أن B� I1� �,��CG ز��دة ا�+�ء 
 ��'�Dا���1و�� ا� N� �Z����R2   

ICE9 ?��� ا���M 9 أى �:�ن ا��0�1ة���Hز ا�C3�e9 أو ا���Hا   
  

�� ��� ا���و��س ، وا���� �� إ�اد	 ������� ���  ٦%٧ا#"� �! ا��� � �
  

  
  

  
  
  
و أ�� ه&A ا��ارة M,9 �����ح �I�Z ��0 ?��ل ا�-Qم M:��� زاد ا�-Qم وIG ا�+�ء 

وا�Y6U ه� أن ��0 ?��ل ا�-Qم ��داد ا���1و�� .. ا�SG�U 9�0 ا���1و�� زادت اe��ءة 



 

 ٢٥

�ف ا��0�1ة �:�ن  IZL� ��� �,�Z���� داد��M �,C�0 SG�Uا ���1 ا�+�ء ا��-� �CJ�+ا�
�,L�� 9 60� ا���1و�����Hز ا�C3��� �Dأآ R2 B�Lر ا���C� داد�CM .  

   
  

  
  
 ��� B�Lر ا���C� 9M �CC6آ �CCK� {8��و ه&M A:�ة ���_ أن ا��CCK� ا��C� 9M SCU6ر ا��0�1ة 

U� أن ��� _C���ف ا��0�1ة  9�0 �ZGر آ�:6� ��(�رات ا��ا��	م ا���ا����� ..  
  
 

�C6:�6 ا��U� ب�U?و �C��R ��?�� �M��إ   
  

  
  

  
  



 

 ٢٦

 ه� ��V ا��ارة ا��U'�1 ����� وهC? N� �,� �1'�<� 9; و��J\ :ا�8�ح ���:���ت 
����\ ا���ا��	��ر أ�+� �:N ا��:�ة  �G�1و��ت ����\ و��� *C1ا� �Z6 N:ا��:���ت و�

  :وا?�ة و��U3ب ��6U ا��:���U� �C6م ا����1ن ا]�9
  

  
  

   هC6:� 9� ا���?�� اHو�C?: A1 9; أن 
  

A2 �C��Dا���?�� ا� �C6:� 9ه   
  

A �Z� ا���?���ن �C6:� 9ا�:�9 ���ارة (  ه �C6:ا��(  
  

------------ -- --------- ------------  
  
  

�I�0 �1 ا��ارة �   :(�ح 
  
ا���?���ن ���8',�ن 9M ا���ز�N:� B ه��ك �Mرق CG 9M* ا���1و��ت Hن ا���?�� اHو�9 

 I�Z����3ج ���B� I��Z إ(�رة ���CZ ��1م '�:C6�ه� ����Uى ��3د '�ون ��8�� و
�� اe(�رات ��� 9�0 I�Z� \D:وف أن ا���Zا�� N� ا���?���ن و NC' IEآ�� S'�ا� \D:�

���B ا���Cر ا����U� ، و�:�ن ا���?�� ا��C��D ذات ��1و��ت أN� IG ا���?�� اHو�N� 9 و
 IFإ(�رة د B� I��Z���C6:� 9�0 I�Z� أآD� و 9��Dر ا���	أن ا���ا�� I�?C; ا�N� *C1 أ

Vin 2 IFإ(�رة ا�� N� �6ن أآ�:� Vin 1 ن���C1ن '+�ب ا��:� و?�Uب ا��:C6� ا�:�9 
�Lا� VCن و����?���� ��,�C' B  

  
  
  
  
  
  
  

  
  
   



 

 ٢٧

١- B�L���' ر ا���ر�C9 ��1ار ا��M �C69 �,�� دور آU:Zز ا��C3�e9 وا���Hز ا�C3�eا  ..  
 ا��B�L  ا�C3�eز ا9M 9���H ه&A ا����3 ه� ��ور ا���Cر ا�Y��U ���0�1ة CM:�ن �ف-٢

��6 ، وا�C3�eز ا�9U:Z آ��� آ�ن ��Cر ا��0�1ة ��1�ب �N ا����Y آ��� �N� I�1 ا���Cر ��
 Y��U�� ب�Gأ B�Lف ا���  .. ا���ر �N ا��CM B�L��� B8:�ن 

 �<1� Nف ٢ و ١و�� 9�0 BGر ا��ا�Cا�� V:0 ن�:� B�Lف ا��� ��NC6 أن ا���Cر 9�0 
  ا��0�1ة 

  
  

  
�0�G 9�0 9ة ا���ا��	��ر ورأ��� أن ا��CK�ات �C� 9Mر ا��0�1ة '�Z أن �L�' ���Gرب �0

��1م '�CK�ات آC6�ة �C� 9Mر ا���M B�Lذا أرد�� أن ����Uم ا���ا��	��ر آ�+�*  SCU6ا�
   ��(�رات I�Z�UM ا]�9

  

  
  
  

  ) أى ��8�ك 'NC ا��IF وا���ج ( وه&A ا�>��ICE��' 9�U� �1 ا��B8 ا���8�ك 
  

-------- ------------  
  

و�6��i �:�ن ا���1و�� (  آ��Lئ �,� و�6Rت إ��C3ز ا��0�1ة R3, R4و���Z ه�� ا���1و�� 
  )ا�C���H أآN� �6 اFH�ى 80� ��ات 

  
 ��Z�ووR2 , C3ز ا��C3إ� NC�j1�ار ?�ارى و��	آ�  B8�  

  
   آR1 I�3و��1و�� 

  
   �:��Dت ر'NC' S ا��IF وا���ج C1 , C2وا��:��Dن 

  
 �C6:��� ر ه����	وا���ا��  

  



 

 ٢٨

--- -- --------- ------------  
  

 V��' 9ف ا��0�1ة آ�� ه� 9�0 �ZGرة ا��ا�)eا �C6:� 9�0 ر��	ا���ا�� I�Z�و
�ف ا��B�L أ 9�0 ��L? �6وأآ A�L�eا �	�:Z� �,أ� �Ci �,�:) 9 ?�ل و?�دM ى أ��

�ف ا��0�1ة ���ج �6+� أآ6� 9�0 ا��B�L و�:�ن 	���6 وه:&ا �6 9�0��� �+6�  
  

  
  

�)eة ا�G 9�0 ��رة و��* ?�Uب ��6U ا��:A&,� �C6 ا��ارة '�G ��U1ة اe(�رة ا���ر
��Fا��ا   

  

  
  
  
 

   �>�1C6ت ، ا��:6� وا��&'&ب
  

  
  

&ا ا��:6� ا��Z' �Z6� SCU6 أن ��M�0 آI�0 �C�C ا���ا��	��ر آ�:6� ��:��� إ���M ه
، A��j8دارة ا��&'&ب ا�&ى أ� N:Cى و��FHا �Jا��وا  

  



 

 ٢٩

  
  

 Y��Uا���ع ا� N� ر��	ام ��ا�����	ا��&'&ب '� V��n-p-n ا��:6� ه�� N:ا���ع  و� N�
p-n-p Y�وا�I�3 ه�� ) إ��C3ز أ���9 (  و�&�ICE��' ���G h ا��B8 9�0 ا�Y<1 ا���

   '����ا���CG S6+� 9 اHوم �I�3 ا��R6 ، B�L	���0 ووp�E ا���1و�� 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   ا��:C6� '�-�م ا��BM وا�L&ب

  
  

   آC\ �* ا���IE ��:�ة إ��8ءه� و���ذا ����Uم 9M ا��:6�ات ا�-� �,&A ا��ارة ا���1Zة
  



 

 ٣٠

  
  

  هI ه�1Z� 9ة ؟
  

  ة ����U1 ا��U1م أ91M إ���UG 9ن ���8',�ن 9M ا��اBG إذا �-��� إ� �,C	��L أن ا��ار
  

 �Fj�T1 9�0 I�Z& ا�U1* ا���Zى A�L�M �60رة N0 ��ا?�C����� �C6:� I وه9 ��?�� 
 �Cا���� ��?���� �,��F 9<Z� *R ��CZ� �6U�' رة�)�� �C6:�T5 ��?�� *R T7 ��?�� *R 

�ة ا���ازى �VC إ`  وT9 , T10J�Mا���ج ا��9 ��:�ن �N ��ا��	��ران ���از��ن وه�� 
 I�3�� QD� وإذا آ�ن �C�0 ا�3�ارة I1�M 9�0ر أ�C� I�3�� أ�C6� آ�3 IZL�٣ ا���ا��	��ر 

 Q�3�� أ�C6� وه:&ا أ�� ��6U ا��:C6� ٦أ9�M 97G ه&A ا����3 ��:N ����ا��	��ران أن 
 ، ��C1ا� Vا���ع و�� V�� ��,�H ��,� 9 وا?�ة,M  

  
  ���Zى �N ا��:���M �6ذا ا�U1* ا�9��U ا���8'� ؟آ �� I	a6 ه&ا �Fص '��U1* ا

  
 N:ى و���Zا� *U1�� ��C1ا� V��'و �C6:ا�� V�� 9�0 I�ZC� 9��Uا� *U1م ا����U�

 S1M �C��E ���� \7� �C6:� 9�0 I�Z� *UG Iآ ���Z� ! !  
  

  �� ه&ا ا��-�م ؟ ؟ 
  

 9�U�  ،) ا��:C6� '�-�م ا��BM وا�L&ب ( ه&ا �� 
  

   �� ���J�M ؟
  

===========  
  

��Z* أن ا���ا��	��ر إذا ا	������A آ����ح 9M '�ا�� ا���Lرب ���1M أ��� �BC<�U أن 
 pأن ا���� ������C� 9M *:3ر ا��B�L ا�&ى �+} ا���C وL�' ���G�'� ��1و�� ��CK�ة ورأ
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آ�ن ����M �CKداد ) ا���C أو ا���67ح 9�0 �ف ا��B�L ( ا��اI�? 9�0 BG ا���ا��	��ر 
�� ��ر�� أن �:�ن أآp��M N� �6 ا���7راe��ءة�� N� N:و� I1� أو  ،   

  
����M ) ��7,� ا����Y و��7,� ا��Z� Y��U ( وه�� إذا أرد�� �:C6� إ(�رة �C��E آ���� 

S<9 ه&ا ا���M ر آ����	9�0 ا���ا�� �,�F��	   
  

  
  

��UM�ج �Z:�	� و�:6�ة و �G	a6 (�ح ذ�h ، و�:Q� N?� أن أC6:� 97G� ��(�رة 
 ��أ��G 9�0 ���7\ ( ا���ر�� ه�� وا�&ى ���9M ID ا��,����ن ا�Z-�9 وا�K7�ى ����

��:��� أن ) أ��G IG ���7\ ا�Y��U ا����Y و N:�3دة ، و�� p��M ��CG �,�C' �73C	
 ;C3' �6:� ���:6� �7\ ا����� ا��ا��F ��0�1ة ا���ا��	��ر و�IZL ه&ا ا��7\ ����

�:�ن '�` �N ا����� آ���� ه:&ا   
  

  
  
  

 �C6:�� ر��	ا���ا�� �G� Iم آ�����U� ;C3' S1M رة�)e7\ ا�� �C6:� I�Z' ���G ه��
 ���7\ إ(�رة h�&' BC<�UC� S1M أن ��G IZLة �7\ اe(�رة ��Zدل �:C6� ا���

  ���� ، '��:��I آ�� 9M ا��L�'� ا��U'�1 وا��9 آCM ���6,� اe(�رة آ
  

C6:�' ���G N3�M� �7\ اe(�رة أى ����Z �7\ اe(�رة ا������C1' Y ا����� آ���� 
�F ��� NC6�ج ��V ا���ا��	��ر ����0 ا	������  I:8�1 ، وه&ا ا�'�Uا� �'�L9 ا��M
 ���C6:�� ��G� �7\ ا��� Iآ�� ������	رة آ���� و����0 ا�)eا �C6:�� ��G� Iآ��

S1M   
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 �F� ر��	��3ج ���ا���	رة ، و�)eا N� 9��Dا��7\ ا� �C6:�� �,����U� ا��:�ة Vو��
 I�ZC�  

أ97G آN� Q ا���ا��	��ران ��:C6� �7\ و�� و��1م '�ZC�L,* 9�0 ا���ج ، �M:�ن 
   ��CG ��(�رة ا��,� �CJ�Z\ أC6:� 97G� ����ا��	��ر ا��ا?�

  

  
  
  

�F 9�0 I�Z� 9وا�� �D�ج ذى وه&ا ا��-�م ����Uم ':D�ة 9M أ�,�ة ا��:C6� ا��3
 �C��0 �0�<�	ة ٤٠٠ وات و١٠٠ا�CK7ا� *C19 ا�M 9�?٢ وات و٤ وات و �� وات وراد

I?د ا���ا�Z� N� �M�� �,�H YCLا�   
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���م ا��� وا���ب ، وه� ����م �
	�ة �� ا��� ���� !  ا�����"

(�ات و����' �� ا���ا&� ا%$��ة #
 ���6 %+5 ���4 أآ(� $�ج �"�
(� ، وأ&��+� ��* ا��0ام ا���ا+��01ر !"� ا���ازى وأ&��+� ��* ا�����7
� ا���ا+��01رات !"� ا���ازى �� +;: 9�7' ، وأ&��+� +��8ج �"���
���?��<��ن 7>� أى �����ازى �

�* ا��6 أو !��# �� ��ر5# !"� �8#� ا����ر ��Aض �8#� ا7%(B ��1دة� ، D#ام آ����0Eا �.  
    

  
  

  

  

  

  

  

  

�  ��ICE ا���ا��	��رات 9�0 ا���ازى ���J�M و(�و

  
  
  

#��Uر آ��	ا���ا�� ���L�� د�Z�  
  

  
  
  

 �,� �CCK� 9�0 I�Z��,� ا��0�1ة  9M �CKو����0 أن ا�� Iون ��8آ�' ��'�L�' ���G
 B�Lا��!   
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 9��  :وا]ن �+C\ ��ا��	��ر و ��67ح آ�� 
  

  
  

�,� ا��0�1ة �:I ��ا��	��ر ���Uوى  �Z6!  
  
  

 9�0 �,Lا� �CCK� 9�0 I�ZC	 ة�CKا���1و�� ا��� a�� N0 ا��0�1ة �,L� �CK� وا]ن أى
  !آN� B�L� I ا���ا��	��ران 

  
  : وا�bUال 

  
	 B�L� I9�0 آ �,Lا� I؟ه �F©� وى�U� ن�:C  

  
--------- -- --------- ------------ -- --------- ------------  

  
�YL ا��-� �8} ه�م  �'��e9 اM ع�Uا�� I6G!  

  
��6U ا��:C6� ، أ97G ��دد (  هI آI ��ا��	��ر �>�'C? N� �F©� a; ا���ا��Eت -١

��:N أن ���U? ، ���3	�C� �Cر ا��0�1ة ، أp��M 97G ����ا��	��ر  ( �9 ���7�Z�'
 �F[ا *Gر V�� ر��	ا���� Iآ Iه.  

  
٢- �F[ا I�3ا� ��CG V�� ر��	ا���� I:� I�3ا� I9�0 (  ه �Rb�	 I�3ن ��1و�� ا�H

�ف ا��B�L و'�����9 9�0 ا���Cر ا���ر 9M ا���ا��	��ر  �<9�0 �1 BGا��ا �,Lا�(  
  

BGا��ا �,Lن ا��:C	 ، ��1ن'�Uا��1>��ن ا� N� Qوى آ�U� وى إذا�U�� B�L� I9�0 آ 
 �F[ا B�.  

  
   !وا]ن ��ذا �N� �?Q ه&A ا��L�'� ؟

  



 

 ٣٥

 ���H �C6:9 ?��� ا��M ا�����	�68 ا��Q?� أن ا����p'�R p 9�0 آI ��ا��	��ر وه� 
� �6:��,� ا��B�L و �:N آI ��ا��	��ر  �CK�CM ا��0�1ة �,� �CCK� 9�0 I�Z� 9��Dا� ID

 ، ��,Mا�  ���9M �'�8 ا����p ا��اBG 9�0 أ
  

 �F©� وى�Uو� �Z�L� N� Y�  !وا]ن آI ��ا��	��ر ���ج ��
  

�اف 9M ا���ا��	��ر ��C-� B� ��E�ه� Hا Iن آ�:C� �Z� ن�Z�Lا�� IEو ���:�� I,M
  9M ا���ا��	��ر ا]F� ؟

  
 

�'�Lا�� A&,� �-ا�   
  

  
  

  ��ى ��ذا ��3ث I�G ��0 ا�����?�ن ��Z ؟
  

 N:ا���67ح و� {+� !  
  

�� ��8آI ؟�� Iه  
  

  �N3 و���E ا����A�C-� B� Y وا�Y��U ��6>�ر���ن ���M �Z ا��8:�� ؟
  

-----------  
  

   )أى ��V ا����p و��V اC6�H� ( �6>�ر���ن ��V ا���ع ` �8:�� ��دام ا
  

�:�ن d� �C��0	�6ب  QM pGا�� B� N:� �C71ا� Nا��� B� �C�0 رف�Zم ه� ا���Q:ه&ا ا�
، �Cا����  

  
   . !ا������0��:8 �:�ن إ?�ى ا�6>�ر��ت ID� ���38� �Ci اFH�ى '��:��I �:�ن ه��ك 

  
   . !ا��8:������ ا���د�I �:�ن ه��ك ����0 �:�ن ا�6>�ر���ن �N أ��اع ��



 

 ٣٦

  
����0 �:�ن �V�� N ا���ع و�:N أ?�ه�� ذى أ�C6� واFH�ى ������ اC6�H� �:�ن ه��ك 

   . !ا��8:��
  

   ؟؟ ا��8:����ه9 
  

 N� 9�0أ �,���M ى إذا آ�ن�FHا ��ه9 أن ا�6>�ر�� ا�GHى 	�I�Z آN?�8 ��6>�ر
  !اFH�ى 

  
  �M:�ن ا��8:�� ، 

  
�Y3U إذا آ�ن أ? I�3ن ا��:�� ا�6>�ر���ن ذى أ�C6� أY6U' �Rj�� IG ا�6>�ر�� اFH�ى و 

�N ا�+��CZ أآD� ، و��L ه&A ا��D:' ��:8�ة 9M '>�ر��ت ا�N38 ا�����7 9�0 ا���ازى 
�B� �L ا��pG أن ا�6>�ر��ت ?�ث �,� �8:�� و�M ��0_ ا���L� �0��L أن إ?�ى 

�:�M ، Iذا آ���ا ��V ا���ع ���Mذا ?�ث ه&ا ا�6>�ر��ت أو 'Z+,* ����3 ، و�:VC� N ا
 I6G N� �,�1'�<� N:�����ت ` �����U? 9�0 �Z6ب ا��Z6 ؟ Hن ه��ك ذرات و

  ا��B�7 �,�� آ��p ا�-�وف ، 
  

 �أن ه��ك ) ا��Q(� ( و����Z (�ه��� ��0 ا	���ام ا���ا��	��ر I�0 9M ا��ارة ا��>�
�Z�I وا?� �I6G *,�� NCZ ا]F� ؟ رi* أ�,* ��V ��ا��	��ر �I6G I�Z ا]���M ، �Fذا 

  ا���ع ؟ 
  
��>�'9M �1 ا���آYC ا��ا9�F أ'�ا و`'�  N� N:� *G�9 ا�M �1'�<� ��,� رات��	ن ا���ا��H

أن �:�ن ه��ك ���وت 9M ذرات ا�E��Z� و�a'�<�� N أ'�ا ��� �Y6U أن أ?� 
 �F[ا I6G �6أ�  !ا���ا��	��رات 

  
��  ت ، و��V ا�9M {8 ا�6>�ر

  
  
  

  : ه&ا ا���>S أ�-�
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 QM ى�Fd� ��9M ه&A ا����3 ��:��� و�B ا��ا��دان �:9 ` ��3ث را�F N� B�ج ا�6>�ر
��CM ى�FH9�0 ا N?�8أ?�ه�� آ I�Z� �F[أ?�ه�� ا \!   

  
 �Rj��	 Iى ؟ ه�FHا N� IGأ �C6ذات أ� pت آ����وا]ن ��ذا ��ى �� أن ا?�ى ه&A ا�6>�ر

  أى ��,�� ؟
  
  
    

 

 N� �C6أ� IGإ?�اه�� أ pذا آ���M ، 9 ا���ازىM ن����:��� I��Q:��' ��0م N0 ا�6>�ر
 �CRjن ا���:CM p��M �?أ9�0 و�� '�ا pGا�� V�� 9M pى وآ���FHا pGور ا���� B� �C�0

وإذا آ���� �����Eن '�-�م ا���?�ان آ�� 9M ا���>S ا��M a'�U:�ن ا��S1M ��:8 إذا 
 �,���M I1� 9�? ��آ�ن ا�C6�d� Y3U� أآN� �6 أو ��Uوى أ97G أ�A&,� �C6 ا�6>�ر
����ن ��>�'��1ن و��©ن ��و���Uوى ، و��Y�L ه&A ا��8:�� �YL إ?+�ر '>�ر���ن 

) ?��� ���\ ( ��+9M S6 ?��� ا�6>�ر��ت ا���J�U ا��9 ���3ج ���ء '��V ا���ء '
و�YL أن ��* (�Z� ��,�3 وه�� �����7ن 9�0 ا���ازى و` ��* (N3 أى ��,�� 9�0 

  ?�ة ، وN� �Z6 ���3ج أ'�ا �B ه&A ا��>�ات إ�9 ا	���ام أى دا��د إذا را��C0 آI ه&ا ، 
  

��* اe(�رة إ�9 و�&��L� h أن �9Z�7 أى �,�ز إ�:��و�9 أ �Cل إ�:��و���و ?�YZ� 9 أ
 Y6Uا� ��M�0 وا]ن ، �����Uت ا����   !�0م ا���NC' S ��ع ا�6>�ر

  

  
  
  

�ف ا�����ة ��ه�� ���ن� ,0/ . آ- و,+ *(�)' ا���ا&%$�#ران وا��� ���ن آ�ن 
 ، �  ا���ا&%$�#ران ��90�ان )678 ا��5- وه# ا����وم ا���23

  
  

ه�� وا��ة ,8(� ا��� ���ن *�23� إ=�>�;�� )678 ا��ر:' �� �و �C�D أ/ A@ &? ' ا��� 2
 E� F*�8ن ا�7#�@ ا�G -آ�H� ث�A* J �K� ن�K�)�8 ا��L/أ&�8 �# و F�8�?& �8ه Eو� M N��(

 ��(�O�� ن#�P ن�K�)ا&%$�#ر ا�����ر:' آ 2�ة ، ��RS +� P E وا�� ه# ا���2ر ا���ر 5ل آ- *
 T� ا&%$�#ر�� ا��ZH وا��Z�) $�2#ن ذى *�2ر ��Aد � +L�V? &#ع ا��A- ، و��( أن آ- * �

 -�A�P ا&%$�#ر� أن آ- *[� �8=� أ� 2� آ�A أ[�+ ,\ن ٣[#ة *�2�L� '/�5 -�Aر ,\ذا ,
� �(�#ع ا���ا&%$�#ران �L+ ا��#ازP�ن *��A�P ٦ى ��;� أ� 2� ٣(  أ� 2� آ�A أ[�+ 5

5ل آ- *�ا&%$�#ر (!   
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�ا&%$�#رات�L� أ:- ا��#/2- )���#ازى E� 'c#AL� +� * Eو�� E�  وه+ ��م *#/2- آ
 d�2e8( -ف ا�����ة ا�������ة �? V وه# أن S� � ا&%$�#ران��اف ا��ZH وا��(�Z� Z ا���أ

5� و�# )(%ء ,+ آ ا���ا&%$�#ران �8gأ [ - ا� P ا&%$�#ر���� *�T2L� Z ا�Siرة ,\ن ه�8ك *
d�  �E� +LL2 ا�]�&j $ V ?� '2 ذآ

  
  

وه# أن ا���ا&%$�#رات �;�� *?�ووا ,+ ا��#ا/�7ت وا�l#اص إJ أن ه�8ك ذرات ,+ ا���دة 
�&@ د[' ا�L/#� T H' ا��+ /Z8 �8;� ا���ا&%$�#ر ���7و*' O = E��P J;� ��8 ا���Z28 �;�� آ

�' ، وه�8 ,+ ���' �O8ا��ارة ا� '(�)* +, �5gأ [ - ا� P د�A� ا&%$�#ر�* -K)P �� اDوه Z8ا���
 ، �K� ا�����*�ن 5� ,+ ا��K- رno $�#ط &67 ا�Siرة �L+ آgا&%$�#ر [ - ا�ا��#ازى $2 �أ *

 [�, -�Aب و&#ع ا�#A?ا���2ر ا�� V?�و @]#ا� Z� ا&%$�#ر�9� �L+ ا��qP ��� VA?8$ �8إذا آ
9� :�ا �L+ ا���ا&%$�#ر ٣ أ� 2� وآ�&@ [#ة *�A- ا���ا&%$�#ر ا�#ا�� ٥q� VA?آ�ن ا� � أ� 2

 -�A* �2#ن� -�Kا&%$�#ر ا�]�&+ ,+ ا��5� )� '2&�9 +L2��P + �أ ا��gى )�أ [ - اDا�
   أ� 2�٦ا���ا&%$�#ران )�����- 

  
  

 Eو�' *#ا�+ و������ Z=و V)P 'O�8ا� dDه +, أوم ��- *�ا&%$�#ر ���A- ٠r٢ أو ٠r١و��
 ( Gن هDا �APث ��8 آ- & N'! ا���2ر ا�%ا>� �%�E [� �P- إ�+ �L2+ أو )E� +L2� sK ا�]�&2' 

  .*�L� Z+ ا�����ة ) &�t �#:' ذات إ&�2Aز أ���+ 
  
  

 -�A* E� +L�2ر أ�* VA?� �8�:�� '��� +, M�, �27P ا��#ازى +L� -2/#أن ا�� E2 �& �8ه E�,
�ا&%$�#ر ، و�P%P J ذ�C ,+ &? ' ا��� 2� Gن &? ' ا��� 2� ��?�و�P%* J 'P ,+ ا��#ازى آ�� ا��

 ا��Aل ,+ ا� �Oر�Pت ا���#ازP' ، وآ�� [��8 )�(�)' ا���ا&%$�#ران وأ5�:� &67 ا��#7@ ��
  ،ا��� ���ن و)678 ا��#ة 

  
  

���#ازى ,+ أ:;%ة ا�2# )+ إس وردا �q$ +Lال �E آ]�ة ا$��lام &�eم *#/2- ا���ا&%$�#رات )
ه# أن هdD اG:;%ة *L� -�K+ إ&��ج *�2ر ��23� ��KP w2- ا���ا&%$�#ر أو ا����Pك أو 

�n�A���( T�P ,+ [���ة ا���ا&%$�#رات أو )#ا)' � E� ج ا�(;�ز��$�#ر آ?#*y ��2#ن 5P�[ا�
�$�#رات أو )#ا)' ا����Pآ�ت ,��A8ج ��#/2- هdD ا���ا&%$�#رات أوP�[رات أو ا�#�$�P�[ا� 

 ، �  ا����Pآ�ت �L+ ا��#ازى ��VA$ -�A أآ]
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  واgن إذا آ�ن ا�?qال ���ذا &L(0 ��#/2- ا���ا&%$�#رات )���#ازى ؟
  !ا���2ر ا��?A#ب �i�, T8:�)' ه+ ��,�A* ' ?& Z- ا���ا&%$�#ر ��Hة 

  
  

 إذا آ�ن ا�3�ض �E *#/2- :وا�?qال ا�]�&+ وا�Dى &��ك إ:�)��H�L� Tرآ' ا���د�' هـ# 
 T�]�� E� �,��Lذا LP(0 ا���ا&%$�#رات )���#ازى ه# ز�Pدة *�A- ا���ا&%$�#ر �VA$ �8 *�2ر أآ]

nم ا��#ازى و��e8( '9�ا&%$�#ران أو 9* Z=#� �P�7L �Gا � KNP#ا *�ا&%$�#ر ����+ دوا>
  وا�� ,��A* Z2O�?P M- [#ة *�2ر آ 2�ة *�Kدل آ- هdD ا���ا&%$�#رات �(��K' )- أآ]� ؟ ؟ ؟ 

  

$qال و:T2 :�ا أ�62 آC�D ؟ أ�E�P n آ- *�ا&%$�#ر ��APج ����و�' ��ارP' و� �د ��ارى 
M�, ��ا&%$�#ر وا� ��APج �5ص و�?��' �E ا� #ردة و�?��' داL� -5 ' ا�(;�ز )��82 أن *

  !�� �د ��ارى وا�� ,�M ؟ و�?��' /23� و*�7L' أ[- 
  
  
  

  
  
 

 E� J�( ات��ا&%$�#رات ,+ ا��� �L� م *#/2- ا��#ازى�l�?P ال ���ذاq?ا� +L� '(�:~� ' ?8��(
  Z2O�?P أن �A�P- *�2ر آ 2� �KPدل أو 7P#ق آ- هdD ا���ا&%$�#رات ؟ ا$��lام *�ا&%$�#ر وا�� 

  
  

5� ,\ن ا���ا&%$�#ر ا�Dى �l�?Pم g ��وا E� tL�l* 5#اص T� ا&%$�#ر��,�8 أن ا��� ��,
2� &��lرd )�8ءا �L+ *�2ر ا�����ة  ��L� ) ا&%$�#ر�و ) أ[- *�2ر �~�Sرة E��P �;� أن *KH- ا��



 

 ٤٠

25� �l�?Pم �Z ,#�@ ���+ &? �2 &? ' ا��� 2� �;Dا ا�Gا&%$�#ر ا��٨٠�ا&%$�#ر و)�� أن ا�� 
,#�@ أو أ�L+ أو أ[- *��V:#���( � P و�]V��?��( TL آ�� ,+ دارة ا��� 2� ا����Kة ا��+ $ �@ ,\ن 

 ��ج هDا و�EA8, C�D ���2ون )��ا&%$�#ر ��Aد )2 �* ' ?8lا&%$�#ر ا��* +, ��P �*�2ر آ 2
9� ,+ *�2ر ا�����ة �5/' و [�2' �5/'q* رة�S~�   

  
 nآ F�8�?& �8&\, '���?وه# ا� -�Aا� n9 ا&%$�#ر�5ل ا�� E� �و)�8ءا �L+ [�2' ا�7#�@ ا��+ $��
 j(�?وط ا��H��( �Pج ��#/2- ��دا ��#از��A8, ، ا&%$�#ر�5ل ا�� E� �2#ن [�2' ا���2ر ا���ر$

� +L� دة ا���رة�Pارة وز�Aا� .Pأ:- *#ز E� ه���ور *�2ر أآ �ذآ  
 Z=و E8;�� ٣آ��  أ� 2� أ�� �# *n و=Z ٣ أ� 2� �L+ ا��#ازى ,K2O�?2#ا *�A- ١ ,2#زات آ

 �� ١،٥هdD ا�27#زات �L+ ا��#ا�+ ,\ذا �;�8P ا�27#زات dDه ��ن أ\, �� وا�� (  أ� 2;�8P ذا���
ذا زاد ا���2ر )�Hة E��P إJ إ) ,�M ؟ $ j ذآ�&� ��Kم *j(�O ا�Dرات ا���#&' ���Lدة ا���K8' أ)�ا 

9' ��ة وا��ة ، �ب ا�]NP أن  
  
  

�ا&%$�#ر وا�� ذى *�2�L� -�Aر ا�V$�8P +��K ا�7#�@ وا��A- ؟ وذ�G Cن هDا * ZN& n� و���ذا
 *(� �]- هdD ا�l#اص , 'O(ا��� ']�ق /2��8' و&?V ذات �O( ا�K� ن#�P ا&%$�#ر�ا��

] Gن ا�� s7l8� @�#, Z� +��� [���ة *�2ر �)* J�2ر آ�� ,+ ا���&#ن ، و���( M *�� @�#7
 ZHوا�� Z�)ا�� E2( +��� و,+ ا����)- *�2ر M2?( ل�KSج ���2ر إ��A* ! ا&%$�#رات�Gن �neK ا��

 TL2/#�( م#�& n9 V$�8� ا&%$�#ر�ذات ا���2ر ا��l�?* +��Kم آ���7ح ، و�E ه�l�?& �8م أى *
�ا&%$�#ر �T *�2ر إ�KSل =t2K :�ا )�����ر&' �Z *�2ر ا��(�Z )���#ازى ، أ�� إذا أرد&� ا$��lام *

 ، ��$�#ر وه# �l�?Pم آ?#*M�, y وZ2O�?& J ا$��lا�T آ�� P�[��( +�?P�� اD;, ZHوا��  
      

  
 

  -�ق ��+�� ا���ا*()��ر
  
  

  
  
  
  

 +L� -�K2, '(ف ا� #ا��� *�2ر ,+ �P 8+ أنK�( '2&و�ا��7�ة اL� +8 * '2$�$G+ )#ا)' إ���
�$�#ر و[� 0P*+ ا��م P�[ك وا��P��وف ,+ ا��K� اDان وه�5gن ا�,�Oا� E2( ور *�2ر�ا�?��ح )�



 

 ٤١

2� Z� م�e8ا ا�Dه T HP #;, ا&%$�#ر�%ة أ5�ى ,7+ ا���ا&%$�#ر E��P أن ��K( ��2, ��;8 أ�� ا��
�د�P و�# ��ف ا�����ة )8? ' � +L� +د و[#ع :;� أ����)�( Z�)وا�� ZHا�� �� ا���2ر � �P
 ZHا�� E2( آ�ن ا���2ر ا���ر t2K= آ�ن *�2ر ��Lن )8? ' ��?2' أى آ#�P +?�� �2زA&آ�ن إ

(�Z أآ � و,+ ا�P�;8' ا�8? ' وا��(�t2K= Z وآ��L آ�ن *�2ر ا�����ة أآ � آ�ن *�2ر ا��ZH وا��
�ق *#/2- �)E2 ا���2ران آ 2�*�ن ����. *�2ر ا��ZH وا��(�Z و��E ه�8ك ا�5,�ت ��8 

 ' 2)Kا� 'KOا�� dDه E� أ[�+ ا$��7دة j2�A�� �8*�:�� V$�8* '7L�lا�� �ا���ا&%$�#ر ,+ ا��وا>
  ا��+ آ�&@ &�L' آ 2�ة و��n��K� -5 أd� S ا��#/ت 

  
  
  
  
  
  

 ZHك ا����Hا��  
  
  

�ج lة ا��5- وا���ك )E2 دا>�H� ن#�P ZHأى أن ا��  
  
  
  

  
  
  
  

  



 

 ٤٢

  
  
  

�ك �Hا�� Z�)ا��  
  
  

�ج lة ا��5- وا���ك )E2 دا>�H� ن#�P Z�)أى أن ا��  
  
  
  
  
  

  
  

  
  
  

�ك �Hا�����ة ا��  
  
  

�ج lة ا���ك )E2 دا>�ة ا��5- ودا>�H� ن#�P أى أن ا�����ة  
  
  
  



 

 ٤٣

  
  

  

  
  
  
  
 

�I�0 �1 ا���ا��	��ر�   ���91 ا�+�ء 9�0 
  

  
  
  

 ����� �	
� �� ��ل �	�ر��ن أ������ن �� ��دة ��� ����آ�' &�%$ ه"ا ا �
�.- �� ه� n , pو�� �� %/ 01/ n – p – n   

  

   p – n – pو��.- �� ه� 
  
  

�.%� �	�رة ��8 �7  .%� /�56� �	4 ا��3�ة �� ��9�/?�'  �	�ر��ن ذات >7; ا ��:�� و�
�B أو ا A%�ح أو ا �9� C/؟ �E �E وا C رة ا3و�	ار ا ���ر ا %�ر �� ا �F1%� -?  

  
  

� /C ا �Fا&�ت ���B ه"ا ا �
�ة :	�G� Cات H< C1	�  !و %��/� ذ 4 ��� �ا  



 

 ٤٤

  
  

 --- --- --- ---- ----   
  

  
  

����  ."ا ا %���ح ا ?.H<اCJ   
  

  
  

  آ�' &�%$ ؟
� ���ر آ.���CJ /01 ��ل ه"ا ا A	KL�/ 4 ا $��7 %&!  

  
 C/ �� م�%� �	Nة أ�F: ور �� "ه�F& FO �?  ، 4 ذ C	: �<F�:ا F1/ �	?Q�! . .  

  
 C	: ���1& Sو Tو %�ذا &��ه ، KL& $� CJ���� آ.�O �� ا ��7$ و&���.��& S ذا�% 

� ا A	4 /�را ، ورU- آ$ .��& C���V ه"ا ا �� �ن ا �Aارة و  %�ذا  � �- آ�W ع��إ�
�9�ق �B >7; ا& �<��Wأ [F\< ت���A9 ا �Oد �	أ� �� -%�  . .  �7 [ ا %

  
  
 

 C�&V ح ا���  ا %
  

  
  



 

 ٤٥

:�A& ا "ى ��\A��9ج  `�ز ا3آ� �	�ل ��� �� Tا ��ه C	: $%�& %$ ؟�آ�' & F
�� ��Ucق أ:	C ا � �� ����V	�b �5ا>C إS و��  K7G�Fم و��د %O ذاc/ ل����dا C	:

 ��\Aأآ!  
  

  !إذن /cن ا ��ر ���9ج  `�ز ا3آA\�� وو�Oد  ��Q� $H�	� أى  �H$ ا $��7 ��9�ق 
  

------------  
  

�Oم ����س أد&�Aن ذاك ا �� - ا�3�&?� C�Fة ��9وSت و:Fة �\�رب :	C أ>�اع �� 
A	4 ا ?.��C �� ��دة ا ?���ن آ%� ذآ�ت ا %��در أ>.� آ�>[ ���ء �� Q7$ و��9�ق ا 

 T4 ا "ى &��ه	A ه"ا ا �: ��\Aز ا3آ�U i\W ة�?7  $
�� C�W ة�/C آ$ �
 �.�/ Bjر ز���� وو�LWc� �1م/ ��\Aز ا3آ�U B��ة �?/ � ��� �G� C�W ، را�/ �.��و&

  >7; ا �\��� و�Oم ��7�&`.� �� ا .�اء 
  

  
  

   %�ذا  - &�9�ق ا ��7$ ؟ و&H$ ���ه\� ؟
  

 �� 4	A  $
�ات  ."] ا �\�رب C�W �- ا ��&�G� اء��c� ��EW�� م�O F�� �%�/ ���k
 ���A\��$ ��tungstenدة ا ��`��Aن أو ا �� C� ه"] ا %�دة ا ��
�� �� T3ن ا ��ه 

�9�ق & �%	/ ����V ا .�اء �� ا l&��ار�� إ C در�� ا ��هT دون أن �"وب و��دام �- �7W
  ؟ ��دام ����Oت ا �7 [ �	�%� ؟ 

  
�و��� ���%[ �� ��ل إ��اء ا �\�رب /�%� ��F �� ا ��
$  %	K ه"ا ا �� �ن �`�ز آ� 

��آ� �7� �� SF� ن�Uرmءة وا�jdا �� F&V& �<أ Fآ%� و� �U  
  

  
  

----------------------------------  
  



 

 ٤٦

�ة ��8	�7 إ���/� ��G�A و&�%E$ ا���dف /C ا���ل �Uز ��� �����n ا .�� ��?/ ��
01/ �A7< $��7 ا C	: Tا ��ه ��  /���ن و � &�1

  
وه�8� S p	F�� p/ 'أ :%	.� :� ا 	%��ت ا %��ه\� ا ��د&� /.� p�pG إ�jء�.� �� 

 �
��: �/�jإ -�& ���ات ا ��`��Aن �� ���ر ا ?.���pJ و ?����8 �A� ل��
��� آ� ��د وا ��وم �B ا `�ز ا ��8$ وا �B� $:�7�� p ذرات ا ��`��Aن ا 8��%�ة ه�	���

 b����B إ��داده� و  �.�\W	�Lء ا %%�/ p���V ار اF\ ا C	: �.���و��9ل دون �
�.�� . �� SF� Vام ا ?�ار�F8ة و������`
��B  %��ت ا .�	���� �Wq\�م �و:�دة �� &�- �

�ارة ا ��Vج ا %F8�Aم /p ا 	%��ت اW در�� B/ر C	: -�%� ��د&� و&�%$ ه"ا ا �
 �ا 	%�� �Q?$ آ��� �%� &: F:�A	C ز&�دة ��7:$ ا .�	���� �B ا ��`��Aن ا 8��%

�$ إ j C�' ا 	%��ت � FO p� ء وا�j C إ ��J���وآ" 4 ز&�دة آ�7ءة ��9&$ ا �O�G ا ?.
  ا ��د&�

  

  
  

----------------------  
  

، CJ����ة :	C ا �%�م ا ?.H< C1	�  واmن  
  



 

 ٤٧

  
  

  �%� &�?�ن ه"ا ا �%�م ا ?.���CJ ؟
  

�ف أ&�c� �L- ا �%�م ا 7%�& T��9ج  ��ه< �  ��7�&l ا .�اء و>�9 ه�  ��A< غ�
5� ا�GO3ب �Fون ���; q�  ��9ج�� �����ح ا .�	����  ?� ه� C/ م آ%� ا �9ل�%�ا 
 ��j�U s�19�  غ��� ا \A- ا 7%�F8ا�� ��آ%� ا �9ل /C ا %���ح ا .�	���� b�W أ>

$��7���Q� K�� $� �B ا �%�م ، b�W أن آ$ �� &.%�� أن >9� �� :	B�%\� C وه
 / s&�7� / ��و>�ت وا ���ر ا ?.��C و/�$ أ���ء أ��ى / �?���? d�� -?9�!  

  
وا \Vء ا �8ر�p �� ا �%�م �Uف ز���p أو /	Vي أ>���p ا F� F��� ،$?Qا�	� 

�و>���? dرات ا��dا p/ -?9� �� �1م�  ����� ]%%
�ة �`
 �&V	/ nJ�7
. أ��ك و
�&�و&�- . � �� ا �%�م C�W &�%?� �� أداء و�7�v�و i9� �� F�S آ$ ا .�اء �1

  . �?�&� ه"ا ا �7�&l ا \pJV دا�$ ا �%�م �� wL�H- ا .�اء  	�8رج
  
  

  آ���7 :%$ ا �%�م ا 7%�غ
=================  

  
ا \Vء ا �8ر�%  p�H- ا �%���ت ا 7%��U ا J�Q�� ا��S�%�ل و:�ء ز���p أو /	Vي 

� ـ &G	s :	�.%� و&�L%� ا. &C%A ا ���	� أو ا `�فEـ أو أآ ���&V	/ ����GO ف�` 
���J����و>�ت، . ا�- ا ���G1 ا ?.�? dن ا�&�� F� ��� ��J���و��1م ا�GO3ب ا ?.

�و>�� ا �p &�- ا �9?- /�.� . وا �9?- /�� ��ل ا �%�م�? dرة ا��dه"ا ا ���ر ا $E%&و
� . �����k ا �%�مJواF� دة�: ��J���آ.�����J ��ر�� :� ا �%�م و���$ ا�GO3ب ا ?.

  . �����k أ��ك �%� ��ل F:�Oة ا `�ف
و&�b . و 	�%�م ا 7%�غ ��GOن ر��A�Jن ه%� ا ��:b أو ا ?��5د ، وا ُ%\%Bَّ أو ا3>�د 

 i	Uأ p/ b:��	  �7	`� ا "ي &?�ن B%\% ا�\�] ا p/ ��A� p� و>�ت ا��? dا b:�� ا
�8��و&G	C ا ��:�G� bء ��ص &��b. ا �%���تA� -� و>�ت إذا��? d��  . ب�O ]�E&و

�ة ��� ،b:�� ا)B�/4 ر	أي � (pJ���. ��Q� �%���، �	4 ا %���دة دا�$ ا %���ح ا ?.
 p �� �� -�& b�W ،�.��8A�  ة���Q م ��ل ه"] ا�%�و&%� ���ر آ.���pJ، �� ��رج ا 



 

 ٤٨

�و>�ت�? dا b� p/ أF�& �	�\�  b:�� ��8 اA�.  
  

9�� آ.�����J و&9%$ ا ��:b :�دة � B%\% 9%$ ا& �%��� ،�� �� ��J���9�� آ.�
����� .�%�A% ر ا���	  �9���.� �� ��Gر&� أو أي ��Fر ��� C	: ب�GO3ا $�. و�9

�و>�ت ا �F �& pه� ��ر���? dا B/د p/ b:��	  �� �A ا ��9Q ا F:�Aث ذ 4 . و�F9&و
�A ن ا���9Q ى، وا� ���ن ـ وأ&�L ا %�����ن ـ 3ن  � ?��و>�ت �9�� �� �� هp ا�3

9���ن إذا آ�>[ إFWاه%� ����� وا�3�ى �� ��Q ذب ا�\�� �%��ان ���Fا، ��/���� .
��9Q و>�ت �� �� ا��? dب ا"\& ،��9Q ا i��� B%\% ن اc/ 4 " و . [".� �و&%

B%\% وا b:�� و>�ت ��� ا��? d�1، ���ر �� ا&�G م . ا�%�	  ��mا pA�J�وا iG1 ا 
.  ه� ا �Q?�، وهp :��رة :� ��?� �	?�� ����0 ��� ا ��:b وا %\%Bا 7%�غ

�و>�ت ا %�رة ��ل ا �%�م�? dآ%�� ا p/ �?�Q ا �1&� . و��9?- ا �� �A ا ��9Q �/
B%\% ا C ل إ�
�و>�ت �� ا ��? dا �� ��E? ا B�%� ،�?�Q ا C	: . ]7�j أ�� إذا

� �9�� ا : �� �A	C ا c/ ،�?�Qن :Fداً أآ�Q ا C ور إ��و>�ت &B�G�A ا %�? dا �
B%\% ا . C إ �	ا�F و>�� ا��? dرة ا��dة اF� B� ،�?�Q ا ��� �Fة �9v��و�" 4 ��

  . ا �%�م
B%\% وا b:�� ي ��� ا�آ" 4 . وFO &��9ي ا �%�م ا 7%�غ :	C ا �F&F �� اV�3اء ا�3


/ nJ�7	B�G�A� ،�<�9Q� �&V أن �i�A ا>9�اف ���ر  C	: ��9ي& FO و>�ت��? dا
و&B�G�A آ" 4 أي �`��G; ��ر�p أن &i�A ا>9�اف ���ر . ا %�� F دا�$ ا �%�م

�و>�ت�? dا .  
  
  

�U�  أ>�اع ا �%���ت ا 7%
===============  

  
'J�v� م وا�\W3�7 ا	ا %�8 �U� ?� ا %.����F . ه��ك ا �F&F �� ا �%���ت ا 7%

��7ن �%�B ه"] ا �%���ت إ F: Cد �& ���J����' . O	�$ �� ا3>�اع ا ���A�Jا ?.�و�
�ة /p أ�.Vة ا��1��Sل �� �"&�ع و�	�7ز، E?� مF8ع ا "ي ا����ا �%���ت، وهp ا 

p	& �%آ �.�  :  �1�k�Fد ا�GO3ب �?$ �
  

١- pJ��E م ا�%�  ).و � ��GOن /01( ا 
  

٢- p5�E م ا�%�  ).و � �5�5 أ�GOب( ا 
  

  . ا �%�م ���Fد ا�GO3ب-٣
  
  
  

  : أ��ى  	�%���ت ��.�وه��ك أ>�اع
  


%�م أ��� ا ?��5د-١ .  
  



 

 ٤٩

٢-�1�OF م ا %��� ا�%
 .  
  

  .  ا �%�م ا `�زي-٣
  
  

pJ��E م ا�%�  ا 
==========  

  
 �;  � إb:�� S و�\%B، و&F8�Aم أ���� آ%���1ت  	���ر، أي  ��9&$ ا ���ر 

�%�A� ر��� C وب إ���?; ا�\�] وا ���ر ا %���وب ه� ا ���ر ا "ي &. ا ?.���pJ ا %�
�ار%���� �<�&�� . ��`�� ��9Q� وب��و&`"ي ا iG1 ا %��$ �� ���ر ا ?.���pJ ا %�

��pJ ����ر ����وب، /	� . ��>��Hم، �� ����� إ C �� �� وا �?;E م ا�%�/cذا Uُ"ِّي ا 
 pJ��E م ا�%�9�� ا c/ 4 "  ،01/ �� �Aن ا ���ر ا �8رج �� ا Q ا ���ر ذا ا Sر إ�%&

�ا&��n ���را%�A�  .  
��p/ ��J أ�.Vة ا��1��Sل �1ّ���ت  	���ر و�?�Q/�تE ت ا���%�. وFO ا���F8[ ا 
�%�A� ر��� C ة ا %"&�ع، إV.�3 '��L وب ا��. و&�1م ا %?�Qف ���9&$ ا ���ر ا %�


�ت أو 
�رة C إ �%�A% ��1ل ه"ا ا ���ر ا��Sو&�9ل �.�ز ا .  
  
  
  

p5�E م ا�%�   ا 
==========  

  
Q� ودV�B%\% وا b:�� ا C إ �/�jd�� �?� . رات��dا p5�E م ا�%�و&�1ي ا 

�7��L ا . �%& �
�	.� �� p/ -?9�� ،�?�Q ���ر أآ��� F�: �7��L ا ��J���/�d��رة ا ?.
B%\% وا b:�� رة . ��� ا��dة �� ا��?� �8A< n��& �و�" c/ 4ن ا ���ر ا3آ�

�?�Q �� �	�م ا p5�E أ&�L ���را ����و�� دون ا ���9 إ C و&� Fِّ ا �%�. ا ?.�����J ا %�
�?�Q ا C ى إ�. إ��رة ��ر���، إذا �� �- ��
�$ ��� ا ���ر ا3آ�� ا �8رج ��ة أ�

  . و:���F &�%$ ا �%�م ا p5�E �."ا ا G& $?Q	s :	�� ا�- ا %"�"ب
B%\% وا b:�� .� ��� ا	آ B1� �?�� �� �Eأآ �ب  �GO3د اF��� م�%�و�� أه- . ا 

�%�م ا ���:p &��9ي . ا �%���ن ا ���:p وا p��%8: ا �%���ت ���Fدة ا�GO3ب �/
و&%�B ا 9\�ب ا �%�م �� . :	C ��?���؛ ا �Q?� ا ���A�J، وأ��ى �C%A ا 9\�ب

���U�� ��U ذ�"��ت F� �� . C%A� �E �5 �?�� C	: ��9ي�/ p��%8 م ا�%�أ�� ا 
و���9ي ا �%���ت .  �%�م :	C ا �?���و�A9ِّ� ��?� ا ?�[ �� FOرة ا. ��?� ا ?�[

  . ���Fدة ا�GO3ب ا�3�ى :	F: Cد أآ�� �� ا �Q?�ت،  ?� ا��F8ا���.� �F9ودة
  
  


%�م أ��� ا ?��5د   
=============  

  
�و>��،  ��ض ا ��ر وا %�	���ت ا�3�ى�? dة اV.�3ا p/ مF8�A& . ز�.� ���Q/



 

 ٥٠


%�م و/p �.. ا �	�7ز، :��رة :� 
%�م أ��� آ��5د ���� C	: �.H� ،ادار��ز ا 
�اتJ�G �7 واA ا BOد ��اF9� ة��`
 ��J�j B1� ا ?��5د ��. أ� ��م أ>��ب أ�F8�A&ُو


�راً  �G8ط ��%���  �.ِH&ُ ا "�"��ت ا "ي �%��� C%A& ز�.� p/ 4 "ا ?��5د آ
�و>���? dرات ا��dا �ِّ��ُ� .  

�1&�G 7; ا�
%���ت أ��� ا ?��5د آ	.� � $%�� ./ �	�G�A� أو �&�Jم ���� دا�%�		
��/�k FWأ p/ . ف�G ا p/ s�L ا s�و&s�L ا3>��ب �Fر&\�� �� ا C�W ���Q ا �

��mا . C%A&ُ�� �&�?�  s�L ا s�و&�- ����i وBj ا ��:b وا�GO3ب ا�3�ى /p ا �
�و>�ت�? dا ��/F� .���Q و>�ت �\�] ا��? dا �� ��V9� و>�ت��? dا ��/F� و�1"ف .

p/4و "  ����� F�% ؤه� ا�k ق��& ���Q �� ��V9 ام اFG
و��1م .  ��اBO ا
ا �nJ�7 ا 7	V&� ا %�9Q>� آ.���Jً�� وا %���دة دا�$ ا �%�م، أو ا %`��A�Gت 

���Q ا ��: ��V9	  اف�و�."] ا �B1 . ا ?.�����J ا %���دة ��ر��، �FWcاث ا>9
���Q ا C	: رة�
 ��V9 ا -��� ��J�L ا .  

و�F8�Aم أ�.Vة . �� ا F �& �1�OF أو &�p/ -?9 ����ت ا �اد&� :� �� ا ��دد
%�م ا %�
ا �ادار وأ�.Vة ا .��' ���Fة ا %Fى، وأ�.Vة ا �	�7ز، وأ/�ان ا %��� ا E� ،�1�OF$ ه"] 

�ون . ا %���ت�A�	? ا p�1 ه�OF ت ا %��� ا���%
وه��ك �5�5 أ>�اع �� 
� �W��ون و
%�م ا %��� ا G��  . وا %`

  
  

�%�م ا `�زيا    
=========  

  
�ة �� �Uزات ��U $Eز ا3ر��ن و��8ر ا s�JV و�Uز ا ���ن�`
. ُ&%� ه"ا ا �%�م �?%�� 

/"رات ه"] ا `�زات ��F&V� . ،�&q ه"] ا `�زات آ%�� ا ���ر ا ?.���pJ ا %�ر ��ل ا �%�م
��9Q ا ����� n���و>�ت  ��? dا ��ه�  �F1/ F�� .&q�% ا "رات ا B�G�Aو� $%W ��

 pذ��%��ا��ون ا �%�م ا �E ا ��%�م �Fو>.�، و&��� �� �%& �%� ��E?� ����ر آ.���pJ أآ�
  . �� ��� ا �%���ت ا `�ز&�

  
  

�ا>���Vرات وS ��?���ت � S b�W ت���%�  !وه"] 
�رة  %?�� أ��	��7&� &F8�Aم ا 
  

  
  

 ��	O �\/�?�ن ���ه �	ء :%��
�رة  	�%�م أ5 C./ ["أ�� ه  
  



 

 ٥١

  
  

  وأ�� ه"] ا ��رة /.nj�� C �?�>�ت ا �%�م 
  

  
  
  
   

 

��6و أن ا���7م '� '�Z ا���C1Zات �M�آ�6C ؟  
  

�Z6 و�:N آC\ �* ا���IE ��:��� واآ��M�8 ؟ �Cأآ  
  

 *��0 9M رة�R �3ثC	 ف أن ه&ا ا���7م�Z��:N ا�J�1* 9�0 ا�36; وا���Lرب  *�
Y6U�  ! �BC�7 ?�ا	Y إ�:��و��C ا�e:��و��Cت و

  
�N:� �Z آC\ �:�ن ا�GQ<�e اHو�9 ؟�	 9�j� ��  ا��>�

  
-------- ------------  

  
 �ًCM��6ً� إ<G �M���' م�G �1M ، �7G ول ����7م دونHا���6ء ا �L? B��' ن�U��Gم أد
C' �CJ�'�D��3ت آ) I1��� ل ا���67ح�Z)أن ه&ا ا�>�ف ��0 إ ���M «J�'�,:�67ح ا���� N

  ، ! ا���IC و'NC ه&ا ا�Y<1 إذا آ�ن ���Y ا���38 
 N� دة���	ا` N� ن�U�وه&A ا�-�ه�ة �Z�و�' �M	CRj� *� أد��Uن ، و�* ���:N أد

  ! !ا�F�ا�0، ا�&ي آ�ن M» ا��اBG ه� ا���7م ا�J��D» ا����غ 



 

 ٥٢

  

  
  

 ، NF�Uا� ICا��� N� �Cب إ�&L�� و��ت��:�eن ا�M Y�����' Q7�� ;��Dا� Y<1ذا آ�ن ا��M
 A&وه ، �M���� I' ب&L�� ` و��ت��:�eن ا�M Y��Uف ا��<��' I7�� Y<1وإذا آ�ن ه&ا ا�

  M 9M:�ة 	C� ا���Cر 9M إ�A�L وا?� و'�ا�� ا���Fل ���Z* ا���7م ا�:,�'�9J ا����غ ،
  

و�YL ا�3&ر �N إQق آ��� ��Eم 9�0 ا���Cزات M,��ك �Mرق 'NC ا���7,� وا���7م 
 9�Z9 ا��M!  

  
  

 
  ا�Z6�eث ا�e:��و�9 ا�3�ارى 

  
 �,�H {�<ا�9 إ` و���R ��Z86; ا��� �� �C�Z��1 ا����3 ا��iأ �� ���G ���0 *� 9 ا�&ى��9M ا���67ح ا��

',&A ا�>���1 �:�ن �i 9�0 ��C+Gز اHآNCLU داIF ا����6ن و ! أ?�pG ا��Kز ا�����د داIF ا����6ن 
 ، ����G م���U� p�1 آ����9 ، وه&A ا�>���  ا��

  
�9 '�ون أآIC�M �' ، NCLU ه:&ا ����A ه� '���ن ز�� �� Iوآ:   

  



 

 ٥٣

  
  

�ار %Wdر�� اF  C���&s ا ���ر ا ?.k �: $��7 ��8 اA� ه� أن ��	: Vآ��� ا�jdءة  ?� �� >%.& S
  ��%$ :	C إ>���ث  � ?��و>�ت �� ا $��7 

  

  
  

�� ا��?%& ��8A� ا ��	%�ص ��� CJ���� /�FJة ، و ا `�ض ��.� ��$ ���ر آ.E�1 أآ&�k امF8�
�و>�ت ا %����E ، و>?�F8���� C7ام �? d9?- �9\- ا�	ب /�.�  �U�وا��F8ام أ��W�A% �� nG ا %

���U�� ذ 4 ا nGA ا "ى ��C/ $�F ا Fارة ا %�U ��8A�	  $��/  



 

 ٥٤

  

  
  

 C<F�% ا nGA ��8 اA� $ور] �� أ�F� ��8 ا ��7$ وه�A�  $1�A� رF�� ���F8ن ا��mوا
�و>�ت �Fأت ��d>���ث �\�] ا iG1 ا %��G%  . i	�ب ا�? dأن ا F\<و . �� �O�k ]�A3>.� �?�ن اآ�

 ]:�G���/ اة���و>�ت :	C ا �`	: i	�O Cة ا \"ب ا ?.���B� CJ ا �? dة اF:�� ��8A� ا ��	%:
 ���A ا C<F�% ا nGA ت �� ا�/dا .  

  
A� ا B� �&د�k i����� ��  .��8 و�" F\< 4 أن ا 9�آ� ه

  
��CJ وآ	%� 5��CJ أى 5��CJ ا ���G1 أى  � ��GOن /01 E م ا�%�آ%� >G	s ه"] ا ?	%� . ه"ا ه� ا 

  .:	C ا Fا&�دات 
  
  
 

، �  ه&�E Aرة أول ��Eم 9M ا���ر
  

  
  



 

 ٥٥

«RQDا���7م ا�   
  

�ف b �5 وه� ��?� �B1 ��� ا %BQ وا %\%B ، و�%� أن هk �� �? و CJ��E م ا�%�� �%��� �E$ ا 
 i��� ��`
 F.� �.�	: B1& ��F�: �%.��� �?�Q ن و��د ه"] اc/ B%\%	  BQ% 1$ �� ا��ا ���ر &

�و>�ت أ��ع /C إ�\�] ا �Q?� و�� �� C إ C ا %\%�? dا s	G�B &?�ن ذى إ>��9ز أ���C و:�Fه� �
 �:�� $1� �?�Q ��9ز ا<d ' �8% ا ���� '��و:���F �?�ن اd��رة ا �اO�� :	C ا C/ �?�Q ا 
 ��� اd��رات و�� ه��?� ��	%: C/ C5�E م ا�%��و>�ت ا %�\.�  	%\%B و�� ه�� &F8�Aم ا �? dا

�ا>���Vر �� أ���] ��
�ت /�%� ��: F	C أ��س ه"] ا 7?�ة � $%: C/ �  .�- ا �7?�
  

  
  
  

 )��Eم ( ا	���ام ا���ا��	��ر آ��IE إ(�رة 
  

--- ------------ -- --------- ----------  
  

/C ه"] ا F8�A< � �9م ا ��ا>���Vر �� أ�$ :Fم إر�Fاد اd��رة و�� ا %��وف أن /C أ�.Vة 
 C �: T�\jو ��7
  .ا �?��� إذا �- إر�\�ع اd��رة &F9ث 

  
 �.L�� ف��jإ C	: $%�� رات��dة إ��را. آ%� أن اF: ��1ل��d ��9ج< �JواF ا �� ��Eآ C7/ ت

�ف واFW /� &\�ز وBj اd��رات �����ة 3ن اd��رة �?�ن :��رة :� ����ت �E$ ا ���ر k C	:
 �L&أ Cه �5qو�� '�j3ا �1&� ا '�L�/ FWف وا�G� رات��dا $�
  . ا %�`�� /cذا �- ��

  
 $�F إ��رات ا B�%\�  �H<ت أ���ات ا �?� C/ مF8�A% ا �A?�% أو ا C����ب ��E �� %�زج ا L�و 

  . إ C د�$ واFW /01 ٢ و�� ��&?�و/�ن �١ ��&?�و/�ن �
  

�اف ا %�&?�و/�ن ���L.- ��ازى ؟k0 أ��  �1&�G ه"] ا n	�  ه$ �
  


�$ آ$ ��&?�و/�ن ���ا>���Vر و �; �`�ض ا �?��� إ>%� �`�ض إ��اج اd��رة �� ه"ا �� i\& و S
 B%\ ا �	W�5� ��F ذ 4 �%q�� �/ ر���V<ا�  .ا �

  
  

�  ."ا ا H<0اG8%  
  



 

 ٥٦

  
  

� أو ��?��	� �?��ة وه�� وj��Q& ]� ا Fا&�د /C ا Q?$ و>��V �."ا ا ��?� �	W�� ��اء ��?%	  V��
5��ن &��Fن dوا C<�E ا �8�ج ا %?�� $��ج ا %?�� ا3ول ��� �E%/ رى���V<ا�� ��?%  V��ه"ا ا 
  اd��رات إ C ا %?�� ا \��B  ��1م ��?���ه%� ��� 

  
 ���7� �Eوه"] دارة أآ  

  
  
  
  

  



 

 ٥٧

  

�  ���رة F\< -5 أ>��  - >.�- �� �?��٢ ، ١/cن ا ��ا>���Vران ��?� C	: ن�%�&  Bjو -�/ �A7< �
�ج آ�ه%� 5- ��1و�� �1�١٠٠و�� � C	: ة� آ�	� ���$ �� %�1و�� ا %�`��ة  ?$ ١٠٠ آ�	� ��`�

 B��\ ر ا���V<ا��ا>���Vر  �A	- اd��رة  	��.  
  

7��ه� �%�1و�� �jرة وأ��dا ���?�� ��%O F1 ١٠٠ �	%�1و�� !  آ�	ة  ���  �  - >BL ه"] ا �1%� ا ?��<c/
5� �� %�1و�� ا %�`��ة ا�3�ى أ
�9[ آ$ ��1وq�� ج��ة ذات ��`�� ��.  

  
7��ه� �`�ض �jرة 5- أ��dا �<��� �%B د��ن آ� ��.%� j��E� '$ ا %�&?�و/�ن وآ��Gا�� ��/%� ه

   .٢ ، ١ا 7�$ ��� ا �F$ �� ا %�&?�و/�ن وا 8�ج �� ا ��ا>���Vران 
  

 �?&dة اV.أ� C/ مF8�A� ة�
Fى ا ��ت ( و>7; ا 7? (: C	: F%��� ة��د&c/ Fن ا 7?� $%: F�
�ا ��q� �.  ثF9�  ��<�5 ة�� �?&dد�$ ا C إ ��V ا C/ ��	O ت��q� C� ج ا�إر��ع �Vء �� إ��رة ا 8

 C7�8� أن $�O ة��Eات آ��\F أن ا ?	%� ��?�ر �  ��<�5.  
  

�\�$ اd��رة �%� /C إ�\�] و  $�اFW وS و�� أ�$ ه"ا /�\i ا��F8ام ��
�� ا �%�م أى ا 7
  .&F9ث ا �?; /� ���jd �&�O B��ف اd��رات ا �1د�� �� ا %�&?�و/�ن 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  



 

 ٥٨

MOSFET  
  

etalM xideO emiconductorS ieldF ffectE ransistorT 
  

 وا��>ن��� ا������ وا��;��ع 7  أH�)I ا����Gت وا%آ�KLا+��01ر ا���#  
  
  

  
  

 �#Mن ه�ا ا���ا+��01ر 7  ا�
��:  

١- ����� �	
� Substrate ع   P أو �� ا��ع N وه� إ�� �� ا��
  

�� ا��
	� ا���-٢ ������ ��
!�� و� � ��� "
ر(�� �� )�' ا��ع �� ا�&�دة ا�#�+ �� ���	���  ,&) ����� ا�
ر وه&� �   ) .Sourceا�&�
8 ( و ) Drainا�&6.ف (و4&23ن �.��0 �� أ�.اف ا��.ا)-�

  
���ر ا� ?.+�  ) SIO2<�)� أآ��; ا���� ن (  �
	� �� ا=وآ��; -٣�� ��!��ز�� ( وه� ��دة @�. �. (  

  
٤- ر وه��.ا)-��� C��3ا��.ف ا� D3&)ن و;E&ا� �� �	
   )Gateا�
ا+� (  �

  
  



 

 ٥٩

  
  

��ن ه&� ال * ر �" )� +N-Channel K�L وال P-Cahnnelو)J; أ�I4 �� ا�# D ا���+H أن هGا ا��.ا)-�
 ����
(�Jا� ��)ر�
���ر )ع ا��
	� ا������ وا�M8 ا�&6( أ
  ) ..ف وا�&�


�ة !�� ا�ـ �MOSFET:   
  

 ;?N H4.� �����ر ا��.ج + P L�رات 4�P ا��  U� 0 ذ�S ؟.. ا�;DM ) ا�&�Jل ا� ?.+�(�0 هGا ا��ع �� ا��.ا)-�
 ����
��ر�4 وا�&�
8 +���.ف ا����)�?� KأV(. ا�# D ا�� KN!�D ا�&6.ف +���.ف ا�&) P) C�W(  

��� ا-١ ;?N 8Xم و;� ���W �0  �+ا
�Gate 8 وا�&6.ف
  )ا�# D ا=�4.( 0])" �� 4&. أى (��ر +�� ا�&�
��� ا�
ا+� -٢ KN� ;?N 8Xو ���W �0 )�&4=ا D #ة -) �0 ا���	ع ا�ر �� )�  - W] N\ أن ا��.ا)-�

دة �0 +�ر(� ا�&�
8 وا�&6.ف ���GJب ��&�JلN  0]ن ا_� �.و)�ت ا�L.ة ا�&
;��ن  �  . ا�
ا+� � )� ���ة �&.ور ا����ر +�� ا�&�
8 وا�&6.فا� ?.+� ا�&KN ا�&

 8
�`�. ��&� ا����ر ا�&�ر +�� ا�&�) ����ة ا�&�Jل ا� ?.+� ��; ا�
ا+� و+��	� �E
و4�`�. PJW هaG ا�	��ة (
  .وا�&6.ف

  
  

  
  
��� ا�
ا+� -٣ K��� ;?N 8Xو ���W ا=4&�( ى D #ة -) �0 ا���	ع ا�ر �� )� 0]ن -W] P\ أن ا��.ا)-�

اتJا��  
دة �0 +�ر(� ا�&�
8 وا�&6.ف ���GJب ��&�Jل ا� ?.+�N  ا�&

ن ��; ا�
ا+� � )� ���ة �&.ور ا����ر +�� ا�&�
8 وا�&6.ف �  .ا����K ا�&



 

 ٦٠

 .�`��`�. ��&� ا����ر ا�&�ر +�� ا�&�
8 و4) ����ة ا�&�Jل ا� ?.+� ��; ا�
ا+� و+��	� �E
PJW هaG ا�	��ة (
  .وا�&6.ف

  

  
  

د ��دة ا=وآ��; Nر 0]ن ا����ر [ 4&. +��?&� +�� ) ا��Eز��W])\ أ(" ��4�P ا��P L. ا�
ا+� و+	�� ا��.ا)-� b	0و  
;?Jا� H4.� �����ر ا�&�ر +�� ا�&�
8 وا�&6.ف ��+  

د ��� ا�
ا+�) ا�&�Jل ا� ?.+�(N  . ا�&
  

================  
  

�;م ا�&���, آ]M.اج��) �)! .
  هaG دارة �& 
  

  
  

==============  
  

رات �� )ع �
. ا��.ا)-��E)وMOSFET رات� PVE� �0 DM;) C�W ا�;ارات ا�����M BJT �34;L ا��.ا)-�
�6!� �0 +��ء ا�;ارات ا�&Mو ;�� �!6M �0 ا=داء ��.� �� "+ -�&�) �&� �!�M ��&�.وا�;ارات ا� ���� 

�;ا�?� آ&��(�e وه� (�&�- +&	�و�� ����� N;ا +�� �.�0 ا�&6.ف وا�&6;ر � و�4���8 ا��D , S 8� D��Eإ�
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