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  ا���ر ا����� ���� ��ا��� ��� ر	��� ����� 
  

I  ت��ل ا�����  : ــ �����ت 
   ـ %�" $ ا����� ا�#"و � 1

� و�� ���ف و������ ���ود 	����� آ�و�� أو 	��� آ�وي � ا���و�ا�!�
�#ص �$�  . وأ.-� �$�� و,+*( �� ا�)��ج وا�&%�

� �� و�� �!��2 ا��$�ر0 ���ن ا�!��,n  اء���ر ا�$��8%7 6� �!��2 ا� ، .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . ــ %�" $ ا����� ا�"	��� و'�� ا����� ا�"	��� 2

��� 6%? ا�<��ر ا�&+�ي ا��=�$> ;:��ا >���ن  ���*6 �@�Aر ���6 <>$�
    e=S1S2	��e <<   R1 - R2       Hو  e < <  R2و  e << R1أي . ��ا 

�� إ�6&�ر > �� وا�Pة ,$<? ��آ)   S2و  S1وN> ه0L ا����Q@� <N ��@&Q*�
 ��  . ا�!�

� ا����� ا�"	���  ــ  3�' .  

� ر�)ه� ه� @�Aر �N�P ذات �� ا�<�<!@�A��ت ا��  : ا�!�

  
  

� ور�)ه�   : ��>� �N�P ذات �A��>�ا �@�A��ت ا��ا�!�
  
���1 �0/�� أ-�,�� �,�از �  4 2�  : ــ %ـ��3" ا�����ت 

 ��"�%1 :  
  
  
  
  
  
  
  

 �!>�� ��=�U ��(P ?�إ �� ���از�=�U ��(P ل��, �� ا�<�<!�  . ا�!�
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 ��"�%2   
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 �A���� ��=�U ��(P ?�إ �� ���از�=�U ��(P ل��, �A��>�ا ��  . ا�!�
 �X��%� : ��=�Y�)م ا��] أ��� ,�<( ا�ذ ، �!>�� ��� �%!�� ,�+�ف �\�6 2N��]�ط ا��ا_و

�  ا��> ,�-2 إ�? ا�!�� ��+2 إ�?��  . ا�[&
  . �:�ه�ة -7ء 	" 5 4" ا����� :  �%3"�� 

 `!%, ��&�و هLا ا�[>ء آ&�� �@�ل أن ا�!� �a�� �!>�� �@�Aر ���6 �Q�6*��� ��ى 	�ا
  . دور ��&�ة 

� ��ى ا�!�� أي أن ا�[>ء &�و ;:��ا A��� ��  . 6*� ا��!<�ل �6

II  ا������ ���	ا�" ��ــ ���1ات ا��� .  
  :  �����  ����� ر	���وا����ر ا��4"ي ــ ا��"آ1 ا��4"ي  1

� ا�<�<!� d ,*��ف  Oآ2 ا_�!� ا��> ,<� �� ا�<�آ) ��!%� . �Q@*�ا ?>$,
O  ��  . 	��<�آ) ا�&+�ي �%!�

� ، و�<\2 هLا ا�<��ر �&����� �� ه� ���ر ,<�2e ا�!��ا�<��ر ا�&+�ي �%!�
� ا�<�<!� وا�<�ر �� ��آ)ه� �  . 	��<$�@�f ا�<�!��� �( ا�!�

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  ــ ا�4=رة ا�"/�?�� ا���رة وا��?�<� ا�4=ر �  2

  : أ ــ ا�4=رة ا�"/�?�� ا���رة 
� �( ا�<��ر ا�&+�ي � آ2 ا_�!� ا��اردة ���ازQ@� <N )>��,و ��ا��=�$> ,*&\g �� ا�!�

  و,*�<> إ�? ا�<��ر ا�&+�ي ا��=�$>  ’Fوا�Pة ، ,$<? ا�&iرة ا,%�=�$�� ا�+�رة ، و��) ��� ب 
  . ب ــ ا��?�<� ا�4=ر � 

 2;l&+�ي آ�<�آ) ا�ء ، و���8ر ا�Y�ا��[�ر ا ?�*� ��� <N <$�=��&+�ي ا�<��ر ا�ا ����
  . ��Lا ا�<��ر 
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� 	��<@�ار ��!%� �� ا�&iرN�$>�ف ا�!�''''OF ب �N�$>�0 اL�� (و��� ،f’  ة�Pوو �وه> ���&
��� ا�<��   . ��Am 

  
  
  
  
  
  
  

  . ج ــ 	�ة ا����� ا�"	��� ا������ 

� 	��<@�ار �� ا������  �C!�ف �Aة ا�!�A#!��	 ��*6 �&!و� :
''''

1
C

f
====  

f'  و ��>��	C  ي��	����	δ  .  
  . د ــ ا�4=رة ا�"/�?�� ا�:7ء 

� ، 	��H أن آ2 ا_�!� ا��> ,<� !>�� ���6 2�� ,*�<> إ�? ا�<��ر ا�&+�ي �Q@� ���,
 �� ا�&iرQ@*�0 اL=�$> ، ,$<? ه��&+�ي ا�<��ر ا�ا )� �� ���از��*�� ,*&\g �� ا�!�

  .  Fا��=�$�� ا�[>ء و���) ��� ب 
F   �Q@� +�رة�ا �� �( ا�&iرة ا��=�$�%e�>��F’  &+�ي�آ) ا�>%� �&$*��	O  . ?�*� �6<�د�	و

 �*OF'''':  ا��[�ر ا��Yء ه� ا�<*�? ا�<��` �� OF= −= −= −= −  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

III  ا������ ���	ا�" ��ا��� ���ا�� ����  . ــ ا���رة ا����� 
 Les condition -"وط ا�,�" 5 �#�ص . ــ �Cدة ا����� ا�"	��� ا������  1

d'approximation de Gauss  
 :  1%�"�� ـ 
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�qP#� : &+�ي�<��ر ا�6%? ا ��8%���� ���Q@� <N ��� )>��, �ا�[!��6ن . �#rP أن أ_�!
��<( ا_-��ن  �>*�	 ��� �� ا�!�&�A �Q@� <N ن�!>�� ��ا�<$�*�ان �N�P ?%6> ا�!�

� أ	!� Q@� <N .  
� �� ا�<��ر ا�&� ا�@��=�Y�ا �$<s 	���[�ر إd ا_�!d ��&+�ي 6*� و��P )Uب A&2 ا�!�

� وا�Pة Q@� <N )>��, �  . ا��=�$> �#rP أن ا_�!
� �� ا�<��ر ا�&+�ي &� ا�@�@�A��ا ��=�Y�ا �� ���ز 	+�ي �YNح �%�)���$�*�u أن ا�!�

 �� �  . ا��=�$> وا�<�از
� :  2%�"�� ـ �=�Y�ا �  . �!�� ا����	� �( إ���� ا_�!

 rP#� :2�>�ا �� آ%<� ازدادت زاوP�YN 2Aأ ��� �%<��ر  ا�!�&$*��	 �@�A��ا ��=�Y�ا ��(�%�
  . ا�&+�ي 

� �%<��ر &$*�� #�%A �� ا�<�=%@�A��ا ��=�Y�ا �� ���ز 	+�ي �YNح �%�)���$�*�u أن ا�!�
  . ا�&+�ي  ا��=�$> 

  : ���v آ�ص 
� N> ��وط آ�ص وه> @�A��ت ا���` ا��!<�ل ا�!�  ��Uل 6%? ;�رة وا�+�%� :  

� �� ��آ)ه� ا�&+�ي &�A ��� 6%? ا�!�@�A��ا ��=�Y�)م ا��ــ أن ,�د ا .  
� �%<��ر ا��=�$> &$*��	 #�%A �%=�� ��� ا��اردة 6%? ا�!�@�A��ا ��=�Y�)م ا��ن ا��  .ــ أن ,

  ــ ا����ل ��W 2رة ��ا��� ��� ر	��� ����� ـ 2
  . آ���Y إ':�ء �Wرة -7ء 7/�0  1ــ  2

)U�� ���, ��>�  AB�[>ء  ’A’Bا�+�رة  !>�� �@�Aر ���6 �Q�ا�<�+2 6%��� 	�ا
 �� ا�����@�Q�,&�ع ا�	] �وذ ���  : ه*�

���زه� دون ـــ إ�[�ء �$�ر ا�[!�ع ا��ارد ا�<�ر �� ا�<�آ) ا�&+�ي ا��=�$>  H��	 ���!%�
  . ا���اف 

*&\g �*�� ��را �� ا�&iرة  ، ��ـــ ا�[!� ا��ارد ، ا�<�ازي �%<��ر ا�&+�ي ا��=�$> �%!�
  .  ’Fا��=�$�� ا�+�رة 

� و*&\g �*�� ��از� �%<��ر  Fـــ ا�[!�ع ا��ارد ا�<�ر �� ا�&iرة ا��=�$�� ا�[>ء ����ز ا�!�
  . ا�&+�ي ا��=�$> 

� ا�+�رة Q@*�ا <N �6ن �*&\@�ن�!� )v�@�B’  [>ء�ا �Q@*�B  <��ر�ط 6%? ا�@�و	!<%�� إ
  .  ’Aا�&+�ي ا��=�$> ��+2 %6? 
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  �],�$ أو�0ع ا���رة  2ــ  2

       �����  : �	�
� ا� ��� ا������ وا��ة  ��� ���� ر��� ��� 
  . ا
#�"ء وا
 AB�%[>ء  ’A’Bإ�[�ء ا�+�رة   �<�)ة ا�+�رة   �<�)ة ا�[>ء 
 dا <N [>ء�ا

 ����OA 2f>>>>  
ا�+�رة أ;:� �� 

 ، ��@�@P[>ء و�ا
 �	�%@�  

' ' '' ' '' ' '' ' 'f OA 2f< << << << <  

  
 <@�@P [>ء�ا  

OA f====  
 <N +�رة�ن ا���,
  �� ووه<����dأ  

  

  
  

 <@�@P [>ء�ا  
OA f>>>>  

� وأآ&� ���!� �وه<�
  �� ا�[>ء 

''''OA OA>>>>  

  

 <N ���ا�[>ء 
 ���� dأ  

 ��@�@P +�رة�ا
 �  و�@%�	
' '' '' '' 'OA f====  
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VI  "�4#,ا�,�ا<[ وا� �	^  . ــ 
1  ���  : ــ �4#%" 

  ��$<> ا�*$&
AB

BA ''
� و��) �� ب  ��6 ��&�,γ   ة�Pون و�	وه� �@�ار  .  

  
  

                                                                                                                                                                     
                                

  
  
  
  

#rP أن ا�<\%\�� ����آ�� أي أن  2�  : �� -#ل ا�[
  

OA

OA

AB

BA '''
==== 

                                 
     أي أن 

                 
OA

OA

AB

BA '''
========γγγγ 

γ  +�رة و�*��ه��ل ا�v �N�!� �� ��>, ��&� �>�A :  
γ>0   �  . �%+�رة ��� �*�? ا�[>ء أي �!���
γ<0   �  . �%+�رة �*�? �!�آ� �%[>ء أي �@%�	

 γ < 1  [>ء�ا �+�رة أ;:� ��ا.  
 γ> 1 [>ء�ا �+�رة أآ&� ��ا .  

  ــ ^	� ا�,�ا<[  2
 `���� أن �> ��&�� ا��A#62 و�  : �� -#ل ا�[

OA

OA

AB

BA '''
و  ====

'''' AF

FO

BA

OH
==== 

              

ABOH  و	<� أن ====    

OF

AF

OA

OA

AB

BA

′′′′
========

'''''
أي أن 

OF

OA

OF

OAOF

OA

OA

AB

BA

'

'
1

'

'''''
++++====

++++========  

'

'
1

'

OF

OA

OA

OA
أي أن  ====++++

'

11

'

1

OFOAOA
====−−−−  

 `a''' OAp OApو   ==== ''و   ==== OFf   <,#,5 ا��^	� ا�?����     ====

'
11

'
1

fpp
====−−−−  
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��رت � دA#6 أو gNا���ا �A#!	 �A#!�0 اLو,$<? ه . ���!%� �&$*��	 �A#!�0 اLه g&Q,و

 �A��>�أو ا �  . ا�<�<!
 �  : �N$` ا�P#Q;dت ا�$�	@

OF' > 0    �!>�� ��  ا�!�
OF'< 0    �A��� ��  ا�!�
OA > 0  <>[>ء وه�ا  
OA <0   <@�@P [>ء�ا  
OA' > 0  ��@�@P +�رة�ا  
OA' < 0 +�رة�ا  �  وه<�

  . %�� � ا��?�<� ا�4=ر � ����� ����� : ــ %����4ت  3
  . b" �� '��,7 ا�,�ا<[  1ــ  3

  ا�c:�ط ا�,�" 74 
 �  : �Y( 6%? ا�*�Y ا�&+�ي ، و6%? ا���ا�> ، ا�!*�;� ا�����

   ���AB) �� ب  Fــ ا�[>ء ا�<Y>ء 
 �� ا�<�<!@�A��ا ��  . ــ ا�!�

��ن ;�رة ا�[>ء وا��> ���) ��� ب �, H�P �   ’A’Bــ ا�[��
 �N�$>�2 ا�$� fe ، &+�ي�ا �Y*�ق ا�N �� ا�[��Pزا�	] �رة وذ�+%� sUأو )U�� �6 H�&�

OA  �N�$>�[>ء وا�وا ��� وا�[���  ’OA	�� ا�!��  . 	�� ا�!�
 �N�$>�ا ��:�OA  �N�$>�6%? ا ، �@�Q�ا ��*	 ، H�&و�OA’  ���P 2آ <Nل و�v ��@�

  .  ’A’Bا�+�رة 
 �� ���ر>q*	 &+�ي�ا �Y*�ا �	)��O,i,j<��ر  (�أن ا H��	(O,i)  &+�ي و������ر ا��>%� �@	�Q�

  . ���را رأ��� ����� ��� ا_N(O,j)  ?%6> �*�? ا��[�ر ا��Yء و 
  : �<� ا���ول ا����> 

-40  -50  -60  -70  -80  -90  -100 (((( ))))OA cm  

103  69  55,5  49,5  45,5  43  41  (((( ))))OA cm′′′′  

4,60  2,80  2,00  1,45  1,15  1,00  0,80  (((( ))))' '' '' '' 'A B cm  

  
� �%<��ر ا�&+�ي ا��=�$> <ــ �\2 ,&���� ا���آ�` ا����&> �&�زا ا�$%f ا�<!� 1&$*��	 � . 

ــ �\2 �*�*? ,:��ات  2
''''

1

OA  ��d�	
1

OA  <Q- ��%6 2+�>�<*�*? ا�أن ا �� g@�, fe .  

3  2;_ gN<�ا�ا_ر,�ب ا �>�A اL<*��? وآ�ا اL�� ���>�<!��2 ا�ا �>�A ، �����&� ، ��6 ــ
 2�;�N_؟ . ا u�*�$, ذا��  

4  ���!%� �� ا�&iرN�$>�ا `$Pــ أ .  
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  : ا��<\�2 ا�<&���> 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 �� ا�&iرN�$>�ا u�*�$� <���&>�<\�2 ا��ا ��f’  ?�P ��%6 2+�>�<*�*? ا�ا �وذ�] 	�<�

$�وي  ����+Nأ �Q@� <N 2�;�N_ر ا��� )� )v�@�
1
f ′′′′

  2�وP$` ا�[

, ' ,, ' ,, ' ,, ' ,
1

3 5 f 0 28m
f

==== ⇒⇒⇒⇒ ====
′′′′

  

��%&����ن  �@�v <وه �� ا�\���@�Q�ا
 .Silbermann 

� ا���اgN �&�� أ�� إذا آ��� A#6 `$P

' '' '' '' 'OA 2f OA 2f= −= −= −= − ⇒⇒⇒⇒ ��ن  ====�N
 )� �$� و�@%�	� و��@��@�@P +�رة�ا

  . ا�[>ء 
*� P$` ا�[�2 أن �� :  

D=4f’  <�����	و''''
D

f
4

====
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 7��4�% d "�% : ا��#4"ة  
� ;:��ة � 	iرN�$� ذات �!>�� �@�Aر ���*�<���ات ( ا�<�&�ة ه> 6&�رة 6� �6 )Y	 ( ،

  . وه> أداة ,!Q> �[>ء دg�A ;�رة ��ّ&�ة 
 �Q@� �*6 rP#� ��6 ���,P  �a�� و,�ى ،AB  ���v10mm  . [>ء�ا rP#>�ه� ا�] <��

AB  ��,�A �!>�� �@�Aر ���6 2>!���2 أ2YN ا]	10δ &+�ي�و��آ)ه� ا O  ة�&�  . آ<
1  �� ا�&iرN�$>�ا `$Pــ أf’  ���!%� .  
2  �!	 ?%6 ��  .  �AB�  5cmــ �!2 ا�<#rP ا�!�

�>�A `$Pأ ــ أ  OA’  +�رة�ا )U��A’B’  ��� ا�!�Q�  . ا�<�+2 6%��� 	�ا
 `$Pب ــ أγ  +�رة�ل ا�v u�*��� وا��&�� ا�!�,A’B’  .  

�  ’f%A’B ا��@�@> ، �%+�رة ج ــ أ��) ا��[�ء ا��*��> ، �$�!<# ا�$Q�ا�<�+2 6%��� 	�ا
 �� ، g@�, fe �� ا�@�f ا�$�	@�  . ا�!�

��ن ا�+�رة  3, <�� ��*&:> 6%? ا�<#rP وU( ا�<�آ) ا�&+�ي �%!� �lـA’B’  ؟ ���� dا <N  
� �%<#rP ؟ &$*��	 ��!U��0 اLه �=�ة ����ا ��  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�  �Y( ا�[>ء ��� dأ <N +�رة�ن ا��, <��AB  [>ء أي أن�ا �   NOA=f> ا�&iرة ا��=�$�
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

� ـ �*�ر � ���از�=�U ��(P ?%6 +�ل��ي ا��	 .   


