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   الʙʳʸوॻʟةالقʦʠعǺعʞ تॻʮʠقات 
   Yvan Saint-Aubin أوȁان-وǻȀفان سانChristiane Rousseau  ʕ روسʦكॻʯʴȂʙان 

  ، جامعة مʦتȂʙال، ؕʹʗاوالإحʶاءالȂʙاضॻات قǺ ʤʴأسʯاذان 

  
  الʳاصॻة الʚʻʸʸة للقʠع الȜʸافئ .1

ȑأحʛ الأسʨʢل الʛʴॼ الʛوماني الȑʚ ؗان ) م. ق212- 287(تقʨل الأساʛʽʡ إن أرخʺʙʽس       ق
نفʛض أنه اسʱعʺل الʵاصॽة  .الإيطالية، مʙيʱʻه الأصلॽة في جʛȄʜة صقلॽة ʴǽSyracuseاصʛ سʛقʨسة 

  .لʱي سʻʻاقʷها في الأسفل اʺȞافئالʺʺʜʽة للقʢع ال
2y كلʻا يʛؗʚʱ الʺعادلة الȄʛʰʳة للقʢع الʺȞافئ      ax ، أʙʰذروته في م ʨؔت ȑʚرهنالʨʴوم ʦالʺعل 

  . ؗʺا يʨجʙ تعʅȄʛ هʙʻسي سʱʶʻعʺله لاحقا.شاقʨلॽا
  

ʃȂʙ1 تع  
ʕرة تʙعى ب(، Fة الॼعʙ عʧ الʻقʢنʱي تʨؔ مʶʱاوȄة ȑالʺʨʱʶ اللʻقاȋ  الهʙʻسي ّلقʢع الʺȞافئ هʨ الʺʴلا

 وعʧ الʺʦॽʁʱʶ) القʢع الʺȞافئ  عىʙي ȑʚافئ ، الȞʺع الʢل القʽل (دلȞʷ1ال.(  
    

2y الʺعادلةȑنه مʧ الʶهل تʙʴيʙ مʨضع وʕȃرة دلʽل القʢع الʺȞافئ ذإ      ax.  

  
  .الʱعʅȄʛ الهʙʻسي للقʢع الʺȞافئ. 1 الȜʵل

  

  2 قॻʷة

2yبʕرة القʢع الʺȞافئ ax اتॽاثʙة ذات الإحʢقʻ1هي ال
0,

4a
 
 
 

1، ودلʽله معʢى Ǽالʺعادلة

4
y

a
 .  

  بʙهان
ʣاʻʱالǼʛ، اȞʺع الʢرة القʕه تقع بʛʣاʻر تʨʴفئ على م)ʨʴʺرالy(و ، ʗا في حالة ما إذا ؗانʚه

2y هي معادلة القʢع الʺȞافئ axرʨʴʺا الʚا على هǽدʨʺع ʨȞǽ أن ʖʳǽ لʽلʙإذن . ن، وال  
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    1, /x y x   و     00,F y.   
1مʧ الʨاضح أن  0y y  لأن  0,0افئȞʺع الʢي للقʺʱʻت .  ʨؔافئ تȞʺع الʢالق ʧة مʢنكل نق

ا إحʙاثॽاته 2,x axرةʕʰال ʧع ʙعॼة الȄاوʶʱة مʢقʻه الʚل، وهʽلʙإذن.  وال 
.       2 2

0 0, 0, , ,x ax y x ax x y     

  :نȃʛع الʛʢفʧʽ ؗي نʵʱلʟ مʧ الʚʳر
.       

2 2
2 2

0 0, 0, , ,x ax y x ax x y     

   هʚه الʺعادلةتعʢي 
  

ȑأ  
.2 2 4 2 2 2 4 2 2

0 0 0 02 2x a x ax y y a x ax y y       
  وȃالʱالي

 2
01 4 0x ay   

01 إذن. ʛالʸف ʶǽ ȑاو2xنʖʳǽ أن ʨȞǽ معاملّومʧ ثx.  ʦ مʧ أجل ؗل 4 0ay  ،هॽ0 وعل

1

4
y

a
.  

1هي ولʚلʥ فإحʙاثॽات الʕʰرة 
0,

4a
 
 
 

ـــ الʙلʽل معʢى بكʺا أن  ، 1ـ

4
y

a
 .  

ʽʺʺة الॽاصʵال ʦتّ     لفه ʖʳǽ ،صفها الآنʨم بʨقʻي سʱة الʜ افئȞʺع الʢة للقॽاخلʙقة الʢʻʺل أن الʽʵّ
الʜواǽا الʱي : نʵǽʹع ؗل شعاع ضʨئي يʻعʝȞ في نقʢة مʧ هʚه الʺʛآة لقانʨ الانعȞاس. ॼɺارة عʧ مʛآة

  .نʻʸǽعها الʷعاع الʶاقȌ والʷعاع الʺʻعʝȞ مع مʺاس القʢع الʺȞافئ تʨؔ مʶʱاوȄة
ʽʺʺة الॽاصʵف الʸة تॽالʱة الʻهʛʰʺال     ّȞʺع الʢة للقʜافئ.  

  

  ) الʳاصॻة الʚʻʸʸة للقʠع الȜʸافئ (3مʙʮهʹة 
ʛʺره، تʨʴʺة لȄازʨʺافئ والȞʺع الʢعلى الق ʝȞعʻي تʱع الأشعة الॽʺرة ّ جʕʰال ʧم F.  

  

  
  . خاصॽة مʺʜʽة للقʢع الʺȞافئ.2الȜʵل 

     2 222 2 2
0 0x ax y x x ax y     
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   بʙهان
نعʛʰʱ القʢع الʺȞافئ ذȑ الʺعادلة  y f x ʘʽح   2f x ax . عǼاʱالǼ Ȏفʱʴنf عʺالهʱلاس 

لʧؔʱ . 4 الʺʛʰهʻةفي  0 0,x y عʢمع الق Ȍاقʶعاع الʷعها الʻʸǽ يʱة الȄاوʜافئ والȞʺع الʢالق ʧة مʢنق 
معʻاه مع مʺاس القʢع الʺȞافئ في الʻقʢة(الʺȞافئ  0 0,x y.(  

0 الʻʱاʛʣ، نॽʢʱʶع أن نʱʵارǼفʹل 0x  . لȞʷلل ʛʤʻالǼ2 ʧʽʱقابلʱم ʧʽʱȄؗل زاو ʨؗ قةॽʁعʺال حʱاسȃن و
 مع الȌʵ الʷاقʨلي، وهʚا ǽعʻي زاوȄة ǼȐ2الʛأس مʶʱاوʧʽʱȄ، نʛ أن الʷعاع الʺʻعʻʸǽ ʝȞع زاوȄة

2
2

 الأفقي Ȍʵهي .  مع ال ʝȞعʻʺعاع الʷإذن معادلة ال  

 0 0tan 2
2

y y x x
      
 

 )                               1(  

0 نʱʶعʺل هʻا ( 0x  ا إضافة الإشارةʻغي لॼʻ00 في حالة -، لأنه ي x ( ابʶح ʖʳǽtan 2
2

   
 

 

ǽُعʢى مʽل مʺاس القʢع الʺȞافئ بــ . 0x عʙʻ الʱاǼعفي  0 02f x ax  . عهاʻʸǽ يʱة الȄاوʜكʺا أن ال

الʺʺاس مع الȌʵ الأفقي هي 
2

 اʻيʙل ،   

. 0 0tan cot 2
2

f x ax
        
 

 

  ولʙيʻا

.tan 2 cot 2
2

     
 

  

Ǽ2ʺا أن  2cos 2 cos sin    و sin 2 2sin cos   ل علىʸʴن ،  

.

2 2

2 2 22

2

cos sin
cos sin cos 1sincot 2

2sin cos2sin cos 2cot
sin

 
      




 

   

ʦث ʧّوم  

.
  
 

2
2 2

0 0

0 0

4 1
cot 2

2 4

f x a x

f x ax


 
 


  

 ʚأخǼ0x  ة) 1( في الʺعادلةʤلاحʺȃأنو   0 0y f xʙʳر  نʨʴʺمع  ال ʝȞعʻʺعاع الʷع الʡة تقاʢنق 
ȑدʨʺل على . العʸʴن  

.    
 

2

0
0 0

0

1

2

f x
y f x x

f x

 
 


  

نʙʵʱʶم الآن  2f x ax، ل على فʸʴʻ  

,
1

4
y

a
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 هʚا معʻاه أن نقʢة تقاʡع الʷعاع الʺʻعʝȞ مع الʺʨʴر العʺʨدȑ للقʢع الʺȞافئ 0, y ʧقلة عʱʶم ʨؔن ت

1علاوة على هʚا، نعʛف أن الʻقʢة . الʷعاع الʶاقȌ الʷاقʨلي
0,

4a
 
 
 

، هي نقʢة تقاʡع جʺॽع الأشعة 

  .الʺʻعʶȞة، وهي ǼالʹȌॼ بʕرة القʢع الʺȞافئ
  .    العʝȞ أǽʹا صॽʴح

  
    4مʙʮهʹة 

نʧ أجله، تʨؔ جʺॽع الأشعة الʺʨازȄة لهʚا الاتʳاه القʢع الʺȞافئ هʨ الʺʻʴʻي الʨحʘʽʴǼ ʙʽ يʨجʙ اتʳاه م
ʻʴʻʺا الʚة على هʶȞعʻʺىوالʛʺةّ تʢقʻال ʝفʻب  .  

 
  مȊʠʳ الʙʮهان 

إذا اعʛʰʱنا مʻʴʻى معادلʱه  y f x ةॽفاضلʱحل الʺعادلة ال ʖʳǽ ،  

    
 

2

0
0 0

0

1

2

f x
f x x C

f x

 
 


  

ʘʽح C   ،ʗما ثاب ʨافئوهȞǽ ةॽفاضلʱ0نʹع ( حل الʺعادلة الx x (  
.        2

2 2 0f x f x x f x Cf x x       
نبʻʽʺا الʚيǽ ʧعʛفʨ نȄʛʤة الʺعادلات الʱفاضلॽة ǽلاحʨʤ أن هʚه الʺعادلة غʛʽ خॽʢة . لʧ نقʙم الʴل هʻا ن
  .مʧ الʙرجة الأولى
ॽɾه فقȌ الʱعʅȄʛ الهʙʻسي للقʢع الʺȞافئ الʺقʙم في  نʱʶعʺل 3 للʺʛʰهʻة ا هʙʻسॽا     سʻقʙم بʛهان

 ʅȄʛعʱ1ال. 
  

     3لʙʮʸهʹة على ابʙهان هʹʗسي 
ʻغللʱʶ لȞʷ3 على ال.  

 ودلʽله F بʕرتها مȞافʯانعʛʰʱ قʢع  . ʧؔʱلPʱافئ، ولȞʺع الʢالق ʧة مʢنق  ʧؔA  Ȍقʶʺال
على  Pالعʺʨدȑ لـ   . أن ʦافئ، نعلȞʺع الʢالق ʅȄʛتع ʧمPF PA .ʧؔʱلB  عةʢف القʸʱʻم

FAʧȞॽول   Dلʺʷǽ ȑʚال ʦॽʁʱʶʺال  P وB . ʧم ʘلʲʺم أن الʨمعلFPA ،ʧʽاقʶاو الʶʱم ȑ
و FPA APB .اتॼإث ʦʱي ʦॽʁʱʶʺا أن الʻʱʰة إذا أثʻهʛʰʺال  Dافئ فيȞʺع الʢمʺاس للق ʨه P . ʛʤʻن

 ʙيʙʺʱإلى الPC لـ PAȌاقʶعاع الʷال ʨعها. ، وهʻʸǽ يʱة الȄاوʜال PC مع المستقيم  D ،ȑة أȄاوʜال 
ʧʽ الʷعاع الʶاقȌ والʺʦॽʁʱʶ ب D ةȄاوʜاو الʶت ،ȑAPB )أسʛالǼ انʱقابلʱان مʱȄة ) زاوȄاوʜاو الʶي تʱالȑ
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FPB .اʚل، ʦॽʁʱʶʺنا أن الʛʰʱإذا اع  D ذا ؗانȂآة وʛʺؗ فʛʸʱي PCʨȞॽɾ ،Ȍاقʶعاع الʷال ʨن ه PF 

ʝȞعʻʺعاع الʷال ʨه.  

  
  .لʵاصॽة الʺʺʜʽة للقʢع الʺȞافئعلى االʛʰهان الهʙʻسي . 3الȜʵل 

  
 ʦॽʁʱʶʺات أن الॼإث ʖʳǽ  D ةʢقʻافئ في الȞʺع الʢمʺاس الق ʨد أعلاه هʙʴʺال P.  

 ʦॽʁʱʶʺال ȋع نقاॽʺا أن جʻل ʧʽʰʱي D ةʢقʻا الʙماع P ،افئȞʺع الʢالق ʗʴاقع، . تقع تʨفي ال
ه نقاȋ تقع أعلى القʢع وʱʵȄلف عʧ الʺʺاس لP ǽʙ مʧ الʶهل أن نقʻʱع Ǽأن ؗل مʛʺǽ ʦॽʁʱʶ مʧ الʻقʢة

  ).4انʛʤ الȞʷل (الʺȞافئ 
  

  
 ولʝॽ لǽʙه نقاȋ تقع Pهʨ الʺʦॽʁʱʶ الʨحʙʽ الʺار مP  ʧ مʺاس القʢع الʺȞافئ في الʻقʢة .4الȜʵل 

  .أعلى القʢع الʺȞافئ
       

ّ     تعʛف الʵاصॽة الهʙʻسॽة القʢع الʺȞا نقʢة مR  ʧ لʧؔʱ: فئ، الʱي ʧȞʺǽ إعادة صॽاغʱها ؗʺا يليُ
  إذن.  على الʙلʽلR الʺʶقȌ العʺʨدȑ لـ ȑSالʺʨʱʶ و
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FR SR ʗإذا ؗان Rʺع الʢالق ʨافئ،ق فȞ  
FR SR ʗإذا ؗان R           ،افئȞʺع الʢ2                   (     تقع على الق(  
FR SR

 
 ʗإذا ؗانRافئȞʺع الʢأسفل الق .  

 ʧؔʱل     R ʧة مॽɿॽؗ ةʢنق  D ʧلف عʱʵت P ʧؔʱول ،S على ȑدʨʺها العʢقʶم   . انʲلʲʺال
FPR و PAR اʻيʙان، لأنه لʶǽقاʱم ʧʽʶǽقاʱم ʧʽضلع ʧʽان بʱʶǽقاʱان مʱȄإذن . زاوFR AR . ʧم

، Ǽʺا أن ʛة أخॽناحȐ AR ʘلʲʺفي ال ʛوت RSA فإن ،SR AR . إذنSR FR ،اʚوه ǽ ي أنʻعR 

  ).2 ( العلاقاتحȞʖʶافئ ǽقع أسفل القʢع الʺ
ʽʺة حقا مॽاصʵه الʚة؟ ّهل هʜ ʙؗʕة تʻهʛʰʺ4الʽʺة تॽاصʵه الʚافئّ أن هȞʺع الʢالق ʜ . ʦجʛʱن ʅॽك

، مʛآة دائȄʛة 5هʚا عʺلॽا؟ في الȞʷل  ʛة أخȄازʨʱة إلى أشعة مȄازʨʱʺل ؗل الأشعة الʨʴة تʴʢʶآة مʛم Ȑ
ʨʱʺل ؗل الأشعة الʨʴة ؗل تॽʯافȞʺآة الʛʺا تلقي الʺʻʽرة، بʕʰفي ال ʜ ʛؗʺʱالأشعة لا ت ʧمة مʜة إلى حȄاز

ʜ في نقʢة ʛؗʺʱي تʱرها، الʨʴة على مȄازʨʱʺالأشعة ال ʧا إذا . شعاع مʛʽʲؗ بʛغʱʶا لا نʚنا ما لهʙوج
  . القʢع الʺȞافئ في العʙيʙ مʧ الॽʰʢʱقات الʨʻؔʱلʨجॽة

  

  مʛآة مʴʢʶة   ) ج(مʛآة دائȄʛة               ) ب         (مʛآة مȞافॽʯة            ) أ        (
  . مقارنة الأشعة الʺʻعʶȞة مʛʡ ʧف مʛآة مȞافॽʯة ومʛآة دائȄʛة ومʛآة مʴʢʶة.5الȜʵل 

  
  الهʦائॻات الʸقعʙة    

ʜ للهʨائي الʺقعʛ في العادة نʨʴ مʙʸر الإشارة  ʛؗʺر الʨʴʺجه الʨيȑ َ) ʛʺق ʨȞǽ ا ماॼنغال
 هʨائي مقعʛ 6تʤُهʛ الʨʸرة الʺʨضʴة في الȞʷل . ِع الʺʱʶقʰل على بʕرة الهʨائيثʦ يʨʺʱض). صʻاعي

 ʧفʨة هʻيʙخل مʙفي مHofn Ǽاʙʻلʶǽها إʽف ʛʲؔي تʱال والʺʹا الॼʳوئال ،Șهॽجʨانا تॽر أحʚعʱا يʚائي ّلʨاله 
 مʧ اȘ بʧʽ الॼʳال نلاحȎ أزواجوȃالʱالي عʙʻ الʺʛور Ǽالʺʹائ. ʛجʨمॼاشʛة نʨʴ القʺʛ الʻʸاعي الʺ
 الأول مʻها ǽعʺل ʲʺǼاǼة مʱʶقʰل، ʛʺǽر  :)الʺʹȘʽ(ه نʨʴ قاع الʨادȑ ّالهʨائॽات الʺقعʛة، ؗل مʻها مʨج

  . الʺعلʨمات الʨاردة للهʨائي الآخʛ والȑʚ بʙوره يॼعʘ تلʥ الʺعلʨمة الʺʱʶقʰلة
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  . هʨائي مقعʛ في مʙخل مʙيʻة هʨفǼ ʧإʶǽلʙʻا.6الȜʵل 

  
  الʙادار 

ʢل القȞادار شʛال ʚأخǽلافʱاك اخʻه ʧؔافئ، لȞʺر اع الʨʴه مॽجʨʱف ،ʛائي الʺقعʨاله ʧʽȃه وʻʽب 
ʽغʱم ʨȞǽ ادارʛّال  عʙʻما تʹʛب الʺʨجات . ؗهʛومغʻاॽʶॽʡة في ذلʥ الاتʳاها يॼعʘ أمʨاجالȑʚ، وهʨ اʛن

 بʙورها ، وهيعʨد إلى الʛادار إلا تلʥ الʱي تʹʛب الهʙف عʺʨدǽاؔهʛومغʻاॽʶॽʡة الهʙف، تʻعʝȞ ولا تال
 Ȍقʶرة تʕʰعلى الʘʽلحʰقʱʶʺال ʙجʨي  .ǽلʤ ا لأجل ضʺانॼȄʛره أفقي تقʨʴقى مॼȄادار في حالة دوران وʛال 

  .تغॽʢة العʙيʙ مʧ الاتʳاهات
  

  الʶʸابॻح الأمامॻة للॻʴارات              
ʜ ʛؗʺائي في الȃʛاح الؔهॼʸʺقع الǽ ،ادارʛا ؗʺا في الʻرة (هʕʰالأشعة في ؗل )ال ʘعॼȄو 

  .أشعة مʨʱازȄة نʨʴ الʵلف في هاالاتʳاهات، تʻعʝȞ جʺॽع
  

 ʔȂقارʸات(الȁʦȜʴلʯال(     
ʖʸʻاب نʛالʺق ʘʽʴǼ  ʨȞǽجهنʨره مʨʴام ʨʴن ʱاء الʺʶقة الʢʻدمʨها ّي نʙرص . ʨؔالأشعة نت

ʚا الʨʻع مʧ  مʧ هتعاني الʺقارʖȄ. ، وتʻعʝȞ مʧ خلال الʕʰرةالʺقʛابالʹʨئॽة أساسا مʨازȄة لʺʨʴر 
 لا نلاحȎ أنه. ق القʢع الʺȞافئ، معʻاه فʨ الʺʛآةبʕرة الʨʸرة في ʷʻئالʺʛآة الʺȞافॽʯة ت: مȞʷلة ʛʽʰؗة

قيॼʻغي للʺʛاقʖ أن ʨȞǽ فʨ الʺʛآة  . ، لʚا ʖʳǽ اسʱعʺال مʛآة ثانȄʨة)لأنه ʻʺǽع دخʨل الأشعة الʹʨئॽة(ن
ʡ اكʻا الأوهʚام بهॽʁان للʱيʙʽان تقلʱقȄʛʛم.  

يʙعى هʚا الʨʻع مʧ . 7اسʙʵʱام مʛآة مʴʢʶة تʨضع في زاوȄة مائلة ؗʺا في الȞʷل الأولى هي  .1
ʖȄاب الʺقارʛمقʧتʨʽن . 



 8

  
  . نʨʽتʧمقʛاب .7الȜʵل            

  
لʝॽ مʧ . قالȄʛʢقة الʲانॽة هي اسʙʵʱام مʛآة ثانȄʨة مǼʙʴة تقع فʨ مʛآة ʛʽʰؗة تʙعى مʛآة أولॽة .2

نالʹʛور هʻا أن تʨؔ الʺʛآتان ȑʽʯافȞان مʱا اʚمي لعʺل لا لأن هʛي  ʨسȐل ʧʽاسات بȞانع ʧȄʨؔʱ
ʜ الʷعاع الʺʨاز في نقʢة واحʙة، الȞʷل لزوج مʧ الʺʛاǽا،  ʛؗʱȑ8 . ʘʽʴǼ حالة ʙجʨت ʥومع ذل

 ʨؔةنتॽʯافȞة مॽآة الأولʛʺع . الʢرة القʕب ʘʽة، حǼʙʴة مǽʙة زائȄʨانʲآة الʛʺار الʱʵالة، تʴه الʚُفي ه
ʙائʜع الʢرة القʕها بʶافئ هي نفȞʺال .ʨعǽاʵة للȄʨانʲآة الʛʺار الॽʱي د اخʱال ʙائʜع الʢة للقʜʽʺʺة الॽص

ʻمسʙعي  في هاقʛان الفʨʻع. أدناه3العʨʻا الʚعى هʙي ʖȄالʺقار ʧاب  مʛقʺǼتʙʽʺش - ʧȄʛʳॽكاس
Schmidt – Cassegrain.     

  . نʛʽʷ إلى أنه بʙأ العʺل مʕخʛا في صʻاعة مقارʖȄ ذات مʛآة سائلة
  

  
  .سʧȄʛʳॽكا- شʺʙʽتمقʛاب .8الȜʵل              
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  الأفʙان الॻʴʸʵة  
تʦ بʻاء العʙيʙ . تʙʵʱʶم الأفʛان الॽʶʺʷة لالʱقاȋ الʢاقة الॽʶʺʷة، وتȄʨʴلها إلى ʡاقة ؗهȃʛائॽة

 ʨة أوديلʻيʙʺǼ هاʻمOdeillo يʻȄʛʽʰال الॼي تقع في جʱال ،Pyrénées ،ʘʽح ʛʰʵقع مǽ PROMES-CNRS 
) ʜ ʛؗʺة، الॽʶʺʷاقة الʢاد الʨات، مॽالعʺل ʛʰʵميمʨيالقʶنʛالعلʺي الف ʘʴॼأن ).  لل Ȏنلاح ʝʺʷة الॽʺؗ

   ).9الȞʷل ( الʺʸʴʱل علʽها في هʚه الʺʢʻقة اسʻʲʱائॽة
 ʽؗلʨواȋ إلى 10 سʙا ؗهʛومائॽا تʛʱاوح قʙرة ؗل مʻها بǼ250 ʧʽالʺقارنة، يʨجʙ في فʛنʶا حʨالي 

100ȋغاواॽرو.  مʙʽود هʙرة سʙاوح قʛʱت ʧʽفي ح- ʥॼʽكHydro-Québec ʧʽ2000 و1000 بȋغاواॽم  .
  .  ʽؗلʨوا600ȋوتʱʻج الʨʱرʻʽȃات حʨالي 

لا .  مʛʱ مȃʛعʛʺǼ 1830آة مȞافॽʯة ʛʽʰؗة مʶاحʱها 9نصʻع الفʛ الʶʺʷي الʤǽ ȑʚهʛ في الȞʷل 
 ʧنة مʨȞعة مʨʺʳعʺل مʱʶا نʚل ،ʝʺʷال ʨʴة نʛʽʰؗ آةʛه مॽجʨع تॽʢʱʶة 63ّن ʛؗʴʱآة مʛات( مʱسʨʽلʽاله( ،

الهʽلʨʽسʱات هʨ مʛآة تʨجه الأشعة الʺʻعʶȞة في اتʳاه . مʛʱ مȃʛع 2835تʷʺل مʶاحة إجʺالॽة قʙرها 
ّتʨؔ الهʽلʨʽسʱات مʱʰʲة ومʛʰمʳة ʘʽʴǼ تʨجه الأشعة الॽʶʺʷة . ثابȄʛʢǼ ʗقة آلॽة وعلى مʙار الʶاعة ن

ʛر الفʨʴʺة لȄازʨم ʨؔي، وتʶʺʷال ʛالف ʨʴل نʸي تʱنال   . نن
  

  
  ّلʙوارة لالʱقاȋ الأشعة الॽʶʺʷة مع Ǽعʠ الʺʛاǽا ا. ن أكʛʰ فʛ شʺʶي Ǽأديلʨ.9لȜʵل ا

) ʧفʨج شʛʽرة لـ سʨʸالSerge Chavin.(  
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ن تʨجه الʺʛاǽا الʙوارة العاكʶة لأشعة الʝʺʷ، الأشعة نʨʴ الفʛ الʶʺʷي Ǽأديلʨ .10الȜʵل  ّ  

)ʧفʨج شʛʽرة لـ سʨʸال .(  
  

نقاها الفʛ جʺॽع الأشعة الʱي يʱلنلاحȎ أن  !نلʧؔ، هʚا يʢʱلʖ تʨجॽه الفʛ الʶʺʷي نʨʴ الʷʺال
 ʝȞعʻةتॽارة عالʛإلى درجة ح ʧʵʶǽ ȑʚال ʧʽروجʙʽعلى اله ʨʱʴǽ الॼʁʱجهاز اس ʙجʨي ʘʽرة حʕʰفي الȑ .

. Cycle Stirling وفȘ آلॽة تʙعى دورة سʛʽʱلʻʽغ ة ؗهȃʛائॽثʦيʦʱ تȄʨʴل هʚه الʛʴارة إلى ʡاقة مȞॽانॽȞॽة 
ȃʛارة إلى ؗهʛʴل الȄʨʴل تʨʸʴم ʧʽʶʴا إلى تॽاث حالʴǼف الأʙاءته . 

  
  عʦدة إلى أسʦʠرة أرخʗʻʸس 

فقام ʻʸǼاعة مʛاǽا مȞافॽʯة ʛʽʰؗة، ) حʖʶ الأسʨʢرة(اقʛʱح أرخʺʙʽس اسʱعʺال القʨʢع الʺȞافʯة 
ȑمʴاورها مʨجهة نʨʴ الʝʺʷ وʕȃرها أقʛب ما ʨȞǽ إلى الأسʨʢل الʛʴॼ الʛوماني ّلا شʥ أن . ن

قعȞاسॽة ؗاॽɾة تʶʺح ʛʴǼ شʛاع ǽقع على مʶافة إنʱاج مʛاǽا ʛʽʰؗة ذات قʙرة انتॽʢʱʶع الʨʻؔʱلʨجॽا الʙʴيʲة 
  . نʥʷ أن تʨʻؔلʨجॽا ذاك العʛʸ ؗانʗ قادرة على إنʱاج وسائل الʙفاع هʚه، لʧؔ في الʺقابل.Ǽعʙʽة

ʛʰʱتاخ ʙعهʺǼ ʧʽسʙʻالʺه ʧعة مʨʺʳل م ʝʱسʨاماساشॽجʨلʨʻؔʱل) MIT( يȞȄʛه  الأمʚل هʲم
، ونʨʴʳا Ǽعʙ عʙة  مȃʛع م0.1ʛʱمʻها حʨالي ة ؗل  اسʱعʺلʨا أكʛʲ مʧ مʯة مʛآة مʶاححʘʽعʺلॽة ال

ه الȃʛʳʱة لأن ʚنʱقʙت هُ وقʙ أ. مʛʱا30 تॼعʙ عʧ الʺʛآة حʨالي  أمʱار3 قمʴاولات، Ǽ ʛʴǼاخʛة ʨʡلها
ه الȃʛʳʱة أن ʚ هʻʗّ، بʽومع ذلʥ.  في عʛʸ أرخʺʙʽسةʨفʧؔʛ مʱتلʦ  رةʙʻّسʧʽ اسʱعʺلʨا أدوات مʨʢʱالʺه

ʙقʱفة ؗʺا نعॽʵس ʗʶॽة لʛؔالف .  
 ʜل جاهʴم ʧا مǽاʛʺات الʯم ʛʱʷǽ س أنʙʽʺع أرخॽʢʱʶǽ لا     ٍ ȑ! روعʙال ʧلة مʶعʺل سلʱا اسʺȃر 

  . الʺلʺعة جʙʽا مʨضʨعة جॼʻا إلى جʖʻ؟ نʥʷ في ذلʥ، لʧؔ لا ʧȞʺǽ اسॼʱعادها
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2ʝع الʹاقʠالق     
ʟاقʻع الʢسي للقʙʻاله ʅȄʛعʱالǼ ʛʽؗʚت      .  

  

 ʃȂʙ5تع     
ʻل الهʴʺال ʨه ʟاقʻع الʢالق ʧʽʱʢقʻال ʧيها عʙعǼ عʨʺʳي مʱال ʨʱʶʺال ȋقاʻسي لʙȑ1F2 وF  ارʙمق ʨه

 ʗ1ثاب 2C FF . ʧʽʱʢقʻعى الʙ1تF2 وF ʟاقʻع الʢرتي القʕʰب .  
   

ʻع الʢللق    ʽʺة مॽخاص ʟافئّاقȞʺع الʢة ؗʺا للقʜ.  
  

   ) الʳاصॻة الʚʻʸʸة للقʠع الʹاقʝ( 6مʙʮهʹة 
ʛʺǽ Ȍؗل شعاع ساق ّʛرة الأخʕʰل إلى الʸǽ ʟاقʻع الʢعلى الق ʝȞعʻȄو ʧʽرتʕʰال ʙأح ʧم Ȑ.  

  

  بʙهان           
 نقʢة R  لʧؔʱ: فقȌ، الȑʚ نعʱؗ ʙʽابʱه ؗʺا يليʱʶǽ 5عʺل الʱعʅȄʛ ا هʙʻسॽاهʻا أǽʹا سʻعʢي بʛهان 

، لʙيʻا ʨʱʶʺال ʧة مॽɿॽكȑ 
  1 2F R F R C  ʗإذا ؗان R،ʟاقʻع الʢداخل الق   
  1 2F R F R C ʗإذا ؗان R                     ،ʟاقʻع الʢ3        (             على الق(  
 1 2F R F R C ʗإذا ؗان Rʟاقʻع الʢخارج الق .  

 نأخʚ الʺʦॽʁʱʶ). 11الȞʷل ( PوȄقʢع القʢع الʻاقʟ في نقʢة  1F مʧ الʻقʢة ا مʲʰʻقانعʛʰʱ شعاع D 
1F وʳȄعل الʜواǽا مʶʱاوȄة مع Pالʷǽ ȑʚʺل الʻقʢة  P2 وF P . 

  
  .ʜة للقʢع الʻاقʟّالʵاصॽة الʺʺʽ. 11الȜʵل 

  
، سʙʵʱʶʻم حॽʁقة ʨؗ ؗل . Pلقʢع الʻاقʟ فيلعلʻʽا إثॼات أن هʚا الʺʦॽʁʱʶ مʺاس  ʛة أخʛنم Ȑ

  ).12الȞʷل ( وʱʵȄلف عʧ الʺʺاس لǽʙه نقاȋ داخل القʢع الʻاقP ʟ مʛʺǽ ʦॽʁʱʶ مʧ الʻقʢة
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ولʝॽ لǽʙه نقاP  ȋهʨ الʺʦॽʁʱʶ الʨحʙʽ الʛʺǽ ȑʚ مP  ʧ مʺاس القʢع الʻاقʟ في الʻقʢة.12الȜʵل 

ʟاقʻع الʢداخل الق.  
  

 مR ʧعلʻʽا إثॼات أن ؗل نقʢة     D ʧلف عʱʵوت P العلاقة Șقʴ1 ت 2F R F R C  . ا أنʺǼ
P و Rان إلىॽʺʱʻت  D ʛʣاʻʱال ʧا مʻيʙل ʨȞǽ ،1نFP FP  1وFR FR .ان إذʲلʲʺ1ن، الF PR 
ان في .  مʱقاʶǽانFPRو  ʛؗʱʷǽ ثلاثة أضلالأنهʺاʚه ʧج مʱʻȄة، وʶǽقاʱا أنع م  

1FPR F PR . ʧم
 ʅȄʛتع Dʻيʙا  ل 

 
1 2F PR F PRن ، إذ 

2FPR F PS ج أنʱʻʱʶات نॽʢه الʺعʚه ʧ2، مF و Fو P 
  ا يʛʱتʖ عʧ هʚ.  واحʙةةعلى اسʱقام

2 2FF FP PF 1       و 2 2 2F R F R FR F R FF     .  
  عʙʻنا أǽʹا 

  
1: إذن  2F R F R C 

   
  .  تقع خارج القʢع الʻاقRʟومʻه نʱʻʱʶج أن 

  
  الʙʸاǻا الʹاقॻʶة  

ʙُسيتʙʻء الهʨʹة في الॽʸاقʻا الǽاʛʺقات،رس الॽʰʢʱة في الʛʲȞǼ عʺلʱʶآة .  وهي تʛʺل الʨʴُت
كʺا هʨ الʴال Ǽالॼʶʻة للأضʨاء (ȑإلى شعاع مʨʱاز ) مॼʸاح: مʲلا(الʺȞافॽʯة شعاعا مʙʸره نقʢة 

 في ، في حʧʽ تعʝȞ الʺʛآة الʻاقॽʸة الأشعة الʱي مʙʸرها نقʢة إلى أشعة تʱلاقى)الأمامॽة للॽʶارات
ʛة أخʢنقȐ . مʙʵʱʶُع تʺʳت ،ʦلʽها في عارضات الفʙʳالة نʴه الʚة، هॽʸاقʻا الǽاʛʺح مع الॽابʸʺال ʠعǼ

ʦلʽخلال الف ʧم ʛʺسة لؔي تʙقة للعॽʹة الʴʱخلال الف ʧه مʶȞء وتعʨʹة الॽʸاقʻآة الʛʺكʺا. ال ʚتأخ 
  .  ناقॽʸةالʺʛاǽا الʲانȄʨة للʱلȃʨȞʶات أشȞالا

  

2 2 1 2FF FP PF F P PF C    
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  ) قॻʶةالʹا(الأقʦاس الإهلॻʱॻة 
نعلى سʽʰل الʺʲال، تʨؔ أقʨاس مʛʱو ǼارʝȄ . لاحȎ الʵاصॽة الʺʨصʨفة أǽʹا في الʨʸتتُ

ǽفهʦ جʙʽا مʴادثة ) لǼ ʝॽعʙʽا عʧ بʕرة القʢع الʻاقʟ(الʺʶافʛ الǽ ȑʚقع على الʛصʅॽ ف. تقॼȄʛا ناقॽʸة
 ʛالآخ ʅॽصʛقابله في الǽ ʟʵش)ʛرة الأخʕʰال ʧب مʛالقǼȐ (اǼ قعǽ ʟʵʷفهʺه ل ʧم ʧʶه أحʻب مʛلق

ʅॽصʛال ʝفي نف !    
  

3ʗائʚع الʠالق         
ʙائʜع الʢسي للقʙʻاله ʅȄʛعʱالǼ ʛʽؗʚت     .  

  
 ʃȂʙ7تع   

 ʧع ȋقاʻعاد هاته الǼأ ʧʽب ʛلقة للفʢʺة الʺॽʁال ʘʽʴǼ ʨʱʶʺال ȋقاʻسي لʙʻل الهʴʺال ʨه ʙائʜع الʢقالق ȑ
ʧʽʱʢقʻ1الF2  وF )ʧʽرتʕʰالǼ انॽɺʙان تʱّالل (ʗاو ثابʶتȑCʘʽ1، ح 2F F C . ،ةتقع إذنʢنقP  على

  القʢع الʜائʙ إذا وفقȌ إذا 
.1 2FP F P C   

PʘʽʴǼ 2 وهʨ مʨʺʳعة الʻقا1F، ȋ الفʛع الȑʚ يʱعلǼ Șالʕʰرة  :نللقʢع الʜائʙ فʛعا 1F P FP C  ،
ʨʺʳʺPʘʽʴǼ1عة الʻقاȋ الʺʺʲل 2F Ǽالفʛع الȑʚ يʱعلǼ Șالʕʰرة و 2F P F P C  .  

  .ʜة الʱالॽةʜّائʙ له الʵاصॽة الʺʺʽالقʢع ال
  

  )الʵاصॽة الʺʺʜʽة للقʢع الʜائʙ (8نȂʙʢة 
كل شعاع ʶǽقȌ مʧ خارج فʛع القʢع الʜائʙ مʳʱها نʨʴ الʕʰرة الʱي تقع داخل هʚا الفʛع، يʻعʝȞ مʳʱها 

 ʛع الآخʛرة الفʕب ʨʴل (نȞʷ13ال .(  

  
  . الʵاصॽة الʺʺʜʽة للقʢع الʜائʙ.13الȜʵل 
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  ǻʗة  الʙʸاǻا الʚائ
 ʧقات، مॽʰʢʱال ʧد مʙعʺل في عʱʶسي وتʙʻء الهʨʹا في الʹǽة أǽʙائʜة الǼʙʴʺا الǽاʛʺرس الʙَُت

ʛȄʨʸʱاعة آلة الʻها، صʻʽة في . بॽآة الأولʛʺقا أن الǼا ساʻابكʺا رأيʛتمقʙʽʺة - شॽʯافȞم ʨؔت ،ʧȄʛʳॽنكاس
 الʲانȄʨة مǼʙʴة زائǽʙة لها نفʝ بʕرة والʺʛآة. ، تʳʺع الأشعة الʹʨئॽة الʺʨازȄة لʺʨʴرها في الʕʰرة)8الȞʷل (

  .الʺʛآة الأولॽة، تعʝȞ الأشعة الʹʨئॽة الʺʱقارȃة في الʕʰرة الʲانॽة للʺʛآة الʜائǽʙة
  

  أدوات هʹʗسॻة لʙسʤ القʦʠع الʙʳʸوॻʟة   
الʱعʅȄʛ الهʙʻسي للقʢع يॽʱح  كʺا.      نʛʤا لأهʺॽة القʨʢع الʺʛʵوॽʡة، ابʛؔʱنا أدوات هʙʻسॽة لʛسʺها

 2F و 1Fمʲلا، نغʛس مʶʺارʧȄ في  (2F و 1Fبʧʽ نقʟ C  ʧʽʱʢ الʛسʙʷǼ ʦ حʰل ʨʡله ثابʗالʻاق

نلاحȎ جʙʽا أن هʚه الȄʛʢقة . 14ة في الȞʷل  ونʙʷ الʰʴل ǼالȄʛʢقة الʺʨضʴاثʦ نأخʚ قلʺ) ʰʴلʙʷǽّن ال
ʦة القلȄفي زاو ʦȞʴʱال ʖعʸال ʧقة، لأنه مॽʀد ʗʶॽل .  

  
  . أثʛ قʢع ناقǼ ʟاسʱعʺال حʰل مʛʡ ʗʰʲفاه عʙʻ الʕʰرتʧʽ.14الȜʵل 
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