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?��  $�1��� ��1E  Y�.ZZZ ~ +JZZZ ��1E 
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����� $��� /+ : Y �#.Z "��:  )���+� :(.J"��:  (  

Y $��� ������: /+  Y Z.ZZ) "��: )#.Z"��: (,  

/+                       Y Z.ZJ\ "��:)�Z.Z"��: (  

0 Y "�����G ������� :  

$%�: 
����� :\Z ����4  ���Z.� ����4 ���� )\Z /���6� ����4 

Z.Z�����4 (  

"�����>� ��������� :�&%�� ���� ��. ,.��+��� "�+���� �� ,

���������� �  

�Y
����� ����� :   

+��
� �9���21�� �2��� �%���L ������ $������ �:��   /������

��9���21��.  

+��
�� �+� ��� �9���21�� �2��� <�� �����9���21�� � � 
��� ����

�9���21 ���� .   

�9���21�� �2��� 
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�Z

)� ( ���������� ���:  

 ① ��.�)�
����� /� (������1 :  

Z.# ~ Z.b �+� �� ������ ��� ����4 

 /����� �: <��9���21�� ������� �2��� <��

 ��9���21���D�% <�6�� <� �;��� , 5L

�9���21�� �2��� 
+ ������.  

  ②  ��.�)$%�: 
����� ( $13�

 ���� � ������ ����>� ��� �%+L

�� � �� �9���21�� �2��� "���7� $�%�&� <�6

�9���21�� D41��� d��&� � <�3 ��� �4�.   

③  ����� ��. Q��1�P� �������� 

 �&%�� ��� ��������: ) "�����G

������� (– ) �&%�� ���� ��. ( �: ��9�+

 $�� �+��$�1� ��+ ��� $%�� �L ������� 

�9���21�� �2���.  

)# ( �!��"��� ���:  

)
����� ��� �������(  

① ���!� ������ $% �2��� 
���� �

����� D���� ��G �9���21�� (+) ������ �

 ����� D���� ��G ���!�) Y.(  

 
 N.�� $13 �:��� �9���21�� �2��� 
��+

������  

②  � 56����� ��� /������ 
����� $%

��9���21 /���� "��: 
���� $%�1 .  

③  ��� /��� ������ ��� �9���21�� �2��� 


� �:�� ��� �L ��9���21�����.  

  

)�������(  

① ������� �2��� <�� �+� �� ��� $%�� 

 �: �9���21 ���� 
��� �������� �9���21��

��9���21�� /�����.  

 ② ��� /�� �������� �9���21�� �2��� 


 � ��������� 5� 5� $� $4� ��9���21 �%���

�9��4�� ���%�� � �9���21�� D41���.  

  

)J (R������ � "�;�����  

①���� 6����� �9� ������� ��� R.�� ��

 /��� �: �������� ������ �9���21�� �2���

��9���21.  

② <� ��9���21 ���%� ���%>� <� �@���  

��9���21�� /�����.  

③ �+���� ���%�� $4�!� �������� �� �   �

-���21�� <� �@���.  

④����� � � <�. �+�� ��%� �L ������

�2��� ���� �9���21���� �2� =���� ,��� R� 

����%� $ $13�������� ������� �3��� .  
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 *���
 �������9���21�� ��9���21 /��� �:  �$%<�� ������   �

 ��%��+��.   
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�+� �� �9���21�� ������� �9���21�� �2��� <��   ��������

������ �2�: ��� ����.  
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 $�� <� �9���21�� ������� �9���21�� �2��� <�� �+� �� 
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$������ $�����9���21�� .  

  

③R������� "�;�����   

① 6����� �9� ������� ��� R.�� ������
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• ��,-�.�	�/��  �����0 :�.$  �0����	�1 ~ 3� 
  ��	�1) ��4�.�$ ��	�1 ~ 3���	�1 ( 

• '����(5��*��+67� � :'����()���*�� '���+��  8
����+� �!*�+ 

������� ���*�  :  
•  '!�1 ����	
� ,�� �����	
��� ,���� ����

�4�+��� �9�!*:;�� *��+�� <0��. 
•  ������ ,������	�=� �=�� ,�� �9�!*:;.  
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�
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 8�4�+��� �9�!*:;�� *��+�� <0�

� ?( *B	�� <*-! ?�=���� ����	
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?�/��.  
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���� ��C( A0( ,-��  ��4� �����	
��� ,�D
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� �!@	)  ,-�.�� ����
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 �!*�+�� K�*�) ?;�� �� ?�/0� ��4� �(*�!D
 J��6+�� I�)���0( �!*�+() �!*�+

����+� (,�;) ,�( ��*� ��9�� A0( .  

������ ?�  .  

G �!@	) �!*�+�� '����()( 
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  )G( I�*���� �B�C���  
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<0��� �� ����	
��� ?�  *���! �����	
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� ��4 �!*�+�� ��6� K�*�) �	( *F��� �6�+ 

 ,��� M*N� �����	
��� ,����! *1L++
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• $�.��� �;7 �	( �) ����� :�.$ �;7( 
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�	�/�� ,-�.�� �� �;*���.  

)$ (��	%#� �%	 
  

)������ ?�  *���!(  
  � ,�=	 J�*�� ��4� K�@�� S���� �	��!�� D

*�0.�� U�!-� '�+ ?�/0�'	��� J�6+�� EF�� 
��*���� �� ,/	��� �4 J�( ,;#!.  

$���	 R�� ?� �*�!+(� K�@�� S��� D
�4*
�� ,6�� K��#� H�( ���� ��.  

  
@�� ,;#�;=	��� K�@�� H�# ���� R  

  )G (I�*���� �B�C���  
$ �4 ���6+���� K�@�� H�# '	�; ,�� �4 

?�=0� �**@  !�+ ��4 8���� �!*�+��D .;�0( �F�J 
*B	�� ?� *F��� �6�+  A�) *#�!� ,;#!

K�@�� *�-�.  
� �!��	� */�0�� ,1� E���� K�@�� *!+=� 7 D

HK�@5� H�# ���� �!*�+� .�8"�F I�� ?;� 
 ,-�.�� �� �;*��� H*�� ����� T���6+��

�	�/��.  
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& .�'%#� ����  

 
H���� ���� 

�  ������ ���	:  
• ± $� ?+��	 )����� :�.���3?+��	 ( 
• ± W� ?+��	 )����� :�.��3?+��	 ( 
  �!�	 "#�� :± �.�� ?+��	 )��?+��	 ( 8± �.�G 

 ?+��	)W�?+��	 (  
&  �!*�+�� '����() :  

• �	�/�� ,-�.������0�  :�.$  �0�� ��	�1~ 3� 
 ��	�1) ��4�.�$ ��	�1 ~ 3���	�1 ( 

• 5� '����(�*��+67�� : ���	 �!@ 8,����� �!@
 8*.-������+� �!*�+. 

������� ���*� :  
•  F���� I4��� H�� J�� ���� . 
• J���� ?/�� �;*� H�� J�� ����.  

  
)$ (�� !"#� �������  
$ �!@	)  ,-�.�� ����
�	�/��( A0( �.� ~ �.� "�F� ��	�1 
 �	(��J���! �	��=� H�� 8J���>� ?/� 

 <*-! ���! ,;#!  F���� I4���
?�/�� ?( *B	��.  

  
����� ,��� �!@ R@�� ,;#�  

    
� �	( ��J��� ,��=+!  ������ ���	 ��4� D

 8�!*�+0��!@	 �!@�� U�+.� �9�!*:;��  �������
 A�) ������  	�� A0(�����	X*+ EF�� T!  .  

  
)� (��	%#� �%	 
  

) *���!������ ?� (  
$���	 H���� J�� ,�-�+ ,C6 ?� A�) "0� 

J���>� I4��  F�� ������  
����	 �� K��:�� �4 ��0=� J���� H�( ?/� 
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  *6Y ,9�� E� �� K����.  
� *+6�) ����+� �!*�+ ( J��

 ��0�=!�	��=� �	( "���� � H��
 ?�/0� ��4� �=�*��� *�
+��D;� J�� ���

J���N� ���-��.  

  
J���>�  F� H�� ���� R@�� ,;#  

  )��!�+(  
	,�=  J��H����?�/�� ?� H*�-� H*+.� ,�1� 8: 

 *�1L+� ��;�	�;���� �!*=�� �;*� 8���� J��
 *�1L+ ���� �� �9��:�� ��;��J���� *1Z��� A0( 

J����.  
)G (I�*���� �B�C���:  
$ �!@	 P��+� H����� <-�*++ [��!  *��� I

 J1 ?�� ������	��������! J .  
) @!� �*�� ��-.* (نضبط -٣

 �	(����! J����	��=� ���� '�+ 
 �����,1�" �"8 ,�1� : �!*�+! J�����
��*=?�+�� ?�! ��C=�� �4 ! J��6+��

E/�:� ���� 0� ��*� �!@ �� H��
�9�!*:;�� ?�/���� A0( *.-��.  

      

  � �	( ��J���! �	��=� � J����! �!+*�� ������
 8"0��� �����!�FV4 8C��1 �� ����+� "0��� ?�; D D

 ��4������ PF] �4 *1L+�.  
G J�� ?�; ,�� �4 H���� /���+� ���� 

 8U��������4������ ��� A0( "�F *1Z� .  

 ?/� ���� R@�� ,;#?/��+��  
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( .�) �#� ����  

 

  حركةحساس ال

�  ������ ���	 :3.� �	( J �.$�) A-�>� ���� 
$������ 8J :�.�$J(  
  �!�	 "#�� :± �.�%   
&  �!*�+�� '����() :  

• ����0� �	�/�� ,-�.�� :�.�$ ��	�1 ~ 3���	�1  
• ���6+���� H�	��� : � H�	���) H�	���] � ([ 

������� ���*� :  
•  �����4�����K��:�� �4 J���� ?( . 
•  8?�/�� �����4����� J���� S*��+� �(*� 8

"*�+���.  
  

  
)$ (�� !"#� �������      

$ �!@	)  �	�/�� ,-�.��
����0� (A0( �.� ~ �.� ��	�1 

"�F� ���� �	(�4����� ?(  ���� J
?�/�� ?( *B	�� <*-! ���! ,;#!.  

  .التنقيط عن طريق مسجل الزمن  

   

  . بين الحساس واليدالمسافةشكل يوضح قياس 
�?;�� ! '�	��!�� I��  *����

R!-� EF�� R��-�� ��=�� T�4 
 *
-� )�	�/�� ,-�.������0�  ( ���	(

�=�*� J���� �;*� R!-+ .� "	;��
 ,C6 ?� �!��	� ���+	 A0( ,�-���
 �	�/�� ,-�.�� A�) S��*��! �!*�+ ���()

! O�6�����+�-�� ��4 ������� �@!	� .
?� �	@*+4� �FV4 H*�*� ��*� K��:�� �] 

  � */ A0( *�	�� �	( )�(*��� ( ,�( ��*� �4
  ,�;) �4 �*;���� `��	*! ?�@++ �+�� ,�;)

 �(*��� &*�+� �(*��� A0( ,�-�0��4 �!*�+ 
������ A0( ,�-��� �]�	( ?;�� 8�;*���� 

�� J�*� �(*��� &*�+� �(*���A	�	� �	��!�� 
�9��0+ ,;#! �(*���� ?�/0�.  

G�	(   */ A0( *�	��)�(*��� ( ,�( ��*� �4
  �4 �*;���� `��	*! ?�@++ �+�� ,�;) <0�
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)Tc (��4�����] J���� ?( �) d( 8
 �	�/�� ,-�.��  ��� �]�	( "	;��

 ��+�-�� ��4 ������� �@!	0�∆Pt �4� 
���+�� . �!@ "	;��) �	�/�� ,-�.��
����0� ( ?� *!;� ��*�!∆Pt.  

  

 �!*�+! J����� �	( �(*��� A0( ,�-�0� ,�;)
�-��� �]�	( "	;�� 8�+!�1 �(*�� �;*� ,

 J�*� �(*��� &*�+ � �(*��� A0(A	�	��� 
���9��0+ ,;#! �(*���� ?�/0� �	��!   .  

)� (�� !"#� �%	 
  
]������ ?�  *���![  
$ ���� �4����� ?( ��@*� �� <�� 

 �� *!6��� ,��J����.  
� J�*� �� ��6�� ?�/ �4����� �=!

*�+��� J��+�� �6 �4 K��! ,;#! "
�;*��� ���� J���.  

  
 ,;# R@���4����� ���� ������ ?�! 

��@*>�� .  

  )� (*! #�' �+�,#�  

$ J���>� J��6+��  �� '�F �� R��
�� E�+����4 *1Z� ��0�( A0( J���>� ,;# 

������.  
� I��� ,;#! ��+�-�� ��4 '������ *#+	+ 

A+��=!  $� ���+��! 8/;*��� ?( ��*�  ��
d�#+ e*6>� J���>�  H������� �4 ���	
 ������ A0(������ ��0�( .  

G H*�*� ��*�  !�! '������ �(*� <0+6+ 
6��� K��]+ 8*!� ���+��!4�� +0+6 ���+	�� <

������� .  

)�!*�+(  
)$ (?;�� ��4� �(*��� A0( ,�-��� D

 ?�/0�,C6 ?����� ���+	�� �0� ���4��� 
8����0� �	�/�� ,-�.��� A0( ,-�� 

 ���+	�� ,C6 ?� ,;#!  �����  T!�#�
 ������ ��!��J��6+��!  
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- . � � �#� ����) .���	/ ������ ���� � �' 0) . (  

 

 حساس الحرارة

  
ياس حرارة السائلشكل يوضح ق  

١-)٢(راجع   

 

� ���	 �!�	� ������ "#��  
• ������� :�� ~+ $��  ���9�)����� :�.� 

���9�( 8±�.� ���9� )����9� ( 
• HK�@5� H�# :�� ~+ $W� ���9� )����� :

�.�3���9� ( 8± �.�W ���9� ) ��.����9� ( 8
± �.�3 ���9� )����9�  ( 

• ± $�.$� ���9� )$�����9� ( 
• E*�*��*:; : ��� ~+ $��� ���9� )����� :

�.3���9� ( 8± $.� ���9� ) $�����9� ( 8± 
�.� ���9� )G�����9� ( 

  ������! ������ �����:  
• J���� ���� : ,9���� 8K����) 8?�0�� J��( ����

<�=@<�=@ M�� 8( f��8 
• �!��+�� ?�/���� �� : P�-����	��1  . �]�

�! <0+6�� <C+6� H����������! ������ ����� .
)g� (% 

&  �!*�+�� '����():  
• ����0� �	�/�� ,-�.�� :�.� ~ 3���	�1  

������� ���*�  :  
• K���� ,1� ,9���� �4 H����� H*�*� ��*� ����. 
• B�C	H����� H*�*� ��*� *�
+ P��+� .  

  

)$( �� !"#� �������      
$ �!@	] �� ,-�.���	�/ [A0( 

�.� ~ �.� �	( ��	�1 J����� 
! E���+(� ,;#!�	��=� ��*� *�
+ P��+� 

  ����	 ����� ,��( H*�*� ��*� ������ 
*�
- ?9�;�.  
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?�/0� ��4� H*�*���D .   
� ?� ��! �!��+�� ?�/ ������ 

<0+6� ��4� D� 8H������ ������ ����
 "�F��!@	 ]����0� �	�/�� ,-�.�� [

��*� ?( �!@������ .  

  )G (*! #�' �+�,#�  
$ M�� �4 ������ "���6+�� ,�� �4 

 8�0��� H*+.� E�� ���� ���� F9�	(  �-� 
**@��! ������ .  

)�(#� �%	 
 �� !"   
)   *���!������ ?�(  
$ 	B�C�*��� ��*� *�
+  f.	�� �	( H*

T+�!1+ �� ������ A0(.  
� 	B�C I@� �	( H*�*��� ��*� *�
+ 

K���� &*�6� ,6�� ������.  
]�!*�+[  
$���	 �	( H����� H*�*� ��*� �	��=� 

 ����� ?��0
�� ���	 8���+�� ���	
��(�	�� H*�*���.  

����	 �	( H*�*��� ��*� *�
+  ,(�.+��
*#�	�� �� H*�*�0� ,(�.+����� �O H*�*�0� 

�	��� H������� '���>� J��6+��!.  
G 	 H*�*��� ��*� ��C( A0( ,-�

H/.�� H��� J��6+�� �!*�+ �	(   .  

  � ,�=� H*�*��� ���� /HK�@5� H�# /
 �4  ��	� ,;#! ,9����� ���� ���/����

,��; ,;#!.  
G�� + ������ "0���	 "�F� 8I��� ���� 

0+ ?� *!;� T�4 L�6�� �!�	 ?�;+ H������� "
e*6>� '������� �4 . ������ �F] ,�=� 7

 K�*�) �:�4 J+� �+�� ������ �4  ��	� ,;#!
 ���� �	( �����+� ��@ ,��� �4 ������D
,�1��� ,�!� A0( ?��	5� J�� H*�*� ��*�.  

�� �� **@+ H*�*� '��*� �4 ������ 
 ?� A0(� ������ ���	 /;*� H*�*� ��*�; 

 :0��.  
�1Z� ��  ,1� ������ ����� I� ,(�.+�� *

 ?�; K��� 8,9���� �4 ������ ?� J�� I@�
 J��6+�� A�) �4�@5�! 7 J� K��
! ���/�D

�9�!*:;�� ,/=�� ��(��8���+	�� A0( .  
3 ��I@ /�:���  ����(��=!/���+�  ?� � 

 EF�� ,9���� �4 J� X*	 !T����  
i ,�� �4 J����� 8,9���� �� K���� �0
! 

F9�	( K/��� ��� ?� *F��� �6�+ "�0( 
�0.��������� � K�(�0   .  

  



 11 

  

1 .��'
 #� ����  

 

�!��*�� ����  

�  ������ ���	 :� ~ $�� % ��!�	 �!��*)����� :
�.�Gi� %d+) *Y(  

  �!�	 "#�� : ±$.g % d+) *Y)�� 8���9� 
G�.$ %d+) *Y( 8 ±�.3 %  d+) *Y)�� 8���9� 
iW.�� %d+) *Y(  

&  ������! ������ �����:  
• �!��+�� ?�/ ������ :?� *1;� $� ��	�1 

)g�(% 
� �!*�+�� '����():  

• ����0� �	�/�� ,-�.�� :�.� ��	�1 ~ 3���	�1  
j ������ ���*�  :  

• K��:�� �4 �!��*�� ����. 
• '!�1 K�@4 �4 �!��*�� ����.  

  
)$ (�!*�+�� '����()      

$ �!@	]  �	�/�� ,-�.��
����0� [A0( �.� ~ �.� ��	�1 
! "���� �	(�	��=� �4 �!��*�� *�
+ 

?�/0� ��4� K��:��D.  

    

�  �!@	 ?( ��/� �� �?��1  
 �	(��,�-� �!��*�� ���+	 A0( 

 O�-6! '!�1 ?�;� �4 ��!�	�� �����
������! ������� �!��+�� ?�/������ .  

  ]�!*�+��[  
$���	 J��� �	( K��:�� �4 �!��*�� *�
+ 

�=! '�!	���.	+��� �9�@��  �;*+�� ��0.  

)$ (�� !"#� �%	 
    ����	 �� ,6�� ���� J�� H��� �!��*�� *�
+ 
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�4*
�� &*�6.  
) *��� �	(������ ?� (  
$ 	B�C ,�� �.	+�� I� ���+	�� *�
+ 

������.  
����	 K�� �L; ?�  *���! �!��*�� 
��0
 .� 8�B�0�� "0+ �4�� J+� ,;#! f.	

� <�.6��?� �;L+ �!��*�� *�
+.  

   
 K�� ,�� �!��*�� ���� R@�� ,;#

*��.  

  G���	 �� �0
� ?�;� �4 K��:�� �4 �!��*�� 
��*�6�� ����� I� T�4 ,(�.++ [�� ?�;� �4.  

����	 H*�*� ��*� ��4� �!��*�� �4 *�
+�� D
������ ����� .  

����	 �+�� �!��*��  �9�!�� ,��(  ��	+

- �� ?9�;� H���0� J9C���*�.  

  
)� (*! #�' �+�,#�  

$ �4 �!��*�� ���� A0( ������ �F] ,�=� 
 ,1� ,9����� �4 T=@�  	�+ "�F� 8K��:��

K����.  
� �4 T��6+��� H*#�!��� ��#�� �=#�  	�+ 

 ?�;� E*�*��� ,���� T�4 J+�K��! ,;#!.  
  
2 . 3��#� 
�� ����)�'!#� 
��#� .4 .5(  

 
/�
�� �
@ ����  

�  ������ ���	:  
• � : $.��� ~+ G.��� ,�;��!�+;]) ����� :

$.G� ,�;��!�+;]( 
•   : 3�� ~+ 3��  ,�;��!�+;])����� :�.GG� 

,�;��!�+;]( 
• E���� �
@�� :� ~ �.�3W  ,�;��!�+;])����� :

�.3 ,�;��!�+;]( 
  �!�	 "#�� :  

• � :±g.$  ,�;��!�+;])G.��� ,�;��!�+;]( 8
±$�.3  ,�;��!�+;]) gg� ,�;��!�+;]( 
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•   :±$.� +;] ,�;��!�)��� ,�;��!�+;]( 8
±W.W  ,�;��!�+;]+)��� ,�;��!�+;]( 

&  �!*�+�� '����():  
• �	�/�� ,-�.������0�  :$  �0�� ��	�1~ 3���	�1  
������� ���*� :  

• B�C	?��� I� �
@�� *�
+  ��+-��,. 
• B�C	 /�
�� �
@ ,C6 ?� '�*�
+�� ?� ���=�� 

 ��9����;��� ��9��/�.��,(�.+������� H*�*���� �4 E�.  

  
)$ (�!*�+�� '����()      

$ �!@	]  �	�/�� ,-�.��
����0� [ A0(�.� ~ �.� ��	�1 

 �	(J����� /�
�� �
@ ����! J�( ,;#! 
?�/�� ?( *B	�� <*-!.  

  ]�� !"[  

$���	+ ,;# �����! �
@�� *�
+� /�
�� 
,(�.+�*�� ��4� '�!	�� ��C6 �.	+ �� J�/	� D �
H*�*��� .  

� ���	 ?� ,�� �.� ��	�1 
 /�
�� �
@ �4 *�
+�� �����

 EF��A0( ,�=� ��4� �(*��� *��
+ D
?�/0� .  

  ����	
@ '�!	�� R+	 ��0�( �����! /�
�� � 
)�*=+��.(  
G *�6!�� �
@ ?�! ��C=�� A0( ,-�� 

?��0
�� ���	�.  
G �	( �� J���!�!@  ���	

 ������,;#!   <0+6�I� 
 8  � � �������!@	 �	( ,����� 

]'���()�!*�+�� []'����()������  [
,�;) ,�( ��*� ��9�� A0(.  

  � /�
�� �
@ ?�! ��C=�� A0( ,-�� 
+ �!*�+ �	( H*�*��� ��*��,;#J��
�� .  

��
@��� J���� ?�! ��C=�� A0( ,-�� .  

)� (�� !"#� �%	 
  

] 4 %#� �������#� 8[  

$���	/�
�� �
@  ?����� ,-� I� 

  )� (*! #�' �+�,#�  

$?) ���� �   � � /�
�� �
@  ?�*!+=�
 �!�1�!S�	  �*.�� ?�!+ �+�� '������� ?�
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    �� � ������ A�)"�F �=!� � �� I4�
��!;���  �� . 8�
@�� H���/ �	(

 ���� *:B+� .(+) M�.6	� �	(�
 ���� *:B+� �
@��) .(  

  
E���� �
@�� ���� R@�� ,;#  

� �
@�� ���� J��6+�� �	( 
8E���� ���	 J�� �4 E���� �
@�� 

�4*
�� &*�6 �� ,6��� J9�X �� ��#�.  

 M*=+�� ��*� ?( �
@�� *�
+� �!�	��
E���� �
@�� . "�F�	J�6+� �
@�� ���� 

 ,1� �0���� �
@�� ����� E����E� �
@ 
����.  
� ,-�! "���� �	( >� ���� A�)  �!	

 8/�
�� �
@7�  �� P�!+	 �4 K���� I@� ?� 
I@���� "�F .  

  
�9 . 8'� )#� �	�)5 ���: ����)�;�:)#� �#�� .���	/(  

 
?�!*;�� ���;� �	�1 ����  

�  ������ ���	:  
• ������� :� ~ �.��� ?��0���! K/� )����� :�� 

?��0���! K/�( 
• �4�1;�� ���( :� ~ $��.��� ?��0���! K/� 

)����� :G� K/� ?��0���!( 
  �!�	 "#�� :  

• ������� :± $�) %�� 8���9� �� % �!��*
��!�	( 

• �4�1;�� ���( :± ��) %< $�.��� K/� 
?��0���!( 

& ������ �����  !�!*�+�� :  
• �� ?�6�+�� ?�/�!������0�  : ?� *1;�������  
• �!��+�� ?�/ ������ : ?� *1;�3� ��	�1 

)g�(% 
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�  '����()�!*�+��:  
• ���	�/�� ,-�.����0�  :�.� ��	�1 ~ $����	�1  
• '����(5��*��+67� � :R��-+�� E*��=��� )��� 

?��0���! K/�( 
j ������ ���*� :  

• ?�!*;�� ���;� �	�1 �4�1; ���������� . 
•  H�( �����! ?�!*;�� ���;� �	�1 �4�1; ����

E����� ,=.�� �*� ��9����;� ��9��/�4 '�*�
+.  

  
)$ (���()'��!*�+��   
$ �	( -�+,� A�) ������  '��=�

,�6��� J����� "�0(  �� 8����!�� �4 
��!�� ?�6�+ ��0�=! H��� $�� ��	�1 

 ,�
#+ �=!,�6��� '��=� ��0�( ,!� 
������.  

  ]�� !"[  

$���	 �	( ?�!*;�� ���;� �	�1 �4�1; *�
+ 
'�!	�� �.	+� �9�@��  �;*+�� ��0�(.  

����	 ,;#+ e�� ?�!*;�� ���;� �	�1 /�X 
�� '�!�*#���; �	��� H������� ������ J��6+

/!6�� H*��6 � ��/�
��.  
� ���	 ����0� �	�/�� ,-�.�� 
> ?� *1;� ?�/ O�-6! ��	�1 

 �4 K��:�� *�#+	��!��+�� ������ 
����!6��� +'!�1�� * .  

  )� (*! #�' �+�,#�  
$ �@.6��� H�#�� ,���+! ������ �F] J��� 

�� K�@0��+ +O+�#>�  K�*���� '�+ �=
�4�1; A�) H������ ����0�  .  ��� ?�  	�+

 �4*
�� H*�*� ��*� ?� A	�� H*�*��� ��*� ?�;+
�!��*�� �� *�!
��! �9�0� �4*
�� ?�;+ ?� ��.  

)� (�� !"#� �%	 
  
]  *��� �	(������ ?�[  
$���	  ?�!*;�� ���;� �	�1 �4�1;

�	���. 	�B�C ���	 ���+	 <C+6� 
 �4�1;��O�6#>� ��=� ��4�D.  

  � �	( �	��=�+ ,;# �	�1 ?� H*�!; ���; 
 �4�1;�� A�) `9�+	�� ,-+ 8?�!*;�� ���;�
 ���;� �	�1 ���� �4 *#�!� ,;#! �=!#���

 "�F� 8������� ?�!*;��J�6+�� ���( ���� 
���4�1;.  
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� 	B�C  *�
+ ��0�( �=! ���+	��
 �=! A0( ������ K/��� �	( �.	+��

 ?� *1;�G�J� .  

G �4�1;�� ���+	 A�) ������ ,�-� ,�� �4 
 ,;#! �=!#��� �4�1;�� ���� ���/) �=! 8�=!#���

  �� 8,��;J�����6�+��! e*6� H*� �!���� ?� .
?;�� J1 ?��e*6� H*� ������! J����� .  

�  �� J����� ! �4�1; ?> �*B	 �4*
�� ���:+D
�4*
�� ,6�� A0(� R!-+ ?�!*;�� ���;� �	�1 

����/���.  
� J��-+ O6� ��! P�!+	7�  �� �!*�+�� 

 �*B	D?> ������� ?�!*;�� ���;� �	�1 ���� 
 �4�1;�� ���( ��� �4 E*�4 ,;#! T(�!#) J+�

 ,1��.	+*9��6��� ?��	5� .  
3������ �4 T=@� ?� *F��� �6�+  �� .  

�� .8	!�)<� ����  

 
?���;>� ����  

�  ������ ���	 :� ~ �i) %����� :�.�$(%  
  �!�	 "#�� : ±�.W) %$.�(% 8±�.� %
)W.G(% 8±$.�) %$W.�(%  
&  �!*�+�� ���:  

• ����0� �!���� ?�6�+�� ?�/ : ���� �4$� 
 ��	�1 )�� 8���9� ��*� $�$G ,�;��!�+;]( 

• �!��+�� ?�/������  : <$���	�1  
��!*�+�� I@� :  

• ����0� �	�/�� ,-�.�� :�.� ��	�1 ~ 3���	�1   
j ���� ���*� �� :  

•  ?���;>� �4�1; ���������� 
•  '�*�
+ H�( �����! ?���;>� �4�1; ����

 ��9����;� ��9��/�4,(�.+���E����� .  
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)$ ('����()�!*�+��       

$ �	( ,�-�+ ������ 
 8����!�� �4 '�	��!�� ,���!
 ?�6�+ ��0�=! J����� "�0(  �� F9�	(

 H��� �!��$�
#+ �=! ��	�1  ,�
 ��0�=! K�!�� ,!� '�	��!�� ,���

������ .  

  )G (*! #�' �+�,#�  
$ �� *�#+	�; ������ �����! `9�+	�� *1L++ 

K��:�� �
@� H*�*��� ��*� ��4� /�
��D.  

� ���	] �� ,-�.�� �	�/
����0� [A0( $�?��1  

+	� ?�/ O�-6!# ?�/ �4 K��:�� *�
�!��+�� ������ ����6��� + *!
'!�1��.  

  � 8�9����; �9�!*:; J�B	! ������ �F] ,�=� 
 K��:�� ?� �0�0� ���; I� ,(�.+� �:4 "�F�

����+���  I��(*�! ������ . ?;�K�!� �*B	�D 
 �4 '�/�
�� �4�; *�#+	� ?�/ ������ ���

'!�1�� "�F� 8  	�+  ����+ ����0� *�-� ?�/
�	( �!*�+�� J��-+ .  

G?;�� + ���� ?� *1;� �.� 
	�1� ���	��=� *�
+�� P��+� 

�� �����!A	�	��	��!��  . ,�� �4
 R!-�]����0� �	�/�� ,-�.�� [ 8*-��

 �!�	 R!-+ F9�	("#�� ���+	�� �4 
*!;� .  

  G  ?� *F�� K�	1� ������ �4 K���� I@�
�!*�+��.  

)$ ( �� !"#� �%	 
  

]  *��� �	(������ ?�[  
���� ?���;>� �4�1; �	! ������  

    

]!*�+�[  
$���	 �4 ?���;>� �4�1; *�
+ 

?��	5� �.	+ ��0�(.  
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����	 ��4� ?���;>� �4�1; *�
+ D
 ?������ �.	+ �	( ?���;>� "C:+�7

'�!	���.  
G���	 ,;#+ ��0�( �	( ?���;>� 

'�!	0� �9�@��  �;*+��.  
����	 J����� �	( ?���;>� �4�1; 

+ �!*�+!,�;# J��6+��! ?���;>� 
� ������ '���/	5� ,1� �	��� H������

�?���*��:�� ���;�*�!.  
����	 �@.6��� �4�1;�� *�
+ 

 H������� ������ ��*+�� �	( ?���;N�
�	���.  
  

�$ . ����=	>'"#� �	?��/  

 
 ����,�-�+�� ��0!��  

 �����! ,��
�� ��0�( R@�� ,;#
��� K����*��  

  
 R@�� ,;#! �!��*�� ���/),��	� 

��*�  

 

�  ������ ���	:  
• � ~ �� ?�*;���1 / J�)����� :�.��� ?�*;�� 

�1/J�( 
• � ~ ����1 ?�*;�� / J�)����� :�.��� 

�*;���1 ?/J�( 
• � ~ �.����1 ?�*;�� / J�)����� :�.��� 

�1 ?�*;��/J�( 
  �!�	 "#�� :± $.�%  
&  �!*�+�� ���:  

• ���6+���� H*�*��� ��*� :$� ~ G� ���9� ��*� 
)� ~ W����9� ��*� ( 

• �!��+�� ?�/������  : H���0� ��4� <0+6�D
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������ ������ . ?� *1;�� �1 )g�(% 
� ���()�!*�+�� :  

• -�.������0� �	�/�� , :�.� ��	�1 ~ 3���	�1  
• ��*��+67� '����(5� : �!@ 8*.-�� ���	 �!@

,�����. 
j ������ ���*�  :  

•  ������ J��6+���� ,�X �=!  ���� K��! ����/
*���.  

•  ���� ��0!���� ,�-�+����*:; ,����� H�= . 
  

  

)$ (�!*�+�� ���()  
$ 	J;�+! ������ ���	,C6 ?�  

 �9�!*:; U�+.��������  	�� A0( 
�!*�+��! K�!�� ,!� ������.  

  )G (*! #�' �+�,#�  
$ ?� ,�� H*�*��� ��*� '	�; ,�� �4 $� 

 ?� *1;� �� ���9��� �*
+�� ��4 8���9� 
����� *1;� �+�� �DT�!	+0�.  
�����=�� ���/0�� '�F ,9����� J��6+��  	�+  

��!��� �� .���I@ /�:��� ��=!/���+�  ?� � 
 EF�� ,9���� �4 J� X*	 !T����.  

� �!@	 ���	 '����() 
������ ��� ,�� ?� *.-�� .

�!@	 A0( ���+	�� "� " �����!
 K�� J��6+�� �4 *���] �!*�+

���0([ ]'����() �!*�+��[ ] '����()
������[ ]*.-�� ���	 '����() [

,�;) ,�( ��.- ��9�� A0(.  

  G �4�1; 8K�]�!�� 8,�	��� ?���;>� ?� ��! 
���0��� ?��*�  �� ,�=� '�	��>� ����� 

 8���*:;�� ,������� �4 �9�!*:; ,;#! '�	��>�
 "�F�  ����� ?�4 '������� PF] J��6+��  	�+

���� �.	 �4 �=�D,9 .  

G �!@	] .�� �	�/�� ,-�
����0� [/���+� ��! � I� ��	�1 

  � F9�	( 8*.-�� ��*� ���() �!@! "���� �	( 
[�0+0� M*=+� J� EF�� *����� K���� J�6+��.  
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 *�!+(7� ?�=! F6>��!��+�� �(*�  
 ������ ,�-�0����; `9�+	 A0(.  
�;�� ? �!@��! J�����  A0(

 ?� *1;��.�� �1 �=��	� P��+� 
 �����! *�
+���	��!�� A	�	��� . �4�
 R!-� ,��] ����0� �	�/�� ,-�.��

 �!�	 R!-+ F9�	( 8*-��"#�� �4 
*!;� ���+	��.  

  �  �� ! J�����,�
 �=!� ,!� �9�!*:;��  ���� 
������ ,�0�� *��
+ �=! �� �!*�+�� .� ,�X �=!

 ,�X �����! *����� K����! �9�!*:;��  ����
���/�� 8�,/��4*! �!��*�� 8  ,�1��� ,�!� A0(

+<�0
�! �9�!*:;��  ��0� ��*�6�� K/���  ,��	
��*�.  

)$ (�� !"#� �%	 
  

]  *��� �	(������ ?�[  
	��� ,�-�+ ��0!����� ,�0��  ���

H������� R����� K����; �	��� 
�.0+6��� '�!�*#����.  

]�!*�+[  
$���	 ,�-�+�� ��0!�� �4�1;� ��4� D

��������*:;�� ,��.  
����	 ,�-�+ ��0!�� �F ,�0�� 

 *���� ,1� ������ �����! ��C(
[�0��� K����� �@����.  

  3 P�!+	7�  �� �� ?�+C!�� �=�� **@+ ?� 
!*;�� �9�!*:;��  ���� �4 H������� ?�I�+ �+�� 

������ ���:	 �4.  
i ����0� �9�!*:;��  ���� ,�
! J�����  �� 

� J��6+�7� �=!T�0( �B4������ T.�.�+ .  

  
$G .��'?#� ����  

 
���0��� ����  

�  ������ ���	 :� ~ �� <�>�! K/� )����� :�.�� 
<�>�! K/�(  

*) <�>�! K/� = (‰  
  �!�	 "#�� :± $.�%  
&  �!*�+�� ��� :  
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• ���6+���� H*�*��� ��*� :$� ~ G� ���9� ��*� 
)� ~ W����9� ��*� ( 

• �!��+�� ?�/������  :��4� <0+6�D���0�  H
������ ������ . ?� *1;��?��1 ) g�(% 

��!*�+�� '����() :  
• ����0� �	�/�� ,-�.�� :�.�?��1  ~ 3���	�1  
• ��*��+67� '����(5� : *.-�� ���	)� K/� 

<�>�!( 8,��=+ E*��=��� ,�0���� )G� K/� 
<�>�! ( 

j ������ ���*� :  
•  ����/�� e*���� ,�X �����! ������ J��6+��

��!*����� K��. 
•  �4 ���0��� �4�1; ������ ,�0��T�4  �F��� 

R0��� .  

  
)� (�� !"#� �������      

$ �!@	 ?� *.-�� ���	 ���() 
������ ��� ,�� .�!@	 ���+	�� 

 A0("� " *����� K���� J��6+�� �����!
 �4]�� �!*�+���0=��[]�!*�+�� '����()[ 
]������ �!@ [��9�� A0( ��*� ,�( 

,�;).  

  )� (*! #�' �+�,#�  
$ ?� ,�� H*�*��� ��*� '	�; ,�� �4 $� 

 ?� *1;� �� ���9��� F9�	( 8���9� 4 ��
 ������ �*
+�� �	�/ *!;�C��!��+�.  

� �!@	] ����0� �	�/�� ,-�.�� [
 ?� *1;� A0(� F6>� I� ?��1 
�(*� *�!+(7� ?�=!�!��+��  ������ 

+	 A0( ,�-�0����; `9�.  

  �   ,9����� J��6+��  	�+ ��!��� ��  '�F
����=�� ���/0�� .���I@ /�:��� ��=!/���+�  

 ?�� EF�� ,9���� �4 J�  X*	 !T����.  
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G?;��  �!@ ��0�=! J�����  A0(
 ?� *1;��?��1 � "�F� �	��=� P��+� 
 �����! *�
+���	��!�� A	�	��� .� ,�� �4

 R!-�]�0� �	�/�� ,-�.����� [ 8*-��
 �!�	 R!-+ F9�	("#��*!;�  .  

  G �4�1; 8K�]�!�� 8,�	��� ?���;>� ?� ��! 
 ,�=� '�	��>� ���� ?� [��� ���0���
 �4 �9�!*:; ,;#! '�	��>� ?��*�  ��
 PF] J��6+��  	�+ "�F� 8���*:;�� ,�������

,9���� �.	 �4 �=� '�������D.  
� (#� �%	 
�� !":  

]  *��� �	(� ?������[  
����R����� K���� ���0�   
]�!*�+[  
$���	  ��*� ,1� ��=�>� �4 ���0���

�	��� H������� '�!�*#���.  
����	���� K�� 8*���� K�� ���0� � ,�

*�!��� .  

  � "�0(  �� ,�X ,!� �9�!*:;��  ���� 
������ ,�0�� *��
+ �=! �� �!*�+�� �=!� . �=!

��� K����! �9�!*:;��  ���� ,�X �����! *��
 8����/�� ,�X,/��4*! �!��*��  ,�!� A0( 8

,�1��� <�0
+ �9�!*:;��  ��0� ��*�6�� K/��� 
�!,��	��*� .  
i �9�!*:;��  ���� ,�
! J����� "�0(  �� 

 �B4������ T.�.�+� J��6+�7� �=! ����0�
T�0(.  

  
�� . ��/�  3�0!��� � =�A4?%#�   

 
 

�  ������ ���	 :�� ~ ���	 �������! �@!  
  �!�	 "#�� :± $�������! �@!	   
&  �!*�+�� ��� : �4���,�-�)H*�#5�  : ����!$.�J   
� �!*�+�� '����() :  

����0� �	�/�� ,-�.�� :�.� ��	�1 ~ 3���	�1   
j ������ ���*�  :  

 0��� '�@!	 ����.  
 ?�*��+ e��V! J����� �	(  0��� '�@!	 *�
+ ����

�:���.  

  



 23 

)$ (�!*�+�� '����()      
$ �!@	] ����0� �	�/�� ,-�.�� [

?( ��/� ��! �.�� ����� ��	�1 
?�/0� ��4�  0��� ��9�!*:; ��6�D.  

    
)� (*! #�' �+�,#�  

� `��	*!� ,�;) <0� J��6+�� 
 "�F �4 ��! J��+�� '�	��! ,���+
 '�@!	  ���! J��� EF�� �*;���� `��	*!

;  0��� ,�?��1  �����   0��� '�@!	
?�/0� ��4�D .  

  $ �����! ������ K�*�V! ������ �F] J��� 
���+ ��*:���� '�	9�;0� �9�!*:;�� *��+�� 

  0��� M!	 K�	1� �4 J���� �4 �4�++ �+��
; 0��� ��9�!*:; ��6� ���� ���*�  .  

)� ( ���*��!*�+��:  
]  *��� �	(������ ?�[  
$ B�C	 *�
+ �� ���+	 "�� �	( ,;

 '�@!	 ����� ,��	�� K/��� �!�� ?�
?����� �����!  0���.  

� B�C	 *�
+ �� ���+	 "�� �	(!��� 
 ,1� <�.6 ?�*�+ K�*�) �=! ,��	�� K/���

<������ ��0���.  

  
 R@�� ,;#�� ���� "�� �	( �!��

 �+0; �����!  0��� '�@!	� ,��	�� K/���
?�����.  
  
]�!*�+[  

 �	(�� ,�� ,��	�� K/��� �-�8*�- 
���	 �=!� ,!�  0��� '�@!	 *�
+ 

  � [�� ����	
��� 8��	�=��� ������ ?� 
 8������	
��*:; �*�1L+ ��=+ M*>� R���D D

 "�F�  ���:!	�+.  
G "�F �4 ��! ��	�*+;�7� ������ ?� �*B	 D

 �������!�� �   ��	+��� �9�!*:;�� *��+�� 
���#+!  !�++ �:=@�  	�+ "�F� 8�9�!*:; 

������ ?�  *���!.  
�	�; ,�� �4 ' �4����� *����! $J 8  � �]

 �4���,�-�+ ,��	�� K/�0�  ��;0�C�� H*�#5� 
,!�+���� K/����8 ,�� �4 ��  '�!1+ J�( K/���

,��	��F9�	( 8��� ,;#!  ,-�	 ��4  A0(
M=!9�+	��  �+�� `������� *�X ?�;+ .  
� ?�;� F9�	( 8�4�� �0��� ?�; ,�� �4 D

 "	;�� 7 T	� �� �.�=@ H*�#5� ����D
 *�X ?�;+ �� `9�+	 �� `9�+	 A0( ,�-���

����� . "�F�J�6+����0� ,�0�� .  
3 ?����� �+0; ?;+ J�� ������ K�*�) ,�� �4 
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?�*�+�� K�	1� �� ?�*�+��.  

  
  0��� '�@!	 ���� �-� R@�� ,;#

 ,��*�-��.  

 ��9�!*:;�� *��+�� H*�#�� 8*�-�� ,�� ?�+�0=�ٕ
 �!�	 ?�;+� ���+��! 8�.�=@"#�� ���+	�� �4 

*!;�  .  

�& .8';' )	#�) ��' ")#B� C	'�"?# ���#�(  

 
 ?�4�*;����  

�?�4�*;���� '�/�� :  
• ��*+�� :�� /+*] ~ $3/+*] �0�;  
• �������� :3�� ~ $��� J�� 
• �������� :�� ~ 3� ,!���� ± G,!����  
 ������ ���*�  :  

• � ��*+ �������	'�-�� . 
• !��*� �J�*�� ,�0�+� '�-�� ���� ,;#� �	��!�� 

<����.  

  
)$ (�!*�+�� '����()  
$ 	,- ?�4�*;����  �0-� A�)

 ������ ,;# �:�0( J��*��� 
?�4�*;����.  

� �+6	 '����() *?�4�*;���� 
] 8'�-��'��=�S��+�7�� '�-�� [ 
]'�-�� J��[] H���,���+��! J;�+�� [

 *+��!�;�� �4	� J�� H��L! J;�+��!
'�-��.  

G 	,
# ,�0�+� '�-�� `��	*! �=� 

  )� (*! #�' �+�,#�  

$ "���6+�� �	( ?�4�*;���� I@�  	�+ 8 
��! ,�-���� '�-�� *!;� ���� ,!��� 

?�4�*;����.  
� 	J�6+� ?�4�*;���� �4���! ��/+  �4����� ?( 

 ����! �+!�1��G� ?�� J� T!�*�+ *�-� ?� 
 J��6+�� �	( '�-��?�4�*;����)  ��@���

� d��#+0��	�*+;�7(  
G �	( J����� 8��*+�� ����! 	 J�6+�?�4�*;���� 

 �=! A0($� �4��� ?�@ J� G� ?( J� 



 25 

'�-�� ��*+�.  
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]  *��� �	(������ ?�[  
$ B�C	 *�
+ ���	 '�-�� �	( 

 [��+�� �4?�4�*;����.  
����	 ��*+��  I��� ����<�0
+ 

�	��� H�������.  

  
 R@�� ,;#,�6� A�) '�-�� 
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]�!*�+[  
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 '�0.��S�	-��� ?�*/�6�� ?�  ��Y�
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 ������� J���>� J��6+��! �������

�	��� H�������.  

  
 R@�� ,;#,�6� '�0.�� '�- 

S�	-���/�6�� ?�  A�) ?�*
?�4�*;����.  

'�-�� *�-�  .  
� ��Z*� �;#�?;�� 8������ ,  �*�+ 

?�4�*;���� ?� �	�*+;�7� d��#+0� ��@��� 
�� ,=�� '�-�� *�-��=�*�!; H .	� 7) �� T
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 �� �:�0(  *@��! �+�-D �	( A0(  *@��
 J���>�H��! 84 F9�	=�� ?� *!;� '�(���) *:B+ 

����>� ��*+��.  
 3 H��=+� '�/��� ���� �*� ����� �*B	 D

��	�� H���( S?�4�*;��0� 8 4F9�	( ?;�� *��+6� 
?�4�*;�����!*�+0�  ��	���  .�*�+6	 /�:� 

��?�4�*;��*+�� H/�� *�!+(7� ?�=! F6>� I�  ��
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�  ������ ���	:  
• G� ~ W� ,!���� )�.$,!���� ( 
• �� ~ $�� ,!���� )�.$,!���� ( 
• 3� ~ $$� ,!���� )�.$,!���� ( 
• W� ~ $G� ,!���� )�.$,!���� ( 
  �!�	 "#�� :± $.�,!����   
&  �!*�+�� ��� :  

• ���*��� H/���� :��� �! E� 8T�� �! E� ���� 
�����0� �	�/�� ,-�.��  :$��  �0�� 8 ��	�1$��	�1  
j ������ ���*� :  

• � �4 `��@�� ���������� ����. 
•  H�( ?( *��-�� '�-�� H�# ���� �	*���

`��@0� *��-�  
  

)$ (�� !"#� �������      
$�	(  E��=�� ����� `��@ ���� 

 8�	���*�+6	  ����,!������  EF�
J�6+�� ���*��� H/���� /� ./  

� �;�	�;���� `��@�� ���� �	( 
 *+6� F9�	( 8M.6	� ��*+ '�F ���	��

 ,!����� ����J�6+�� EF�� H/���� 
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G �!@	] �����0� �	�/�� ,-�.�� [
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 T	( *�-� EF�� ?�;��� ?( �=!0� ��4�D
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)$ (�� !"#� �%	 
  

]  *��� �	(������ ?�[  
$���	 �	��� ������ ����� `��@ 
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�� &*�6� ,6��.  
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$���	 ������ ����� `��@ *�
+ 
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G A0( ������� ?�;� H��� �] `��@�� ���� 
,!������! �����*�!; J�*; *:B� EF���  . ��;
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���*��� H/��0� ��4�D .� & � � ?�;+ H��(

?�+4�F��.  
�*:B+ H���  ,!�����! ���+	; `��@�� ���� 

 ,�=� I� �!��	+� ?�;+ '�-�� H�# ?> �*B	D
��+�-�� ������ H�# .	� �	( ?�4�*;���� J�6+�

�� E��*+�� <���� �� ��*+�� A0( ,�-�
'�-0�.  
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  الفصل الثاني

  الطاقة

بحث الضوء، الصوت، الطاقة، الحركة والكھرباء في منطقة 

  .الطاقة

جودة ا#لوان، الصوت، قوة ا حتكاك، مسافة ب المتعلقة اتالقياس

بائي في ا#وقات ا عتيادية  والتيار الكھرالجھدالحركة، السرعة، 

  .والحاسب والحساس

عادة ما يتم الذي و جديد للظاھرة حيث يمكننا مشاھدة جانب

 عيره أي اھتمام ن دون أن إغفاله 
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 الصمام الثنائي ا#حمر والصمام الثنائيّبدل بين  .٩
 ٨ا#خضر وكرر الخطوة رقم 

 ا#خضر الصمام الثنائيبدل بين . ١٠
 وكرر الخطوة رقم  ا#زرقالصمام الثنائيو
٨. 
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�. � ��� ��;'�� ��		.��� ^��,� � � 9�,
��� :��!�� �� �����@�� � 

6. ���+,�� VF� �< ������ ���	 /�& � �a ��<. 

=. %�%&A� :��� :�+��� ��,��� �"���� ����&����� . 
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 5��;< ���  

 1� ��,�� ����� L�	  ���	 9���<3 "9�"�  �*� +, �$   

  

ولم أقوم عندما أركب الدراجة، ف! يا للعجب"  

سير بحركة ولل. فإن الدراجة تتوقفبتطبيق قوة 

 .تطبيق القوة في ارستمرب علي ا ثابتة، يج
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= . �����N"�� �� ,��� :"�,�� J�!� 	�)�
�� 0& ���	�� %�-��34,�� :"�,�� J�!�� 1
 0& �����N"�� %N+���M.  

�?�;� : �� �'"$ �<%, /�� �<� 1� ��a < %!
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 B . 	�)�� / P
,�� ^����� /P
_ "</4��� !��  "0& �� 1� ��'  "
���+,�� ��- "0& RMM � ��' ��] ���+,�� ��%�%&G[  
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� !�:��" ��� 9� �< �����N"�� �� ,��� �����N"�� %N+�� .  
�?�;� :/P
_�&���� ���!& V�+,�� 	!< �����N"�� %N+��� :"�,�� J�!�  .

� �F� 1��.�� :��" ��� 9� ��"  %�C< -��+,  �����N"�� %N+�� >%, ;O 
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 I&��#6�� ��"���� I&��#6�� 0#��� �" ��7(��

�� ?��6"� 5�� I;�"BE.  

K .��� ��� ���� �����N"�� �� ,�� * < ��"  		.� :���) ������ 
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 �� !�� ���� �� 0& 		.��← �
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I.  �F��� ��<L��4��� ��"  �&�	,��� KM� %
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 ج حسب تعليمات ١٠٠بسعة 
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يتمحور البحث حول السعرات الحرارية الموجودة في الطعام الذي نتناوله، 
وعدد دقات القلب والتنفس عند البشر، فض% عن عمليات التركيب الضوئي 
والتنفس عند النباتات، إلى جانب التعرق وردة فعل ا-نزيمات في النطاق 

  . الحياتي

 الحياة في أجسامنا وفي النباتات من خ%ل استخدام كما أننا سنعاين نبض
حساس الحرارة، حساس آلية نبضات القلب، حساس ( حساسات متنوعة 

) ا-وكسجين وحساس ثاني أكسيد الكربون إلى جانب حساس قابلية التوصيل
  . والحاسوب
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1التفاعلات الكيميائية والسعة الخرارية            (10) 
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- The boiling point of water and the heating curve - 

  الباب الأول

 نقطة غليان الماء والمنحنى الحراري

 دعنا نلاحظ التغيرات التي تظهر عندما نغلى الماء وتجربة التغير الحراري للماء   

 ري والشكل الخاص بنقطة غليان الماءحاول إستيعاب وفهم منحني التغير الحرا

:: توجيهات) 1(         

 

 المواد والمستلزمات المعملية

 

(MBL) تجهيزات أجزاء نظام الـ م ب ل 

هاز السطح لساخنج أو قنينة لهب كحولي            

مل 500حجم  زجاجيكأس          

 ماء مقطر  كمية نصف لتر 

 ملح      

 منظم غليان     

 حاسوب                       

جهاز البينيال                         

 مجس حراري         

 

 وأستيعاب المعلومات الخاصة بخواص المجس الحراري.  (MBL)الخاص بجزء م ب ل  2أذهب للفهرس  ※

  

:النظري لتجربة قياس نقطة الغليان ) الخلفية2(          

.  

نهاياً ل لنقطة الغليان. ولكن عند الوصول لقطة غليان الماء نلاحظ أن درجة حررة الماء لا تزداد عند تسخين الماء ترتفع حرارته حتي تث

يطلق عن درجة غليان الماء والتي يطلق عليها نقطة الغليان للماء ، وعند هذه النقطة نلاحظ تحول الماء من حالته السائلة للحالة الغازية (و

م ولكن في الحقيقة نجد أن هذه الدرجة تختلف  100ر في الهواء.ونقطة غليان الماء المقطر نجدها عند عليها الحالة البخارية) وينتشر البخا

بإختلاف الضغط المحيط بحياتنا. وعموما سبب ثبات نقطة غليان الماء تأتي إستعمال التسخين الذي تتغير درجة حرارة حسب ظروف 

    التسخين أو التبريد.

التوتر لهذا الخليط أعلى من  البخاريع مادة سائلة عالية التطاير مثل الإيثانول ، نجد أن التوتر وعند تسخين خليط من الماء م

 البخاري للماء النقي.

حالة تسخين خليط من الماء والإيثانول نلاحظ ان  . ففيلأن نقطة غليان الإيثانول أقل من نقطة غليان الماء ، ويتبخر أسهل من الماء

  الأإثنول يتبخر قبل الماء. 

وعليه نجد أن ، وعند إذابة قطعة سكر في كمية من الماء نجد أن جزيئات السكر تعطل عملية تبخر الماء فبالتالي تجعل التوتر البخاري يقل 

 ً زيادة نقطة غليان الماء مع زيادة تركيز المذاب (ففي هذه الحالة سكر).  نقطة غليان الماء ترتفع عن مائة درجة مئوية. وتتناسب طرديا

وعموما نلاحظ ان التناسب الطردي يعتمد على طبيعة ونوع المذيب وكذلك طبيعة ونوعية المادة المذابة على أن تكون غير متطايرة 

 وليست لها صفة الإلكتروليتات.

 

  ملاحظات !

ومفهوم التركيز المولالى للمذاب تعتمد على كتلة المذيب وتركيزه لا يتأثر بالتغير الحراري. والتركيز 
ة من المادة المذابة بتركيز المول في كيلوجرام من المذيب. بمعني المولالى يقصد به هو إذابة كمية معين

"وحدة حجمية لكل عدد مولات معينة" ولكن في هذه الحالة نلاحظ أن التركيز يتغير إذا تير الحجم نتيجة 
 إختلاف درجات الحرارة.
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:تنبيهات) 3(                    

ملية التسخين خلال إجراء التجربة يجب الإنتباه من خطورة حرق نفسك أو حدوث حريق نتيجة إستعمالك للهيب أو جهاز لسطح بحكم ع -1

  الساخن للتسخين. 

 والمجس الحراري والأسلاك لتفادي حدوث حريق. جهاز البيني عنحاول إبعاد اللهب أو مصدر الحرارة   -2

  غير منتظم ربما تحصل على منحني غير منتظم (منحني مهزوز). إذا كان غليان الماء خلال تسخينه  -3

 

:ة) دراسة موضوع التجربة العلمي4(                    

 لاحظ التغير الحادث خلال تسخين الماء وظهور سمة منحني الحرارة بالحاسوب. -1

  فسر المنحني الحرارة للماء وقم بدراسته جيداً. -2

    

:) طريقة العمل5(                            

مل  500بالجهاز البيني. إملىء كأس زجاجي سعة  Aبالفتحة  المجس الحراري، ثم وصل الجهاز البيني  وصله بجهز الحاسوب و -1

على الكأس ، أحظر قليلا من حبيبات منظم الغليان وأصفها للماء. أبعد أسلاك المجس عن المصدر الحراري كما  400بالماء لعلامة الخط 

  التالي: 1- 1هو موضح بالشكل 

 

 - Hot plate - )السطح الساخن  تجربة تسخين الماء (بإستخدام جهاز 1- 1شكل 

 

أبدء التجربة بالضغط على زر التجربة المضح على شاشة علوم الكيب في برنامج الإكسيل ، على أن تكون أعدادات القياس تستجل  -2

السابق  1- 1هذا بالطبع بعد تحضير التجربة كما هي موضحة بالشكل  تحت قائمة إختيارات التجربة. قرارة المجس للماء كل نصف دقيقة 

 ثم بعد ذلك إبدء مباشرة بتسخين الماء والضغط على ششة إبدء التسجيل. لجهاز البيني.ومتصل بالحسوب عبر ا

 

 

 

 

 

  ملاحظات !

حدوث غليان غير منتظم يؤدي لكسر الكأس لتفادي  ءين الماسخخلال ت نيفضل إستخدام منظم الغليا
ولحماية نفسك . وإختيار منظم الغليان يحتوي على مسام كثيرة تعمل على إمتزاز الفقاعات لحدوث صعود 

  فقاعات بخار الماء بشكل منتظم. 
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                 ) النتائج :6( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منحني تجربة قياس نقطة غليان الماء 2-1شكل              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

   . برنامج إكسل نقطة غليان الماء

 

  لنقطة غليان الماء 1منحني 

 )
رة

را
لح

ة ا
رج

د


م)
 

 الزمن (ث)
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  ء

 

 

   ملاحظات !

  لنقطة غليان الماء 2منحني 

 )
رة

را
لح

ة ا
رج

د


م)
 

 الزمن (ث)

  لنقطة غليان الماء 3منحني 

 )
رة

را
لح

ة ا
رج

د


م)
 

 الزمن (ث)

 تجربة قياس نقطة غليان الماء 3-1شكل 

 

ءتجربة قياس نقطة غليان الما 4-1شكل   
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                          ) مناقشة النتائج :7(      

 دون ملاحظاتك  مع الشرح للتغير الحادث قبل وبعد الغليان وخلاله.  -1

يج (مع الاخذ بالإعتبار بان تصاعد الحرارة بالتدر نلاحظ  ظهور بعض الفقاعات في الماء خلال التسخين قبل الوصول لنقطة الغليان -2

 المنتظم) . فلماذا تنتج هذه الفقاعات ؟

  

 أسئلة للدراسة المتقدمة:                             

  -طريقة التسخين  –وذلك باتحكم في المتغيرات: طبيعة  مصدر الحرارة دعنا نصمم تجربة دقيقة لقياس نقطة غليان الماء بالتحكم .  -3

ودعنا نفس منحني الحرارة إستنادا  –طول المجس المغمور في الماء  –كمية الماء  –اء فيه شكل وعاء التجربة الذي توضع كمية من الم

  للتحكم وتثبيت هذه المتغيرات بوضع إعدادات التجربة بشكل دقيدق.

 دعنا نتعرف على نقطة الغليان ونقطة التجمد لمحلول سكر ومحلول ملح ومحول كلوريد الكالسيوم تراكيزهم واحد مولال. -4

 

 

مولال 1تركيز   

 

 نقطة الغليان

( C ) 

 

درجة إرتفاع نقطة 

 الغليان

( C ) 

 

 نقطة التجمد

( C ) 

 

درجة إنخفاض نقطة 

 التجمد

( C ) 

 

  %20محلول سكر مائي 
    

 

من  %10محلول ملحي مائي 

NaCl(aq) 

 1.97   

 

من  %20محلول ملحي مائي 

NaCl(aq) 

 4.23   

 

  درجة الحرارة انوعية ونقاط غليان عدة مواد مختلفة  1-1جدول 

  

  

 

  مواد مختلفة

 

   )cal/g0Cدرجة الحرارة النوعية (

 

  )0Cدرجة الغليان ( 

  
في حالة إجراء تجارب متعددة لقياس نقطة غليان مواد مختلفة ، نلاحظ إختلاف منحنيات الحرارة لأنها 
تعتمد على إعدادات التجربة وطبيعة بيئة التجربة والتحكم في المتغيرات. والمتغيرات هي الزمن ومعدل 

درجة التسخين مع الزمن ودرجة التسخين المستخدمة وطبيعة المصدر الحراري وحجم الكأس إرتفاع 
المستخدم وكمية الماء ، وآلية التسخين هل هي باللهب المباشر أو بإستخدام جهاز السطح الساخن أو 

 3-1يختلف عن منحني تجربة شكل  2-1الغلاية المزدوجة. فنجد إختلاف منحني حرارة التجربة باشكل 
 نتيجة إختلاف بعض هذه المتغيرات. 

بداية التجربة كانت بالتسخين من درجة حرارة الغرفة بالتدريج حتي  2-1ففي حالة تجربة منحني شكل 
بدء التسجيل في برنامج  3-1الوصول لنقطة غليان الماء وما بعدها. وفي حالة منحني تجربة شكل 

بيات التجربة بلتسخين من  4-1لي. أماتجربة منحني شكل الإكسل عند درجة حرارة مائة مئوية والماء يغ
درجة حرارة الغرفة وببطء بإستعمل مصدر تسخين منخفض حتي الوصول لنقطة غليان الماء فمعدل 

لأن إحتاجة التجربة لزمن أطول للوصول لنقطة  4- 1التسخين هنا كان بطئ يظهر بوضوح بمنحني شكل 
 .3-1حرارة شكل  غليان المء بالمقارنة لتجربة منحني
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 78.3 0.65  %)95كحول (ميثايل  ( 

 137.8 0.675-0.53 جازولين   

 298.9 0.47 زيت زيتون  

زيتفول الصويا     0.24-0.33 257.0-282.2 

 232.2  زيت فول سوداني  

  0.45  ورق 

 100 1 ماء    

 


