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 : ( r = r1 )ٗغذ ه٤ٔخ ربثغ إٌُٔٞ اُلؼبٍ ػ٘ذ ٜٗب٣زٚ اُؾذ٣خ اُذ٤ٗب  (2,21)ك٢  ٝثبُزؼ٣ٞغ
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A -  انمساس وانسشعت عىذmin1 )( effo VEE  

cterrإٔ  (2,20)ٗلاؽع ثٜزٙ اُؾبُخ ٖٓ    ٓوذاس صبثذ )ؽبُخ دائشح(  rأ١ إٔ ٗظق هطش أُغبس  '0

  ػجبسح اُزجبػذ أُشًض١ ثبُزؼ٣ٞغ ك٢ُٝٔض٣ذ ٖٓ اُزأًذ ٗغذ 
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 . ٣ٞػؼ أُغبس اُذائش١ اُؾبطَ (2,10)ٝاُشٌَ 

 ػ٠ِ صجبد اُؼضّ اُؾش٢ً , أُؼزٔذح (*)٣ٌٖٔ ؽغبة اُغشػخ ػ٠ِ أُذاس ٖٓ ٓؼبدُخ اُؾشًخ 

ؽ٤ش ٗأخز ثؼ٤ٖ الاػزجبس إٔ 
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1  ئ٠ُ صجبد  (**)ث٤٘ٔب رش٤شr  

B -  انمساس وانسشعت عىذmin2 )( effo VEE  

 إٔ ٓبرؾذ اُغزس ٣ظجؼ عبُجبَ ,  (2,20)ٗلاؽع ثٜزٙ اُؾبُخ ٖٓ 

ؽغ ٓغز١ٞ اُطبهخ ٓغ ٓ٘ؾ٢٘ إٌُٔٞ )لا٣زوبٝثبُزب٢ُ لارش٤ش ٓؼبدُخ اُؾشًخ ُٞعٞد ؽشًخ ك٢ ٛزا أُغبٍ اُطبه٢ 

 .  (2,9)ًٔب ٛٞ ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ اُلؼبٍ( 

C -  0انمساس وانسشعت عىذ)( 3min  EEV oeff 

 إٔ ٓبرؾذ اُغزس ٣ظجؼ ٓٞعجبَ , ٝٛزا ٣ؼ٢٘ ٝعٞد ؽشًخ ٗظق هطش ٓغبسٛب ٓزـ٤ش  (2,20)ٗلاؽع ثٜزٙ اُؾبُخ ٖٓ 

cterثٔشٝس اُضٖٓ )  , ) ٌَروبؽغ ٓغز١ٞ اُطبهخ  (2,9)ٝٗلاؽع ٖٓ اُشE3  ٍٓغ إٌُٔٞ اُلؼبVeff  ك٢

32ٝثبُزب٢ُ ٣ٌٕٞ أُغبس هطغ ٓخشٝؽ٢ ٗبهض ك٢ أُغبٍ  r2  ٝr3أُٞػؼ٤ٖ أُٞاكو٤ٖ ُـ  rrr   

ثؼذ , ٝلا٣وَ  r3ٔخ اُو٤ (Fأثؼذ ٗوطخ ٓ٘ٚ ػٖ أُؾشم) rmaxثؾ٤ش لا٣زؼذٟ ثؼذ رسٝرٚ  )الإ٤ِِٛظ( ٣ٝشُعْ أُغبس

  r2( ػٖ اُو٤ٔخ  F )أهشة ٗوطخ ٓ٘ٚ ٖٓ أُؾشم rminؽؼ٤ؼٚ 

 . (2,11)ًٔب ٛٞ ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ 

maxminminmaxٗلاؽع ٛ٘ب رؾون هبٕٗٞ اُغطٞػ   rr  

minه٤ٔزٜب اُذ٤ٗب أُزؾشى عشػخؽ٤ش رأخز 


 ػ٘ذ رسٝح أُغبس 

maxٝرأخز ه٤ٔزٜب اُوظٟٞ 


  sك٢ اُؾؼ٤غ , ٝرٌٕٞ أُغبؽبد  

 خلاٍ ٝؽذح اُضٖٓ ٓزغب٣ٝخ . rاُز٢ ٣ٔغؾٜب 

 ٤ٔٗٝض ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ ٗٞػ٤ٖ ٖٓ أُغبساد :

 أُغبساد أُـِوخ : ٢ٛٝ ٗٞػ٤ٖ  -

 ٝٛٞ ٓب رٔذ دساعزٚ عبثوبَ . (2,11)ؽبُخ ٓغبس هطغ ٓخشٝؽ٢ ٝؽ٤ذ ًٔب ثبُشٌَ   -          

 . ٣ٝؾذس الإؿلام ٛ٘ب ؽ٤ٖ ٣ؼٞد أُزؾشى  (a-2,12)ُخ ػذح ٓغبساد ٓخشٝؽ٤خ ٓـِوخ ًٔب ثبُشٌَ ؽب -          

   ٣غب١ٝ ػذد طؾ٤ؼ ٖٓ اُضٖٓ اُذٝس١ ُِوطغ اُٞؽ٤ذ .٤ُشعْ أُغبساد رارٜب ثؼذ ٓشٝس صٖٓ             

 ٕٝ إٔ ٣ؾذس ئؿلامداُوطؼ٤خ أُغبساد أُلزٞؽخ : ٝٛ٘ب ٣وّٞ أُزؾشى ثشعْ ػذد لاٜٗبئ٢ ٖٓ أُغبساد  -

 (b-2,12)ًٔب ٛٞ ٓٞػؼ ثبُشٌَ                                 
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D - 0 ما انمساس وانسشعت عىذeffV 

  (2,21)ٖٓ  ك٘غذ 0effVٗظق هطش أُغبس أُٞاكن ُؾبُخ  r4ٗلشع 
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  أٗٚ : (***)ٖٓ  , ٗلاؽع Eo ≥ 0. ٝلإ٣غبد شٌَ أُغبس ػ٘ذ اُطبهبد  (2,9)ٝٛزا ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ 

 ٝأُغبس ثٜزٙ اُؾبُخ هطغ ٌٓبكئ . ٣e = 1ٌٕٞ  Eo = 0ٖٓ أعَ  -

 ٝأُغبس ثٜزٙ اُؾبُخ هطغ صائذ . ٣e > 1ٌٕٞ  Eo = E4 > 0ٖٝٓ أعَ  -

ػ٘ذٓب ٣وغ  ك٢ ًِزب ؽبُز٢ أُغبس أُزًٞسر٤ٖ() maxϑه٤ٔزٜب اُوظٟٞ  رجِؾ اُغشػخ كإ r ≤ r4ئرٕ ك٢ أُغبٍ  

ؾبُخ ٓشٝس عل٤٘خ . ػٔٞٓبَ ٣ٌٖٔ ئعٔبٍ ٓبعجن ث rminٗظق هطش أُغبس أطـش٣بَ  ٣ٌٕٞؽ٤ش أُزؾشى ك٢ اُزسٝح 

اُغغْ أُزؾشى ؽبهخ كؼبئ٤خ أٝ ٓزٗت ثبُوشة ٖٓ ًًٞت أٝٗغْ عبرة )٣زٔزغ ثؾوَ هٞح عزة ٓشًض٣خ( ك٤ٌزغت 

, كارا ًبٗذ  (ٚؽؼ٤ؼ)ٗوطخ ؽش٤ًخ ػب٤ُخ رزغ٠ِ ثجِٞؿٚ عشػخ هظٟٞ ُؾظخ ٓشٝسٙ ثزسٝح أُغبس اُوطؼ٢ 

٣ؼٞد اُغغْ ٓشح صب٤ٗخ ٓزٔبَ دٝسح ًبِٓخ ٝكن  صّ ُلإكلاد ٖٓ اُؾوَ اُغبرةاُغشػخ أٌُزغجخ أهَ ٖٓ اُؾذ الأد٠ٗ اُلا

كاٗٚ  غجخ أًجش أٝ رغب١ٝ اُؾذ الأد٠ٗ اُلاصّ ُلإكلاد ٖٓ اُؾوَ اُغبرة, ٝئرا ًبٗذ اُغشػخ أٌُز ٓغبس هطغ ٗبهض

 . لاؽوخكوشح ٓلظلاَ ٛزٙ اُؾبُخ ك٢  ع٘ذسطٝ صائذ()ٌٓبكئ ,٣٘لِذ ًٔوزٝف كؼبئ٢ )ؽبُخ رشزذ( ٝكن ٓغبس هطؼ٢ 

 , m ًٝزِزٚ ℓأٝعذ اػزٔبداَ ػ٠ِ هبٕٗٞ اٗؾلبظ اُطبهخ ٓؼبدُخ ؽشًخ ٝدٝس اٛزضاص ٗٞاط ؽُٞٚ  : 7 حطبُق

 ٝٓوبٝٓخ اُٜٞاء ِٜٓٔخ .   , ٝاٌُزِخ ٗوط٤خ , ػِٔبَ إٔ اُخ٤ؾ ؿ٤ش هبثَ ُلآزطبؽ               

 ٝإٔ ػضّ ٓؾظِخ هٟٞ إٔ اُؾشًخ ٓغز٣ٞخ ,  (2,13): ٗلاؽع ٖٓ اُشٌَ اُؾَ 

 : . أ١ٝثبُزب٢ُ كبُؼضّ اُؾش٢ً ؿ٤ش ٓؾلٞظ  , ؿ٤ش ٓؼذّٝ الإسعبع
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 , أ١ٝاػزٔبداَ ػ٠ِ هبٕٗٞ اٗؾلبظ اُطبهخ رٌٕٞ اُطبهخ ا٤ٌُِخ ٓوذاس صبثذ ك٢ ًَ ُؾظخ ص٤٘ٓخ ٖٓ ُؾظبد اُؾشًخ 

                                          (***)                 )0()(  tEtE oo 

ثضا٣ٝخ  ئصاؽزٚ اُ٘ٞاط ٣ٜزض دٕٝ عشػخ اثزذائ٤خ ٝرُي ثؼذ ُزشى ٢ٛ اُِؾظخ أُٞاكوخ t = 0ٝثلشع إٔ ُؾظخ اُجذء 

oφ ٍٞ٣غت إٔ رؾون أُزشاعؾخ اُزب٤ُخ ػ٘ذ الإصاؽبد اُوظٟٞكإ صٝا٣ب ا٤َُٔ اُز٢ ٣جِـٜب اُ٘ٞاط ,  ػٖ اُشبه 
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