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    �20302030 ��� �	م � ��� �	م �����
 ا���	�
	ت ا����������
 ا���	�
	ت ا�����

� ا��	��	ت�� ا��	��	ت&%$رات �"��ة �� �� و�  &%$رات �"��ة �� �� و
�ره=� ��=6 �7=�ق @=!2 ,=6 :�ا�=9 ا�=�5$!)!�ت �=� ا��=
ن ا�*�@=6، �$5=% ا�*$��<=�ت                �D E(�


�9، و�"�6 ا�H     ا���!�9 دوراً :�ر  I5ة ا�
55�� ا�N5 ,6 �()�ول ا���Lن أن �<�=K  زاً ,6 ��!�: 

��Oا�� ��(��5 رP)� %��:H ا�68QI و,6 وO�� أ��م Kآ��9 :��R ًا
�
�3 S)"أو �$� و� Tً��

��ً� �$��ة :!)*� ��ت     O6  ا�ر�!O�
ص ا��!=Pر و,=6              *=� 
�ب �5==O�#ت ا����*=O �� V$5(�

9 �5
 ا�(�!��ن ا�*#*=�ل و���!=ً� W=�3 �=)��9 ا�*$��<=�ت              !��
د ���3 9*��"� 6!�� H��� %��ا�

�ر أ;!�ل ;�          �X: Y5(3 ر��=Pة وا�*$=�ات     ا���!�9 ��6 :�ا�9 �
��9 ;���ة �� ا�(7;Zة �=� ا��

3�==� ,==6 �$��<==9 ا�5!��==�ت         ���==� وأO==$�ره� و�==�ود �[�Dوو ���"I==: 9==R��L7!\ أ�==� ا)�==� +


ة آ��% ذا.
ة :��(7�رات ا�(6 ا�(5
ه=�            !.Zات ا�وا+�83ل :5I"�ت ا�*$����ت، وZن ا��)


�2 ا�*�(��5 ;�ء هEا ا�"(�ب ا�Eى �#=�و             R 6�� 9*��=W   ا�"`!
 �� ا�*#��!� .7�ات ��ل ا�(

            �5�)�=� \� 9���ا�*$��<=�ت �("���=O 9=)��م      ��!Tً �)� ��(��5 ا�*$��<�ت ا���!�9 و�"6 3"�ن ا�

  �==� 9$�
==O 9==#*و� ،��$!(8==3  )==� W==!م ا�*$��<==�ت، وآ�==��*� �ً$�
==O �ً==@ا
$)O6 ا��5ا�==9 ا==,

                     
�اء ��=6 اZ;=� ا��=8!=O رات�=73 �=� H=�*#� ب ا�*�(��5 و���� �ً$� 2�7(�  a ،��Q�3ر�

  6,                     9)=O �!=: اوح
=)� �=*: b$5=ى ��=�ر4 ا�Eا� cO��ن O)(!� أو 9aTa، أو ,6 ا�*�ى ا�*(de

         63f� ���ات a  ا�*�ى ا�5$!� ا�Eى (O 
Iن، و+ أ�� �$�  إ�=6 اى  20و 15:$� و�k9 �� ا(O 

 
*)�!O ى��.  



   ؟ ؟ععــف يصنف يصنــالج وكيالج وكيــو المعو المعــما هما ه

  
  بناء من مئات الطوابق ارتفاعه أقل من الملليمتر 

�:H ا�QI==68 و,==6 و�==% �(==Pا��   :*)==O�� أ�==�م K==�>� ن أنkن ا��==�m� �=="*� 9����==6 ا�==�)

  6�!==O���ً� �$�==�ة :!)*==� �==�ت ا�*==Oأو �$==� ر Tً��==R ًا
==�
�3 S==)"و� K==�آ�9 :����==O�5 ر�)�==�

           + S=��n6 ا�=, H=("� &م ا+���ن :"� ذ��
ص ا��!Pر، و��� 
�ب �5O�#ت ا����*O �� V$5(�

     Qا�$�=� ا� �� �ًo!� ر �$=ً�،             ��رى��ل �=� إدارة ه=4E ا+�=o�=*وا� H:�=O�� S=���=6 ا��=�:\ ,=6 

                   W=!وآ p��=$*ا� ��;!�، و�H!�� 2�7 ا�*$��p ا�=��!2 ,*=� ه=��و�*`� ذروة ا�($�!� ,6 ���  ا�(")

\(8�.  

           �=�
:�]!9 �("���9 �8)$9 �=� أ�=4�5 ا�*��=Tت، �*")�
ف ا�*$��p ا���!2 ��6 أ�H دا]
ة آ$�

  $: �ً!"!3������ �� ا��W[�D ذات ا�*<�+ت ا�*(��5)=9 �`=� وW[�=D ا�#=��ب وا�*)7=2      ا��!�م او3

�رات �#==�+ت    )�==�Pا�

و�==6 �==� ا�()"�Lا �==���
ه==� و�"!eو c5d==9  وا�==![�:
�و�"`�==�ت آ

                   9=!�k�5ت ا=O�#ت 3=8*!  وإ�(=�ج ا��=�
X� 2=!573 �=��T. �=�  )� 6)ة ;�اً، وا�
!n�   9=`��#ا� 


�N), 9 وX� 6�� �ً![��P!, �*)$3 6)9 �$!)9، أو ا�![�:
��ر �)� 9d5� H!��3 آ)��Pا�
إTeق ا�(

� �(��==6 ;*!==\ اZوا�==
 أو ا��W[�==D ا�(==6 �==�8ره�        ==�
�==9 ا�==8�
 وا��ا�==� ,X(: ف
==$� �==�

      

;  دا.� ا�*$��p :�!*9 ا�=8�)9 :)�2 �$!� 3![�:
��ب �� 6��d5� �"ت آO�#م ا��Q)��

        �=*$3 H=�.دة :�ا�=;��رات ا�*)��Pا�
 �=� :=!� ا��=(N واT=eLق �5R=ً� �)=�2          وا��ا�� ,(<$� ا�(

�ن ذ�& ���م ا�*$��p ا���!2 :=��(#"  ,=6 آ=� ا�$*�!=�ت ا�(=6 3=(            de 6,و H!إ� H!3kت ا�d5(ا�

          H)�
=Oو ،H!�� 9���$أو ا�(57!��ت ا� H��Q)�� H� ا�(6 ��8ره� 
دا.� ا�#�SO و(3�E! اZوا�


�9 ا�*$== ==O آ"==�، و�3==�س S==O�#9 ا��
==O 6==, ًا
���P��==: p�� H ا�==Eى S==$�3 دوراً آ5!==
n)�==3

         )=� V=!#: دة�=;��رات ا�*)��Pا�
9 �"6 �3�م :��*
ور دورة آ���9 دا.� ا�(![�:
�ا�)9d5 ا�"

    ��Pا ا�E6 ه,          Tً`=� ل�=�� �=*(!#, P3

 ا�Eى �(���4 ا�#�SO و��3س ا�=�
�9 :��*!<=�ه�Zا E!�(3

 p��===$*9 ا��
===O 400أن ===!:
��===Eا �$)===6 أن �===�د ا�)�d===5ت ا�", P3
9 ا�(===6 3===  ,===6  �!<===�ه

�)��Pا�
�=�دراً ��=(3 6�E=!             400 آ� ��a!9 ��8 إ�6      را�( p��=$*ن ا���ن �9d5 و:��(=��6 �"=!�� 

400    S==O�#9 ا��
==O ذادت p��==$*9 ا��
==O %==$�36 ا�`��!==9، و�==� ه)==� آ�*==� ار==, 
�ن أ�====!�� 

 H3ء��وآ.  



  اسباسبــــيع الحيع الحــتصنتصن
  


ى �#(�ى ��6 �"6 ���  �$ً� ا�"!�!9 ا�(6 �8)\ :�� ا�#�SO �*"))� أن �(          I5ر أن ا�$�� ا��8

3��==!Tت �==�Q �==�T     9!58==�د + ��==�]6 �==� ا�  

�9 ره!5� 9==5==�==: �==�ا�(==(!: �==*!, �8==)3 6


:!==9 3*`==� �==5"9 أو و�==�ة �("���==9 ��  وآ==O�(�� H==: م��م �$==ً� :���W[�==D ا�*�7�:==9 و�==� ��====�3

�             ا�(8*!   *>� 6=, \=@��ات ا3=�8ل 3(� ���=9 آ5!=
ة   ه� �#�و�9 :)�ء �5"9 �� ا�*"���ت :!)

�� دا]
ة وا��ة �("���9��*>� 6, �"I3 6)9 ا���
:!9 ا�*()�و,6 ه4E ا�5I"9 . �� ا��وا]
 ا�"

�ر  )�==�Pا�

ى ���:��==� ا�*"��==�ت ا���!�==9 ا�*$==
وف :�O==  ا�(I==5ا� u==*ا� �==�T. نv==,، �==وه==6 إ� 


:�]!==9 د�!�===9 ا�#<===    �وإذا �==� ا3��)===� 3<===�وزاً ��==6 ا�($===�رف ��===6   . �"`�==�ت أو �#===�+ت آ

       4E==ن ه�$d==� �!**8==*أن ا� �>(==O 9==!و�
)"�Lا �==�TQا�  ==O�: ت�==���رات وا�*")�==�Pا�
ا�(

9 :��=9 و��=6                 :�
و�� :7
ق �$!)=9 و:�f=�اد �#=�)"�Lة ا�$�� ا

و�!9 دا.� دا])"�Lا ��TQا�

  �d==,f: 6==و�
)"�L9 �==� ا�$�==� ا==:�
 �(#�==2 ,!*==� :$==� ا��W[�==D ا�*�7n8==ت �()�ه!==9 ا��,��==�

  .آ��ءة �*")9 


 3#==���ت آ`!=
ة، ,��*==8**�ن       �"= n8=ض ا�(5=�رات ا�*==���9 ا�*()�ه!=9 ا�
� �)=� ا+�(==�ج 3�=

               
,�=D �=� 
n9 ;�اً أ��!o@ 9���� 6, 9!و�
)"�Lا ��TQا� �� �!�T� \@�� ًَT`� ن�77Q�

 \5==�L6 ,==6 ا�5)==�ء وا��==�]  ��==6  وه)==� . ا==Oأ
�ب ا��==OZن إ�==6 ا�==o>�� ج�==)�L6 ا==O�(�,==vن �

�==�        ا�7�ا:==2 ا�*($==�دة  !2، �3:�==R 6==, 9==!و�
)"�Lا �==�TQ9 �==� ا�==����Z==6 �(==�"!� آ==� �<*

��9 ا.
ى   *>�  H!�� ىE9          . :��2:�7 ا���T)� 9#7�� ��5تR ء�Iإ� ��\ �9X�T أن �� �(  ه

         d3 9�5R ن آ�Z ، م���ا:2 :��*$)6 ا�*�R K!4  و�E=9 �� وه�!D�9 �$!)9 �3�م :!:
�دا]
ة آ

   3 �==�TQ9 ,==6 ا�5)==�ء ورص ا�==��
آ*==� ره!5==ً� �==� اS!��==OZ واL:==�ا��ت     (T==: S==�7 �==&   ا�7

       4Eآ� �� ه �!��
 ��(�Pم أن 3"�ن ه)�ك أداة �(�Z�, 9!;����� ا�(")d$5: ��TQا���57ت وا�


ق              =R ]2 ��*��,�ت +:� �� إ�<=�د��ا� 
n8ا� S5�:4 ا���57ت وEه ��ا�b$5 و����ة 6(53 ��!

        a ،+ًأو N76 ا���� 
7�رة �#�
 ه4E ا��وا])�             �=��)O 6=)د�=� :��*=�دة ا��.Zوا 
 �=�ء ا�#�=

          �=`*3 9=�5R ن آ�Z ى
.Zا �� ���P9�5 و�R 7!9 آ�n)� ق
R إ�<�د &�Eوآ ��d$5: ��TQا�


 ا��وا]
 ا�<���ة ,�ق �7eء ا�9�57 اOZ�� وه"Eا��  a 9!�
  .دا]
ة ,

�@==\ ��!==H ا��57==�ت ا�*   )O ىE==ا� N7�==اد ا����==�ة أو ا��==�v: دة �==� و�*�!==9 ا�(==8)!\ 53==�أ�==$)


و�!=9 وه=Eا ا�=�N7 �=� ر�=�]2 ا�=��!"�ن ا��ا]
�=9، وا.(!=�ر ا�=��!"�ن                  )"�Lا ��TQل   (ا��=�
ا�

���     ) ا�)�!9� H5� H�Z 9 ;�ء*�9        ��4E ا�*=��
��S�=� T ا�7� H�$; او H�P� �"*� 6$!5R 

 H==)>��$�  )==3 \!(8==)5==� أن �==�.� ,==6 ا��وN58==!�   �8==3 ,==�]2 ا�)�==�ءآ!*�]!==�ا�(==6 �$*==� :�==� و



a  ���  إ�6 �=
ا]N دا]
�=9 و:$=� ذ�=& 63f=3 �*�!=�ت رص             % 99.999999;9 ���وH3 إ�6    در

      !*8)�� �ً�5R 9!و�
)"�Lا ��TQى �*�!=�ت               ا�
I3  a!� ا�7�ا:2 ا�*($=�دة و,=6 ه=Eا ا�=�8د 3<=


ا,!9 ا�(=�Q)�=3 6م �(=I"!� ا��57=�ت ا�*($=�دة �=�        ;�����ة أه*� �� �$
ف :�O  ا�9��57 ا��!`!

 �Lا ��TQة         ا�

و�!9 :��*$��<�ت و,!�� �(  إ;
اء �*�!9 إ��5س �)�ع �=� �=�دة ��ز�=9 �"=� دا]=)"


و�6   )"�L9 دا.� ا�$�� ا!:
�
 .)=�دق          آ=��  a ���� و�� #3(��, �*� ���P$)�   =�!� ,=6  ة ;��=� 9 د

    S8)� ا ا��)�عE3*=�                    ه 
3��!Tت و.�T=� ا�=�ا]
ة ا�(�=6 �3!�=� وه"=Eا وه=4E ا�Q)=�دق أو ا�#�=

�م �!��*�f: c�, إ�6 ��ة ذرات ��"*O �8ا���57ت و� W�)Q� c:
!.  

�=�]2 ا��ا]
�=9 �=(  ا.(5=�ر آ=� �)�*=� ��=6 إ��=
اد                 
و:*<
د أن �)(�6 3`5!% آ� ا�$��ل ��6 ا�

 �+ف ا.(5==�ر آ==� ��a!==9 �(==6 �==(  ا�(fآ==� �==�    10وه)==� �d==Q\ آ==� ��==� إ�==6 �==� + ��==� �==�    


 �==H)!�T و;*!==\ ه==4E ا�$*�!==�ت 3<==
ى ,==6 �==��,�ت و�==���       n8==2 �ت �()�ه!==9 ا�[�==�
, 

7
ه�    � 9�
 ��� أو �$=��c�,  O 400     p �`5% ��6 آ� �)�*� �� + ��� ��            20ا��!�"�ن ا��ا]

�ن       ="9# 3�
=�  =Oء ا�#��� ��$�=� اP>2�7 ��6 ا�� ��d$: �� ��د�!2 و�)� ��3!*�� أو ,�8

�م    !)��=: p��=$*ا+�5\ و,6 ا� 
�D �� 
nأ� ��)����2     9#�
�ن  Tً`=� 7.5 آ��=% آ=� �==!�� 


ض �=$
ة ا�=
أس :*�=�ار                       =� �=� �=9 �3,��=� �=�
ة   400.�!9 إ�"(
و�!9 ���8 :!� آ=� �)=� 


ه==�    �D 6==�� 9#�
�ل      200و3#*==� آ==� �====�� &�E==و� p��==$*�� 9==�� �5R==9 �==� ا��57==�ت ا�*"


�#9 ��7#9 و�")=H :)=�ء aTa=6 اZ:$=�د �5=�و                �2�)�6O ا�L(�ج إن :��(!�م     � K!� H)�!�� 6, 

  9#R�(آ 
��9 ��     3#% ا�*<T*� ب�#O 200      
 �R:2 �"� ار3���H ا�#�!�=6 أ�=� �=� ا�*��!*(=

�م    !)��: �4"� ,6       =Xا�5)�ء أ� N5=\ إ�=6         أ��ار3 �=�TQ45,$=�د ا�         W��d=3 �=*ن .�!=9 آ�=!�� 

�=\ أن P=3داد ا�7�ا:=2 ,=6 اZ;!=�ل ا���د�=9 آ*=� �=Pداد �=�د ا��TQ=� و�3=�               ���د ا��57=�ت وا�*(


 ا�*$==��p   ا�*==��,�ت ==�X!� �==��3
�5==ً� آ*==� ��)==O   2010ا�==Eى �==d  ��!==�ر .�!==H ,==6 �==�م     :!( 

         �
ض �=$
ة ا�=
أس :)#=� �� ��
ة :=�ً+ �=�    800ا�*��,�ت ا�����9 :!� ا�N58)� ��TQ أ=� 


ه==�  �=
ة ���!==�ً 400�D 6==�� 9#�
 �5R==9 �==� ا��57==�ت ا�*"��==p��==$*�� 9 200 و3#*==� آ==� �==

� ا�L(�ج أن :��(!�م  O�(��ل ��� &�E2و�  K!=� H=)�!�� 6,       6=aTa ء�=(: H=("9 �=�7#9 و�#�
=� 

          �=� 9�T*� ب�#O 9#R�(آ 
� R=�:2 �"=� ار3���H= ا�#�!�=6 أ�=�          200اL:$�د ��5و 3#% ا�*<

 
�م أ�=N5 ا�5)=�ء أ�X=  ,$=�د ا��TQ=� أر3�=\ إ�=6                 .�� ا�*��!*(!)��=: p��=$*ن  �45"� ,6 ا��=!�� 

!;Zا:2 ,6 ا��\ أن P3داد ا�7�  .�ل ا���د�9.�!9، آ*� W��d3 ��د ا���57ت وا�*(


 ا�*$=��p ا�=Eى �=d  ��!=�ر .�!=9 ,=6 �=�م                          =�X!� �=�آ*� �Pداد ��د ا��TQ=� و�3=� ا�*=��,�ت :!)

2010                   �
ض �=$
ة ا�=
أس :)#==� �=� �=� آ*� O(�� ا�*��,�ت ا�����9 :=!� ا�N58=)� �=�TQ أ


ة :==�ً+ �==� 800==� 400   W==!�n3 9==!�*� �==�
ى �==>9 3==�!�
ة ���!==ً�، و��==S :)==�ء ا�)�R#==9 ا��==� 

�$@��:=9 وا+�("�آ=�ت             :R

و�=6 �=� ا�)"�Lا�!& أو �$=�ن �#*��=9 ا�$�=� ا
!=O 9=$7� 6=, �



           6==, c==�, S==آ
� + H==�Z ورى
�==�د ا�*!"==��!"6 وه==Eا @==;Lارة ا�$��!==9 وا
وا�(==
اب وا�#==

6 ����ت ا�(#"  ,6 ا��!�رات أو ا��7]
ات أو ا�*��8\, Sآ
  .ا�#��5Oت :� ر:*� �

    �X(9 ,�]�9 ا�,
e 6, \(8� p��$*وا�   �=� S=$"*ا���م ا� N58� V!#: ���اء دا.��,9 3(  3)�!9 ا�

     c�, ئP; ة �+ف
I� 6�� �ً���اء �#(�ا�*!"=
ون ;=Pء �=�    ( �!"=
ون  �2<  آ� ;=Pئ  . ا�

   
�ال ا�$�د�=9            ) ��!�ن ;Pء �� ا�*(=�Z6 ا=,  �
�ن ;=Pئ ,=6 ا��=�م     6,15 �=!� �"=�ن ا�==!�� 

�ن ;Pئ ,6 ا�*(
 ا�*"$=S        450ا�*"$S �$�دل   !��  =!!n):3*��=ً�      و �=��اء :=�
ات ,=6   10
 ا�=� 

             
=!e اء�=��� أ��6 ��!Tً �� ا�cnd ا�<=�ى ا�Q=�ر;6 �*)=\ ا�: cnd9 ، و�#�,� ��6 ا��!�ا��


,9 3$�دل        n4 ا�Eاء دا.� ه�� �+ف @$W ���وH=3  10ا�)W!X �� ا��.�ل، �*� �<$� ��X,9 ا�

 6�I)�� ىf: 9 ��$*�!�ت,
e WX6 أ�,  



   التطورات قصيرة الأجلالتطورات قصيرة الأجل

  
  واستهلاك الطاقة ينخفض للنصف ..  جيجا هرتز 6عة السر

�ق أر@=!9 ا���ا�=�                =, 9=�!�
 ا�*$��<=�ت ا����
ة ا�*�ى ,6 �<�ل 73!8��د �
 �$X  ا�<!�3

وا���ا�!� اO�OZ!9 ا�(�O 6دت ه=4E ا�=8)��T=. 9ل ا�$�=��� ا�=��:�!� ,�=6 إ�=� 3#=�ول ز�=�دة                      

�==� آ==� �$==���ر أو ا��TQ==� ا�(==6 �#()�==�Pا�
Zن ز�==�دة �==�د ا�*$��<==�ت آ*==� p�� 25==O �==�د ا�(


�9 ا�*$��p و��ر(3 6=�� H=3�E=! �=�د أآ5=
 �=� اZوا�=
 ,=6 ا�`��!=9                        O 6, ز��دة ��$5))O ل�ا��

         \=� H=����3 ى�
ات ��6 ا�*�اد ا�(6 �8)\ �)�� ا�*$=��p أو �=�(!!n3 ا��ة أو 3#�ول إد.�ل�ا�

�اء أa)�ء ا�(8)!\ أو ا�(nI!� و    O ى
.kا SO�#ت ا����
 ا�<�ر�=9  �"��
و��ت ا�(7I*� �ً�,و

�� أن 3"�
 ��;P ا�ـ          � \��
�9 ا�*$��<�ت 3(O نv,"5  P3
,6 أ�=� �=� O=)(!� ��=6         "  ;!<� ه

  ،��Zرأ�)�    ا ��
�9   وه� O ض     3ا�*$��<�ت
�اق ,$=Tً، و,!*=� ��=6 �=�($OZ6 ا, P3
 ;!<� ه


 ا�*$��<�ت ��6 اZ;� ا��8���د ا�(6 �3(��ف 73�
:$b ا�(7�رات وا�<!.  


 ا�*$��<=�ت ا�<��=�ة �=63f ا�)<=�ح                  ��
ة اZ;� ا�(6 �3(��ف 73!8��د ���6 رأس ��]*9 ا�<

                 N*�=3 �=!;���("3 �=�
آ9 إ�(� أ.!
اً ,6 ا+�(��ل إ�6 83)!\ �$��<�ت �Q)�3م ,!� H)��� ىEا�

   �==� 9#�
I==6 ا�==�� 
�ر و�.==)�==�Pا�

 ا�*==��,9 ا����==�9 :==!� آ==� 3!n8==):0.18 6==0.13 إ� 


ون وه6 "!���
ة و��Eت ,$Tً ,6 ا�*�د�Tت ا�<���ة ���,9 أ� W�f: أس

ة ا�$� &*O �� 

�ة ,==6 �$==
ض �4==� :==��(!�م ==7Q4 ا�E==أ��==� �==� ه �==�
 ) آ��==�آK +س ,!<==�س(، و!n8==3و

�م           !)��: p��$*ر ا���D �#� 2�

�9 4ا�*��,9 ��6 هEا ا�)#� ��(N ا�7O 3 لT. P3
;!<� ه

�5 ����9 ا�$�م ا�#       �:�ً+ �� ا��
�9 ا��8�ى ا�#��!9 ا�(=6 3=�8         ) 2002(��6  أ�� �� ��م أى 

�ة اZداء       2.5إ�6  =��ة أ�=dً� ��=6 د�=  =7Q4 ا�E=ه �*$)Oو P3
وا�"�=�ءة ,=6 �$��<=9     ;!<� ه!

��9 ا�)�3<=9 �=�                   Q�=ء �*� ���=� �=� ا��:
��Tك ا�*$��p �� ا�")O6 ا, 
ا�5!���ت وQ3�b! أآ5

       ��

 ا�Eى �$67 ا��
�9 �*8**6  ا�(nI!� و:��(��6 3<��� آ��ءة �X  ا�(5�Zا SO�#دا.� ا�

�L==�اث Q3��d==!ت إ@==�,!9 ,==6 وزن و�<==  ا�<�==�ز .��==9 ا�#�O==�5ت ا�*#*��==9   ا�#�O==�5ت 

�\ إ�(� أن 3
3�\ آ��ءة ا�*$��p آ"� :*$�ل     �
      و3(!n8=3 \=� ة�=7Q4 ا�E=أر:$9 أ@$�ف :$=� ه

p��$*ا�  >�.  

      
!n8=): 2=�$)� �==*!, 9 ا�*7=�ف==���� 4E=رات ا�(==6   ا�*==��,��!=�% ه�)=OPا�
ت ا����=�9 :==!� ا�(

�ن �==� أ�==H و,�==ً� ��==���ن �==�ر ��(7==�ر ,==6 �<==�ل          a�==#)� اء
5Q��==, 2!��==� ا�*$==��p ا�==���)#�

  
)"�L9 وا�!�
ة                 ا�*$��<�ت ا��=� W��d=)3 N[ا
I=ة ا�*$��<=�ت وا��=�و�!=9 وا�=Eى ��(=
ض أن 



 ,=6 ا�$=�م      �!"=
ون  0.09 �!"=
ون و   0.010آ� O)9 و�f, W8ن ه4E ا�*��,Q()=O 9�b إ�=6           


آ�ت ا�*8)$9 ا�Q)Oام �$�ع        2003I�5أ ا�)O V!� ) رP=!� 
*�PآZى �=  ) اE=ل  ا���(�Qم ا�7=

  6;��رات                    193ا�*)�=�Pا�
)�� 6��=*;Lن �(��=ً� ر,=\ ا�$=�د ا�
ا ا�*=�(�Qم ���!=ً� �!"==)� ���� 

  ��ل �==�م  150دا.==� ا�*$==��p �!==�8 إ�==6 �#====�#: 9#�
I==ر ��==6 ا��)�==�Pا�
�ن 3==!�� 2005 

�$=�ت ا�*5)!=9 ��=6 أO=�س                      ا�(*�داً � �
ى و,=6 @=�ء ذ�=& ,=fن ا�(=.Z6 ا�#<  وا�*#=�دات ا�


�9 ا�*$��<�ت ا���!��)=O 9�P إ�=6            O ض أن
�ن ��ر 3����3      P=3
 a 6=     �2003=�م    ;!<=� ه!

   .2005 ;!<�ه!
P3 ��م a 12  2003;!<� ه!
W8)(� 6, P3 ��م 

    9�
==O إن ا�*$��<==�ت �==(���ن �==�ر و��==�
ت ,==6  1.5إذ �==� اO==()��� إ�==6 ==�D �==� P3
 ;!<==�ه!


�9 ا�*$��<=�ت        T. W��d))O18ل    ,vن ه4E ا��
�W8)(�2000     9 ��م   =O N58=)� ًا
�� 

 ;!<� ه!
W8)(� 6,2003    a 12   P3 ��م     ;!<� ه!
a 6    P3    2002 ;!<� ه!
P3 ,6 ��م      3

  . 6,2005 :�ا�9 ��م 


ا�p ا�Z$=�ب           =: �!nI=3 ةP=���Tً`=� 6 أن أ;O 9آ
ا�(=6 3)(<�=� 3#=%    و,6 هEا ا��8د ��$3 �

   Oأ) �I!)O ىT: (         ح ,=6 �=�م
7)=O 6=)2005وا�          �=�: N[ا
I=: ودةP=� ن�")=O 500  ن�=!�� 


3�O \=$9 ا�=Eاآ
ة ا�*��(=9 إ�=6 ;!<=� :��=% ��=6                    )=O ازى��ر و��6 ا�()��Pا�
3    9$�=3 �=�Zا

 ;!<=�   300أ@$�ف �*� ه� �O]� اkن وO �8)O$9 ا�Eاآ
ة ا��ا]*=9 أو ا��=
ص ا�=S�8 إ�=6                  


 �� .*�9 أ@$�ف أ�O 68$9 �(��9 اkن ه!
P3 أآ`  

�م واZ�="�ل aTa!=9 اZ:$=�د :�ر;=9                 =O
��دراً ��6 �$��<9 ا� 68QIب ا��O�#ن ا��"� &�E:و


   (  ��!=�رات :!"=��   3و@=�ح 3=�8 إ�=6    n8=وداً    ) ��7==9 �()�ه!=9 ا�P==� ن�"!=O6 ا�`��!=9 و=,

�ح وH$� p��!O أداة      @�Lذا�9 ا�8�ت ا�*<�  :*!"
و,�ن ,�]2 ا�#��O!9 وآ��!
ا ���!9 ا�


��ت 3=�8 إ�=6            �=: %=�
)�Lت وا����ن ��دراً ��6 ا+�83ل :5I"�ت ا�*$�"!O100و  �=>!� 

  .:�L@�,9 إ�6 ��رة ���!H أ�dً� ,6 ا+�83ل :��5I"�ت ا��OT"!9 :��% ,6 ا�`��!9 



���������������	� �

دور فرسى الرهان كأكبر    ) AMD(و  ) Intel(فى تاريخ صناعة المعالجات الدقيقة تعلب شركتا        
وأقدم شركتين مصنعتين لهذه النوعية من المعالجات ولذلك فإن إلقاء نظرة على تاريخ الشركتين مع               
المعالجات الدقيقة يعتبر فى الوقت نفسه إطلالة سريعة على تاريخ المعالجات ككل وإن كان هذا لا                

) APPEL(و  ) IBM (ينفى وجود جهود لشركات أخرى تعمل فى هذا اال مثـل شـركة            
  .وغيرهما لكنهما يأتيان فى الأهمية والانتشار فى مرتبة أقل

  تاريخياً) A M D(معالجات شركة   تاريخياً) Intel(معالجات شركة 
سنة 
  الصنع

  موديل المعالج
سنة 
  الصنع

  موديل المعالج

  4004المعالج   1971

  8008المعالج   1972
1969  

المعالج سايركس جاء هذا المعالج فى العـام الـذى          
  ت فيه الشركةتأسس

  8080المعالج   1974

  8088 – 8086المعالج   1978
1970  

انتـاج أو ل معـالج مـن        " AM 2501"المعالج  
  الشركة

  "1000أى دبيو تى إس تى دى "المعالج   1983  286المعالج   1982

   بايت32 معالج سعة 2930المعالج   TM"  1986 "384المعالج   1985

  386المعالج   1991  486عالج الم  1989

 S486المعالج   1993  المعالج بانتيوم  1993

 K206المعالج   1998  معالج بانتيوم أحدث  1995

  المعالج اثلون  2000  2معالج بانتيوم   1997

       زيون2معالج بانتيوم   1998

       زيون3 والمعالج بانتيوم 3المعالج سيليرون والمعالج بانتيوم   1999

      "TM"لج زيون معا  2000

      معالج ايتانيوم  2001
  

  :ملحوظة
هذه التقديرات الخاصة بزيادة سرعة المعالج محسوبة حسب قانون مور الذى ينص بأن سرعة المعالجات تزداد 

وممكن ينتهج العلماء طرقاً أخرى فى  اى هذه التقديرات محسوبة منى على ذلك  كما ذكرت أنفاً شهر18كل 
 المثال رأينا مثلاً المعالجات متعددة النواة ولكن مازال قانون مور هو المقياس الأدق سواءً التصنيع وعلى سبيل

  .كان معالجاً عادياً أو ثنائى النوى أو رباعى أو ثمانى النوى كما سيظهر فى السنوات القادمة



   شريحة واحدة للمعالج والذاكرة
�W �)� ا�(       �)3 + p��$*�� �!`��5ة ا�$�*�ء وا�
Xا�($��=�      و� �*I=3 �: �8�(� آ"!�ن H$� ���$


ة و+ ���]!==9 �==\ و�==�ات ا�==Eاآ
ة  *)�==� �==*� 9==�T� H==� S==O�#ء �==� آ==� دا.==� ا�P==>آ H==$�

�(  :H ا�"`!
 �� ا�$�*�ء دا.=�              � S��>ا ا�Eه� وه
!eض وا��75ر�9 و
وا�(��PQ و����ت ا�$

 c�, آ�ت ا�*$��<�ت
� K!9 و���)Q*�5ت ا�O�#آ�ت ا�
� .  

�د�
آ9و�� ا�<� ��7�ة ا�(6 ���(Qا ا��8د �3& ا�Eا�(6 3*% ,6 ه �;Zة ا
!8� )I B M (


 ��==6 ا�)7==�ق ا�(<==�رى  ==�X3 �==ره�*a b==$: و:=�أت 
و3(*`==� ,==6 د�==p و@==\ آ==� �==� ا�==�وا]

ا�*)�7!==9 و�"��==�ت ا�*$==��p ا�==��!2 و.�T==� ا�==Eاآ
ة :����!==9 �$==ً� دا.==� �7$==9 وا�==�ة �===�            

��رات .��T ا�Eاآ
ة ا�*��(=O�#��: 9=�5ت أر:$=9           ا��!�!"�ن �(  إ�(�;�� :#<  و3"��9       \,
)� ��أ

  .ا@$�ف و��ر3�� ,6 اZداء a*��!9 ا@$�ف 

     ==>� 6==, 
!n8==)9 ;��==�ة �==� ا�==��

�9 ��==6 :�ا�==9 �I==5ا� \d==� H==�f: ر�وو�==W ه==Eا ا�(7==

              9=��
ى آ��(�!���=�ت ا�*#*=.Zو�!=9 ا
)"�Lر ا�#��:�ت وا�*)(<=�ت ا�$Oو��آ!)=�ت  وأوزان وأ

� ا�$�ب ا���!�.  


ى ا�(6 3$*� :*`=� ه=4E ا�=)X  و�(=6               .Zو�!9 ا
)"�Lة اP�;Z�5ت واO�#ر ا���D 9ا��: E(*,

� ا�(==8*!   ==O�(��ن آ==T �==� ا�*$��<==�ت وا�==�وا]
   وا�L(==�جاkن آ==�ن �$d==� ن�8==8Q)*ا� 

�==� 3*��==ً�   ا�*)�7!==9(� ==9�8�9 �)==!��a 9#�
و�==(   ��==6 �==
�#9 وا�==�ة و.�T==� ا�==Eاآ
ة ��==6 �==

 a+ا �!��5
 دا]
ة أآ5
 3$*� ,6 إ�Rر �� �H!�� 2�7 ا����9 اZم أو ا��ا]
ة اZم ا�(3                6� �!)(


و�6 ��<��ز وZن �=
�#9 ا�*$=��p ه=6 ��=�                 )"�Lم ا�X(�� 9��
ا]N ا�*"Iا� \!*; ��!�� %5`�


ى ��=6 ا����=9 اZم و3#��=�اً �=
�#9 ا�=Eاآ
ة          اى ;��ز   =.Zا N[ا
I=ا� WD�3 6�ا�"(
و�6 ,

  3 �*����� وا�83+ت و�53دل ,=6 ا�5!��=�ت اa)=�ء (3�E=! ا�*�=�م ا�*�7�:=9 �=� ا�<�=�ز                و�#�ث :!)

   p��$*م ا���� V!� ل�إن ;�ز ا�(5$!
 :��Eه�ب إ�6 �
�#9 ا�Eاآ
ة آ*PQن ��*$����ت وا�8#

�م :*$��<9 ه=4E ا�*$���=�ت     ��  a 9:���6 �� �#(�ج �� �$����ت ��7�:�L 9<�ز ا�*�*9 ا�*�7

�6 ا�*�*9 وه   )(6 3)�   H=!�� �>�� 68Q� SO�� آ�ن ه)�ك �� Tً`*, 
"Eا ,6 آ� �
ة أو أ�


ات أو       أو أراد ��nI ا�<��ز ا��!�م :(#�!=� ه=4E ا�5!��=�ت            ���:�ت �
آ9   =��*: �=�
وج �)=Q��

                �!=�T� 6=�� ل��v=, 9=(!$� p[�)ن ��*=9 �=� ه=Eا ا�)=�ع (3 S=�7)3��T� E=!=!� اZوا�=
 وا�#=8

8�ر �<  ا+�83+ت وا�*�Iو�
 ا�(6 3(  :!� ا�*$��p        ا�*$����ت و��6 هEا ا�OZس �*"))� 3     

9*�  .وو��ة ا�Eاآ
ة �L<�ز ه4E ا�*

 H5Iآ9 " :!<�ن دا,�رى"و�
I: 9�!�
و�!9 ا��)"�Lدارة اv: 
��  ��]S ر]!K �*�!�ت ا�(7



)I B M (             �=�("� H=�*� 6=, �=���=9 �=� اZدوات ا�(=6 �#(=�ج إ�!*>� H=��� W=D�*: 
=�Zا اE=ه

     : 9=,
e 6=, 9��@��م :��=Eه�ب إ�=6                        �=�� �=�$!=�ة �=� �"(H=5 و,=6 آ=� �=
ة �#)=�ج إ�=6 اى �(

�م       ==�� 9==*�
S==)"*�� 4 و:$==� ا+�(�==�ء �==� ا�*d==#4 و��==�

,==9 ا�5$!==�ة و�#==6==�� �8 �==� �nا�

              �=��  =3 H=أ� c5d=��: و�=� �=�ث �=��=% وا�<�
ة أ.
ى �*� ��S5 @!��ً� آ5!=
اً ��� ��:vر;��


,==9 ا�5$ ا�*$==�ات nدة ,==6 ا��==;��ن ,==6    واk+ت ا�*==")� W==D��ق �"(==S ا�*==, ��!==�ة وو@==$

 ��  .�()�ول ��4 �)� ا+�(!�ج إ�!

        \=!*; �=�� 

�#(!� �$ً� دا.� �
�#9 وا��ة أو :*$)6 �.Iر ا�<��� أدى إ�6 و@\ ا��وا�(7


,==9 ا�5$!==�ة إ�==6 �()==�ول �==�4 و:==�ون ا�==�.�ل ,==6      nا� �==� p��==$*ا� �==�اZدوات ا�(==6 �#(==�ج إ�!


ا]N                   3���!� ,)!9 آ`!
ة ,vن ا�(    =� p=د� �=��7�ر ا�<��=� S=�n3 ��=6 ا�*=I"�(!� ا��(=!� آ��(=� $3

  .ا�*$��p وا�Eاآ
ة �$ً� ,6 �
�#9 وا��ة 

�*=� وا�=Eى آ=�ن �=�(#!� �$=H و@=$�*� �$=ً�                : ا�*I"�9 اZو�6   (� �="� 
3*`�% ,6 ا�#<  ا�"5!

           �: N[ا
I=3=8)!\ ا� �=!;����)#=�س  �!V 3*"� ا���]*�ن ��6 ا�(7�ر ا�<��� :�+�)*�د ��=("3 6


�#9 :�ر;=9 آ5!=
ة �(=6 ا�=5#% ا�*=��,9 ا����=�9           I=ا�  =>� 
!n83 �� م�!��*�Zا �� +ً�:


ة ا�
أس :*��ار $� &*O �� ��3 9#�
Iت ا�*`5(9 ��6 ا����
ة 600:!� ا�*"� .  

��� ا�Eى آ�ن �#�ث :!� .�T=� ا�=Eاآ
ة وا�*$=��p �)=�     : وا�*I"�9 ا�`��!9  I)آ��% ا�(�ا.� وا�

� �ً$� �*��*� �$ً� و3  �� ه4E ا�*I"�9 و@$!)�!D6 أداء و, ��. H(� p)(9 وا��ة و�#�
� 6�

�;!� ا�(�;!9 ;���ة �3*6 ا�5)�ء ��6 ا��!�!"�ن ا�*$Pول ��("):.  

                     =>� �=� �=��=� أ*>� 9#�

�#(!� دا.=� �=I=ت ا����)#� \@�� 9�
3�!fت ا�� �"Iا ا�E�:


�#9 ا��ا��ة وا�)(�]p ا�*�5�
ة ا�*(
953 ��=6 ذ�=        I�5ت           ا�=O�#رات ا��=� 9���d=� 6=, �=`*)3 &

83�ر�� أن ���)� �� �ً5O���TQ: �ً!��� �ً!8Q ذاآ
ة                 ��, N[ا
I9 �� ا�!���4E ا�): �*$)O 6)ا�

   ��)$O 9)���16          W��d=))O 9 ا�<��=�ة#�
I=��: H=;�)3=  ا� � �!<� :��% ,vن �`� هEا ا�<��ز �=

  N58==)� ات د,$==9 وا�==�ة
 �!<�:��==% دون إ@==�,�ت آ*==� O64==$9 ا�==Eاآ
ة ا�*��(==H==: 9 أر:==\ �==

�ة أداء4 آ"� :*��ار � \�3
)O8ات
� .  

�;!� �<fت ��+�Q)Oا��� �\ �$��<=�ت ا�)#=�س ا�I B M (    6=)(�)� ا�(57!2 ا�$*�6 ��Eا ا�(")

�م ,==6 3==8)!\   ==!��*�Zا�)#==�س :==�ً+ �==� ا �==�!, %��Q)==Oوا �!��==� �==#� E==(� ��)��==� �==�آ��==% 

         %��=�
ا]N         ا�*$��<�ت و��6 ه=Eا اOZ=�س I=��:ن �$��<=�ت ا�)#=�س وT=*$� ���=��; �!5=O��

                  ��=@
�ازل ا�=�!�!"�ن و�)=� �=� �=!;���ا�p��=$*�� 9���# وا�=Eاآ
ة �$=ً� وا�*#�R=9 آ"=� :(")

�;!� ا�<���ة �*�% ��6 ز��دة آ��ء3�*� ,6 ا�$*� :�L@�,9 إ�6    ����#�5O!� او@#% أن ا�(")

)#�O!9 ا���!�=9 ا�(=6 �$*=� :�=� ا�<�=�زان           ا��
�9 و��� اLدارة �!V 3  83*!  ا�*$��<�ت ا�       

           �#� 9�
�ازل ا��!�!"�ن �(#�2 ز��دة ,6 ا��$: 9R�#� ن�"3 V!#:35 %  H�=�� %��و,6 ا�



�م          =!��*�Z9 ا�*=8)$9 �=� ا=�!�3�� �� ا�*$��<=�ت ا��
!X� �� ���ن در;9 ا�#
ارة ا�)�3<9 أ"3

 Tن آv, ن��ازل ا��!�!"� �!;����� ا�<��ز�� ا����E �)(*!�ن إ�6 و:�L@�,9 إ�6 ا�Q)Oام ("3

 9==o�6 " :==6"ا�==*���==Tً ;!==�اً  660 و 620و�#*==Tن ر� H==���==� �==**� :��Q)==Oام ا�(#==�س �" 

�م!��*�Z�: 9ء ���ر��:
�"��.  

  

  "جيرمانيوم"ترانزيستور 
   �*I==� �==: p��==$*رات دا.==� ا��)�==�Pا�

 اZ;==� ��==6 ر,==\ �==�د ا�(!8==� 
��8
 ا�(7====)�� +

 H��� p��$*ا� 
���ر ,
�2 �� ا���5`!� :*$��� أ:#�ث �
آ73 9R V!�)I B M ( ت��+���:

               N[ا
I=9 وا�=�!��رات ا�*�9��Q) ,6 �9��( ا�*$��<=�ت ا��)��Pا�
ا�*(#�ة ���ً� ;���اً �� ا�(


و�!9  )"�L6        ا, Hا��Q)Oأن ��دى ا \��
ع �� ���H ,6 ا�$��  �(6 اkن و�(OZا H��": P!*)�

�� :*$==�ل .*==�9   3==8)!\ ا�*$��<==�ت ا���!�==9 و)�
==O \==,ى إ�==6 ر
==.Zو�!==9 ا
)"�Lا N[ا
I==ا�

   9�
6 3
آ!H5 ��=6 �=�دة            أ@$�ف ا��, �*)$� H���ن ا�$��!� ا�*��5!� وذ�& �"de 6, 9!��#ا�

              H)�
=O 6�� c�, 
�ر ا�<��� + 8)�3)��Pا�

آ9 أن أه*!9 ا�(Iن ا�$�دى وأ��)% ا��ا��!�!"

       �*d)3 �: 9��7�� HآT�)O9 ا���اد ;���ة وأ�� 3"��=9 ,=6 ه=Eا         أ�dً� إ�"�ن اO($*�ل    ا���]�9 و�

  .ا�*<�ل



   سنوات سنوات1010 إلى  إلى 66عرش السيليكون يهتز خلال عرش السيليكون يهتز خلال 

  
   أضعاف وعدد الترانزيستورات يقفز إلى تريليون10مواد ترفع السرعة 

  
    c=O�
اء :*=� �(=
اوح �=� :=!�                  ,6 ا�*=�ى ا�*(=5Qا� b=$: 4ى ��=�رE=9     10 و   6 ا���(=� H=;ا�3 

9�!�  . ��5(!� ر]!�!(!�ا�*$��<�ت ا��


�9 ا�*$��<=�ت �)=� �=�(�ى                          : اZو�6=O H=!, W=��)3 �=� %=��ل إ�=6 و=���ف �=� ا�=Qه=6 ا�

�رات ا�(=6 �*"=�                     )�=�Pا�
�=68 �=� ا�(Zل إ�=6 ا�#=� ا����$!� و+ 3
3�\ :$� ذ�& �(!<9 ا�

  .و@$�� دا.� ا�*$��p ا��ا��

�TآQ3  H�b!== ا�#==
ارة ا�)�nI===3 �==� 9==>3!� ا�*$==��p وQ3�b!== ا      : وا�`��!==9  )==O  9===��==� ا��7

     ��3��
ة و@=$% أO==�ً�      وا�(7=�رات ا�*(��T=9 ا�(=6 �==!.Zم ا�=�Zل اT=. 9 ا�*$��<==�ت��(=�

 p��$*ق ;���ة ,6 83)!\ ا�
R 6إ� �����S�n)�� 9 ��6 ه�3!� ا�$�5(!� ,*� ���!9 أ�"� ا�(�

�رات دا.=� ا�*$=��p ا��ا�=� 3=�8           )�=�Pا�
 3<$� �� ا�**"� اO(!$�ب آ*!=�ت @=Q*9 �=� ا�(

  . @$�20�ًإ�6 

         ��ر ا�*=�(�Qم ,=6 :=��(!�م            42أآ5
 ��د �(  و@$H ���!ً� دا.� ا�*$��p ه)�=�Pا�
�ن 3=!�� 4 


ات         I=$: ق�=�)� ���رات ��=�)�=�Pا�
و�� ���!9 أ.
ى أ�"� ا�(��� إ�6 ;!=� ;��=� �=� ا�(

�ً!��� 9��Q)�*ت ا��!��  .اZ@$�ف �� �!V ا��
�9 وا�"��ءة ��6 ا�)


آ9 ت ا�<��==�ة ا�(==6 ;==�ءت :�OZ==�س  وا�*�T==� أن ا�(7==�را==� �==�)Intel (  ==a)I B M (


اً �*!�=ً� ��=6                     !af=3 �=*��ن �"!=O �!=)5�$6 ه=�3!� ا�=�� S�n)ف ا���و�
آ�ت أ.
ى وا�(�3 6(


:$=9 ��=6         و�*�ده=� اO�OZ=6 ا�*(*`=� ,=6 �=�دة ا�=�!�!"�ن              �)��9 ا�*$��<=�ت  )� %=�D 6=)ا�

�ال ا�$�==��� أو ا�`aT==9 ا�  ==R 9��(8==4 ا�E==ش ه
�==�دم أ�==Z �ًdن   �== �==�$� �X)==O 6==)9 وا�!==@�*

                 c=O�
ش ا��!�!"�ن :$)=W ��=6 اZ;=� ا�*(� P�)O ت�:
�ى @O %�!� رات ا�<���ة�ا�(7

b$5ا� \��  .إن �  3$*� ,6 ا�)���9 ��6 ��3!� أه*!(H آ*� �(




آ9 ,6 هEا ا��8د �*"))� اL��ر� �*�)��� 9��n�� �!*�� ��
��  .)Intel(ة أوً+ إ�73 6

   الأول طورـالت
  

            �==*, b$5==: ��d==$: �!==����==�ت ا�*$==��p و3"� W==!�n3 �==��(*`==� ,==6 ا�7
��==9 ا�(==6 �==(  :

ا�*$
وف أن ا�*$��!�n3  )� p�H أو H=)!7n3 :��=��9 �=� ا��#��=�ت وا�(��=!Tت ا�*Q(��=9 ا�(=6         

�رات و3��� �� :!)H و:!� ا�*"��=�ت    )��Pا�
���H3 ا�Qd*9 �� ا�("� �!:�� ���
ى  3=.Zا

7
��=9 ا��#=�م و�=W8 أ�=� .5=
اء           ��#�SO و,6   : p��=$*ا� W!�n3  )� 9!��#ت ا�(8)!\ ا��!�*�


آ9 ==�)Intel(            �==ت �==� ا��#==�م :==!� آ�==���, H5I==� �==� ���=="3 �==�!,  )==� H==�f: H==��
 ه==4E ا�7

�رات و����ة ا��!�!"�ن ا�*`5(9 ��!�� و�3�م ه4E ا������ت            )��Pا�
�ر و�.
 و:!� ا�()��Pا�
3

     6=:
��� ا�=b$5 و:=!� ا�*$=��p                :$*�!9 ا�(��!� ا�"d=$:و p��=$*ت ا��=��وا�*!"=��!"6 :=!� �"

�رات ذادت �=�د                       )�=�Pا�

ى �"=� ا�*=I"�9 ه)=� أ�=H آ�*=� ذاد �=�د ا�(=.Zا S=O�#ت ا����و�"

      �==� �==�Pرات و��)�==�Pا�

 ا�==Eى �$==� ��]�==ً� أ�==�م إ@==�,9 ا�*�P==� �==� ا�(==�Zت ا��#==�م ا�==���,

p��$*ارة ا�
�Tك ا��7�9 و�
,\ در;9 �)O9 ا��
R �"� p��$*ل" ا�*)5$`9 �� ا��ا�<���ة " :5!

              �8=�(� �"I=: p��=$*ا� S=��� \!(83 ��
ة ,����ت ا��#�م و�(  ,!", �� �ً��*6 3�Q)3    H=�!�n3  =a


ه=�        ��
ف :�P=�  =Oل �5R=�ت ا�=Eرة       �3)!=9 �(7=�رة  :��Q)=Oام :$� ذ�=& :*=�دة ;��=�ة 73  =3=$3 

3
S!O ه4E ا���57ت ,��5R 6ت أ.
ى + �          
�=� ��=O 6=*& ا�<=Pئ ا��ا�=�         وذ�& �5*>� ��P


آ9 وا�Q)=Oام            I6 �$��� ا�, ��وه6 �#3 �#� �)8
 6��a أآ�!� ا��!�!"�ن و3  ا�(��� إ�!

�=% ��=�H ا��!=�م :==�ور             �
:=6 وا�*!"=��!"6 و,=6 ا��ه=4E ا�*=�دة �$*=� ��=6 ا��!=�م :��(��=!� ا�"

                  =�Pا�
3=�
ب ا�(!=�ر �=� ا�( b=�Q� �"I=: 9#�
I=ق ا��=, 6[�=:
��ر :*�=�ار    ا�$�زل ا�")�10 

�ر �=\ ��=�ل                  )�=�Pا�
� ا�(�ج �$��<�ت �3(��o� S=�ت ��!=�ر 3#� 2�
�+ف �
ة وإ,��ح ا�7

�3
�5====ً� ��====6 �====�د 25ا�)===W8 ا�`====��6 �====� ه====Eا ا�$�====� وه====� �====�د ��P====� :*$====�ل   ��$====@ 

�م   !)��=: p��==$*9 ,==6 ا���Q)�==*رات ا��)�=�Pا�
�ر 42 وا�==Eى �==�(��S 4ا�()�==�Pا�
�ن 3==!�� 

�ف �(
;  ذ�&    O9 و���
ة أ@=$�ف          ,6 ا�)I=� 6=9 �(=�8 إ�=�!�
�9 ا�*$��<=�ت ا��=O \=,6 ر, 

�� ا�#��!9 و�3(
ب �� ا�=ـ       )�
O30                 �=�)��R �=": �=!;��� ;!<=� ه!
P=3 �)=� ا�Q)=Oام ه=4E ا�(")

                      �!nI=): &=� T=: N*�=3 ف�=O 9=!��$ت ا���
��6 ا�*�(�ى ا�)<�رى واO\ ا�7(=�ق وه=�4 ا�=�

�� ,!*=� �=6d و�=� @=*)��                 ا�$��� �� ا�(57!��ت ا����9 وا�(6 آ��%     �!nI=3 6=, 9:� ه)=�ك �=$

�� 6=, 4�O 9=X#� K==*�ع ا�=8�ت أو رؤ�=9                  =;��ات أو P=!!*3 ا�=�Zف ��=6 ا
573!��ت ا�($=

     
3�3
 :==�ون ���==9 ا�*�==�N!3 وإ�<==�د ا;�==Pة آ*5!==�ا��;==H إ�==S==��; 6 573!�==�ت nI==3!� ا�"*5!==

�ل ���75ر��تRأ 

 �<*ً� وذات أداء أ��6 و�*nأ�.  



   طور الثانىـالت

  


آ9   � ��  ��رات      )Intel(وا�*)�=�Pا�
 ا�*=8)��9 �=�    ه� ا�(��=� إ�=6 ;!=� ;��=� �=� ا�(

��دراً ��=6 ا��!=�م    ��اد �!�% �� ا��!�!"�ن      H���ر ا�(!
اه!
P3 وذ�& �")��Pا�
3 H!�� %��Rأ


ق            n)�=�  =��ن �*�!N), 9 وإTeق ,6 ا�`��!9 ا��ا��ة وه=� ر!��
3 �� 
 أ�=O W=)9 إذا   f:15آ`

 �Q� م��              �ًd=أ� �
:=�]6 ا�*)�P=6 وه=� �� :*#�و�N), 6, H�!�#3 9 و�e=2 ��(=�ح ا�*=�58ح ا�"

                    H=��"�v: ر�)�=�Pا�
5�ق ��6 اTRLق ,=6 �=��  ا�*$��<=�ت ا���!�=9 و�$)=6 أن ا�(�� 
!e  �ر


آ9            =� WI="3  و� H�.ه  :�ا
�
�ن أ�
 ,6 ا�`��!9 و3*!��
3 6��3)Intel(    9=$!5R �=� ا�)�=�ب 

�رات �")�=� ا��)=% ا��=� �=H$(8           ا�*�دة ا�<���ة ا�(6  )�=�Pا�
�� ه4E ا�)��!=9 �=� ا�((� %$(� 

�ر دا.==� �5R==9 د�!�==9 ;==�اً �==� ا�==�!�!"�ن           )�==�Pا�
:��Q)==Oام أداة �(7==�رة �3==�م :(`5!==% ا�(

     �!nI==3 9==��� 6==, ى�==�وو@==$�� ��==�5R 6==9 �75)==9 �==� ا�$==�زل $3*==� ��==6 3��!==� 3!==�ر د,==\ 

    )��Pا�
�رات وه� �� ����� ا�()��Pا�
�ر :�ور4 ��6 ا��(N واTeLق :�
��ت أآ5=
 �=�          ا�(

             b�Q(� م�Q)�*ا� 
!e ب ا�(!�ر
�ر �7�v, fن �3)��Pا�
ا�*$(�د و,6 ا�*��:� �)��� �"�ن ا�(

�ر ا�<��=� :Q�b= ا�(=�
ب       )�=�Pا�
)�� N*�=� �*� 9$!,
�ى :�9�5R �d ا�$Pل ا�)�� ��إ�6 أ

  .:*��ار ��]9 �
ة �� ��5Rت ا��!�!"�ن ا�#��!9 



  زيستور كربونى وآخر عضوىزيستور كربونى وآخر عضوىترانتران

   


آ9   3<
ى�� ���!9 �.
ى=� )I B M (     =!:��f: ن� د�!�=3S  9<=�رب +O=(�5ال �=
ا]N ا�=�!�!"

�=� إ�=6           !, �!=��
�9 ا�$=Pل وا�(=O 6ن �83 ا�*��,9 ا�*#�دة إ��:

 وه=6    ��2 ا�"=)� ���=� 

 
nآ9   100أ�

ا]N ا�#��!9 و2=�73 �=I4 ا�
,�
ة �*� 3� )I B M (    9=!���=�  ��=6 ه=4E ا�)

   �!: �� ���ن و�(
اوح �<*:
�رات �*���ت ا�)��� آ)��Pا�
 ذرات ا3=���ً� و3$=�   10 و 5ا�(

            �"I=: ا�8*���ت ا�<���ة %#*O ��
 وI5ا��ة ��ى ا��
ة ا�$Iة �� ا�

ة �+ف �I$: 2!@أ


ا]N ا�*$��!=9     I=ء إ�6 ا���:P �� دون ا��<!3 ��v: 6[���3(�ج أZ N7O�4�5 ا�*��Tت �� ا�)��

  .�9 ا�(��!�

� �!<!*�"وآ�ن !��O "    9آ
=� 6=, V=��5ا�)N I C (      م�=� �1991�=� أآWI=) �=*���ت ا�(=�� 

                       4E=ا�(=�ج و3=8)!\ ه �=��T. �=� ن�و�)E ذ�& 3��� ا�$�*�ء إ�b=$: 6 ا�7=
ق ا�(=7)�=� 6!$


ا�!==� آ`!==
ة �5==� أن �(==�ح ا�Q)==Oا��� ,==6 ا�==8)��9  ا�==8*���ت � H==;ا�آ==fى اآ(==�Iف ;��==� 3

   � N�8=3 ةP==��=� ,=6 أ;�
R6     و==, T=�. S5�==)O �=��Q)==OTام ا�!=��6 إذ �$(�==� أ�=� ا�5==��`!� أ�

     K"� 6�� م��ا��!�!"�ن ود�� إ�6 @
ورة �� ه4E ا�*T"Iت او+ �5=
 اZ:#=�ث            :$b ا�*

�5==� ا�(==8)!\ و�==� أ�==
ب :==��`�ن ,==6 �==
آ9   )I B M ( دو;��$==�ت �`==� ه�ر,==�ر �==� و�$

       :Z4 اE=اء ه
�O!(� �� 3�=�ؤ��  إزاء �=�ر3�  ��=6 إ;=O�O��   ل�" ,!=�ون أ,=�ر�K  "#=�ث و��=


آ9 � 6, 
)!��
 أ:#�ث ا�)�����)I B M (     2=,ا�3 9�"I=� �=� 6=�� �$���: نkن ا��*$�  �ا�


 ,=6        ا�8*���ت ا�<���ة   �X)=O ث�=#:Zا p[�=)� اً إ�=6 أن
!I=� 97!�=59 ا�![�:
��\ ا��وا]
 ا�"

5==ً� �
;#==ً� أن 3"==�ن   �
�ات �3(==O ثT==a ن�d==e  9==!(, K!==�8د�9 و�==)�,�==c و��آ==� ا�*==I"�9 ا

" 
5!� Pر��I3"  ذ :<��$9 ه�ر,�ر�)OZ6         دا, N58� �5 أن�)�ات ����ة O 6(�ج إ�#!O 
�Zأن ا 

���ت ا�*�*9 آ!�!9 إ�(=�ج               @�ا�L"�ن اO(�Qام ا�)��� :�ً+ �� ا��!�!"�ن و���ل أن �� :!� ا�*

�ن اkن :                    =�*$�  =�
ا]N 3<*=\ :=!� �=��ت و�*!=Pات ا�=�!�!"�ن وا�)=��� �$=ً� ��آ=�اً أ��  �=$���

  .��6 3#�!2 ذ�& 

     ���$� �*$3 ���ر �=� �
آ5=�ت              " ��O=)% "و�� ;��5)�=�Pا�
3<=�رب ��=6 �*=�ذج �(7=�ر �(

�ر �� ;Pئ و�5Rً� ��(<=�رب         )��Pا�
�ن �(3  !*8:
��V!� 9 3  اO(�5ال ا��!�!"�ن :��"d�


ا]N ا��!�!"�ن � �� H$!(83 6, ��Oوأ 
nع وأ�
Oر ا�<��� أ�)��Pا�
  .اZو�!f, 9ن ا�(

�=Pة �=� �*"=� ا�=�!�!"�ن �=� �<=�راة �=�           ;Z2 ,=6 �<=  ا�T)*ا� 
!n8)اء أن ا�
5Qو��آ� ا�

          �=�f:9 �=�د4 و���d=� 6,  ��!O ���>ر ا��)��Pا�

 �<  ا�(n8, 9!o�P>ا� �!;���H#!)3 ا�5!

                    N7=O 6=�� 9��d=$آ5=�ت ا�

د S"=O ا�*=>*: H=ل أ��ا�("��!W و:I"� أآ`
 �53!7ً� �*"� ا��=




وف @3D cn#%  .�ص              �=�(!: �=*!, \=*>)3 9��d� تT��و�
ارة �#�دة 3("�ن أ�4�5 �

�ى ا�<��� ,vن إ;=
اء       d$ا� 
3��� ��5و �� ر.� W!��"3 ا�"*5! ��  e6 ورO�!� %�.Tل و

3
S!3 �+ف و��T!� ا�*
آ�5ت ا�"!*!�]!9  
!n3 6($3 W�� فE� 9 أو,�@v: اء�O 9!�*� اى.  



   الياقوت الأزرق يزاحم السيليكونالياقوت الأزرق يزاحم السيليكون

  

 � 6,  9=$��; �`��: H!�� 2�R9 د.� وا,� ;��� ا�!��ن  "<�ل �.
 �� �<�+ت ا�*$��<�ت ا��=;

P(":��ت اZزرق �!==Pا�  ا�==�!�!"�ن ,==6 3==8)!\ ا�*$==��p ا�==��!2   " ه==��==�+ء ا�5==��`�ن  ا�!==�, 

�ء ,=6 إرO=�ل ا�5!��=�ت �5=
 ا�*$��<=�ت :�=�ف                     d=ام ا��Q)=O�: N*�3 ا إ�6 �3)!9 ;���ة����3

 �ًd==أ� ��)�
==O 4 ا�(�)!==9  ز�==�دةE==و3$(*==� ه p��==$*ت �==� وإ�==6 ا��==��
�9 3==�,2 ا�*$�==O وز�==�دة

�;!� ا�(�3 6(�Qم ,6 ا3=�8+ت ا�)=�!p ا�5=8
ى �=\ إ@=�,9 �=�دة ;��=�ة                    ��ا�<���ة ��6 ا�(")

      9��Q)�*ن ,6 �!� أن ا��
ا]N ا�$�د�9 �(  �)$�� :��Q)Oام ا��!�!"I��, N[ا
Iإداء ا� �!�#)�

�ت اZزرق  ( �=�   ,6 ا�(�)!9 ا�<���ة �2�7 ��!    �3�@=\ �5R=9 ر�!�=9 �=� ا�=�!�!"�ن       ) ا�!=� V=!�

�ت                  �
�#9 ا�*"��=9 �=� ا�=�!�!"�ن وا�!=�I�� زرق و�)� ��� ا�5!���تZت ا����9�5R 6 �� ا�!�

                    H=���  )=!� ت���ء :=�S5 ا�!=�d=ا ا�E=ه K"$(ء و��
�2 اTOZك 3(#�ل إ�6 @R �� زرقZا

�

�#9 أو إ�6 �Iا� �� 

�#9 ا�<���ة :$� ذ�& إ�P; 6ء �.I4 ا�Eه H�5�)�3 V!#: ى
#9 أ.

9![�:
��ء إ�6 ��;H آd9 3$!� ا��

�2 دا]
ة :8R ��.  

   6==, 9��Q)�==*ا� �==� �==��==9 أ�R &��)�==3 6==�, 9�
�==\ ا�5==��`�ن أن 73==�ر ه==4E ا�(�)!==9 :==��و�(


و��ت)"�L9 �� ا�
O 
�ء �(*!H�f: P أآ`dن ا�Z &ا�$�د�9 وذ� N[ا
Iا�.  



   الية الكثافةالية الكثافةالطباعة بالموجات عالطباعة بالموجات ع

  

�ن ,==6 3==8)!\    "�!�==�� 
�;!==� ا�(==6 + 3$�==� �==�اءه� ا�==��,��ر:*==� 3"==�ن ه==4E وا�==�ة �==� ا�(")

 9�!�
�9 ا�*$=��p              ا�*$��<�ت ا��=O \=,
�:ً� ;��=�اً ,=6 ا���57=9 ��=6 ا�=�!�!"�ن :�=O6 �3=�م ا�,


��=9 ,=6 3=8)!\ ا�*$��<=�ت       � �;�
ف  دون إد.�ل ��اد ;���ة ,6 �*�!9 ا�3 �ً!��#, \!(8)=$3

�رات �$==ً� دا.==�      )�==�Pا�
�]!�Q)�==3 9م ,==o5$3 6==9 أو W==!�n3 آ==� أر:$==3 9d==ا���57==9 ا�  ==O�:

       
���=V=!� �=� 68 ا�(�=�م وا�(7=Zه� ا�� %n�: W!�n)9 ا�#��!9 ,6 ا���

�#9 ا�*$��p وا�7�

�ق ا�5)�=�<!9 ���!=9 ا�"`�,=9               =, 9$=�Z�: 9![�d=ا���57=9 ا� �=��;!� ا�(=2=�7� 6 ��!��و�"� ا�(")

�ف 3( O      9آ
 أن ه4E ا�7
��O 9(�دى إ�6 ا�)=�ج �$��<=�ت          67Q)Intel( هEا ا�#�;P و��3ر �

�ى ��6   )#3400             \=���  ا�*�(�Qم ���!=ً� و�(

ة أ@$�ف ا�I� �#� ��ر وه)��Pا�
�ن 3!�� 

�ات(O K*. ن�de 6, �!;���
 ه4E ا�(")�X3 أن.  



  رباءرباءــــالج الحالج الحــــالمعالمع

  

�م ,"==
ة ا�*$==��p ا�#
:==�ء ��==6 3==8*!  و:)==   ==�5==ً�    �3R H�==�� 
==!!n3 6==�� در�==� 2==!��ء �$==��p د

� �*"�   +�(!�;�ت ا�*�(�Qم   �,            =a ل��ن ا�*#*�!�)�� p��$� 6إ� SO�#�� p��$� �� ل�أن �(#


ه� ,=X#� 6=�ت و�=��95 ه=4E ا��"=
ة �=
آ9                  !eاص ���<9 و
�Z �nI6 و�*�
�ن ا��P��)ا�

  6��==3 9==!"�

ورة ��==6   و�3==�ل ان ه==Eا ا�*$==��O "  $� �==� p==(�ر :
�==�ج O!==�(   "أ�d==��: �==*)

�;!=� �=�(OZ�: 9��Q=�س ,=6 ا�#�O=�5ت ,�]�=9 ا��=�ة                  ��("3 6=�� �=*)$� �=: H=[�(: 6=, ن�ا��!�!"

)   
3�
 آ*5!:�O (             9=��
7: 9=�!�
ى ����� إ�6 ا�#��5Oت ا�QI=8!9 وO=!(  :)=�ء �$��<�H=3 ا��>�

     �=�!�� 2�7� 9��.)FBGA (                9=!(:�8]� و=. S�=)"!� H=�*� ء�=(aا p��=$*9 ا�=>�
5: N*�=3

�=� ,=K="� �=� 9=X#� 6 ا�*$��<=�ت ا���!�=9 ا�#��!=9                   د: W=�"*9 ا�=*�ا.�!SO�(3 9 ا��D!�9 أو ا�*

 ��)��5R %*3 
!n)3 + 9):�a 

�#9 ا��!�!"�نا�(6 3(8
ف Z �ً�5Rوا�� 6��.  



  ا��%$رات *���ة ا���ى ا��%$رات *���ة ا���ى 

   ا�/5  ا�/5 ءء��	�
	ت ا�3�+2 ا�$را�1 وا��$اد ا�/��	.�� و-�,+	��	�
	ت ا�3�+2 ا�$را�1 وا��$اد ا�/��	.�� و-�,+	
�د :$!==�ة ا�*==�ى ==�
�==�ت واK==OZ  3#�==2 ا�<X(9 :$!==�اً �==� ;*!==\ ا�==�!�
 ا�*$��<==�ت ا����==7)�

ا�==��]�ة ���!==ً� ,==6 3==8)!\ ا�#�O==�5ت آ"==� و�==!c==�, K ,==6 3==8)!\ ا�*$��<==�ت ,�==6 3#==�ول         


 �$(�دة ��6 اTRLق وW�)Q3 آ� ا+.(Tف !e ت��
X(: �*$3 9�!��ل إ�6 �$��<�ت د��ا�

  �
�==�ت ا�#��!==9 ا�(==6 3*`==� اOZ==�س أو ا�*#==X(9  �==� ا���(==� H==!�� P=="3
ر اO�OZ==6 ا�==Eى 3

�ا�=�                      �ا�*$��<�ت ا���!�9 ا�#��!=9 و3(#=�ث �=� �$��<=�ت د�!�=9 و��O=�5ت 3=8)\ اO=()�داً إ�=6 

 �ً!��� 9��Q)�*ء ا�$�د�9 ا���P!�ا� K!ء ا�"  و���P!, ت��
X� 69 وإ�!a9 وورا!;���  آ!*!�]!9 و:!

         �=#:Z4 اE=5!9 ا�����9 �� ا�$�*=�ء ا�$=���!� ,=6 ه��nثوا�      
=�X3 �=� و��ت
I=� �=� ن�a�=#)� 

�5 �
ور    ��ن �"Tً �#=�داً ���]!=ً�   20 إ�6 �15(�]<�� �*�!ً� و3<�ر�ً� $d� +و ��Z9 ��6 ا(O 


4 و+ �"!�!==H$!(8==3 9 أو ا�*�ا�==��ت ا�(==O 6==!�5و    ��!==O ىE==ا� S==O�#2 أو ا�!�+ ��*$==��p ا�==�

���م :�!O 6)ا� W[�D��� وا�!��.  

�ال �
�==� ه)==� �* ==�Z9 ,==6 و,=6 آ==� ا==�!�#==�ت �*==� ��"==
 ,!==H ا�$==��  �==� ���)==� ��*$��<==�ت ا��


ق �=�ل 3=8*!                        =R �=� �ً=!��� وف
�ف و�$=�f=� �ا�*�(��5 ا�$5!� �
ط أن �)#6 ;��5ً� �� ه=

9�!�  . و83)!\ ا�*$��<�ت ا��



  وجىوجىــولولــالج البيالج البيــــالمعالمع

  


وع ا�#�S=O ا�      I=� ر�=R9 ,=6 إ�!��;6  �(#�ث ا�$�*�ء �� ه4E ا�)��!9 �� ا�*$��<�ت ا��=��!5

�  ا�=�آ(�ر                   =O�5ت و��=6 رأ=O�#ء وا��=!�Zن ,=6 ا�8=8Q)� د4 ��*=�ء��م :��=%   "ا�Eى ��=3 "

   ���O!(�"اOZ(�ذ :*$O�O�� "             �=*)$� 2=!��;!� ا�Eى ��$6 إ�6 ا�(�ج ��p��=$*: S=O د��(")��

�ن �=�در ��=u�=� 6 و3"=
ار ��=�H ,=6 ا�*=�(��5                           ="� V=!#: �=�
�ذة �=� ا�5"(!.f=� 6 ;!)=�ت��

  !. K!� 
�Zآ�+ت ا�5#`!9            وا�
وع ��8 :���$� ��6 3*��� @Q  �� إ��ى ا�I� H("و� +ً�

                    %=�
)�Lث ا�
�"!9 وا�(6 آ�ن ��� ا�
�=�دة ,=6 :=�ء :#=�Zزارة ا��,�ع ا�ا�*(���9 ;�اً ا�(�:9$ �

6 ����9 ا��(!)!�ت �� ا��
ن ا�*�@6,.  

    ��!�� S$�� 6)ر ا��",Zت ��5ر" ���%"وا��ة �� ا�:E:ز ذ��
:�]!=9    ه6 :)�ء ;�ة �=� دا]=
ة آ

                    K=OZ�: 
��9 �5
و3!)=�ت ا�(=8=��2 :8�رة �("
رة a  ر:c ذ�=& �=\ ا�<!)=�ت ا�*"�n3و N)�3

     %=:�a ل�$*: Y�7(3و b����درة ��6 ان 3 ��
�ن ا�)(!<9 ه6 ا�8#�ل ��6 :"("), 9![�dا�

                  2=!���6 د=!� p��=$� \!(8=3 ��ن �� و@=\ �<=
 اOZ=�س �#="� &�E:ت ���!9 و��
و�"� :�

�ر آ*=� ه=� O=�]� ���!=ً� و�)=� إ3*=�م                     �"�ن)�=�Pا�
 ا����ة اH!, 9!O�OZ ه6 ا�5"(!
�� و�!K ا�(


ا]N ا�=Eاآ
ة و��P=Q3 ا�*$���=�ت �"=�               =� ���"3 6, KOZ4 اEه K�� �� دة��)O+ذ�& �*"� ا


ات أO�O!9 :!� �=� ه=� �*"=� ,=6 أ�5�:=9 ا+.(5=�ر و�=�                    " ���%"ا��آ(�ر  na ن ه)�كf: ف
)$�

�رات ا�(==6 3==8)\ �==� ا�==�!�!"�ن و$3(5==
 ا��TQ==�    ه==� �*"==� ,==6 ا� )�==�Pا�
�==� أن ا�((� \==��ا

�� أن 2�n3 و3��o� N)ت ا�*�T!� �� ا�*
ات ,6 ا�`��!=9 ا��ا�=�ة             ("*� 9�!�اZو�!9 ��*$��<�ت ا��

�ى �=
ة وا�=�ة آ=�                    =O د�="��: ���دة :��5"(
�� ,T �3ور ��ل ��=�;� د�=�]2   10أ�� ا�<!)�ت ا�*

��=�ت �=�              و�� f,  aن ا�"*5!   !��
�ن :o!7=9 ;=�اً ,=6 ���:=� إ�"=�ن إ�(=�ج 3")O 9�
3
ات ا�5"(!�

 9��n�� �!.ة و:`*� ر
  .ه4E ا�#��5Oت :�
�9 آ5!


وع �.==
 �#==�ول اO==(#�اث �==� �$==
ف :��#�S==O ا�$��==�  I==� وع ه)==�ك
I==*ا ا�E==ه S==��; 6==إ�


�c ا��را6a أو ا�ـ          Iع �� ��دة ا���ث ا�9��Q  و3<
ى اp��$*��:)DNA ( #:Z ا���!2 ا�*8)

�;6 ,6 أآ`
 �� �"�ن ,6 ا�$�� ��  .:��#�SO ا�5!

�ن ��د���ن "وإن آ�ن ,
�2 ا���5`!� :<��9$      ���
�"!9 �$=� �=� أ:=
ز ا��=
ق ,=6           " و��"�Zا


 �)��9 ا�#�SO وا�*$��<�ت��73 6, 6aرا�
�c ا�Iام ا��Q)Oول ا�#� ��  .هEا ا�*<�ل ,



 )���==� 9==$:
� 9#�
==�  !*8==3 
���� + 3($==�ى :��==9 وا�==�ة �==� ا�P;==�ج  وإ�==6 اkن 73  ==3==

     SهE�7ة :9�57 �� ا�n*�5=ً�    ا�R2 و!��� ا�*$��p ا�=�را6a ا�=�!�� %5`!O 6)م ا�Z9 ا���ن ا��")�

           N7�=ا ا�E=أن �(<*\ ��=6 ه \��
�c       ���را�Oت ,H�v �� ا�*(I=ئ �=� ا�P=; ن�=!��
3 �=� 
أآ`=

�رات ا�#��!9)��Pا�
  .ا��را6a وا�(O 6(#� �#� ا�(

  e
�;!=� ا��=
ن ا�*�v=, �=5ن                      و��6 ا���
ه� ا��=�رئ �=�ل 3")$I=)�� �=� �� ���9 ا�(��ؤل ا�(=6 

�=�ت $3(=
ض �=�!
ة             ��)�ك آ  ه�]� �=� ا�*=T"Iت وا�*$, �"Iا ا�E�: Hرة �!�% ورد��ا�8

   6;���3
 ا�5!��$� أه*�� ا�=c5ء ا�=(3 6=, ���I�E=! اZوا�=
 ,"=� �$�د�=9 3#(=�ج �=����ت                    ا�"*5!

    ̀": f7:أ &�E: 69 وه���R         م�!)��=: 
3�
 �=� أى آ*5!=!100           H=أ� �
 ا�`=��6 ه==�Zا P3
 �!<=�ه!

      H=�v, 9=7!#*ت ا��=*�P�L6 واaرا�
�c ا�Iآ�5ت ا�
�(!<)�� 9���Tت ا�"!*!�]!9 ا�*�(*
ة :!� �

9����a آ�5ت
3
 3*��ً� و+ �H(� 6�5 إ+ ا�*�ء و��  . :$� ��ة ز�)!9 �#�دة �(#�� ا�"*5!



   يائىيائىــــالج الكيمالج الكيمــــالمعالمع

  

�
ى ;Eب ا�#��5Oت إ�!�� ,�� ��م ,
�2 �� ;��$=9 آ��!��ر�!=�          ��.Zم ا�"!*!�ء 3#�ول ه6 ا

�  �==� O==!)�ر�� ;��==� �==O�� 9��(8==�5ت  �T�v==: �5ت==O�#9 ��*==�ء ا�$==��  و�==)��9 ا�==!"�
�Zا

                     9��=�O 2=,رات 3(#=� �$=ً� وE=ت وا��=o�P>9 �=� ا�=��3$(*� ��6 �$��<�ت آ!*!�]!3 9<$� �<*

�� �O�p)=()� �ً  �� ا�(���Tت ا�"!*!� � c7Q� م��]!9 ا�*#"*9 �(I!!� و:)�ء 3
آ!95 ;���ة �3دى �


 ��e=9 ,=6 ا�=�
�9 واZه=  �=� ذ�=&              n8=ل 3$*=� :*$��<=�ت ,�]�=9 ا��)�=�
��O=�5ت آ#5=9 ا�"

   ��Q�� 9و����         �
ار ,6 ا�$*� �(6 و�*)O+درة ��6 ا��واZ.�7ء ا�6) 3#�ث أ�(aء ا�(8)!\ و

�� أو أ�!     ���ن أ��:!S      ا���ر ;Pء �� �"")O ��)��Oو 
!��)��: S ء  !�=� ا�"  � و�$ ا+.(5=�ر�=!*

�� أزا�% ���م ا��)�9O وا�*��8\ واk+ت ا�#��!9 �� �)��9 ا�#��5Oت و3
:$=% ه=6 ��=6      

                      \!(8=3 N58=!� 6 ا�*<=�+ت)=� ر�=9 ,=6�a ات
=!!n3 �=� &5\ ذ�))!O �*: 9��(84 ا�Eش ه
�

�*9 ا�"!*!�]6 ��5 ا�*�)�س� SO�#ا�.  



  كمكمــيزياء اليزياء الــ ف فاتاتــمعالجمعالج

  


وع ا�#�S=O ا�"*=6 ا�=Eى                  I=� �
وع أآ5=
 وه=I=� ر�=R6 إ=, p��=$*ا ا�Eه �� V��#ى ا�
>�


و�=�ت             )"�L9 آ��!�9 :!� �
آ9 ا�<�!*�ت ا���T$��: 6($3 9![��P!, ا����
��ت وX� 6إ� �()��

) I B M (وا�<o�P==�ت وا��7�==9 ا�*)5$`==9 �==� ه==4E ا�#
آ==9 و3(==�8ر �$��==� أ:#==�ث �==
آ9   

�Dً� و��=
ق ا�5=��`�ن ,=6                ا�<��ت  #�� �ً���3 ��!, %�>Oث و�ا�$���9 ,6 ه4E ا�)��!9 �� ا�#5


آ9 :!� ا�#�SO ا�"*=6 وا�#�S=O ا�#=��6      Iا�       �=��  إن ا���ا�=� اO�OZ=!9 ا�(=6 �$(*=� ��!��=�:


ة                    =", H=!�� م�
ف :��)X=�م ا�`)=�]6 وه=� �X=�م ا�$*=� ا�=Eى �3==$� �=� $3(*� ��=6 �ً!��� SO�#ا�

�ر  )��Pا�
�ر ��=�م           ا�()�=�Pا�
أو ا�*"�ن اp��=$*� 6O�OZ ا�5!��=�ت وا�(=�Q�)=3 6 ,=6 أن ا�(

         �==*��T. �=�  )==!� H=: 6==:
�
ور ا�(!=�ر ا�"=� �==)� N=(�ق وا�T==eLه*=� ا c==�, �!)![�=(a �!=)!�*$:

  .3*`!� ;*!\ ا�#��:�ت و�*�!�ت �$��<9 ا�5!���ت


ة ا�)X==�م ا�`)==�]6    ==", �==� �ً==��*6 3==�Q)� �==��ر و�$(*==� ��==6  ا�==� ا�#�S==O ا�"*==6 ,)�==�Pا�
)��

             S;�3�W!D ا�()�ع وا+.T)ف :��*<�ل ا�*b$5� 6�!R�(n أ;Pاء ا�Eرة �� :!� ا����S وا�*

�===�م ا��n===2 وا��===(N ا�(===6 ��===�م :�===�  :#!===V �===(  اTn)===Oل ذ�===& *� 9�:�I===*م ا��===�,===(3 6�E===! ا�*

�ر)��Pا�

 �=� اRL=�ر             .ا�(=�Zا اE=ه �=��7�ات ا�(6 3#��% �(=6 اkن ,=#3 6Qى  وا�
=X(ا�


 ;5==�رة �!==D V==� ا�Q)==Oام ا�==Eرة و,!�P==�ء ا�"==  آ5==��� ��"==
ة           إ�==6 ا�(57!==2 ا�$*�==6    ==$3(5

�رت �
آ9 R ��, 9���R ة
)�� �ً�
X� �ً!@ا
�ر ا,()��Pا�
��O=5ً� آ*!=ً� �=��Q)م    I B M ((ا�(

�=Pة ��=6                ;Z4 اEرة ه��
ت ��*
ة اZو�6 ��ى �Dة وأ
.*K ذرات 3$*� آ*$��p د�!2 وذاآ

  � �[��� ��                    S=O�#ا ا�E=م ه�Q)=Oا V=!� 9=��!��)ا� 
3��ق آ`!=
اً أ;�=Pة ا�"*5!==�9 3�
�: 9(!$

7�ات ��               . K*. 
�Zا S�73 �*!, ة وا��ة�ا�"*6 ا�(<
�9�f�� �� 6, 65 ر��@!7. 6, 9

5
ه� ��6 ��ى ;�وى ا�#�SO ا�"*=6      � �*� ����� 9�f�*ا�(��!�ى �#� ا� 
3�و��=6 ا�=H   ا�"*5!

�=Pة ا��=�درة ��=6 إ3*=�م ا�$*�!=�ت وا�#�O=�5ت               .7�ة ;���ة ,5O 6!� ا�(�ج ;     ;Zا �� ���; �!

9�[�, 9�
�:.  

�ا�p "و��ل  I3 اكP9 ا�*�7ف           " إ����3
 ا�"*6 �� ��(�Qم ,6 ��ر]!K ا��
�2 ا�5#`6 إن ا�"*5!

              9"5I6 ا�, V#5��: اع
OL5!� ا�*`�ل اO 6ا�� ا�5!���ت و���� 6, V#5اض �*�!9 آ��
e6 أ,

    =�[�, 9�
�=: 9!3��ن ��!=�اً ,=6 �<=�+ت ��د�=9 آ*$��<=9 ا�"�*=�ت و�=�                       ا�$)"5="� + �=� H=9 إ+ أ�


�6 ا�(4�5     )Oى اEا� 
�Zا �
ات و,"�� وه�Iا� �����(�Qم ا�#�SO ا�"*6 أ�dً� ,6 �<�ل 3"

�د       ==�وزارة ا�==�,�ع وأ;�==Pة ا�Z==� وا+�5Q)==Oرات :���+�==�ت ا�*(#==�ة وه==6 ;�==�ت 3*==�ل ;

�رد"���)O "
3�  .�L(�ج هEا ا�"*5!
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�ا ا���ا اأر;� أن 3"��
اءة ه)OE��O 3(��3 أر;� أن 3"�: Eاءة ه

 ا���S!n و�(���ا ا/ � و�(���ا ا/ �"(�ب"(�ب ا� ا�اا :��X: S!nا� 
�X:   
c:ا
  --:: ا�(���  ا�(��� وZي اO(���ر :��
;�ء �
ا�O(� ��6 ا�
ا:cوZي اO(���ر :��
;�ء �
ا�O(� ��6 ا�
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