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}��(�O[�Eن��{����א����I�<.[و��"����א��	����j��8$�و��A�O)�א�{.��D)�א
�I	Dو��ن�Jدون�א���� �q<��Kل��CDא���
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*[�(��<q�1����)�א�DeאH	��،�و�flذ����wوא�،�)�*��,��s��o��OUא��J[��S،وא�*$و�8)�א
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- �1�� �א�$¢� '� �$Dو� �و+�د s- �� �א���, �� �ق s�
�وא� �א��$ض ��A�6ن '� ,�q� و+�د
��<d�T�8و+�د����� ،��	���(���I[ز$D�� �<%<+��$q��(�����'�<%��(e��[eא����b

��	 D��[� �	Tא)� �	.nو� �א���, ���ق (�I+�[� '� #Ox�[� a[و��� (�������א �	+����O[و
�(� �z����¡��I[و3دא���I�	g*[�C�8وא�.�د������\z� UK����א�.���א�������א

- � C�8� E���wא� �א����	# (� �z�� #N��� T	)$[� �%$Nא��� sAא�wوא��s	��� دون��א���.�
��	.	-
�و�W$�دو��א�
���s'�אF"£�وא��J($�دون�א������وא����	�،א��>�%�sوא���א�EWא��

����ن��#ID�'#���א�K�F٤�W٢٨٠ص�E 
- �$�Sא�،�.D�E��OFא����%,�א�C�8�Y$\�+�,O*��(����w�1א��f})א8���د�YJ�1א���<^�

 � �١١KEصK�F٥Wو���D	��.-�	��א�$+����n�C�8��I[�<6��c�"O.	���\>א��IDא
�<Fوא� �%$�����)�א�w)�א�+$ ��c�"�23א¦"�ض�(� �\flو�(�%<x�א�� XJ\�(و6>��د
�1�� �א���$ ��fgא)� �I[ز$D��C�א�� �وא���>د� �<%<wא���,�א� �אW�	�+�)���ق �	-�[� C�8� �I[�<6� 1�

�א6���د%� �و]fgא) �	+����O[و� ��$'�و��bא)���8	�� ���"Aא�(����wא� ��� � D����א �<W�'� �وز%�د� ،
�	����Eوא�����Eو�Kא��6	�	��وא����w#�א	א������ �z��$%�
��1א��$و���]�(����$\�Nא��XJ\��I+א��

�Y�.[ق�א���,،�و���(�+�	�Wא��	-�[�C�8���<6و��	��8��c�")��.n��<%<+ط�������O�د���و�א��+��א
�א� �D����א �א�.	�� 1�� <%T[و� ���א6e���د،� ,%�n� �q}ل 1��وذ��� ،Y$*-א�� ���س�א��ل �I..^�¡

�	 D��[�(אT	��23��	 D��[�(6�1>�א��(� �z���XJ\�PO��UKא �
�(������C� %� ����1دول�א�����א��.>م��23א��x>א�9�f})�aI+�[ق��	א� � �وJ\�CDא

\<���1��$%O	��وSא��<x�����)�'�א��e%�)�א�wא�XJ\א%�)�<��aAن�وא§��א�א�*$(�)،�و(����	א���
�،�وA$D ��و���A	��وא����وא��אز%,�و���	T%��و+�����.%$D	�b�،#�אA�*$)���>�ذ���'�(,�دول�א���
��	��א��� �
�א�$א� ,}�� �א���, �و�����ق �I�	�� �א���� �و].�%� �\$%�
[�'� #I [� (��N��� ��� ��jو

���)�א�*$(�)�w�E����)�א�*$(�)،�وא����א����w�K 

V-��lو�s%�<�א�� ��	x,��,��6 �م c�+� PA��C�8�(����w�1א��א����ذج� �J\�E�3א $N�%̈� ��� �
�א��.�	>�Yא��-��'�א�*$(�)،وא����	#�'� �I���א 18� �V%$\�+� ��ً�n�,}�� PA�� <)z%� �א��א�6 ���e3ن

��-[$%��V	�	[א�א��אV<������U��IAض���"�
����ن�+�����א�*$(����1א���1��،s%�<�#�وא�	א����
���א�W	���I[�+و%��,�n�C�8.	���\>א�ID،�و����23��D�Hذ�����Dم�و%��אSא�*$(��א��	�	א]����

�,qد�#8א����#�دא�C�8� �%��,���P����[�C�8	*�,�]{.	|�א�1%$qrא�*$(�،�e%.��$�دو�\� �و��3
 �١٦٨Eص����1�H�)$*���KF٦�W ���א�.	���

�� ��א C�8� �א�*$(�) (����+� �وא�6 �(�ن ����ط�و3ذא <W�� ,}U� �IA�� iH�%� Eא�>و�� �
�������eא� C�8� �א��8Sل (� �z��و �א�����) �<8� ��23� C� [�¡א�� �$j����א E���wא� א����	#
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�	�� C�8� �I;א$�� CD� <���[� �א�*$(�) (����+� ���ن �א�.�ل 1O�� e�~3א)�و��I��א ق
�،����
��%���C�8�|6א���Iא)�א �و\Jא ،�)$*���C�	[א��eא�P+��א��C�8د��و<uא���,�א�(�+�	�Wوא
�و].�م� �א��א]	�	�، ��و ،�	�	g*[� ���Iא)� ��و ،�	jא���� 1�� ��Aع �I�� ��و ،���8� ���Iא)� aA�)� cא��

�� �و،�و]��,�n�C�8.	��א�������وא���,O*��(א��I��D	��D	����	��h<I���Iא�*$(�)��$א���8(,�א
�i-�[�v	:� ����*$(�؛ �	"	Bא���(�%�� ��א �D�O�� ���I��א�.>�א)�وא c���� �%$o�18א������� �	.n

�I�	�� ��	D� �O��*���و �
��א�� Kو� 1�� ��ن i��%� ��\wא� XJ\� (����� ,}U�f	g���� �א�$`	� �<��א
� �I�-�[�¡א�� ��$א;��Oن����*$(�) �	~�Iא���� (�+�	�Wא� ��Wل T)$��[��(�)$*��� �אu>د� ,

 �٢٧٠Eص�F٧�Wא�*$(�A.,�א��$��Dو_������Iو3دא�]��Iدא��IA�OC�8�T)$[��,qو�
���I¬*�[� �	�	��[� � �z�� �IA��� �3+$א`	� ���8� �"��� �א�*$(�) (����+� |%$�[� 1Oو�

�(����wא� C�W� ��و �א��ص ��و E��OFא� 
�ع.��� �א������ �א�*$(�) ��و (�8�
�א�. �<W3� و]>%$\�
I�� ،�	��OFא��T	�� �I�� )3و� �א��eא]	�	� �IDא<\�� �	.nو� �א�*$(� �א��א]	�	� J	"�[� h<

�و:{	�� �	�	��[� (��<q� �و].>%# �<%<+� h����� ��O�وא�� �א�.�`�� �D$���א $*A� �q}ل 1�� ،�	 D��[
�א�*$(�� ,�8� (e�;� '� �I+��q� 1��و �א�*$(� ,qدא� 1�� �I	- ���� ���Iא)� � x��� و]>�%-	�

�(�-�
����.Dو��"������ق�א���,�א�E�uوא��6	��Eوא�>و�E،�و� ��b<x)�א���$�א��D��C$ز]��Iو���א
(e��[eא��	+����O[و�(������ Kزא��a]"$ز\������bא

P	�3�CI�Aא�����.Dوو�Tuttle & Young 1969��$����$IB�(�)$*א��(����ªDن��"�Iم�+�
%$�Sא��<x���و(�ن�א�"�Iم�%>و���Wل�O١٩١٩	���8م�אSوd�CD�2$(��+�$אل���]��ز��CDא��e%�)�א ،

�و+�,� ،� a6א����"A� CD� �I�qدא� �א���, �א���$א� ��� Yאز������ �)$*��� ��O	وא�� c��-א�� ��83د� �$OD
�*A���Jز�א���[��א��$��������6��D.,�و]o�����1%�O	���[��-�������	T،�و�ªD�#b�1ن���I>�+�$אل�

� ��8م '١٩٢٧�)$d� ����+� ��ول <�%F٨� W٢٥صE�e3�®� C�W� hو$��� fl� ,B� i�
���א �\Jא ��ن
��)$d�,-6�1��P�
�%$�א�دא���א�������*$(��Motorolaא���>א[�<I���،�و]��	��+�����د%�EATو

+�$אل��O�3%��'�¯ 	�	�)�א�.$ن�א��CH،�و+�����\�-��+$�'�א� �	�	�)���1ذא)�א�.$ن�،�و��>�
���)�א�*$(�)�+�($*�Aذ���א��	�	� [�'�B�x���,O*�EH�� K)�א�.$ن�א

�c�I�Aא�s.86���د�eא����8�c<و��(���-�د°�א]"�6	��א�������א����	���C�8א�>��	-
[���و
�وא����$�� (�	 �wא� ���>د�� �א�*$(�) ��*�Aوא� �א� ���، C�	D� א�� �א�neد ��	IAوא� �א�-��د� �$Fא
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���������8�٦٦٦٦٦٦٦٦>د��8>د��8>د��8>د�–;���:��9א���	��א���8	��;���:��9א���	��א���8	��;���:��9א���	��א���8	��;���:��9א���	��א���8	�� J� J� J� J,%$���������٢٠٢٢٢٠٢٢٢٠٢٢٢٠٢٢א�$%,�א�$%,�א�$%,�א� 

)�*�����א�*$(�)�א �I�D�.b� �و]$�	� �I`د�-�� $*A�23� C� [�C�א�� ���.��א) �وא� ����� ،�I8و$Dو
�א�*$(�) (����+� ��*�Aא� �$OD� a��n� ����א�>ول، �א������ �אA�.�ل �%$:��i-jو�� ،�	��8� �$OD�23

�1��$})���V	��W�t��\٤٠٠٠�(����+��I���� ����א����C�8��)$d�(�)$dK�F٩W ��j٣٠٤� J٣٠٥E�� �
���IB�C�8�(<8����f})��$q��,����)�وאA�*��\��و]$���وא��א���6ن�\���8�tא�wא�XJ\

��I���$)JA�،�I[�*A��¡א�*$(�)�א���	 D��[و�hא<\���	.n6���د�وeא��	دو�\��'�]���W���<68>م�
�،�fg���א �א���, ���ق (�+�	�Wא� ²�[� ���<��و ��\z�� ����8� ��6� �%$�� C�8� �א��.�	>%� (����wא

���Iא)�א��	��[�C�8�#`�.א��s%�<�א��C�8��	א����\T	)$[و���
�%�#��#	��[�fD�[�1��eً<���"B��
�#	N��א�� ��	IAوא� ،� �D$���א �א6���د ��IBو� ،�)$*��� $�� ��א �א����� �و%�Tز �fg���א (�+�	�Weא� ��
�א���>אم� CD� 
$د���א �א�T%�د� 23� �D�H���� �\Jא ،�I��O	\� ��83د� �f[و� �و] ��ع (�)$*��� E�א�$

� CD� �I.	-
[� �	���Dو� (e��[eא� �	+����O[�18� �א�A��ج (� �z�� �H�� �و8>م ،$%�
�وא�� s%�<�א�
�א��8Sل� �I-�
�[� ����Iא) ����[� �%$*�� ��6� 23� �I�+�Wو� �א�.�`�� (����wא� E¢$q� ({\z�
�cدאSل�א���,�وא�W�T)$��%�YJא��#	��������I���و] �->ل�א����	#�א��W�T)$��%�YJل�א ،��<%<wא

�������#�I%د��و�wא)�وא��O��eد��وא����`��وא<���  ٤Eص�K�F١٠�W	#�א���C�I ��א]�Pא

 �<I������c�*A3و]��	��א�Y$���"�Iم�+����)�א�*$(�)��23�P.%$oא�����א�Jو6>�א�
� ����.�\$�،�(��fl�� �z\�د�i�$����D].>م�١٩٩١א��$'���א�
��א�-���א�$(�YTא��$�Y'��8م

� #b� �א��8Sل، ��xjو�� ������وא �	D$����� (��<q3*Ac�� �א�	�م ��-q�� ���(�د�	� '� ��8١٩٩٩م
��	.	-
�وא�� �وא�
-	�	��وא��>�	� �	A� Aא�� �	�د�1%א����م�|�� �'�s%�<�وא��#	������ T)$�)

� �א�	�م، ��-q��� �	8���+eوא� �א����	�	� (���א�> �	�~��-�%c�*A3ذ���� �\�	����	��و��> ����+�
���h<Iא������wא��>�%��وא����#�٢٠٠٩م���א�
��;�����8	O#��}��>א���و]��	��א�����'��8

���*$و�8)�،�وא�>������א��N$%��وא����������>אم�������W,�א�*O})وא�-�vxوא�$%�

-	�،�و]��
�١١E (��m����\��-�%K+�ل����8ل��q�1}ل�א���O��eوא������O+	��وא���,�א�"$%.�Cא+���8	� �
���>د�؛�و��oًً���وא���Od��(�)$*א��(����+�J��[ع��
���]�*¬d�P$(�)�]�-��א�.� �I��D

�(����wא�#W��1����³$ج�� �I���و ،�	��OW�(�)$d�8)��و��
�]�*¬�Pوزא�א)��و�6 ��� �I��א��ص�و
�א��.�	>%� �	��OFא� K��IA�O�� �א��ص �א�.
�ع (�)$d� �I¬*�[� �א�¡ �א�*$(�) (����+� T	��[و

�א�Jא $%�
�א�� h<I�� �I �z[�¡א�� �א�*$(� 1�� ,%����� �*�[� (����+�،�)$*��� E�	[א��eوא� E[
�,q�1دא��>���ن���6�1د��א��8Sل�وא�*$و�8)�� �I	D�s%�<�#�وא�	�2א������%�(����+��V�%���IA�Oو�
��D�Hא����J\�،!I��1��z �)�א����	#�א�����Eوא��z �)�א�-x{	��و��z �)�א��>�%�sא�א�*$(�)�و

��I�Oو��،�.D�s%�<�#��و�א�	�23א�����h<I[�e��IA��23�,qא�-*$%��دא�s\א��]�18�vx-�����V�%��#�Iא
�c�)$*وא�� c{وא���� �{
�א� ��� �א�*$(� �D�.b� $*A� 23� C� [و� ،�I�	��[� C�8� �و]��, א�*$(�
�C�8�<8� [�hא$oSא��D�)�����$.� ��(�6{8���א��eא]	�	��_��%zد�23�Y]$�	��א���ceو�63

�)$*������ �>א��	 D��[��%אT��nK�F١٢W�١٢٢.	��]��	��و J١٢٤E� 
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$�����)�א�*$(�)�'��+�,-.� �$�����)�א�*$(�)�'��+�,-.� �$�����)�א�*$(�)�'��+�,-.� �$�����)�א�*$(�)�'��+�,-.� ��KKK��KKK��KKK��KKK��23%1؟��23%1؟��23%1؟��23%1؟�>>>>����FFFF(���	���6)و����	)و����6���	)و����6���	و����6EEEE� �� �� �� �

�P.	-
[� #�%� �زאل ���و �א� ����(�ن ���1ن���ذج�+����)�א�*$(�)����"�Iم� #l$א��C�8و
��1دول��f})�'��	��OFא�(� �z�
�ق�وא���'�d$(�)�א�.
�ع�א��ص،���e3ن�א��>%>���1אA�C�8

�8�
�א�. �I¬*�[� �	���+� (�)$d� �q}ل 1�� �وא�� 
�قA� C�8� �V�%�� XJ	"�[� '� (�<�� ���و�א��� (
�'��	��OW�(�I+� �1+����)�א�*$(�)�א�¡�]�-��\���א����ذج� �و%��{,�\Jא ،� �	��OFא�(����wא
�א�¡��Vfq��a*Aא�'� �	�\Sא�(����wوא� ،(e��[eא� ��$�'�א��I>�א�.��e��[{��E)�א��������زא��

wن�א<����)�אS\�	��א�¡��>�)��wא�'���J)و�،c��	�����+و�،�<%<wא�������}��،�وא�����،�وא
�{,�א������،�و��Wאن�،�وא�.�\$��،�وfl\��،�و(���J'�א�*$(�)���	��OW�(����+�#W��1��$ج�
،�<+�'�T%T8->�א����������א�������د�'�א�$%�ض،�و+�����א�+�#W��1��a+$q�¡א���	���wא�

 Kو+�����א����ID>�'�א�IN$אن��������Oא��$�	��א� ��د%�
�Y$\�+�,O*8���د��e�1א��E`Twא���x Aeא�*$(�)��23א�(����+�1�و% �J\�Cא�א���ع�

�E،�وא���xل���Lא�e�{����א��$'���%,��C�8א��OF6�1>�א)��23א�����PO��Uא�*$(�)��,%�nو�
�	 D��[�(אT	�א�.	�د��א��eא]	�	��وא�دא�����S\>א�hوא����`�،�وא������'�א8e���د����J)�C�8،�و

�و�%�د�� ،<��� 18� �وא����# ،Eא�>و�� �وא�� �%� �א����	# �L� P+��وא�� ،�$d�-��א fl� �	���wא� �
*ASא
��Kא��8Sل،�و�:��9א��.�	�����>د��א������) �

���+� ��و (�I+� #W�� 1�� �א�¡��$ج �א�*$(�) (����+� ,-.� �� �Dًوא��*$א�	��OW� (��
�%$�����D�.b�����.�������V-��l��IA3�v	W؛��(�%<x�א������)�وא��m���P+א�����IA��s��g��D؛�

��I	�3ل��x�[ن���s¢�¡��8ل�א�Sא��D�.bو� �א�.�`��، �א��.�	>%� �א�{.���DאS(�د�	� ��\���"�� 
,�8�(�	�p��Dوא�-*$%��و��	���� zو����18(,��>��I[{qو $+�]��Iא�i-�[א'�و�Weא�*$(�)�א�

�t��\� $IN[�<6��Hא��� �و���
-��'�J\�,Bא ،���وא��z �)�א��� ���)�א��.�	>%��wא��	oو$6אf��e
�،�Y����א�� �א��$'�א�.�`�C�8�#א����ذج ���6e���د �I+���وא��>�%�sوא�-�vxא 
$ق�א����	#�� ���.�و

� XJن���O%ن���s�
�%�YJא�� $�Sא�(����wאU� �I	�8�s�g%����;�cא�q��8ل�وS��1+�ل�א��,	}
�23�����1א�-	¬��א�����I+א$q3و$6א�א)�]���א����،�و�(�I+�[)�و���	*��(�א�'���#��	א� �ق��
�C�8� T	)وא��� �وא���� �א����ن �6	�د 1�� �	����א �א�دא�� $%$n� �q}ل 1�� ،�jא��� �א��8Sل �¬	�

f%����وא hא<\S��� B�"�Weא� ��� �وא�§�ز، hא<\Sא� �	.n��	و��� ،cدאSא� ��.	�س �<W���א
��+$�  K�F١٣Eא�	TאA	�)�وD��א��.>م�'�n.	��אS\>א�hא

���)�א�*$(�)���"���8��و��+�C� [��#%<.[�'�,}��[�،hא<\S�1א���8��;��	-�[�23
� �א��א�د �q�1}ل�3دא��� ،,6�� �"�O��� ��$א���]��	#�و]��#�و]>�%��8�s	��א�wد� �IO��U�¡א���I�%�
و]

� C�8� c��.��?�<א�� �א���	��? �وא�.	�دא) ,-.� ��א �و�6د� �"B���א �و]Tو%> �א�.	��، �� ��� T%T�[و
I[�	W�$%�
����-����،�وא���>אم�א��א]	�	�)��#�א��I	��وא�دא�%��دאq,�א�*$(�وא���"	J%���"$ص�

�وl$س� �א���,، ����אق �I-�
�א�¡�]� �'�]��fDא���Iא) <8� [��%�<[�s	א�*$(��و����� �D�.bو� #	6
C�8�,��8وא���<-���� -	�I،�وא(�*����xj��hא��א\�sوא�����\$*Aو���	و]���#\$%�
[�،#I[6>�א

�وא����8	�،�و+�, �	+����O�א�� ����fgא) �وא������ �	 D��[و� �وU	VTא �	+��A3� $})�� �א�*$(�
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���������8�٦٦٦٦٦٦٦٦>د��8>د��8>د��8>د�–;���:��9א���	��א���8	��;���:��9א���	��א���8	��;���:��9א���	��א���8	��;���:��9א���	��א���8	�� J� J� J� J,%$���������٢٠٢٢٢٠٢٢٢٠٢٢٢٠٢٢א�$%,�א�$%,�א�$%,�א� 

��و #I[6>�א� �و]��	� �אDS$אد T%T�[� C�8� ,��[� ������� ��N���23� �I�%�n�23و� �وא���jل ،� #I[א��I
،�وn ���وא����#�����א�"$%.���Cط�+>%>����1א��"�fO،�وo3}ق�א����ن���
����א�E8��wوא���,�

�،���\������א������B�"�Weوא�،|	��O�,�א�	و].��،�	+��Aא��� nو�،#I��B�"�Weوא�c{א������<q
�z��א �D�)� ��� �وא����ون �وא�%$אدא)، �א���א`> �وא����N)�وز%�د� �	}x-وא�� �	��وא�> �	+��Aא�� (� 

��	�<qو� �	�	��[� �¬	�� fD�[و� ،����wא� P��א�¡�].> s%�<�وא�� �א����	# �+�د� 1��%� ��� א����	�
�א��fgא)� ��� |	O���� #I�\z[� �א�¡ �وא���Iא) h�����א �{
�א� �� )�� ���*�� �و:{	� و]>�%-	�

��KF١٤Eא� $%���'���ق�א���, �
[̈�COو���+��.x�hא<\Sא�*$(�)�א�(��T)$��%� $)Jא�� �"�������+��I�������(��

���8�H)�אu����א�¡�]$]-���C�8�h$��א��C�8�T)$[��I��א�*$(�)��Wل��-��و�B`|�؛�אSو�2
�,��-�c�"O�����$dא)�א���S	����*$(��،�وא�{�A	���C�8�T)$[(	"	��א���$�C�8�hא�*O})�وא����

�q}ل 1�� �I���،���uא� �D$���s.�[و� �D$���א cو�א� ���و ,��א��� ���Iא)� �	��[� C�8� T)$[� �وא�{��{�
��	8���+eא)�א��I��وא�$א����]$(�C�8�Tא(� ���א ،�	-
��������6� �I��+و� �IA�.[3و� �<%<wא��D$��א
�C�8� T)$[� � ��وא�� ،����� �א���,��({$ �א����#�'��	¬� �������qr$%�1و[�,� ,jא)�א���א��I�و

� �א���Iא) �]��T%Tא(� �� C�8� T)$[� �وא� �د�� �א����#، ��Wل |oوא���א� �Dא�>وא� #	N���� �jא��
�(������,�وא��x ��א� ��$�'�א�O�وא�������وא���א�����	.x���،#���א��c��bא���$.��eوא�cא�>و

$א��)�א��>א8	��א�¡�Heא�P	+�[و�T	"n�C�8�T)�D����� א����وא�>��)�وא����	�)�א�¡�]�#،��

Yدz[�<6|�� و�Y$\�+���O�و�9א�<W�23��KF١٥�W٤١صE� 
�%� ��)�s\JLeandro��(�)$*��(����n.	��אS\>א��23EO��'�i��[��"����hن�+�
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