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 تحويل السطوح المستوية الحمقية إلى سطوح دورانية برجية

 
 (1)جمال معماري د.

 
 الممخص

 قائـهـه  الطر من عناصر لها أشكال هندسـية مختمةـة إلـى سـطوح فرا يـة.  المرصوفةكثيرة من عمميات تحويل السطوح المستوية  هناك طرائق
 .هانةس من أهم الشروط الاقتصادية، وأحياناً الجمالية، أن يكون عدد نماهج الأشكال المستخدم في حد  الأدنى وله القياساتأنه  د  تع جميعها

هندسـية قياسـات  والتـي لهـاالمشـكمة مـن نمـوهجين هندسـيين فقـط،  تحويل السطوح المسـتوية الحمقيـةفي عممية  دراسةموضوع البحث تناول 
 ولكن بقياسات وأبعاد ثابتة ومتكررة.  نةسها، مختمةة، إلى سطوح فرا ية دورانية مرصوفة من النماهج

 أو السطوح الدورانية البرجية. ،أطمقنا عمى هه  السطوح تسمية السطوح الدورانية الحمقية
بدأنا الدراسة باستخدام نموهجين هندسيين )مثمث ومستطيل(، ثم انتقمنا إلـى اسـتخدام نمـوهجين هندسـيين نخـرين )المثمـث وشـبه المنحـر (، 

 وجدنا من خلال الدراسة أن تغيير قيم بعض المتحولات يةتح المجال لمحصول عمى سطوح دورانية مختمةة.  وقد
، كمــا يمكــن اختيــار نمــاهج هات قياســات مختمةــة وعنــدها أكثــر )مســتطيل ومثمــث وشــبه منحــر ( نمــاهجيمكــن تطــوير هــه  الدراســة باختيــار 

 نستطيع الحصول عمى سطوح دورانية متعددة. 

 
 

السطوحح ، النلشةط  السطوحح الوحةاحةط ، ترطية  السطوحح النحنحةط ، السطوحح الشرطةة ، السطوحح النحنحةط الكممـات المةتاحيـة: 
  .الحنذج  الهحوسة ، الأسوح الضنحة ، نتنحلات السوحح، تشةةب السوحح، البةجة 

 
  

                                           
 ، سحةة .، جانع  ونرقنوةس، قسم العلحم الأساسة ، يلة  الهحوس  النوحة  (1)
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Transform flat surfaces ringed the roofs of rotary towe 
 
 

Dr.  Jamal Memari
(1)  

 
Abstract 

 
There are many ways of operations to transform flat surfaces composed of multiple elements that have 

different geometric shapes to spatial surfaces. One of the most important economic conditions, and 

sometimes aesthetic ones, in the formation of these surfaces is for number of models we used to be at its 

minimum while having the same measurements. 

In this subject of research we study the conversion ringed flat surfaces formed of two geometric 

models, with varying measurements, to spatial paved surfaces rotational models of the same, shapes of 

static and repetitive dimensions, which gives a more aesthetic form and the best economic sense. These 

surfaces are called surfaces rotational or cyclic surfaces rotary tower. 

We started the study using two models (a triangle and a rectangle), and then we moved to the other 

two models (a triangle and a trapezoidal), where we found that changing some of the values of variables 

opens the way for a different rotational surfaces. 

This study can be used to develop more models to choose (rectangle, triangle and trapezoid), and can 

be chosen with varying measurements models, and then we can have multiple rotational surfaces. 

 

 

 

 
Key words: Curved surfaces, Cortical surfaces, Surfaces rotational ring, Surfaces tower, Form 

curved surfaces, Surface approximation, Parametric surfaces, Implicit surfaces, 

geometric modeling. 
.
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 : مقدمةال
ق لا تنصطططى نطططا  نلةطططات تشسطططةم السطططوحح ائطططهحطططار وة 

إلططى  حاصططة حلرططيا  هحوسططة  لهططا حنططاذج ن تل طط .  النسططتحة 
ق ليثططة ننوحوةطط   حططونا ةططح     ططوو ائططحتصططبح هططذط الوة 

حنططاذج الأرططيا  الهحوسططة  النسطططت ون  إلططى حنططحذج حانطططو لح 
ا الحانةطططط  الاقتصططططاوة  ت ططططة  اسططططت وام  لنططططا  لحنططططحذجةا، 

النتوابشط  لح النتشاةبط  ا الحناذج النسطت ون  ن الأوحىو العو
ططططط ح بالشةاسططططات نطططط  الن ططططاة  لطططططى الحانةطططط  الجنالةطططط . حةحض 

  حانطططططططو ( بعططططططط  لرطططططططيا  التشسطططططططةم نطططططططا حنطططططططحذج1) الرطططططططي 
(One Form ،) ذات الأبعططططططاو حالشةاسططططططات لح حنططططططحذجةا

 .[12] النتوابش 

 
 (1الشكل )

 
قةطططاس لنطططو وةج فططط   حطططو إجطططةاغ لر تاةةطططة ثابطططت لح نتططط

ت ططططةج نططططا ةجعطططط  بعطططط  الأرططططيا  ، هالح تحضططططع الحنططططاذج
ةنيططا لا تيططحا  إذالسططوح النسططتحر لترططي  سططونا  فةا ةططا . 

باسطت وام  هذط السوحح ال ةا ة  لها احنحطاغ ننطوب لح نشعطة
 .[5],[14](2 الري )، تاةةة نتتاب  بالشةاسات

 
 (2الشكل )

 
لحطططم ةنيطططا ترطططية  السطططوح ال ةا ططط  نطططا  نطططا النعطططةح 

حنحذج حانو فشو نا العحاصطة الهحوسطة  )نضطل  ةبطا   لح 
نثلث(، لح نا ليثة نا حنحذج هحوسط  )نضطلعات نسطتحة  

 .[10],[14](3 الري )لها ليثة نا لةبع  لضلاع(. 

         
 سطح كروي          سطح دوراني   

 
 سطح منحني

 (3الشكل )
بةا حناذج ترية  السطوحح النسطتحة  هحطار الترطية   نا

النلشططط  الططططذر تصططططو  فةططططم العحاصططططة  لططططى رططططي  نلشططططات 
وائةة  نتنوة النةيز، بنةث تتيةة الحنطاذج النسطت ون  فط  

 (.4الري ) ي  نلش ، ليحها لا تنافة  لى لبعاوها.

 
 (4الشكل )

تنحةططططط   نلةططططط  لطططططى وةاسططططط  حتوطططططةق إفططططط  هطططططذا البنطططططث 
 Surfaces rotational ring)) النلشةطط  الوحةاحةطط السططوحح 

النةصطططططحف  نطططططا لرطططططيا  نثلثةططططط  ح  حانطططططو الحاقعطططط  فططططط  نسطططططتح  
 . حنضلعات ةبا ة  إلى سوحح وحةاحة  فةا ة 

الجوةو ف  هذا البنث هح لا العحاصة النسطت ون  هط  
 .هايل قةاسات ثابت  ف  النلشات ذاتلريا  نتحاةةة 
 : وطرائقه مواد البحث

ططططنحا سططططونا  نسططططتحةا  إذا  إلططططى نجنح طططط  نططططا الططططوحائة  قس 
ننةو ي  وائةة إلى نجنح   نا  قس نحاالنتنوة النةيز، ثم 

، برطةو لا ةيطحا  طوو الأحتطاة فط  الوح  الأحتاة النتساحة 
الأحتططططاة فطططط  الططططوائةة يطططط  وائططططةة نسططططاحةا  إلططططى ضططططع   ططططوو 

  .السابش 
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ا  وو الأحتاة ف  الطوحائة النتتابعط  ةذ طذ التسلسط  إلر 
                                   :الآت 

نططط   ( )حشطططحم بالحصططط  بطططةا ةرحس الأحتطططاة فططط  الطططوائةة 
ب وحو نستشةن ، بنةث  (   )ةرحس الأحتاة ف  الوائةة 

 التططط  التحطططاةة، لرطططيا  هحوسطططة  لهطططا  اصطططة  لطططى  حنصططط 
 فشو:  الآتةةاحذجةا الحنتذ ذ لا ةنيحها 

 (.5، نستوة  )الري نثلث نتساحر الساقةا

 
 (5الشكل )

سطحاغ  ا ف  نا  ا تل  وح  الحتة بةا وائةة حل ةى،لن  
ياا ن  الننافة   لى التزاةو النضطا   فط   طوو الأحتطاة 

فططططططططط  نلشتطططططططططةا   تيطططططططططةة العطططططططططوو فططططططططط  لح               
فإحم ةضا  إلى الريلةا السابشةا ربم النحنطة   نتتالةتةا،

 (.6 الري ) النتساحر الساقةا.
النشسططططن  بالأحتططططاة لا تشطططط  فطططط  إذا افتةضططططحا لا الططططوحائة 

حنصططط  نطططا ةصططط  هطططذط الأرطططيا   لطططى حانطططو فإححطططا  نسطططتح  
يططط  حسطططق نططا العحاصطططة فةهطططا ةرطططي  نلشططط   ،سططوحح وحةاحةططط 

 . [12](5 الري ) وحةاحة .

 
 (6الشكل )

 
 (7الشكل )

 نثلث حنستوة  نال   النموهج الأول: -1
 هطططايلثابطططت فططط  الطططوحائة  (ℓ)إذا فةضطططحا لا وطططح  الطططحتة

، فشو  لى حنحذجةا نا العحاصة ، ينا ذيةحا،فإححا حنص 
    .(6)الري  نستوة ح نثلث نتساحر الساقةا  :حهنا

إلططططططى  (ℓ) بحشطططططط  الططططططوحائة النشسططططططن  بالأحتططططططاةالآا حشططططططحم 
نستحةات ن تل ط  بنةطث حنصط   لطى سطوح وحةاحط  نرطي  

نةصططحف   لططى رططي  نططا  حاصططة هحوسططة  نسططتحة  نتيططةةة 
  .(8)الري  نلشات

 نتسطططططاحة  السطططططاقةا نطططططا نثلثطططططاتهطططططذط العحاصطططططة تتطططططذل  
 نلشتةا نا هذط النلشات. (8) ي ةا الرةب  ح  حنستوةلات.

 
 (8الشكل )

تنوةطططو النسطططتحةات )النحاسطططةب( التططط  تشططط  فةهطططا هطططذط  إا
، الططذر هططح ( ) الططوحائة النشسططن  نططةتبو بوططح  سططاق النثلططث

ا لسطططاس ل ححةطططةا  إلطططىاةت طططاع النسطططتوة .  ح سطططم الحقطططتفططط  
است وام حنحذج نحنو ف   إلىالوةاس  ف  هذا البنث ةستحو 

 ثابت. ( )الوح  ف، يل ها النلشات
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 بين المتحولات:العلاقات الرياضية  1-1

نططا الأقسططام، تيططحا  ( )الططوائةة لعططوو ننططةو  حططو تشسططةم 
      الزاحة  النةيزة  للشسم الحانو تساحر:

 

 
   

 ساحر:شسةم الحانوة ةقوع  التالحتة ف  حةيحا وح  

ℓ        
 

 
 

 (  ) ف  النلش  الت  تلةها ةزواو  وو قو  التشسطةم إلطى
 حتصبح الزاحة  النةيزة  للشسم الحانو تساحر:

      
 

 
 

 التشسةم ةساحر: حتةحوح  

ℓ            
 

  
 

طط ( النسططشوةا الأفشطط  حالجبهطط  لنلشتططةا 9) ح الرططي ةحض 
نتتطططالةتةا نطططا سطططوح وحةاحططط  نرلططط  نطططا نجنح ططط  نلشطططات 
نةصطططططحف  بذرطططططيا  هحوسطططططة  نسطططططتحة  لهطططططا حنطططططحذج نثلثطططططات 

 حنستوةلات. 

 

 
 (9الشكل )

 نا النسشو الجبه  ف  هذا الري  حيتب:

                 
           (1) 

 تصطططططبح (1) العلاقططططط السطططططابش  فططططط  بتعطططططحة  العلاقطططططات 
 :ت الآ الري ب

         
 

     
 

  

 
 

     
 

 

        (2) 

ثابتم، قةن     )لط ف  نا  يااحجو لحم  (2)نا العلاق  
، ( )تشتططةب نططا الصطط ة يلنططا ازواوت قةنطط   (  قةنطط  ا فططإ

  حطططونا تصطططبح ( )حبطططذلر ةنيححطططا نسطططاب العطططوو الأ ةنططط  
(    : 

 

 
(

 

    
 

  

 
 

    
 

 

)   
 

 
              (3) 

فط  النسطشو الجبهط   ( )ة الشةنط  ف  الوةاس  ل لاط تعب  
لا  ، حه (      )البعو الحاةم بةا ننةو الوائةتةا  لى

ليطا ال طةق بةحهنطا  ،سطتوة النثلطث لح الن سطاق وطح تساحر 
لح الشططططةم  ،( ) حططططو الشططططةم اليبةططططةة للنتنططططح   اصطططط  نهنطططط  

 .( )اليبةةة للنساف  الراقحلة  
، (1 )( ةنيححطا نسطاب وطح  سطاق النثلطث 9نا الرطي )

 : ةذت ينا 
  
        

   (
 

 
)
 

 (             )
  

 

 
 (10الشكل )

t 
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 :الآت  لى الري   (2)تصبح العلاق  التعحة  
   

     (       
 

  
)
 
  (     

        (   
 

  
)
 
   )

 

       (4) 
 المستخدمة في العلاقات السابقة هي:  ( )القيمة  لكن

                          
  

 (1 )حالوطططططح   ( )ال طططططاةق بطططططةا الوطططططح   نحطططططم حجطططططو لاح 
،  اصط  فط  الشطةم اليبةطةة نشاةح  بالوح  اليان  جوا   صاةة  

 .(d)، لح الشةم اليبةةة للنساف  ( )للنتنح  
( الشةنططط  العةنطططى التططط  11ةبططةا الن وطططو  لطططى الرططي )

 )بولال  الحسب   ( )ةنيا لا ةص  إلةها العوو 
 
    .  

نطا الأقسطام، تيطحا الزاحةط       حو تشسطةم الطوائةة لعطوو 
     :تساحر النةيزة  للشسم الحانو

    
  

 
 
، نطططا الأقسطططام        طططووإلطططى ح حطططو تشسطططةم الطططوائةة 

 ، فطإا الزاحةط  النةيزةط  للشسطم الحانطو(      ) بنةث
 :تساحر

      
 

 
 

 

 حنحم حيتب:
ℓ        

 

 
                (5) 

ℓ            
 

  
         (5)' 

 ، حجو:'(5)ح (5)بنساحاة العلاقتةا 
      

 

 
 =           

 

  
 

             
 

  
         (6) 

 لطى  (1)تصطبح العلاقط   (1)فط   (6)بتعحة  العلاق  
 :الآت الري  

     
    

      
 

  
              

 طريقة تشكيل السطح: 1-2

 الحسب   حنسب
 

 
لعطوو ل با تةطاة قةنط  (3)نا العلاقط    

  .(0=  إذ  ) ( )الأ ةن  
، ةنيطططططا نسطططططاب حصططططط  (ℓ)حبإ وطططططاغ قةنططططط  للنتنطططططح  

ات نطططططا العلاقططططط     لح ( )حنسطططططاب الشةنططططط  ،     الشوطططططة
  .(3,4,5,6,7)السابش  

 

 
 (11الشكل )

بطةا نسطتحةات التط  ت صط   ( )ا النسافات الرطاقحلة  ن  ل
نططا لح  ،(2)نططا العلاقطط   فتُنسططبالنضططلعات  نسططتحةاتلح 

 . لزةاوة الوق  (4)العلاق  
 :تطبيق 1-3

قبططططط   الطططططوائةةب طططططة  لا  طططططوو الأحتطططططاة الأ ةنططططط  فططططط  
 . (40   ): هحالأ ةةة 

ℓ حلا وح  الحتة:       . 

 ، حجو:(5)نا العلاق  
 .            هح   الوائةة حص  قوة

 .(              هح     الوائةة ح 
 .(d = 0) حونا  (63.72= ) : حجو (7)نا العلاق  
 .(d = 0) حونا   (63.74=  ):حجو (4)نا العلاق  
 : الآتة ح تاة الشةم 
(  = 65) ، ℓ      ،(  = 40)  
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 :التالة  لى الحتائج  حنص حنحم 
                            
                          

                           

                               

 ( النحةحة ال ةا   لهذا السوح.21ةحضح الري )

 
 (12الشكل )

 النلشطط  الأ ةططةةالططوائةة قبطط   فطط   قنحططا بزةططاوة العططوو  إذا
وح  الحتة ح  (        ),ح (    ) إلى الضع 
 ℓ . حنحططططططططم (130=  )تصططططططططبح    قةنطططططططط   ، فططططططططإا    

 :الآتة حنص   لى الحتائج 
                                
                                 
                                  
                                  

                                       

الرطططططططي  ال ةا ططططططط  لهطططططططذا السطططططططوح ( 13)ةبطططططططةا الرطططططططي  
 الوحةاح .

 
 (13الشكل )

 نثلث حربم نحنة  نال النموهج الثاني:  -2
فط  نضطل   (ℓ)ةسطاحر التشسطةم حتطة إذا فةضحا لا وح  

ةسططططاحر  فطططط  نططططةا،       الططططوائةةنضططططل  ح     الططططوائةة 
( .ℓ)  نضطططططططططل  الطططططططططوائةة ح       فططططططططط  نضطططططططططل  الطططططططططوائةة

، فإححا حنص   لى حنحذجةا نا العحاصة، حهنطا      
 نثلث نتساحر الساقةا حربم نحنة  نتساحر الساقةا.   

حشطططططحم بحشططططط  نسطططططتحةات الطططططوحائة النشسطططططن  بالأحتطططططاة إلطططططى 
نستحةات ن تل ط  بنةطث حنصط   لطى سطوح وحةاحط  نرطي  
نطططططا  حاصطططططة هحوسطططططة  نسطططططتحة  نتيطططططةةة نةصطططططحف  بجاحطططططب 

 ، تتذل  نا: ا  بعضبعضها 
لرطباط نلشط  تنطحر ، ح نلش  تنطحر نثلثطات حلرطباط نحنةفط 

 ، بنةططث ةيططحا وططح  السططاق فطط  حنططحذج النثلططثفشططونحنةفطط  
 .يلها ف  النلشات ا  حربم النحنة  ثابت

النسشو الأفش  لثلاث نلشطات نتتالةط   (14) الري ا ةبة  
  نريل  نا هذط الحناذج.
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 (14الشكل )
 

 الرياضية بين المتحولات:. العلاقات 2-1
نطططا الأقسطططام، تيطططحا  ( ) طططوو إلطططى  حطططو تشسطططةم الطططوائةة 

    الزاحة  النةيزة  للشسم الحانو تساحر: 
  

 
 

، فططططإا           ططططووإلططططى ح حططططو تشسططططةم الططططوائةة 
          الزاحة  النةيزة  للشسم الحانو تساحر: 

 

 
 

 حيتب: (،14) لري النسشو الأفش  لنا 
ℓ        

 

 
             (5) 

  ℓ            
 

  
   (8) 

ℓ            
 

  
      (9) 

 : حستحتج(، 8( ح)5) نا العلاقتةا
                

 

  
       (10) 
 :    حستحتج(، 9( ح)5) حنا العلاقتةا

             
 

  
            (11) 

فشطط  حالجبهطط  لجططزغ ( النسططشوةا الأ15) ةحضططح الرططي 
 حيتب:حنحم نا هذا السوح الوحةاح . 

      
            

        (12) 
         

              
  (13) 

 
 

 
 )14الري  )

النعاولتةا هاتةا ب (11)حالعلاق   (10)بتعحة  العلاق  
  لى الري  التال : (12تصبح العلاق  )

      
    

         
 

  
     

 :الري  التال  (13العلاق  )ح 
         

  (      
 

  
)
 
        

 حططططونا ةيططططحا الةصطططط  النلشطططط   (12)تسططططت وم العلاقطططط  
 (13)العلاقطط   رططباط نحنةفطط  حنثلثططات، حتسططت وملا ةتططذل  نطط

  حونا ةيحا الةص  النلش  لرباط نحنةف  فشو.
 . طريقة تشكيل السطح:2-1

فةضطططا ، حوطططح  الطططحتة  ( )ةطططتم ا تةطططاة العطططوو الأ ةنططط  
(ℓ) نططططا      وططططح  حصططط  الشوططططة  ةُنسطططب، حبحطططاغ   لةططططم

  )) وطح  سطاق النثلطث لح رطبم النحنطة (، لنطا 5العلاق  )
  حطططططونا (13)لح نطططططا العلاقططططط   (12)نطططططا العلاقططططط   فةُنسطططططب

حالطذر ةشابط  الوطح  الأوحطى لسطاق النثلططث  ،      ةيطحا
  لح ربم النحنة .
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الةصططططططط  بحنطططططططحذجةا، لرطططططططباط نحنةفططططططط     حطططططططونا ةحتهططططططط
التطط  تذ ططذ الرططي   (12نططا العلاقطط  )  ))تنسططب حنثلثططات 

 :الآت 
             

 

  
               (14) 

الةصططط  بحنطططحذج حانطططو، لرطططباط نحنةفططط     حطططونا ةحتهطططح 
  الت  تذ ذ الري : (13( نا العلاق  ) تنسب )، فشو

        
 

  
                   (15) 

ف  ري  الحنطاذج  نهنا  وحةا      الشةن   ترور: ملاحظة
 ف  ري  السوح الحاتج. حنا ثم  النست ون ، 

( ةجططب 14نططا العلاقطط  )  )ليطط  تيططحا هحططار قةنطط  لططط )
 :التالة  لا تتنشق النتةاجن 

  
 

    
 

  

                  (16) 

 ( ةجب لا تتنشق النتةاجن :15حنا العلاق  )
    

 :حستحتج، (15)ن  العلاق   (13)بنساحاة العلاق  
  

 

     
 

  

             (17) 

 :تطبيق. 2-2
با تةاة حنحذجةا نا الأريا : نثلث نتساحر السطاقةا، 

 حربم نحنة  نتساحر الساقةا.
ℓ)ح (96 =  )حبا تةاة الشةم       . 

 :(5)حنسب قةن  حص  الشوة نا العلاق  
                                         
ةجططططب لا ةتنشططططق النتةاجنطططط   ( ) حططططو النططططوحو الططططوحةا لططططط

          (، حنحم حجو:  16)
       :  (17)نا العلاق  الشةن  النثلى ح تاة 
          : ))قةن   حنسبحنحم 

 : الآتة ح تاة الشةم  إذا  
(  = 96) , (ℓ      , (      

بعحاصطة  (، حصط هم نةصطح 12)حةيحا  طوو النلشطات 
لهططططا حنططططحذج رططططبم نحنططططة  فشططططو، حهطططط  النلشططططات الزحجةطططط . 

حنطحذجةا نطا العحاصططة هط  نثلثططات  نططحرالآ طة ةحالحصط  
 النسطططططططابة حتطططططططائج ال( 2) ا الجطططططططوح ةبطططططططة   رطططططططباط نحنةفططططططط .لح 

 .الضةحةة 
 

 (1الجدول )
 رقم الحلقة

2n 

n 
             d 

12 

11 

192 

96 
152.8 229 305.6 

23.75 

23.81 

10 

9 

96 

48 
76.4 114.6 152.8 

70.3 

70.31 

8 

7 

48 

24 
38.3 57.3 76.4 

77.68 

77.7 

6 

5 

24 

12 
19.3 28.7 38.3 

79.42 

79.44 

4 

3 

12 

6 
10 14.5 19.3 

79.87 

79.85 

2 

1 

6 

3 
5.78 7.5 10 

79.96 

79.95 

 
 النحةحة ال ةا   لهذا السوح.( 15) الري ا ةبة  ح 

 
 (15الشكل )
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 التططططط  تحافطططططق           اسطططططت ونحا إذا لاحظـــــة:م
حقعططت ،       بططولا  نططا         الشةنطط  النثلططى لططط 

  .تنانا   حانو النلشتاا الأ ةةتاا ف  نستح  
ذا النلشطططططط  الأحلططططططى ياحططططططت           اسططططططت ونحا  حا 

 سوحاحة  الري .ل
 الجانب التطبيقي من البحث:

 نشتصططةة  لطططى الحانةطط  الحصططط ة  نسطططبلا الوةاسططط   نطط 
، (الهحوسطططط  الحصطططط ة  حالةسططططم الهحوسطططط )البانططططثا تصططططا  

ةق ل يةة نجطا  اسطت وام هطذا الحطحع نطا ليا لابذس نا التو
 .التصنةم

نطا  النريل  للبةج النلش  البلاواتتصحة  نا الننيا 
  طط  الططحزا لحلح نططا نططحاو   ة ،صطط ائح نعوحةطط  لح بلاسططتةية 

ح ةةها نا النحاو التط  تسطت وم فط  نحاو  ازل  للنةاةة،  نا
طططط البحططططاغ. ا نجططططا  اسططططت وانها فهططططح حاسطططط . فنططططا الننيططططا لن 

 ترطططية اسطططت وانها يتاوةططط  للسطططوحح الوحةاحةططط ، ينطططا ةنيطططا 
تسططططت وم  إذ  ، وةةططططق تجنةعهططططا  ططططا السططططوحح الوحةاحةطططط  نحهططططا

 حالنلا طططططططب لجنالةططططططط  رطططططططيلها النعنطططططططاةر  للأبحةططططططط  ح يسطططططططش
 .(16)الري  

 

 
(16الشكل )  

ينطططا ةنيططططا لا تصطططح   لططططى رططططي  جطططائز رططططبي  ةيططططحا 
تذ طططططذ فتناتطططططم الرطططططي  الهحوسططططط  لهطططططذط  هطططططةيلا  لبحطططططاغ وائطططططةر

بصطططط ائح فةططططم ةنيططططا إ طططلاق بعطططط  ال تنطططات  إذ  ، العحاصطططة
لح رططططط اف  نطططططا الزجطططططاج للنصطططططح   لطططططى الرطططططي   ،نصطططططنتم

  النعناةر النولحب.
حجوةاحطططم تيطططحا لحجهطططم   بةجططط ةنيطططا تصطططنةم بحطططاغ  طططا   
ةنيطا  إذ  الأرطيا  الهحوسطة ،  ال اةجة  لها هطذا الحنطحذج نطا

ضاف  الرةفات  نا هذط  ي  حجم إلىإحراغ فتنات الححافذ حا 
  (.17 الري ) .الأحجم

 
 (15الشكل )

ةنيطا  لحطمهطح اسطت وانا  لهطذط البلاوطات،  النجا  الأيثة
 )بولالطط  الحسططب   ننططووة نسططبشا  بشةاسططات هاتصططحةع

 
، ح حططو (

لرططيا  ن تل طط  نططا جنعهططا حتةيةبهططا ةنيححططا النصططح   لططى 
 هالعووالنست ون  ح  لحنحذج العحاصةوحةاحة  تبعا  السوحح ال

 ف  النلش  الأحلى. ةُةص الذر 
( السوح الحطاتج باسطت وام حنطحذجةا نطا 18الري ) اةبة  

ثلطططث حنسطططتوة . حةحضطططح الرطططي  يةططط  ةتاةطططة العحاصطططة، ن

 نافذة 

 تراس 
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 لبعاو العحاصة النست ون  السوح الحاتج بتاةة 
 

 
، حتاةة  

 ف  النلش  الأحلى. ( )  وو العحاصة

  
  

  
  

(18) الشكل  
 النتائج والمناقشة:

 :نا ةذت  حستحتجنا  لا  الوةاس  ل لاط 
نةصحف   لى ةنيححا ترية  سوحح وحةاحة  بةجة   -1

تتططططذل  نطططططا نططططا  حاصططططة هحوسططططة  نسططططتحة  رططططي  نلشططططات 
لهطططا ننطططحة التططط  نطططا العحاصطططة، حنطططحذجةا لح ثلاثططط  حنطططاذج 

 . الشةاساتتحاةة حنحنوة ف  

نثلططث نتسططاحر السططاقةا،  هططذط الحنططاذج هطط   بططاةة  ططا:
 . ستوة ، ربم نحنة  نتساحر الساقةان

 طوو لصطاةر الجوةو ف  هذا البنطث هطح اسطت وام  -2
الثابتطططططط   الشةاسططططططات ذاتنتيططططططةةة الهحوسططططططة  نططططططا الحنططططططاذج ال

تحصطططلحا إلطططى حتةجططط  لا تاةةطططة قطططةم النتنطططحلات  إذ  ، حالنحنطططوة
ةسطنح  النةتبو  بذبعاو ح وو  حاصة الةص           

 وحةاحة النلشة  السوحح لريا  ن تل   نا البالنصح   لى 
 البةجة . 

حا تةطططاة لرطططيالها العحاصطططة هطططذط ينطططا لا وةةشططط  تجنةططط  
  يبةةا  ف  ري  السوح الوحةاح  البةج  الحاتج. وحةا   ةرور
اقتصطططططططةت الوةاسططططططط   لطططططططى ا تةطططططططاة وطططططططح  ثابطططططططت  -3
فطططط  نلشططططات السططططوح  جنةعهططططا لعحاصططططةلحنحنططططو    )للططططحتة
الوةاسط  با تةطاة هطذط نيطا توطحةة نا الن ليا. يل ها البةج 
نحططم ح  ،حبرططي  نتحططاحبحانططوة الوائةة الططفطط     )للططحتةوططحلةا 
 حنططططا ثططططم  زةططططاوة  ططططوو حنططططاذج العحاصططططة النسططططت ون . ةنيططططا 

 النصح   لى  وو ليبة نا السوحح الوحةاحة  البةجة .

بتجنةعططططم نططططا  ططططوة  الحانططططوالحجططططم ةنيططططا ترططططية   -4
حنطحذج نطا بةج  ا ةسنح بترية  سوح نن   ؛جزئة   حاصة
ينطو لقصطى  حنطحذجةا، لح نا الأريا  )نثلثات فشو(حانو 

 : (19)الري  

 

 
 (19الشكل )

 
ةنيطا تصطحة  هططذط العحاصطة برططي  نسطبق الصططح   -5

ةنيططا اسططت وانها فطط  ةصطط   إذ  ، حبشةاسططات ححنططاذج ن تل طط 
 السوحح الوحةاحة . 

ينطططططا ةنيطططططا جنعهطططططا  لطططططى رطططططي  نلشطططططات وائةةططططط   -6
حتجنةعهططا نطط  بعطط  للنصططح   لططى سططوحح وحةاحةطط  بةجةطط  
لهطططا لرطططيا  حاةت ا طططات ن تل ططط  تبعطططا  لعطططوو  حاصطططة النلشططط  

فطط  العحصططة حوةةشطط          حلحسططب  الأبعططاو  (n)الأحلططى 
  تجنةعها. 

تحططططاح  البنططططث  نلةطططط  ترططططية  السططططوحح الوحةاحةطططط   -7
نياحةط  حةة الهحوس  الحصط ة ،  لنطا  لا إ البةجة  نا حجه 

 إذ  است وام هطذط العحاصطة فط  نجطا  العنطاةة حالبحطاغ نتعطوو، 
ترية  السوحح ف  ةنيا است وانها ف  ةص  السوحح لح 

، ينطططططططا ةنيطططططططا (يجطططططططحائز رطططططططبية )يططططططط  ا ، لح الهةح حالسطططططططش
اسططططت وانها يبلاوططططات  اةجةطططط  فطططط  ترططططية  الأبحةطططط  العالةطططط  

   وحةاح .  البةجة  الت  لها ري
  

𝑛 = 160  
𝑎

 
     𝑛 = 120  

𝑎

 
     

𝑛 = 160  
𝑎

 
     𝑛 = 120  

𝑎
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