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 تشكيل السطوح المنحنية من عناصر مفرغة قابلة للتعديل

 
 

 (1)جمال معماريد. 
 
 

 الملخص
تطرقــ  إلــ  فــه يــلا المجــال جميعهــا إن موضــوت تشــكيل الســطوح المنحنيــة  و رصــفها مــن عناصــر يندســية لــيا بجديــد  ولكــن الدراســا  

اســتخدام عناصــر يندســية مســتوية  و فراغيــة  تتــ لا مــن نمــولا واحــد  و عــد  نمــالا. يــل  العناصــر المســتخدمة كانــ  عبــار  عــن بلاطــا  لهــا 
 سماكة ثابتة.

 ثنــا  فـه الجديـد فـه موضـوت الدراسـة يـو اسـتخدام عناصـر يندسـية فراغيـة الشـكل لهـا نمـولا واحـد وقيـاا واحـد قابـل للتعـديل  وتوماتيكيـا  
 . رصا العناصر عند تشكيل السطح المنحن

عـن طريـق مفاصـل قابلـة  ا  من  وجه مستوية يه عبار  عن صـفاحح صـلد  متصـلة مـع بعضـها بعضـ   موضوت البحث يت لا العنصر الفراغه
 للدوران. 
بـين كـل عنصـرين متجـاورين المحصـور  قيمـة الااويـة فـه تغييـر علـ   (d)واحـد  قيمة متحولمن خلال تعديل  يعملالعنصر بحيث  صمّموقد 

 .المموجةالحصول عل  مجموعة كبير  من السطوح المنحنية تغيير فه شكل العنصر المستخدم و  من ثمّ عل و 
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Adjustable Vicious Elements Farmimg curved surfaces   
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Abstract 

The issue of forming curved surfaces of geometric elements is not a new subject, but all the previous 

studies in this area dealt with the use of spatial or plane geometric elements, consisting of one or several 

models. These elements had fixed thickness. 

The new feature in this research is the use of spatial geometric elements with a single model, and a 

single measure automatically adjustable when paving elements to form a curved surface. 

The spatial component is composed of plane objects that are solid plates connected to each other 

through a free to rotate.  

The element has been designed so that hinge the amendment of one parameter (d) results in a change 

of the angle value between each two adjacent elements and thus have a large variety of adjustable curved 

surfaces. 

 
Key words: Curved surfaces, Simply corrugated surfaces, Cortical surfaces, Form curved 

surfaces, Surface approximation, Parametric surfaces, Implicit surfaces, 

Geometric modeling. 

 
(1) Assistant Prof., Department of Basic Sciences, Civil Engineering Faculty, Damascus University.  



 2018ـ  الأولوالثلاثون ـ العدد  الرابعمجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية ـ المجلد 

15 

 

 : مقدمةال
ق كثيـر  اســتمتدمت فــ  ائــهنــاط طر   فـ  المجــال الهندسـ

ــــــين هــــــذ   ــــــة )القشــــــريات(. مــــــن ب تشــــــكيل الســــــطوح المنحني
ــائــالطر   مــن تــ ل ىق، توجــد طريقــة تشــكيل الســط  المنحن

رصــــــر عناصــــــر ذات ســــــطوح مســــــتوية بجانــــــب بعضــــــها 
 (. 1)الشكل [8]ا  بعض

 
 (1الشكل )

 Simply corrugatedالســـــطوح المموجـــــة د  تعــــ

surfaces  أحد أشكال السطوح الناتجة عن طريقة الرصر
 .(2 الشكل) هذ 

 
 (2الشكل )

 ، ولتحقيـــقالمموجـــةدراســـة هـــذا النـــوو مـــن الســـطوح  فـــ 
أبعـــاد العناصـــر المســـتوية  يؤتـــذ بالحســـبانالدقـــة المطلوبـــة، 

( بـــين العناصـــر المتجـــاور  والزاويـــة ) وشـــكلهاالمســـتتدمة 
جعـــل هــذ  العناصـــر المرصـــوفة بجانـــب ل(، وذلـــط 3)الشــكل

، أقــرب ا  منكســر  ا  التــ  تشــكل مجتمعــة ســطح ا ،بعضــها بعضــ
  المموج. ىما تكون إلى السط  المنحن

 

 
 (3الشكل )

المموجـــة هـــذ  الدراســـات فـــ  تشـــكيل الســـطوح المنحنيـــة 
من فقط اتسمت بالمحدودية، عندما اعتمدت على نوو واحد 

ووصــــفت ب نهــــا غيــــر  .[6]العناصــــر المســــتوية أو الفراغيــــة
متعــــدد  مــــن ونمــــاذج  ا  عنــــدما اســــتتدمت أنواعــــ ،اقتصــــادية
 .[7]العناصر
يقــــة تشــــكيل الســــطوح إلــــى طر  نــــاتطرق دراســــتنا هــــذ فــــ  

ة باســـتتدام نـــوو واحـــد فقـــط مـــن العناصـــر وجـــمالمنحنيـــة الم
 .ا  صوفة بجانب بعضها بعضالهندسية الفراغية المر 

المسـتتدمة  العناصـرهذ  هو أن  هذا البحثالجديد ف  
فـ  للتعديل أوتوماتيكيـا   قابلة، الموحد المقطع الهندس  ذات
ــــا  ــــى مســــار منحنــــعمليــــة رصــــر العناصــــر  أثن  عنــــد ىعل
 .ىالمنحنلسط  ا تشكيل

 وطراحقه مواد البحث
 مقطع العنصر المستخدم:

الـذ  يتـ لر مقطـع العنصـر المسـتتدم،  (4)ن الشـكليبي  
ذات الســماكة مــن مجموعــة مــن الصــفائ  المســتوية الصــلد  

عبـــــــر الفصـــــــول  ا  متصـــــــلة مـــــــع بعضـــــــها بعضـــــــالثابتــــــة، وال
المشــــتركة، التــــ  هــــ  عبــــار  عــــن مســــتقيمات أماميــــة مــــار  

 . A,B,C,D,Eبالرؤوس 
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المســـتو  الأمـــام  الحـــاو  علـــى  د  يعـــفـــ  هـــذا العنصـــر 
هـــو مســـتو  التنـــا ر لـــ .  Aالمســـتقيم الشـــاقول  المـــار مـــن 

 تينجـــاور تمتين صـــفيحكـــل الفصـــل المشـــترط بـــين  د  كمـــا يعـــ
 Aيبقـى الـرأس  للدوران لهاتين الصـفيحتين، شـرط أن ا  محور 

   .حصرا   CDيتحرط على محور القطعة 

 

 
 (4الشكل )

برصــــر مجموعــــة عناصــــر مــــن هــــذا النمــــوذج بجانــــب 
ــــةيســــم  ب ،ا  بعضــــها بعضــــ ــــى ســــطوح منحني  ،الحصــــول عل

 ا  جبـــر م CDعلـــى محـــور القطعـــة  Aدما يتحـــرط الـــرأس عنـــ
 .حول المفاصل )محاور الـدوران( بالدورانالصلد  الصفائ  

مشــتركة بــين  ا  أوجهــ (BC, ED)الأوجــ  الجانبيــة  د  تعــ ذإ
 (.6، 5الأشكال). العناصر المتجاور 

 

 

 (5الشكل )

إن دوران الصــفائ  الصــلد  يعمــل علــى تقييــر فــ  قيمــة 
(، الســبب الــذ  يــؤد  إلــى الحصــول 6)الشــكل(∝)الزاويــة 

 متلط معادلة هندسية مميز . على سطوح فراغية ت
 المستخدم:المتحولا  فه العنصر 

يعـدل فـ   CDعلى محور القطعـة  Aإن انزلاق الرأس 
فـــــــــ  العناصـــــــــر  (BC,DE)وضـــــــــعية الأوجـــــــــ  الجانبيـــــــــة 

ــ(6)الشــكل  المرصــوفة ، (∝) ا يقيــر فــ  قيمــة الزاويـــة، مم 
 ىتقــوس مســار المنحنــيــر فــ  قيمــة نصــر قطــر يق  مــن ثــم  و 

ــا نســتنت  أن المتحــول  الــذ  يتحــرط عليــ  العنصــر. مــن هن
اعتبــار مــع (، d) المســافةالرئيســ  فــ  مقطــع العنصــر هــو 

 . ثابتةلها قيما  ( a, b, t) أبعاد العنصرأن 

 
 (6الشكل )

 :بين المتحولا  العلاقا  الرياضية
تتحـرط علـى محـيط  (E)نجـد أن النقطـة  (6)من الشكل
 ، وفق المعادلة:(t)ونصر قطرها  (D)دائر  مركزها 

(𝑥 − 𝑎)2 +  𝑦2 =  𝑡2 
تتحـــرط علـــى دائـــر  أتـــر  مركزهـــا  (E)كمـــا أن النقطـــة 

(A)،  ونصر قطرها(b) الآتية، وفق المعادلة: 
𝑥2 +  (𝑦 − 𝑑)2 =  𝑏2 

بحـل المعـادلتين السـابقتين نوجـد الع قـة التـ  تـربط بــين 
 :(E)للنقطة  (x)والإحداثية  (d)المتحول 

𝑥 = 𝑓(𝑑)  
 الحـــالات التـــ  تكـــون فيهـــالـــى ع رك زنـــاا البحـــث فـــ  هـــذ

x) القــــــــيم ≥ a) ،   أ(∝≥ التــــــــ  تعطــــــــ  ســــــــطوحا   (0

∝= 0 

∝> 0 

∝< 0 

∝= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

A 

B 

C 

D 

E 
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ن التوســـع بهـــذا الموضـــوو مســـتقب   مـــن ويمكـــ .محدبـــة فقـــط
x)القيمـــــة علمـــــا  أن أجـــــل الســـــطوح المقعـــــر ،  = a)   تنـــــت

 .(8شكل)ل، ان ر اا  مستوي ا  سطح
 دقة الترصيا:مفهوم 

ـــ بتـــط منكســـر، بحيـــث  ىإن عمليـــة اســـتبدال تـــط منحن
، تتضـع ىيكون التط المنكسـر أقـرب مـا يمكـن إلـى المنحنـ

أو دقــة  ،إلـى دقـة تسـمى فـ  مفهــوم القشـريات بدقـة التحويـل
 ، ويعبـــــر عـــــاد  عـــــن هـــــذ  الدقـــــة بالقيمـــــة [4] الترصـــــير
 (.7)الشكل

 
 
 
 
 

 (7الشكل )
 ( نكتب: 7)من الشكل

𝛿 = 𝑎 tan(
∝

2
)        (1) 

𝑎 = 𝑅 𝑠𝑖𝑛 ∝          (2) 
 ()تتعلـق بنسـبة المسـافة  [1]الترصـير دقـة ولم ا كتبنـا

  :كتبنا، (2a)على طول الوتر 
          𝛿𝑚𝑎𝑥

2𝑎
=  𝜇           

ـــــب الدراســـــات  القيمـــــة  (μ)تتجـــــاوز ألا   يفضـــــلفـــــ  أغل
μ) القيمةت تذ عاد  ، فه  (0.1) ≤ 0.1) [4]. 

 ف  شكل السط  النات : (∝)دور الزاوية 
نجــــــد أنــــــ  عنــــــد قيمــــــة ثابتــــــة لطــــــول  (7) مــــــن الشــــــكل

، كلمــــا نقــــف طــــول نصــــر ()، تــــزداد القيمــــة (2a)الــــوتر
يـؤد  إلـى زيـاد  قيمـة بدور  الذ   (R) ىقطر تقوس المنحن

 الشــكل علــى (1)المعادلــة  يمكــن كتابــة. ومنــ  (∝)الزاويــة 
 :الآت 

   𝛿
𝑚𝑎𝑥

= 𝑎 𝑡𝑎𝑛 (
∝𝑚𝑎𝑥

2
) =  2. 𝑎. 𝜇 

 :تكون من ثم  و 
   ∝𝑚𝑎𝑥=  2. tan−1(2𝜇)    (3)  

∝)عنـدما ت تـذ الزاويـة  min)  يصــب   لهـاالقيمـة الـدنيا
R) ويكون عندهامستقيم،  ىالمنحن = ∞). 

∝)ومنـ  نوجـد القيمـة الـدنيا للزاويـة  min)  مـن الع قـة
 نكتب: اذأع  ،  (2)

∝𝑚𝑖𝑛= lim
R→∞

[∝ = sin
-1 (

𝑎

𝑅
)] →  ∝𝑚𝑖𝑛 = 0  

افترضـــنا أن  (∝)فـــ  حســـاب القيمـــة الصـــقر  للزاويـــة 
أ  لا توجـد نقـاط السطوح الناتجة هـ  سـطوح محدبـة فقـط، 

 بالحســبان،التــ  يمكــن أتــذها  ىالمنحنــ مســار انعطــار فــ 
 ودراستها عند التوسع ف  هذا الموضوو. 

∝=∝)وكلمـــــــــا ازدادت قيمـــــــــة الزاويـــــــــة  max )  ازداد
 .(8 الشكل). R ((Rminوتناقصت قيمة  ىتقوس المنحن

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (8) الشكل
ـــــ ا ســـــبق نســـــتنت  أنـــــ  عنـــــد اســـــتتدام نمـــــوذج موحـــــد مم 

لها قيما  ثابتـ ،  (a, t, b)للعناصرالذ  تكون في  المتحولات 
ــ  (α)، تبعــا  لقيمــة الزاويــة (𝑅) ىيتقيــر نصــر قطــر المنحن

∝)المحصـــــور  بـــــين القيمـــــة الـــــدنيا  min ، التـــــ  تنـــــت  (0=

𝞭 
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𝑅) ا  أفقيــ ا  ســطح = ∝)، والقيمــة الع مــى (∞ max)   التــ
تنــت  ســط  أســطوان  نصــر قطــر التقــوس فــ  حــد  الأدنــى 

(𝑅 min). 
عنـدما تتقيـر قيمـة  ىتقير شكل المنحن( 9) يبين الشكل

من القيمة الصقر  إلى القيمة االع مى، التـ   (∝)الزاوية 
 سطوانية ب نصار أقطار متتلفة. أتنت  سطوحا  

 
 

 (9(الشكل 
  :(d) بالمتحول (∝)الزاوية  ع قة

نجــد أنــ  يمكننــا الــتحكم بشــكل  (1)بــالعود  إلــى الع قــة 
 .(d)النات  من ت ل تقيير قيمة المتحول  ىالمنحن

القيمــــة الع مــــى لــــ  عنــــدما تكــــون  (𝑑)ي تــــذ المتحــــول 
∝)فـــــ  قيمتهـــــا الصـــــقر  (∝) min القيمـــــة وي تـــــذ  ،(0 =

ــــــدما تكــــــون  ــــــ  قيمتهــــــا الع مــــــى  (∝)الصــــــقر  لــــــ  عن ف
(∝= ∝ max).   هو الأساس  المتحول إذا (𝑑).  
  نصاا  قطار تقوا مختلفة:استخدام 

، العناصــررصــر عمليــة أثنــا  فــ  فــ  حــال اســتتدمنا 
 ى، فإننــا نحصــل علــى ســط  منحنــ(∝)لزاويــةل قيمــا  متتلفــة

 . نقاط  صر قطر تقوس متتلر ف  كل نقطة منل  ن
مــن الع قــة  ىلمنحنــ (R)نصــر قطــر التقــوس  يحســب
 : [2],[5] الآتية الشهير 

     1

𝑅𝑖 
= 

y''

(1+y'2)
3 2⁄        (4) 

ــ النــات  عــن رصــر العناصــر  ىنصــر قطــر المنحنــ اأم 
 :أع   (2)من الع قة  (∝)بدلالة الزاوية  فيحسب

         𝑅 = (𝑎/ sin ∝)          

ـــ تابعـــة   (R)أن قيمـــة نصـــر القطـــر (2)   الع قـــةتوض 
ـــا، أ  (a)لقيمـــة البعـــد    للحصـــول علـــى أنصـــار أقطـــار ن 

(، إذا كانـــت a) ـمـــن اســـتتدام قـــيم صـــقير  لـــ لا بـــد  صـــقير  
 لا تحقق هذا الشرط.  (∝)الحدود المسموحة للزاوية 
 :رحساب  بعاد العنص

 :  (𝐚)البعد 
الـذ  يحقـق شـرط الدقـة المطلوبـة مـن  (𝑎)البعـد  يتتار

 فـــ  كـــل نقطـــة مـــن نقـــاط الســـط . عمليـــة رصـــر العناصـــر
ـــــــــــــــــار  ويتحقـــــــــــــــــق 𝑎)هـــــــــــــــــذا الأمـــــــــــــــــر باتتي =  𝑚𝑖𝑛)  

𝑅) ذإ = 𝑅𝑚𝑖𝑛 , ∝=∝𝒎𝒂𝒙 ) . 
 : الآت ( على الشكل 2وبذلط تصب  الع قة )

𝑎 = 𝑎𝑚𝑖𝑛 = 𝑅𝑚𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛 ∝𝑚𝑎𝑥    (5) 
  :(𝐛)البعد 

نجــد أنــ  يمكننــا اتتيــار أ  قيمــة للبعــد  (10)مــن الشــكل
(b) :بشرط أن تحقق المتراجحة 

           𝑏 ≥ 𝑎 + 𝑡 𝑠𝑖𝑛 ∝ 
لكـــن الناحيـــة الاقتصــــادية تفـــرر علينــــا اتتيـــار القيمــــة 

الهـــــدر المطلـــــوب مـــــن معهـــــا تحقـــــق ي التـــــ  (b)لــــــ الـــــدنيا 
فــ   (∝)تكــون الزاويــة  فــ  هــذ  الحالــة اســتتدام العنصــر.

  :(a)لطول موازيا  ل (b) ويكون الطول ،قيمتها الع مى
         𝑏 = 𝑎 + 𝑡 𝑠𝑖𝑛 ∝𝑚𝑎𝑥     (6) 
 

 

 
(10الشكل )  

  

(𝑹 = ∞, ∝= 𝟎) 

(𝑹𝒎𝒊𝒏 , ∝=∝ max) 
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 : (𝐭) البعد
 العناصــــــــرالوجـــــــ  المشـــــــترط بـــــــين  يمثـــــــل (t)الطـــــــول 

يقيــر مــن مســار  Dالــذ  بدورانــ  حــول المفصــل   ،جــاور تالم
 .ىر ف  معادلة مسار المنحنقي  ي من ثم  رصر العناصر و 

لا تـــؤثر مـــن الناحيـــة الرياضـــية أو  (t)إن قيمـــة الطـــول 
ـــــــة المنحنـــــــ فـــــــ الهندســـــــية  ـــــــة  ىمعادل ـــــــات ، لكـــــــن الناحي الن

 ،  أن تكــون قيمــة هــذا الطــول أصــقريةالاقتصــادية تســتدع
التـ  يجـب أن تكـون  التصـنيعيةوهذا الأمر يتعلق بـالنواح  

 ع قـــــة (a)والطـــــول  (t)الع قـــــة بـــــين قيمـــــة الطـــــول فيهـــــا 
 عـد  متانتـ ، وبـذلط يمكننـا طردية لك  يحـاف  العنصـر علـى 

t) :أن   = ε. a) ،ذإ (ε)   ــــــــالنواح ــــــــرتبط ب ــــــــة ت قيمــــــــة ثابت
الصـــناعية والتـــواف الفيزيائيـــة للصـــفائ  التـــ  تصـــنع منهـــا 

 العناصر. 
  :dحساب المتحول 

 نكتب:( العلو ، 10)من الشكل
𝑑 = 𝑡 cos ∝ +√𝑏2 − (𝑎 + 𝑡 𝑠𝑖𝑛 ∝)2 

 :الآت بالتعوير تصب  الع قة على الشكل 
𝑑 = 𝑎(𝜀. cos ∝ +….                 (7) 
√(1 + 𝜀. 𝑠𝑖𝑛 ∝𝑚𝑎𝑥)2 − (1 + 𝜀. sin ∝)2 )     

( فــــ  حــــال ∝هــــ  تــــابع للمتحــــول ) (d)القيمــــة  ان  أ  
, ε)بقية المتحولات  أتذت a ,∝max) .قيما  ثابتة 

                𝑑 = 𝑓(∝)   
المطلوبـــة لكـــل  (d)هـــذا يعنـــ  أنـــ  يمكنـــط معرفـــة قيمـــة 

،الــذ  (∝)عنصـر بدلالـة زاويــة مـي ن الأوجـ  الجانبيــة فيـ  
 ىنصــر قطــر تقــوس المنحنــيمكــن الحصــول عليهــا بدلالــة 

(R)  (2)من الع قة. 
 : خطوا  تشكيل سطح منحن

y )معادلـــة دليلـــ  ىتشـــكيل ســـط  منحنـــل = f(x))  مـــن
ـــــع أعـــــ   الموضـــــحة عناصـــــر هندســـــية وفـــــق الدراســـــة ، نتب

 :الآتيةالتطوات 

𝑦الســـــــط   ىمـــــــن معادلـــــــة مســـــــار منحنـــــــ -1 = 𝑓(𝑥)  ،
مـــن  (𝑅𝑚𝑖𝑛)نصـــر قطـــر التقـــوس الأصـــقر   يحســـب
 ىف  منطقة ذرو  المنحنعاد   الذ  يكون. (4)الع قة 
 . (11)الشكل

 (3)مــن الع قــة  (𝑚𝑎𝑥∝)الزاويــة  حســاب ومنــ  يمكــن
 .(5) من الع قة (𝑎)الطول و 
حســاب الطــول لإيجــاد أبعــاد العنصــر المســتتدم يمكننــا  -2

(𝑡)  :مــــن الع قــــة𝑡 = 𝜀. 𝑎  ،القيمــــة  علمــــا  أن(ε) 
ــــــق بســــــماك ــــــوو المــــــاد تتعل  ة الصــــــفائ  المســــــتتدمة ون
  المصنعة منها.

 الاقتصاد  من الع قة: (𝑏)الطول  يحسب -3
          𝑏 = 𝑎 + 𝑡 𝑠𝑖𝑛 ∝𝑚𝑎𝑥 

طـول القطعـة  ،إلـى قطـع مسـتقيمة ىنبدأ بتقسـيم المنحنـ -4
ـــايمكن اذ، (2a)الواحـــد   ـــة رياضـــيا   ن إجـــرا  هـــذ  العملي
عن طريـق أو وصفيا   .(8) الرياضية الع قة باستتدام

نقطــة  الأتــذ بالحســبانمــع  .الرســم فــ  برنــام  أوتوكــاد
ما يمكن أقرب  تجعل التط المنكسربداية التقسيم الت  

 .[4]ىلمنحناتط إلى ال
2𝑎 = √(𝑦2 −  𝑦1) 2 −  (𝑥2 − 𝑥1) 2  (8) 

ـــــة  تحســـــب -5 ـــــر باســـــتتدام الع قـــــات  (∝)الزاوي لكـــــل وت
أو بقيــاس الزاويــة بــين كــل وتــرين متجــاورين  ،الرياضــية

π)عن طريق برنام  أوتوكاد، التـ  تسـاو   − 2 ∝) 
 يمكـــن وعنـــدها .لكـــل عنصـــر (∝)الزاويـــة  تحـــد د ومنـــ 

علــى الســط   نحصــل بالنتيجــة .( لــ dحســاب القيمــة )
 المطلوب.

 
 (11الشكل )

2𝑎 
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 :  تطبيق
النــات  مــن رصــر  ىالســط  المنحنــ( 12) يمثــل الشــكل

 :  معادلت ىالعناصر على مسار قطع مكاف
                   𝑦 =

𝑥2

100
  

بدلالة الزاوية  (d)قيمة   توض   ف  الجدول أدنا النتائ  
  .لكل عنصر من عناصر الرصر (∝)

μ) تم اتتيار: = 0.1 , ϵ =   نجد: ومن  .(0.3
∝𝑚𝑎𝑥=0.411, 2𝑎 = 40, 𝑡 = 6, 𝑏 = 21.56  

ـــ ، حها الجـــدول أدنـــا القـــيم لأربعـــة عناصـــر متتاليـــة يوض 
 :معطا  بالراديان (∝)علما  أن الزاوية 

 4 3 2 1 العنصر
R 50 95.74 219.5 438.1 
∝ 0.411 0.209 0.087 0.042 
d 5.5 13 15 15.55 

  .جز ا  من هذا السط ( 12)   الشكليوض  

 

 
 (12الشكل )

 :والتفاصيل الإنشاحية مواد التصنيع
علـــى المفهــوم الوصـــف  هــذا البحــث  التركيــز فـــ  يجــر 

الهندسة الوصفية والرسم الهندس ، وهو للعناصر، أ  على 

الاتتصاف الدقيق للباحث. ومع ذلط يمكن التطرق بشـكل 
 لعنصر. اتصنيع  متتصر إلى المواد الت  يمكن منها

يمكــــــن اســـــــتتدام الب ســـــــتيط أو المعــــــدن فـــــــ  تصـــــــنيع 
ــ ، كمــا يمكــن التلــط بينهمــا،المشــكلة للعنصــر الصــفائ  ا أم 

ســـماكة الصـــفيحة فهـــ  تتتلـــر حســـب أبعـــاد العنصـــر مـــن 
جهة، وحسب القو  التارجية الت  يتضع لها العنصـر مـن 
جهــة ثانيــة، وهــذا الأمــر مــرتبط بالمكــان الــذ  يســتتدم فيــ  

 ،اســتتدام  إن كــان ســيدتل فــ  تشــكيل ســقر والهــدر مــن
 أو ف  تقطية سط  معين...الخ.  ،أو جدار
يفضـل فا محاور الربط بـين العناصـر ولوالـب التعـديل أم  

  أن تصنع من مواد معدنية. 
مـع بعضـها  الصفائ ( طريقة وصل 13)   الشكليوض  
ـــق محـــ ا  بعضـــ ـــدوراناعـــن طري ـــور ال ( 14)الشـــكل  ، ويوض 

  .اللولب عن طريق (d)كيفية التحكم بالمتحول 

 
 محور الدوران

 

 
 (13الشكل )
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 لولب التحكم
 dبالمتحول 

 إمكانية تشكيل سطوح منحنية فه اتجايين:
ف  هذا النوو من الرصـر مـن الصـعوبة تشـكيل سـطوح 

 (d)منحنيــة باتجــاهين، إلا  إذا قمنــا باتتيــار قيمــة للمتحــول 
العنصــر متتلفــة عــن قيمتهــا فــ  نهايــة  فــ  بدايــة العنصــر،

فـــ  بدايـــة العنصـــر  (R)وبـــذلط تتتلـــر قيمـــة نصـــر القطـــر
حــدوث فتــل فــ   عــن نهايتــ . ولكــن هــذ  العمليــة تــؤد  إلــى
ازدادت معهــــا  (d)العنصــــر. وكلمــــا ازداد الفــــرق فــــ  قيمــــة 

ــا يــؤد  إلــى انكســار أو تشــو  فــ  العناصــر  زاويــة الفتــل مم 
 المرصوفة. 

منحنيــــة لــــذلط يمكــــن القــــول أنــــ  يمكــــن تشــــكيل ســــطوح 
 باتجــاهين ضـــمن حــدود معينـــة بحيـــث يكــون الفـــارق صـــقيرا  

. وهــــذا الأمــــر يحتــــاج إلــــى دراســــة (d)فــــ  قيمــــة المتحــــول 
ـــب  ـــ  تتطل ـــا  المســـموح بهـــا الت إنشـــائية لتحديـــد قيمـــة الانحن
ـــذ   اســـتتدام عناصـــر مشـــكلة مـــن صـــفائ  مرنـــة، الأمـــر ال

 يمكن التوسع في  مستقب  . 

 

 

 
 

 
 (14الشكل )

 
شكل السطوح المنحنية الت  يمكـن ( 15الشكل )  يوض  

فـ  بدايـة  (d)الحصول عليها باتتيار قيم متتلفة للمتحـول 
فــــ  تمثــــل المســــتطي ت المرصــــوفة العنصــــر عــــن نهايتــــ . 

 ف  هذ  العناصر. CDالسط  السفل  الشكل 
 

 
 (15الشكل )
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  النتاحج والمناقشة:
  :ي ت ما  نستنت الدراسة  هذ  من ت ل

مــــن عناصـــــر هندســـــية  مموجـــــة يمكننــــا تشـــــكيل ســــطوح -1
ولهــا نمــوذج واحــد ، ا  بعضــفراغيــة موصــولة مــع بعضــها 

 .  أوتوماتيكيا  قابل للتعديل متكرر 
ذات الجديـــــد فـــــ  هـــــذا البحـــــث هـــــو اســـــتتدام عناصـــــر  -2

  قابلة للتعديل. نفس  وثابتة، وف  الوقت موحد  قياسات
دون  فيـ  السط  فـ  أ  وقـت نرغـبيمكن تعديل شكل  -3

 عــن طريــق ذلــط يكــونو  ،الحاجــة إلــى إزالتــ  مــن مكانــ 
 لوالــب مثبتــة بكــل عنصــر تســم  بتقييــر قيمــة المتحــول 

(𝑑)  السطوح ل على نماذج متتلفة من الحصو  من ثم  و
 .المموجة

تتدام هــذا ســطوح منحنيــة بالاتجــاهين باســ تشــكيليمكــن  -4
 محدد .ضمن شروط النوو من العناصر، لكن 

تـــذ الأيمكـــن  فـــ  مجـــال تطـــوير الدراســـة فـــ  المســـتقبل -5
التـــ  تعطـــ  نقـــاط  (∝)القـــيم الســـالبة للزاويـــة  بالحســـبان

، وبالتـال  الحصـول ىانعطار ف  مسار السط  المنحنـ
السـطوح المحدبـة التـ  تـم  عن فض   على سطوح مقعر  

 . التطرق إليها ف  هذا البحث
مـــــع تدم المســـــتلعنصـــــر أتـــــر  لذج انمـــــ اقتـــــراحيمكـــــن  -6

التــ  فــ  النهايــة  ،المحاف ــة علــى التــواف الميكانيكيــة
 . تعمل على تشكيل هذا النوو من السطوح

 .(16ان ر النماذج المقترحة على الشكل)
 
 
 
 
 

 
 
 

 

  
 

 
 (16الشكل )

 
ر و يمكــــن اســــتتدام هــــذا النــــوو مــــن الســــطوح فــــ  ســــق  -7

المعامل والهنكارات أو الم عب. كمـا يمكـن اسـتتدامها 
 .بين الفراغات كجدران فاصلة

أن العناصــر المشــكلة لهــذ  الســطوح فراغيــة  الــى ن ــرا    -8
فهــــ  تتميــــز  ا  الشــــكل وملتصــــقة بجانــــب بعضــــها بعضــــ

 بعازلية جيد  للصوت والحرار . 
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