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 تقييم أداء القشريات الأسطوانية باختلاف

 المعادلة الرياضية للمولد العرضي
 

 (1)د.م. ميرنا سعود
 

 الملخص
 

 د  وتعــ ،م انيتهــا تيطيــة مســايات  بيــر  دون أ مــد ا  و  ،جمالهــا المعمــار الــ   ظــرا  المنشــ ت القشــرية نــي منشــ ت نندســية كات أنميــة  بيــر  ن
ويختلـف  ،في تيطيـة المبـاني الاـنا ية لاسـتخدامات متعـدد  قشرية التي ي ثر استخدامها ياليا  المنش ت السطوانية بش ل خاص من القشريات الا

 .باختلاف المعادلة الرياضية التي تنظم الألياف العرضية للقشريةسلوك القشريات الاسطوانية 
أو ،أو معادلـة وطـ  نـاوص  ،أو وطـ  م ـاف ء، معادلـة وـوس مـن دا ـر   ،خلال نكا البيـ  معـادلات رياضـية مختللـة للمولـد العرضـي أ طيت

ونظمــت نــكت التيــولات مــن خــلال برنــام  ياســوبي خــاص  ،تيــولات القــود الداخليــة فــي القشــرية بــاختلاف المعادلــة الرياضــية ودرســت ،ســ لو يد
النتـا   للواـول ىلـ  النسـبة المثلـ  بـين مجـا   ويل لـت ،لربعـة جـداوأثـم وضـعت النتـا   فـي  ،سطوانية وض  ليساب القود الداخليةة الابالقشري

 ،دنــ جهــادات أوـل مـا يم ــن و ميـة المـواد المســتخدمة فـي يـدنا الألإبييـ  ت ـون ا  ،رياضـي  لـ  يــد  وكلـك ل ـل منيــ ،القشـرية وارتلـاا القبــة
 ل وشرية اسطوانية. ات ال بير   ل  ش الرياضي الك  يلضل استخدامه في تيطية القا  ن النتا   المنينوتبي  

 
 

 ارتفاع القبة.، القوى الداخلية، مولد طولي، مولد عرضي، قشرية اسطوانية ال لمات الملتايية:
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 قسم الهندسة الإنشائية، كلية الهندسة المدنية، جامعة دمشق. (1)
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Evaluating the performance of the cylindrical 

Shell for deffernt mathematical 

Equation of the trangential fiber 
 

Dr. Mirna saood
(1)
 

 
Abstract 

 

Shell structurals are a very great importance buildings,due to their architecural beauty and its 

potential to cover large areas without columns . 

Particularly cylindrical shell which frequently used in industrial buildings for multiple uses. 

Different behavior of cylindrical shells according to the mathematical equation governing the 

tangential fiber . 

In this research it was be given a different mathematical equations , such as giving the equation of 

circle,or cut equivalent, ellipse, and other equations for the tangetial fiber, and then have a study of the 

transformation of the internal forces in the shell ,then it was developed a computer programme paticular 

to calculate the internal forces in cylindrical shell , and organized the results hn four tables. 

In this research it was to determine the best ratio between the span and the height of the cylindrical 

shell, and determine the best curve can be used in  

Cylindrical  shell. 

 

 
Keywords:Shell- height of the shell, span of the shell- cylindrical-intrnal force – meridianl and 

tangential forces. 
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 مقدمة:ال -1
فيفآآآآآة شآآآآآي منشآآآآآقش  را يآآآآآة  اش المنشآآآآآقش القشآآآآآرية الخ

أبعادشآا اخخآآرى، وشآي عبآآارة عآآ   غيرة نسآبة للآآ سآماكة  آآ
سآآطوم منينيآآة تسآآتخدم عآآادة لتغطيآآة القاعآآاش الكبيآآرة دو  

وشنآا  العديآد مآ  المنشآقش العالميآة  ،أعمدة لضروراش  نيآة
المنف ة م  قشآرياش رقيقآة خآال السآنواش القريبآة الماضآية، 

جآآآدا ، وتتميآآآ  بآآآ ل  عآآآ   جمآآآيا   ا  معماريآآآ ا   آآآري د  وشآآآي تعآآآ
ويمكآآآ  تنفيآآآ شا مآآآ  مآآآواد شندسآآآية  ،لعآآآاد البنآآآال الهندسآآآي ا

 والباستي . ،والفولا  ،كالخرسانة المسلية
  القشآآآرياش شندسآآآيا  بتآآآداخل عمآآآل القآآآوى الداخليآآآة تتمي آآآ
تآآيرير اليمآآولاش   آآي اخليآآام المولآآدة للقشآآرية تيآآش الناتجآآة

مآآآا يسآآآاعد  آآآي انخفآآآا  الإجهآآآاداش الخارجيآآآة المطبقآآآة  م  
ما يعطي يرية كبيآرة للم آمم م  و  ،المتولدة  ي نقاط القشرية

والآآآو ر  ،و ة بآآآ والفرا آآآاش الميجآآآ ،قتآآآرام شآآآكل المنشآآآي آآآي ا
 الكبير  ي كمية المواد الا مة لتنفي ه.

تختلم القشرياش يسب المعادلة الرياضية التي ترسآمها 
أليآآآآآآآام القشآآآآآآآرية  منهآآآآآآآا القشآآآآآآآرياش الكرويآآآآآآآة، والقشآآآآآآآرياش 

ا العديآآآآآد مآآآآآ  المخروطيآآآآآة، والقشآآآآآرياش اخسآآآآآطوانية و يرشآآآآآ
 القشرياش.
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 الرمو  والماطليات المستخدمة:
L1 : طول القشرية 
L2 : ا  القشريةمج 
F: ارتفاع القشرية 

t: وشآآآ ه السآآآماكة رابتآآآة علآآآ  القشآآآرية ،سآآآماكة القشآآآرية 
 كل ها

𝛷 :اوية توليد نقاط الليم العرضي . 
r: ن م قطر انينال المولد العرضي.  

X: الميور الإيداري المماس لليم الطولي. 
Y: الميور الإيداري المماس لليم العرضي. 
Z: الميور الإيداري الناظم عل  سطح القشرية. 

N1:  الطولي  ي الليمالقوة الميورية المتولدة.   
N2: ورية المتولدة  ي الليم العرضيالقوة المي. 
T: قوة القص المتولدة  ي سطوم القطع. 

Px:  مسقط اليمولة الخارجية عل  الميورX. 
Py:  مسقط اليمولة الخارجيةعل  الميورY. 
Pz:  مسقط اليمولة الخارجية عل  الميورZ. 
g: الو   ال اتي للقشرية. 
1𝛷: اوية بداية التقوس . 

أمرليآآة بآآي  سآآماكة القشآآرية : ليجآآاد عاقآآة نــدف البيــ 
بييآآت تكآآو  الإجهآآاداش أقآآل مآآا  ،الاسآآطوانية وارتفآآاع القبآآة

وكآآ ل  ليجآآاد  وكميآآاش المآآواد المسآآتخدمة اقت آآادية، ،يمكآآ 
للأليآآام العرضآآية بييآآت تكآآو   فضآآل الرياضآآية الالمعادلآآة 

 الإجهاداش  ي يدشا اخدن  مع اقت ادية الت ميم.
 اللرضيات المستخدمة: -2

تتمتآآآع بالعمآآآل القوسآآآي  كمنشآآآقش شندسآآآية ل  القشآآآرياش
ل ل   القوى الداخلية المتولدة  آي أليا هآا شآي قآوى  ،الفرا ي

دراسآآآآآآآآة خدمة  آآآآآآآآي والنظريآآآآآآآآة المسآآآآآآآآت ،(N1,N2ميوريآآآآآآآآة  
 Membran)  المنشآآآآآقش القشآآآآآرية شآآآآآي نظريآآآآآة ممبآآآآآرا

theory of shells). 
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ش اخسآآآآآطوانية  اش الآآآآآدليل المعآآآآآادلاش العامآآآآآة للقشآآآآآريا
  :الدائر 
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اســــــتنتاا المعــــــادلات العامــــــة للقشــــــرية  -3
 م افئ: ا  الأسطوانية كات الدليل وطع

معادلتآآ   ا  قطآآع مكا ئآآ كآآا  دليآآل القشآآرية اخسآآطوانية ل ا
 م  الشكل:

 2....) K2
2

 
 رابش القطع   kل 
للقشآآآرية ي آآآبح  يآآآر رابآآآش  rن آآآم قطآآآر التقآآآوس  ل   

 ويؤخ  م  المعادلة:
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المشتق اخول لمعادلة القطع شو ميآل الممآاس  آي  د  ويع
 كل نقطة م  نقاط المولد االعرضي للقشرية.
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( يآآآآآآآآتم 3(  آآآآآآآآي المعادلآآآآآآآآة  5(،  4بإبآآآآآآآآدال المعادلآآآآآآآآة  
 :kبدلالة  rالي ول عل  معادلة ن م قطر التقوس 
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ة تيــت تــ ثير الــو ن يــالقــود الداخليجــاد ى -4
 الكاتي:

( ل  مساقط عل  المياور الإيدارية gل  الو   ال اتي  
 :ييتيللقشرية ويمك  ليجادشا كما 

          Y                              
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          Ø                                            
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جآآرال التكامآآل 1( المعآآادلاش  8المعآآادلاش  ببإبآآدال  ( وا 
أسآآطوانية يآتم الي آول علآآ  قآيم القآآوى الداخليآة  آآي قشآرية 

  اش دليل دائر .
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جآآآآرال 3( المعآآآآادلاش  8المعآآآآادلاش  بكآآآآ ل  بإبآآآآدال  ( وا 
القآآوى الداخليآآة  آآي قشآآرية  قآآيم يآآتم الي آآول علآآ  التكامآآل

 أسطوانية  اش دليل قطع مكا ئ.
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يالـــــة اســـــتنتاا تيـــــولات القـــــود الداخليـــــة فـــــي  -5
 سي لو يد:

 المعادلة الرياضية للسيكلوئيد م  الشكل لم ا كانش
 11..... )c.sin=r 

( بالمعآآآآآآادلاش 8( والمعآآآآآآادلاش  11وبإبآآآآآآدال المعادلآآآآآآة  
الي آآول علآآ  قآآيم القآآوى الداخليآآة  آآي القشآآرية  أمكآآ ( 1 

  اش دليل سيكلوئيد.
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القــود الداخليــة فــي القشــرية فــي اســتنتاا -6
 وط  ناوص: بش ل يالة الدليل
تقآوس ل ا كآا  ن آم قطآر ال rوبإيجآاد  نفسآها بالطريقآة

 يكو : دليل القشرية قطع ناقص
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aالقطر الكبير للقطع الناقص :. 
b.القطر ال غير للقطع الناقص : 

 أمكآآآآآ ( 1( المعآآآآادلاش  8( و 13 ببإبآآآآآدال  ومآآآآ  رآآآآم  
الي ول عل  القوى الداخليآة  آي القشآرية التآي دليلهآا قطآع 

 ناقص:
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 البرنام  المستخدم: -7
 vigualوضع خوار مية بلغة تبالاعتماد عل  ما سبق 

basic  بشآآآآكل ليسآآآآاب القشآآآآرياش اخسآآآآطوانية  اش الآآآآدليل
يقآآآآآآوم  ل  ،وسآآآآآيكلوئيد وقطآآآآآآع نآآآآآآاقصدائآآآآآرة وقطآآآآآآع مكآآآآآآا ئ 

 . البرنامج بيساب القوى الداخلية
مقارنآآآآآآآة  input)يتميآآآآآآآ  البرنآآآآآآآامج بسآآآآآآآهولة مدخاتآآآآآآآ   

ولكنآآآ  خآآآاص  قآآآط بالقشآآآرياش  ،خآآآرىنشآآآائية اخلإرامج ابآآآالب
ويعطآآآي البرنآآآامج القآآآوى الداخليآآآة  آآآي القشآآآرية  ،الاسآآآطوانية
N1,N2) كمخرجآآاش للبرنآآامج)output) ) مآآع تغيآآر t, 

f القشآآرية  إعطآآال قآآيم رابتآآة خبعآآادب  لآآ  L2=20m, 

L1=50m 
مآآ  العاقآآاش  fمكآآ  يسآآاب يرابتآآة  L2 آي يآآال كانآآش 

 و ل  تبعا  لدليل القشرية: ،التالية
 القشرية  اش الدليل الدائر  -
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 القشرية  اش الدليل قطع مكا ئ -
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 وئيدلالقشرية التي دليلها سك-
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 القشرية التي دليلها قطع ناقص
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( ضآآآآآآآم  18(،  17(، 16(،  15المعآآآآآآآادلاش   تآآآآآآآدخل
( مآآآآع 14(،  10(،  7(،  1وكآآآآ ل  المعآآآادلاش   ،البرنآآآامج

النتائج  ي أربعة  وتنظ م ،لعطال قيم مختلفة لسماكة القشرية
 :ييتيلما  ل و قا  جداو 
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  سطوانية بدليل دا ر القشرية الا :(1) جدولال
σmax 

 mpa 

N2-

KN/m 

T 

KN/m  
N1 

KN/m 
g 

KN/m
2 

L2/f f/t f(m) tcm 

-1,11 -88,4 -70,71 -28,28 2 4,83 51,75 4,14 8 
-1,11 -93,93 -75,13 -30,05 2,125 4,83 48,71 4,14 8,5 
-1,11 -99,45 -79,55 -31,82 2,25 4,83 46 4,14 9 
-1,11 -104,98 -83,97 -33,58 2,375 4,83 43,6 4,14 9,5 
-1,11 -110,5 -88,39 -35,35 2,5 4,83 41,4 4,14 10 
-1,11 -116,03 -92,81 -37,12 2,625 4,83 39,43 4,14 10,5 
-1,11 -121,55 -97,23 -38,89 2,75 4,83 37,64 4,14 11 
-1,11 -127,08 -101,65 -40,65 2,875 4,83 36 4,14 11,5 
-1,11 -132,6 -106,06 -42,42 3 4,83 34,5 4,14 12 
-1,11 -138,13 -110,48 -44,19 3,125 4,83 33,12 4,14 12,5 
-1,11 -143,65 -114,90 -45,96 3,25 4,83 31,85 4,14 13 
-1,35 -108,23 -86,6 -23,1 2 3,47 72,13 5,77 8 

-1,35 -114,90 -92,02 -24,54 2,125 3,47 67,88 5,77 8,5 

-1,35 -129,36 -103,52 -25,99 2,25 3,47 64,11 5,77 9 

-1,35 -153,62 -122,93 -27,43 2,375 3,47 60,74 5,77 9,5 

-1,35 -192,02 -153,66 -28,88 2,5 3,47 57,7 5,77 10 

1,24 -99,5 -79,86 -25,04 2 4 62,5 5 8 

1 -80,33 -64,3 -31,12 2 5,5 45,5 3,64 8 

 
 (:1ظاش عل  الجدول  و يمل

 القشرية اخسطوانية بدليل دائرة
 بآآآآآة  لقب يآآآآآادة ارتفآآآآآاع اf آآآآآغرش قيمآآآآآة القآآآآآوى  آآآآآي  )

 ادش   وكآآآآآ ل ،و ادش قآآآآآيم قآآآآآوى القآآآآآص ،اخليآآآآام الطوليآآآآآة
الإجهآآاد النآآاظمي  رم   م و اد  ،القآآوى  آآي اخليآآام العرضآآية

 علآآ  اخليآآام القشآآرية ولكآآ   آآي الوقآآش طبآآقاخعظمآآي الم
ارتفآآآاع القبآآآة للآآآ  يآآآد معآآآي  ت آآآبح  يآآآنقصوعنآآآدما  نفسآآآ 

لقآوى الناظميآة ا  ضآا  عآ القشرية معرضة لع وم انعطآام 
آآآل،وشآآ ا  يآآآر ، القيمآآآة المرلآآ  بآآآي  المجآآآا   لآآ ل   آآآإ    مفض 

عنآآآآآآآدشا تكآآآآآآآو  العآآآآآآآ وم  ،L2/f=4 وارتفآآآآآآآاع القبآآآآآآآة شآآآآآآآي: 
لهآآآا القشآآآرية  تخضآآآع والإجهآآآاداش الناظميآآآة التآآآي ،معدومآآآة
القآآآآآوى المنقولآآآآآة للآآآآآ  الجآآآآآوائ  المييطآآآآآة     أكمآآآآآا  ، آآآآآغيرة

 بالقشرية كردود أ عال أقل ما يمك .

 
 
 

 
 
 

 اخعظمآي  لا دخل لسماكة القشرية بالإجهاد الناظمي
للي آآآول علآآآ  ت آآآميم اقت آآآاد  يفضآآآل  مآآآ  رآآآم  المتولآآآد و 

السآآآماكة  خ    ،اسآآآتخدام السآآآماكة ال آآآغرى الممكنآآآة للتنفيآآآ 
تعنآآي أقآآل كميآآة مسآآتخدمة مآآ  مآآواد التنفيآآ  وو    ىال آآغر 

أ :   ،ضآآآآرورة بقآآآآال القشآآآآرية رقيقآآآآة ليآآآآظأقآآآآل للقشآآآآرية مآآآآع 
1

1000
≤

𝑡

𝑟
≤

1

20
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 القشرية بدليل القط  الم افئ :(2جدول)ال
σmax 
mpa 

N2 
 

T N1  g
 

L2/f f/t f(m) tcm 

0,74 -58,2 -35,36 -42,5 2 4 62,5 5 8 
0,74 -62.50 -37,57 -45,16 2,125 4 58,82 5 8,5 
0,74 -66.18 -39,78 -47,81 2,25 4 55,56 5 9 
0,74 -69,85 -41,98 -50,47 2,375 4 52,63 5 9,5 
0,74 -73.50 -44,2 -53,25 2,5 4 50 5 10 
0,74 -77.20 -46,41 -55,78 2,625 4 47,62 5 10,5 
0,78 -85.55 -48,62 -58,83 2,75 4 45,45 5 11 
0,77 -88.22 -50,83 -61,09 2,875 4 43,48 5 11,5 
0,77 -91.91 -53,03 -63,75 3 4 41,67 5 12 
0,76 -95.60 -55,24 -66,41 3,125 4 40 5 12,5 
0,76 -98.82 -57,45 -69,06 3,25 4 38,46 4 13 
0,78 -62.50 -31,47 -42,5 2 5 50 4 8 

0,78 -66.18 -33,43 -45,16 2,125 5 47,1 4 8,5 

0,77 -69.85 -37,61 -47,81 2,25 5 44,44 4 9 

0,70 -73.50 -44,66 -50,47 2,375 5 42,1 4 9,5 

0,74 -79.50 -55,83 -53,125 2,5 5 40 4 10 

0,74 -58.82 -25,75 -42,5 2 6,67 37,5 3 8 

0,62 -41.56 -31,47 -49,67 2 5.5 45.5 3.64 8 

 

 (2ظاش عل  الجدول  و ملي
 القشرية اخسطوانية بدليل قطع مكا ئ

 ارتفآآآاع القبآآآة مآآآع بقآآآال المجآآآا  نفسآآآ  تتغيآآآر القآآآوى  آآآي  ب يآآآادة
لآآ ل  لا توجآآد نسآآبة  ا ،طفيفآآ تغي آآرا  اخليآآام الطوليآآة والعرضآآية 

 أمرلية شنا  ي يالة الدليل قطع مكا ئ.

   ب يآآادة قآآيم رابآآش القطآآع المكآآا ئk تآآ داد القآآوى  آآي اخليآآام )
ومآ  دراسآة تيآولاش  ،وكآ ل  تقآل قآيم قآوى القآص ،العرضآية

10القيمة اخمرلية   أ   القطع تبي   رابش ≤ 𝑘 ≤ 15    . 

  قآآآآآيم الإجهآآآآآاداش الناظميآآآآآة  آآآآآيلا تآآآآآؤرر سآآآآآماكة القشآآآآآرية، 
ويفضآآآل أ  تكآآآو  السآآآماكة أقآآآل مآآآا يمكآآآ  للي آآآول علآآآ  

 ت ميم اقت اد .

 النتا   في القشرية كات الدليل بش ل سي لو يد. :(3) جدولال
σmax N2 T N1  g

 
L2/f f/t F(m) tcm 

1,17 -93,75 -106,1 -40 2 2 125 10 8 
1,17 -99,61 -112,73 -42,5 2,125 2 117,6 10 8,5 
1,17 -105,5 -119,36 -45 2,25 2 111,1 10 9 
1,17 -111,3 -126 -47,5 2,375 2 105,3 10 9,5 
1,17 -117,2 -132,62 -50 2,5 2 100 10 10 
1,17 -123,05 -139,26 -52,5 2,625 2 95,21 10 10,5 
1,17 -128,9 -145,98 -55 2,75 2 90,91 10 11 
1,17 -134,8 -152,52 -57,5 2,875 2 86,90 10 11,5 
1,17 -140,6 -159,15 -60 3 2 83,33 10 12 
1,17 -146,48 -165,78 -62,5 3,125 2 80 10 12,5 
1,17 -152,34 -172,41 -65 3,25 2 76,92 10 13 
1 -81,5 -75 -46 2 3,47 72,1 5,77 8 
1 -86,61 -79,7 -48,9 2,125 3,47 67,88 5,77 8,5 
1 -91,7 -84,4 -51,75 2,25 3,47 64,11 5,77 9 
1 -101,9 -93,7 -57,5 2,5 3,47 57,7 5,77 10 
1,15 -92,4 -96,4 -40,6 2 2,38 104,9 8,4 8 
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 ( القشرية دليل سكلوئيد:3ظاش عل  الجدول  و ملي
  ل  الارتفاعآآاش  آآي القشآآرية علآآ  شآآكل سآآكلوئيد عاليآآة

 ير مر وب ب  عمليا . وش ا 

  يادة كبيرة ادش قوى القص . 

  الإجهآآآآاد النآآآآاظمي الآآآآ     آآآآيسآآآآماكة القشآآآآرية لا تآآآآؤرر
يفضآآآل أ  تكآآآو   مآآآ  رآآآم  و  ،تتعآآآر  لآآآ  أليآآآام القشآآآرية

 السماكة  غيرة للي ول عل  ت ميم اقت اد .

   ب يادةf تنقص القوى  ي اخليام الطولية وت داد قوى )
لآآآ ل   آآآي  ،القآآآص وتآآآ داد القآآآوى  آآآي اخليآآآام العرضآآآية

𝐿2مرل ش ه القشرية يفضل أ  تكو  

𝑓
= 3. 

تعطآآآي شآآآ ه النسآآآبة أقآآآل لجهآآآاد نآآآاظمي وأقآآآل ردود أ عآآآال و 
 القشرية. لليهاعل  الجوائ  التي تستند 

 

القشرية كات الدليل  ل  ش ل وط  ناوص :(4) جدولال  

man  
 

N2 

 

T N1  g
 

L2/f f/t F(m) tcm 

0,84 -67,5 -99,5 -31,25 2 5 50 4 8 
0,84 -75,94 -112 -35,16 2,25 5 44,44 4 9 
0,84 -84,4 -124,4 -39,1 2,5 5 40 4 10 
0,84 -92,81 -136,8 -43 2,75 5 36,4 4 11 
0,84 -101,25 -149,3 -46,9 3 5 33,3 4 12 
0,37 -17,34 -80,7 -29,6 2 5 50 4 8 
0,36 -105,56 -72,9 -29,2 2 5 50 4 8 
1,14 -91,84 -53,1 -39,2 2 6,67 37,5 3 8 

2,3 -186 -97 -26,7 2 4 62,5 5 8 

 

 (4ظاش عل  الجدول  و ملي
 القشرية عل  شكل قطع ناقص

  الإجهآآآآآآآآاداش الناظميآآآآآآآآة التآآآآآآآآي   آآآآآآآآيالسآآآآآآآآماكة لا تآآآآآآآآؤرر   
لآآ ل  يفضآآل أ  تكآآو   آآي يآآدشا  ،تتعآآر  لهآآا القشآآرية

 اخدن  ال   يسمح ب  تنفي  القشرية.

   مآآآ  خآآآال تغيآآآر قآآآيم قطآآآر القطآآآع ال آآآغير  تبآآآي  b)، 
( أ  النسآآآآآبة اخمرليآآآآآة aون آآآآآم قطآآآآآر القطآآآآآع الكبيآآآآآر  

aلن آآآفي القطآآآري  شآآآي 

b
= وشآآآ ه النسآآآبة تعطآآآي ، 1.5

، ل  ل   تغي آآآآر شآآآآ ه ( أ ضآآآآل مآآآآا يمكآآآآ fللقبآآآآة   ا  ارتفاعآآآآ
 (18والعاقآآآآآآآة   (،14 آآآآآآآي العاقآآآآآآاش  النسآآآآآآبة يآآآآآآدخل 

 الداخلة  ي يساب القوى المتولدة  ي أليام القشرية.

   ب يآآآآآادة ارتفآآآآآاع القبآآآآآةf تآآآآآنقص القآآآآآوى  آآآآآي اخليآآآآآام )
وكآآآآآ ل  تآآآآآ داد القآآآآآآوى  ،القآآآآآآصوتآآآآآ داد قآآآآآوى  ،الطوليآآآآآة

  وتكآآو  النسآآبة المرلآآ ،الميوريآآة  آآي اخليآآام العرضآآية

L2

f
= تكآآآآآو   ل  آآآآآي يالآآآآآة الآآآآآدليل قطآآآآآع نآآآآآاقص  3.6

وكآآآآآآآ ل  ردود  ، الإجهآآآآآآآاداش الناظميآآآآآآآة أقآآآآآآآل مآآآآآآآا يمكآآآآآآآ
 اخ عال.

 نتا   وتوايات:
أ ضل معادلة رياضية لتنفيآ     أ   م  مقارنة النتائج تبي  

م الهنغآآاراش علآآ  شآآكل قشآآرية أسآآطوانية شآآي معادلآآة و سآآق
هآآآآآا تعطآآآآآي أقآآآآآل لجهآآآآآاداش ناظميآآآآآة ن  ل ل  ،القطآآآآآع النآآآآآاقص

وأقآآآآل ردود أ عآآآآال علآآآآ  جآآآآوائ  القشآآآآرية مآآآآع بقآآآآال  ،مطبقآآآآة
لجهآاداش القآآص ضآم  اليآآدود التآي تتيملهآآا مآادة البيتآآو ، 

معادلآآآآة القطآآآآع النآآآآاقص تعطآآآآي أ ضآآآآل ارتفاعآآآآاش لقبآآآآة  ل   
وأقآآآل كميآآآة مآآآ  البيتآآآو  واليديآآآد المسآآآتخدم لتنفيآآآ   ،القشآآآرية

 القشرية مع جوائ شا.
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