
1 
 

 
 

 ح�س�ا�ب� ح�ج�م� ا�ل�ك�ث�ي�ب� ا�ل�ر�م�ل�ي�
 

 ك�ت�و�ر� م�ح�م�د� أ�ب�و� ص�ب�ي�ح� ا�ل�د�
 

 ق�س�م� ا�ل�ر�ي�ا�ض�ي�ا�ت� و�ا�ل�إ�ح�ص�ا�ء٬، ج�ا�م�ع�ة� ا�ل�م�ل�ك� ف�ه�د� ل�ل�ب�ت�ر�و�ل� و�ا�ل�م�ع�ا�د�ن�
 ب�ي�ة� ا�ل�س�ع�و�د�ي�ة�ر�ا�ل�م�م�ل�ك�ة� ا�ل�ع�

 

 

 

 

APPROXIMATING THE VOLUME OF SAND DUNE 

 
Dr. Mohammad Z. Abu-Sbeih  

Department of Mathematics and Statistics,  

KFUPM, KSA 

 
 



2 
 

 
 ب�س�م� ا�ل�ل�ه� ا�ل�ر�ح�م�ن� ا�ل�ر�ح�ي�م�

 
 ٬، و�ب�ر�ك�ا�ت�ه�ع�ل�ي�ك�م� و�ر�ح�م�ة� ا�ل�ل�ه� ا�ل�س�ل�ا�م�

 
 أ�ن�ا� ا�ل�د�ك�ت�و�ر� م�ح�م�د� ز�ه�ي�ر� أ�ب�و� ص�ب�ي�ح� م�ن� ج�ا�م�ع�ة� ا�ل�م�ل�ك� ف�ه�د� ل�ل�ب�ت�ر�و�ل� و�ا�ل�م�ع�ا�د�ن�
 
 ا�ت�ك�و�ن�و� أ�ن� أ�ر�ج�و�٬، و�ف�ي� ه�ذ�ا� ا�ل�د�ر�س� م�ن� د�ر�و�س� ا�ل�ب�ل�و�س�و�م� و�أ�ر�ح�ب� ب�ك�م�  أ�ح�س�ن� ت�ح�ي�ة�أ�ح�ي�ي�ك�م�
 م�ف�ع�م�ي�ن� ب�ا�ل�ن�ش�ا�ط� و�ا�ل�ح�ي�و�ي�ة�.
 
ا�ف�ل�ة� ب�ا�ل�ت�ح�د�ي�ا�ت�٬، و�س�ت�ك�و�ن� د�ع�م�ا�ً ل�ل�م�ه�ا�ر�ا�ت� ا�ل�ت�ي� ل�د�ي�ن�ا� ا�ل�ي�و�م� م�س�أ�ل�ة� م�ش�و�ق�ة� و�ح�
ت�ع�ل�م�ت�م�و�ه�ا�. م�س�أ�ل�ة� ا�ل�ي�و�م� ت�ت�ع�ل�ق� ب�أ�ح�د� ا�ل�م�ش�ا�ك�ل� ا�ل�أ�س�ا�س�ي�ة� ا�ل�ت�ي� ت�و�ا�ج�ه� ا�ل�م�م�ل�ك�ة� ا�ل�ع�ر�ب�ي�ة� 
 . ه�ذ�ا� ا�ل�ز�ح�ف� أ�ل�ا� و�ه�ي� ز�ح�ف� ا�ل�ر�م�ا�ل�و�ا�ل�ع�ا�ل�م�٬،ا�ل�س�ع�و�د�ي�ة� و�ا�ل�ك�ث�ي�ر� م�ن� ا�ل�ب�ل�د�ا�ن� ف�ي� ا�ل�م�ن�ط�ق�ة� 
 و�س�ك�ة� ا�ل�ح�د�ي�د� ا�ت�ا�ل�ت�ي� ي�ه�د�د� ا�ل�م�ش�ا�ر�ي�ع� ا�ل�ح�ي�و�ي�ة� و�ا�ل�س�ك�ن�ي�ة� ف�ي� ا�ل�م�ن�ط�ق�ة� م�ث�ل� ا�ل�م�ط�ا�ر�
ا�ل�م�ش�ا�ر�ي�ع�  ل�م�ح�ا�و�ل�ة� ا�ل�ط�ر�ق� و�و�ا�ل�م�ص�ا�ن�ع� و�ا�ل�م�ن�ا�ط�ق� ا�ل�س�ك�ن�ي�ة� و�ا�ل�ط�ر�ق�. ه�ن�ا�ك� ا�ل�ك�ث�ي�ر� م�ن� 
ا�ل�س�ي�ط�ر�ة� ع�ل�ى� ح�ر�ك�ة� ا�ل�ر�م�ا�ل�. ل�ك�ن� د�ع�ن�ا� ن�س�ل�ط� ا�ل�ض�و�ء ع�ل�ى� ه�ذ�ه� ا�ل�م�ش�ك�ل�ة� و�أ�ب�ع�ا�د�ه�ا� م�ن� خ�ل�ا�ل� 
   .ت� ا�ل�م�د�ن�ي�ة�آ�ش�ن� ا�ل�م�أ�ح�د�ه�ذ�ا� ا�ل�ف�ي�د�ي�و� ا�ل�ذ�ي� ي�ص�و�ر� ح�ر�ك�ة� ا�ل�ر�م�ا�ل� ب�ا�ل�ق�ر�ب� م�ن� 
 
 ا�ل�س�ب�ب� ا�ل�ر�ئ�ي�س� ل�ت�ك�و�ن� ا�ل�ك�ث�ب�ا�ن� ا�ل�ر�م�ل�ي�ة� ه�ي�  (ا�ل�ع�ر�ض�:ش�ر�ح� أ�ث�ن�ا�ء )ف�ي�د�ي�و� م�ص�و�ر�
ل�ب�ا�ً م�ا� ت�ك�و�ن� ه�ن�ا�ك� ت�ر�س�ب�ا�ت� ق�د�ي�م�ة� ع�ل�ى� ن�ب�ا�ت�ا�ت� أ�و� أ�ح�ج�ا�ر� ث�م� ت�ت�ر�ا�ك�م� ا�ح�ر�ك�ة� ا�ل�ر�ي�ا�ح�٬، و�غ�
 ا�ل�ك�ث�ي�ب� ث�م� ا�ل�ك�ث�ب�ا�ن� ا�ل�ر�م�ل�ي�ة� . ت�ك�و�ن�ل�ع�ل�ي�ه�ا� ا�ل�ر�م�ا�ل� 
 

 
  أ�ل�ق�ا�ك�م� ب�ع�د� ق�ل�ي�ل�.   . ع�و�ا�م�ل� ر�ئ�ي�س�ي�ة� ت�ؤ�ث�ر� ع�ل�ى� ح�ر�ك�ة� ا�ل�ر�م�ا�ل�ث�أ�ذ�ك�ر� ث�ل�ا� :ا�ل�ن�ش�ا�ط� ا�ل�أ�و�ل�

 
 :ل�ث�ا�ن�ي� ا�ز�ءا�ل�ج�
 
: س�ر�ع�ة� ا�ل�ر�ي�ا�ح�٬، ا�ل�آ�ت�ي�ة�ل�إ�ج�ا�ب�ا�ت� ا�أ�ه�ل�ا�ً ب�ك�م� أ�ع�ز�ا�ئ�ي� ا�ل�ط�ل�ب�ة� و�أ�ت�و�ق�ع� أ�ن�ك�م� ح�ص�ل�ت�م� ع�ل�ى� 
 ح�ج�م� و�ك�ت�ل�ة� ح�ب�ا�ت� ا�ل�ر�م�ل� و�ا�ل�ر�ط�و�ب�ة�.
 
أ�ه�م�  . ا�ل�ك�ث�ب�ا�ن� ت�ب�ع�ا�ً ل�ه�ب�و�ب� ا�ل�ر�ي�ح� ه�ذ�ه�ه�ن�ا�ك� أ�ن�و�ا�ع� م�ت�ع�د�د�ة� ل�ل�ك�ث�ب�ا�ن� ا�ل�ر�م�ل�ي�ة� و�ت�ت�ن�و�ع�
 أ�ن�و�ا�ع� ا�ل�ك�ث�ب�ا�ن� ا�ل�ر�م�ل�ي�ة�:  
 
 (Barchan Sand Dune)ا�ل�ك�ث�ب�ا�ن� ا�ل�ه�ل�ا�ل�ي�ة� 
 (Longitudinal Sand Dune)ا�ل�ك�ث�ب�ا�ن� ا�ل�ط�و�ل�ي�ة� 
 ا�ل�ك�ث�ب�ا�ن� ا�ل�ع�ر�ض�ي�ة�
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 (Star dune)ا�ل�ك�ث�ب�ا�ن� ا�ل�ن�ج�م�ي�ة� 
 ا�ل�ب�ي�ض�ا�و�ي�ة� ا�ل�ك�ث�ب�ا�ن�
 
 أ�س�ط�ح�ه�ا�٬، و�م�ظ�ه�ر� و�أ�ب�ع�ا�د�ه�ا�٬، ا�ن�ح�د�ا�ر�ا�ت�ه�ا�٬، ت�ب�ا�ي�ن� ح�ي�ث� م�ن� ا�ل�ر�م�ل�ي�ة� ا�ل�ك�ث�ب�ا�ن� أ�ش�ك�ا�ل� ت�خ�ت�ل�ف�
 ي�ب�ا�ل�ك�ث� ش�ي�و�ع�ا�ً ا�ل�ر�م�ل�ي�ة� ا�ل�ك�ث�ب�ا�ن� أ�ش�ك�ا�ل� أ�ك�ث�ر� و�م�ن� .أ�ح�ج�ا�م�ه�ا� و�ت�ب�ا�ي�ن� ا�ل�ع�ا�م�٬، و�ن�م�ط�ه�ا�
 ا�ل�ه�ل�ا�ل�ي� ب�ش�ك�ل�ه� ا�ل�ر�م�ل�ي�ة� ا�ل�ك�ث�ب�ا�ن� م�ن� ا�ل�ن�و�ع� ه�ذ�ا� و�ي�ت�م�ي�ز� . ا�ل�غ�ر�د� أ�و� ا�ل�ب�ر�خ�ا�ن� أ�و� ا�ل�ه�ل�ا�ل�ي�
 ي�ت�س�م� ب�ي�ن�م�ا� ا�ل�ك�س�ا�ح�٬، ب�ا�س�م� ي�ُع�ر�ف� ا�ل�ذ�ي� ا�ل�ر�ي�ا�ح�٬، ل�ا�ت�ج�ا�ه� ا�ل�م�و�ا�ج�ه� ا�ل�ب�س�ي�ط� و�ا�ن�ح�د�ا�ر�ه�
 أ�ق�ل� ج�ا�ن�ب�ي�ا�ن� ذ�ر�ا�ع�ا�ن� و�ل�ه� ا�ل�ص�ب�ا�ب�٬، ا�س�م� ع�ل�ي�ه� و�ي�ُط�ل�ق� ب�ش�د�ت�ه�٬، ل�ل�ر�ي�ا�ح� ا�ل�م�ظ�ا�ه�ر� ا�ل�ا�ن�ح�د�ا�ر�
 ا�ل�ر�ي�ا�ح� و�ت�ع�م�ل� .ا�ل�س�ا�ئ�د�ة� ا�ل�ر�ي�ا�ح� م�ن�ص�ر�ف� ا�ت�ج�ا�ه� إ�ل�ى� ي�ش�ي�ر�ا�ن�و� ا�ل�ك�ث�ي�ب�٬، م�ن� ا�ر�ت�ف�ا�ع�ا�ً
 أ�ش�ك�ا�ل� إ�ل�ى� ا�ل�ه�ل�ا�ل�ي� ش�ك�ل�ه� ي�ت�ح�و�ل� ف�ق�د� ب�ا�س�ت�م�ر�ا�ر�٬، ا�ل�ك�ث�ي�ب� ش�ك�ل� ت�غ�ي�ي�ر� ع�ل�ى�
 .ا�ل�م�ر�ك�ب�ة� و�ا�ل�ه�ل�ا�ل�ي�ة� ا�ل�ج�ن�ي�ن�ي�ة�٬، و�ا�ل�ص�غ�ي�ر�ة� ا�ل�ب�ي�ض�ا�و�ي�ة�٬، ا�ل�ك�ث�ب�ا�ن� م�ن�ه�ا� أ�خ�ر�ى�٬، م�خ�ت�ل�ف�ة�
 ا�ل�ق�و�ي�ة� ف�إ�ن� ه�ذ�ه�  ا�ل�ك�ث�ب�ا�ن� ف�ي� م�ن�ط�ق�ت�ن�ا� ه�ي� ا�ل�ك�ث�ب�ا�ن� ا�ل�ه�ل�ا�ل�ي�ة�٬، و�ع�ن�د�م�ا� ت�ه�ب� ا�ل�ر�ي�ا�ح�ه�ذ�ه�أ�ه�م� 
  ا�ل�ر�ي�ح� و�ك�أ�ن�ه�ا� ك�ت�ل�ة� و�ا�ح�د�ة�. ب�ا�ت�ج�ا�ه�ا�ل�ك�ث�ب�ا�ن� ت�ت�ح�ر�ك� 
 

 
 
This is a file from the Wikimedia Commons. Commons is a freely licensed media file repository 

 
أ�ذ�ك�ر� ث�ل�ا�ث� ع�و�ا�م�ل� ر�ئ�ي�س�ي�ة� ل�ت�ث�ب�ي�ت� ا�ل�ر�م�ا�ل� و�ع�د�م� ز�ح�ف�ه�ا� ا�ل�ى� ا�ل�م�ن�ا�ط�ق�  :ا�ل�ن�ش�ا�ط� ا�ل�ل�ث�ا�ن�ي�
 أ�ل�ق�ا�ك�م� ب�ع�د� ق�ل�ي�ل�.  .ا�ل�ح�ي�و�ي�ة�

 
  :ل�ث�ا�ل�ث�ا�ل�ج�ز�ء ا�
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ب�ي�ت�  ت�ك�و�ن�و� ق�د� ت�و�ص�ل�ت�م� ا�ل�ى� أ�ج�و�ب�ة� م�ن�ا�س�ب�ة� ل�ت�ث� أ�ن�ر�ج�و�أ� و� ا�ل�ط�ل�ب�ة� أ�ه�ل�ا�ً ب�ك�م� أ�ع�ز�ا�ئ�ي�
: ز�ر�ا�ع�ة� ا�ل�ن�ب�ا�ت�ا�ت�٬، ر�ش� ا�ل�ن�ف�ط� ا�ل�خ�ا�م� ع�ل�ى� ا�ل�ك�ث�ب�ا�ن� ا�ل�ر�م�ل�ي�ة� و�إ�ق�ا�م�ة� ا�ل�ك�ث�ب�ا�ن� ا�ل�ر�م�ل�ي�ة� م�ث�ل�
 ا�ل�ح�و�ا�ج�ز� ا�ل�ص�ن�ا�ع�ي�ة�. 
 
س�ن�ر�ك�ز� ف�ي� ه�ذ�ا� ا�ل�د�ر�س� ع�ل�ى� ن�و�ع� و�ا�ح�د� م�ن� ا�ل�ك�ث�ب�ا�ن� و�ه�ي� ا�ل�ك�ث�ب�ا�ن� ا�ل�ه�ل�ا�ل�ي�ة� ل�أ�ن�ه�ا� ا�ل�أ�ش�ه�ر� 
 ف�ي� ا�ل�م�ن�ط�ق�ة�.
 
 و�ن�ر�ي�د� ع�ل�ى� ف�ر�ض� أ�ن� ه�ن�ا�ك� ت�ل� ر�م�ل�ي� )أ�و� ك�ث�ي�ب� ك�م�ا� ي�س�م�ى�( ي�ز�ح�ف� ع�ل�ى� م�ن�ط�ق�ة� ح�ي�و�ي�ة�
٬، ك�ي�ف� ن�س�ت�ط�ي�ع� ح�س�ا�ب� ح�ج�م� ا�ل�ك�ث�ي�ب�؟ م�ن� ا�ل�م�ل�ا�ح�ظ�ا�ت� ا�ل�م�ت�ك�ر�ر�ة� ل�ه�ذ�ا� ا�ل�ن�و�ع� م�ن� إ�ز�ا�ل�ت�ه�
 ب�ا�س�م� ي�ُع�ر�ف� و�ا�ل�ذ�ي� ا�ل�ر�ي�ا�ح�٬، ل�ا�ت�ج�ا�ه� ا�ل�م�و�ا�ج�ه� ا�ل�ب�س�ي�ط� ا�ن�ح�د�ا�ر�ا�ل�ك�ث�ب�ا�ن� ن�ل�ا�ح�ظ� أ�ن� ا�ل�
 ل�ل�ر�ي�ا�ح� ا�ل�م�ظ�ا�ه�ر� ا�ل�ا�ن�ح�د�ا�ر� ي�ص�ن�ع� ب�ي�ن�م�ا�م�ع� أ�ل�ق�ا�ع�د�ة�٬،  م�ق�د�ا�ر�ه�ا� ز�ا�و�ي�ة� ي�ص�ن�ع� ا�ل�ك�س�ا�ح�٬،
   ب�ا�ل�ش�ك�ل� م�و�ض�ح� ه�و� ك�م�ا� م�ع� أ�ل�ق�ا�ع�د�ة� م�ق�د�ا�ر�ه�ا� ز�ا�و�ي�ة� ا�ل�ص�ب�ا�ب� ا�س�م� ع�ل�ي�ه� ي�ُط�ل�ق� و�ا�ل�ذ�ي�
 

 
 
 ا�ل�ت�ا�ل�ي� ا�ل�ت�م�ث�ي�ل�ي� ا�ل�ر�س�م� ف�ي� ك�م�ا� م�ك�ا�ف�ئ�ة� ق�ط�و�ع� ث�ل�ا�ث� ه�ن�ا�ك� أ�ن� ك�م�ا�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ش�ك�ل� 3
 
 
 

  ه�ي� ا�ل�أ�ب�ع�ا�د� ا�ل�ت�ي� ت�ح�ت�ا�ج� إ�ل�ي�ه�ا� ل�ح�س�ا�ب� ح�ج�م� ا�ل�ك�ث�ي�ب� ا�ل�ر�م�ل�ي�؟ م�ا� ا�ل�ن�ش�ا�ط� ا�ل�ث�ا�ل�ث�:
 ت�ر�ك�ك�م�  و�أ�ل�ق�ا�ك�م� ب�ع�د� ق�ل�ي�ل�.س�أ�

 
  :ل�ر�ا�ب�ع� ا�ا�ل�ج�ز�ء
 
و�أ�ر�ج�و� أ�ن� ت�ك�و�ن�و�ا� ق�د� ت�و�ص�ل�ت�م� إ�ل�ى� ج�و�ا�ب� ا�ل�س�ؤ�ا�ل� ا�ل�س�ا�ب�ق�. أ�ع�ز�ا�ئ�ي� ا�ل�ط�ل�ب�ة� أ�ه�ل�ا�ً ب�ك�م� م�ج�د�د�ا�ً 
  م�ع�ر�ف�ة�:إ�ل�ى�:ك�م�ا� ه�و� م�و�ض�ح� ف�ي� ا�ل�ش�ك�ل� ا�ل�آ�ت�ي� ن�ح�ت�ا�ج� 

  2aا�ل�ب�ع�د� ب�ي�ن� ا�ل�ط�ر�ف�ي�ن� و�ل�ي�ك�ن� ط�و�ل� ه�ذ�ه� ا�ل�م�س�ا�ف�ة�  (1)
 bع�م�ق� ا�ل�ق�ط�ع� ا�ل�م�ك�ا�ف�ئ� ا�ل�أ�و�ل� و�ل�ي�ك�ن�  (2)
ا�ل�خ�ط� و�ه�و� ر�أ�س�ي� ا�ل�ق�ط�ع�ي�ن� ا�ل�م�ك�ا�ف�ئ�ي�ن� ا�ل�ذ�ي�ن� ي�ح�د�ا�ن� ا�ل�ق�ا�ع�د�ة� ا�ل�م�س�ا�ف�ة� ب�ي�ن�  (3)
 c و�ل�ي�ك�ن� ف�ي� ا�ل�ش�ك�ل�ا�ل�م�ق�ط�ع�

 

 

 

 

          

                                                                          c                                  b         2a 
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  أ�م� ن�س�ت�ط�ي�ع� ح�س�ا�ب�ه� م�ن� ه�ذ�ه� ا�ل�م�ع�ل�و�م�ا�ت�؟ و�ل�م�ا�ذ�ا�؟ا�ل�ا�ر�ت�ف�ا�ع� م�ع�ر�ف�ة� إ�ل�ى�: ه�ل� ن�ح�ت�ا�ج� س�ؤ�ا�ل�
 
ن�س�ت�ط�ي�ع�  و�  و�ز�و�ا�ي�ا�ه�c ا�ل�م�ث�ل�ث� ف�ي� ا�ل�ش�ك�ل� و�ا�ل�ذ�ي� ق�ا�ع�د�ت�ه� إ�ل�ى�ط�ب�ع�ا�ً إ�ذ�ا� ن�ظ�ر�ن�ا� 
 ب�. ا�ل�ك�ث�ي�ا�ر�ت�ف�ا�ع�ح�س�ا�ب� ا�ر�ت�ف�ا�ع� ا�ل�م�ث�ل�ث� و�ا�ل�ذ�ي� ي�م�ث�ل� أ�ي�ض�ا�ً 
 
م�ا� ه�ي� ا�ل�ط�ر�ي�ق�ة� ا�ل�ت�ي� ت�ق�ت�ر�ح�ه�ا� ل�ح�س�ا�ب� ح�ج�م� ا�ل�ك�ث�ي�ب� ب�ص�و�ر�ة�  :ا�ل�ن�ش�ا�ط� ا�ل�ر�ا�ب�ع�
س�أ�ل�ق�ا�ك�م� ب�ع�د�   ت�ق�ر�ي�ب�ي�ة�؟ و�ض�ح� ا�ل�ط�ر�ي�ق�ة� و�ن�ا�ق�ش� إ�ج�ا�ب�ت�ك� م�ع� ز�م�ل�ا�ئ�ك� ف�ي� ا�ل�م�ج�م�و�ع�ة�.
 ق�ل�ي�ل�.
 
 
  ش�ر�ا�ئ�ح�إ�ل�ى�ا�ل�ج�ز�ء ا�ل�خ�ا�م�س�: ط�ر�ي�ق�ة� ا�ل�ت�ش�ر�ي�ح� 
 
 ب�ة�ن�ا�س� ط�ر�ي�ق�ة� م�إ�ل�ى� ق�د� ت�و�ص�ل�ت�م� ا�ت�ك�و�ن�و� و�أ�ر�ج�و� أ�ن� ة�ب� أ�ع�ز�ا�ئ�ي� ا�ل�ط�ل�أ�ه�ل�ا� ب�ك�م� م�ج�د�د�ا�ً
 ش�ر�ا�ئ�ح� ك�م�ا� إ�ل�ى� ط�ر�ي�ق�ة� ا�ل�ت�ش�ر�ي�ح� س�ن�ق�و�م� ه�ن�ا� ي�ا�س�ت�خ�د�ا�م�  ٬،ت�ق�ر�ي�ب�ي�ا�ل�ل�ح�س�ا�ب� ا�ل�ح�ج�م� 
  م�ع� ه�ذ�ا� ا�ل�ن�م�و�ذ�ج� ل�ل�ك�ث�ي�ب� ا�ل�ر�م�ل�ي�.ن�ف�ع�ل� ف�ي� س�
 
ح� م�ت�و�ا�ز�ي�ة� ب�س�م�ا�ك�ة� ص�غ�ي�ر�ة� ح�ي�ث� ئ� ش�ر�ا�إ�ل�ى�و�ت�ت�ل�خ�ص� ه�ذ�ه� ا�ل�ط�ر�ي�ق�ة� ب�ت�ق�ط�ي�ع� ا�ل�ج�س�م� 
ح�ج�م� ك�ل� ش�ر�ي�ح�ة� ي�س�ا�و�ي� م�س�ا�ح�ة� ا�ل�م�ق�ط�ع� م�ض�ر�و�ب�ا�ً ف�ي� س�م�ا�ك�ت�ه�. و�ع�ن�د� ج�م�ع� ح�ج�و�م� ه�ذ�ه� 
ح� ك�ل�ه�ا� ن�ح�ص�ل� ع�ل�ى� ق�ي�م�ة� ت�ق�ر�ي�ب�ي�ة� ل�ح�ج�م� ا�ل�ج�س�م�. و�ك�ل�م�ا� ق�ل�ّت� س�م�ا�ك�ة� ا�ل�ش�ر�ا�ئ�ح� ا�ل�ش�ر�ا�ئ�
 ت�ك�و�ن� ا�ل�ق�ي�م�ة� ا�ل�ت�ق�ر�ي�ب�ي�ة� أ�ف�ض�ل�. 
 
ل�ن�ف�ر�ض� أ�ن� ع�ن�د�ن�ا� ج�س�م� م�ح�ص�و�ر� ب�ي�ن� م�س�ت�و�ي�ي�ن� ع�م�و�د�ي�ي�ن� ع�ل�ى� م�ح�و�ر� ا�ل�س�ي�ن�ا�ت� ق�ا�ع�د�ة�: 

. إ�ذ�ا� ك�ا�ن�ت� ا�ل�د�ا�ل�ة�  و�َ  م�ت�ص�ل�ة� و�ت�م�ث�ل� م�س�ا�ح�ة� م�ق�ط�ع� ل�ل�ج�س�م� ع�م�و�د�ي�ة� ع�ل�ى� م�ح�و�ر� 
ا�ل�س�ي�ن�ا�ت� ع�ن�د� ا�ل�ن�ق�ط�ة�  ف�ي� د�ا�خ�ل� ا�ل�ف�ت�ر�ة�    ف�إ�ن� ح�ج�م� ا�ل�ج�س�م� ي�س�ا�و�ي�:

 

 
 ( .dxم�ض�و�ب�ة� ف�ي�  A(x)  ل�  b  ا�ل�ى�  a ت�س�ا�و�ي� ت�ك�ا�م�ل� م�ن� V)ن�ق�ر�أ� ا�ل�م�ع�ا�د�ل�ة�: 
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 ش�ك�ل� 5

 
و�ا�ل�آ�ن� س�و�ف� ن�س�ت�خ�د�م� ه�ذ�ه� ا�ل�ق�ا�ع�د�ة� ف�ي� ح�س�ا�ب� ق�ي�م�ة� ت�ق�ر�ي�ب�ي�ة� ل�ح�ج�م� ا�ل�ك�ث�ي�ب� ا�ل�ر�م�ل�ي�. 
ل�ن�ع�د� إ�ل�ى� ا�ل�ر�س�م�ة� ا�ل�ت�و�ض�ي�ح�ي�ة� ل�ل�ك�ث�ي�ب� ا�ل�ر�م�ل�ي� و�ل�ن�ح�ا�و�ل� و�ض�ع�ه� ف�ي� ا�ل�م�س�ت�و�ى� 
 ك�ا�ل�آ�ت�ي�: 
 

  
 ش�ك�ل� 6
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د�ا�خ�ل� ا�ل�ف�ت�ر�ة�    xع�ل�ى� ف�ر�ض� أ�ن� ع�ن�د� ك�ل� ن�ق�ط�ة�  ي�ك�و�ن� ا�ل�م�ق�ط�ع� ا�ل�ع�م�و�د�ي� ع�ل�ى� م�ح�و�ر� 
ا�ر�ة� ع�ن� م�ث�ل�ث� ق�ا�ع�د�ت�ه�ا�ل�س�ي�ن�ا�ت� ع�ب�    و� و�ز�ا�و�ي�ت�ا�ه� ا�ل�م�ج�ا�و�ر�ة� ل�ه�ذ�ا� ا�ل�ض�ل�ع� ه�م�ا� 
ك�م�ا� ه�و� م�و�ض�ح� ف�ي� ا�ل�ش�ك�ل� أ�ع�ل�ا�ه�. و�ح�ت�ى� ن�ح�س�ب� م�س�ا�ح�ة� ا�ل�م�ق�ط�ع�   :إ�ل�ى� ن�ح�ت�ا�ج� 
 

  م�ع�ا�د�ل�ة� ا�ل�ق�ط�ع� ا�ل�م�ك�ا�ف�ئ� ا�ل�أ�و�ل� إ�ي�ج�ا�د� (1
 م�ع�ا�د�ل�ة� ا�ل�ق�ط�ع� ا�ل�م�ك�ا�ف�ئ� ا�ل�ث�ا�ن�ي� إ�ي�ج�ا�د� (2
  ف�ي� ا�ل�ش�ك�ل�. ا�ر�ت�ف�ا�ع� ا�ل�م�ث�ل�ث� ا�ل�أ�ز�ر�ق� (3

 
 م�ع�ا�د�ل�ة� ا�ل�ق�ط�ع� ا�ل�م�ك�ا�ف�ئ� ا�ل�أ�و�ل� إ�ي�ج�ا�د�ح�ا�و�ل� م�ع� ز�م�ل�ا�ئ�ك� ف�ي� ا�ل�م�ج�م�و�ع�ة�  ا�ل�ن�ش�ا�ط� ا�ل�خ�ا�م�س�:
 و�ا�ل�ث�ا�ن�ي� ف�ي� ا�ل�ر�س�م� ا�ل�ت�ا�ل�ي�.
  أ�ل�ق�ا�ك�م� ب�ع�د� ق�ل�ي�ل�.
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 ش�ك�ل� 7
 
 
 ا�ل�ج�ز�ء ا�ل�س�ا�د�س�: 
 
 ت�م� ع�ل�ى� م�ا�ذ�ا�؟٬، و�ا�ل�آ�ن� ل�ن�ر�ى� ح�ص�ل� أ�ع�ز�ا�ئ�ي� ا�ل�ط�ل�ب�ة�أ�ه�ل�ا�ً ب�ك�م� م�ج�د�د�ا�ً
 
أ�و�ل�ا�ً ح�س�ا�ب� ا�ل�م�ع�ا�د�ل�ة� ا�ل�أ�و�ل�ى�: ا�ل�م�ع�ا�د�ل�ة� ا�ل�ع�ا�م�ة� ل�ل�ق�ط�ع� ا�ل�م�ك�ا�ف�ئ� ه�ي�   
و�ح�ي�ث� أ�ن�ه�ا� ت�م�ر� ب�ا�ل�ن�ق�ا�ط�   ف�إ�ن�ه� ع�ن�د� ا�ل�ت�ع�و�ي�ض� ن�ح�ص�ل� ع�ل�ى� ث�ل�ا�ث�  و�َ  
 م�ع�ا�د�ل�ا�ت�:
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    و�َ      و�َ  

و�ع�ن�د� ح�ل� ه�ذ�ه� ا�ل�ع�ا�د�ل�ا�ت� ن�ح�ص�ل� ع�ل�ى�   و�ب�ا�ل�ت�ع�و�ي�ض� ف�إ�ن� م�ع�ا�د�ل�ة� ا�ل�ق�ط�ع�   و�َ   

 ا�ل�م�ك�ا�ف�ئ� ا�ل�أ�و�ل� ه�ي�: 

 

 
 
 ث�ا�ن�ي�ا�ً ح�س�ا�ب� ا�ل�م�ع�ا�د�ل�ة� ا�ل�ث�ا�ن�ي�ة�: 
ا�ل�ن�ق�ا�ط�  ب�ن�ف�س� ا�ل�ط�ر�ي�ق�ة� ن�ع�و�ض�   ف�ي� ا�ل�م�ع�ا�د�ل�ة�  و�َ  

   ل�ن�ح�ص�ل� ع�ل�ى� م�ع�ا�د�ل�ة� ا�ل�ق�ط�ع� ا�ل�م�ك�ا�ف�ئ� ا�ل�ث�ا�ن�ي�ة�:

 

 
ح�ا�و�ل� م�ع� ز�م�ل�ا�ئ�ك� ف�ي� ا�ل�م�ج�م�و�ع�ة� إ�ي�ج�ا�د� ا�ر�ت�ف�ا�ع� ا�ل�م�ث�ل�ث� )ل�ل�م�ق�ط�ع�( ك�م�ا� ه�و� ا�ل�ن�ش�ا�ط� ا�ل�س�ا�د�س�: 
 .Dم� ا�ل�ت�ا�ل�ي� ب�د�ل�ا�ل�ة� ا�ل�ق�ا�ع�د�ة�  م�و�ض�ح� ف�ي� ا�ل�ر�س�
 
                  أ�ل�ق�ا�ك�م� ب�ع�د� ق�ل�ي�ل�.
 

 
 ش�ك�ل�  8

 
 ا�ل�ج�ز�ء ا�ل�س�ا�ب�ع� : 
 
 ا�ر�ت�ف�ا�ع� ا�ل�م�ث�ل�ث�٬، و�ل�ن�ر�ى� ك�ي�ف� إ�ي�ج�ا�د� إ�ل�ى�أ�ه�ل�ا�ً ب�ك�م� م�ج�د�د�ا�ً و�أ�ر�ج�و� أ�ن� ت�ك�و�ن�و� ق�د� ت�و�ص�ل�ت�م� 
 ن�ح�ص�ل� ع�ل�ي�ه�:
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م�ن� ا�ل�م�ث�ل�ث� ا�ل�أ�ي�م�ن� ن�ل�ا�ح�ظ� أ�ن�                                  
و�م�ن� ا�ل�م�ث�ل�ث� ا�ل�أ�ي�س�ر� ن�ج�د� أ�ن�                                .  
  ا�ل�ق�ي�م�ت�ي�ن� ن�ح�ص�ل� ع�ل�ى�:و�ب�م�س�ا�و�ا�ة�

                                                                

 و�م�ن� ه�ن�ا� ن�س�ت�ن�ت�ج� أ�ن� ق�ا�ع�د�ة� ا�ل�م�ث�ل�ث� ت�س�ا�و�ي�:

 

 
 

  أ�ي� أ�ن�                                                 

و�ب�م�ا� أ�ن�    ف�إ�ن� 

 

 
أ�ن� ح�ي�ث�    ت�س�ا�و�ي� ط�و�ل� ق�ا�ع�د�ة� ا�ل�م�ث�ل�ث�  
 
 إ�ي�ج�ا�د� م�س�ا�ح�ة� ا�ل�م�ق�ط�ع� )ا�ل�م�ث�ل�ث�( ا�ل�ع�م�و�د�ي� ح�ا�و�ل� م�ع� ز�م�ل�ا�ئ�ك� ف�ي� ا�ل�م�ج�م�و�ع�ة�ا�ل�ن�ش�ا�ط� ا�ل�س�ا�ب�ع�: 
  أ�ل�ق�ا�ك�م� ب�ع�د� ق�ل�ي�ل�.                  . xع�ل�ى� م�ح�و�ر� ا�ل�س�ي�ن�ا�ت� ع�ن�د� ا�ل�ن�ق�ط�ة� 
 
 :ا�ل�ج�ز�ء ا�ل�ث�ا�م�ن�
 
ا�ل�ج�م�ي�ع� ا�س�ت�ط�ا�ع� إ�ي�ج�ا�د� م�س�ا�ح�ة� ا�ل�م�ق�ط�ع� )ا�ل�م�ث�ل�ث�( ي�ك�و�ن�  أ�ن� أ�ر�ج�و�أ�ه�ل�ا�ً ب�ك�م� م�ر�ة� أ�خ�ر�ى� و�
 . xا�ل�ع�م�و�د�ي� ع�ل�ى� م�ح�و�ر� ا�ل�س�ي�ن�ا�ت� ع�ن�د� ا�ل�ن�ق�ط�ة� 



12 
 

 )ا�ل�م�ث�ل�ث�( ت�س�ا�و�ي�: ل�ا�ح�ظ� أ�ن� م�س�ا�ح�ة� ا�ل�م�ق�ط�ع� 

 

 
 ه�ذ�ه� ه�ي� م�س�ا�ح�ة� ا�ل�م�ث�ل�ث� أ�و� ا�ل�م�ق�ط�ع� ا�ل�ع�م�و�د�ي� ع�ل�ى� م�ح�و�ر� ا�ل�س�ي�ن�ا�ت�.
 و�ا�ل�آ�ن� ن�ر�ي�د� أ�ن� ن�ط�ب�ق� ق�ا�ع�د�ة� ا�ل�ح�ج�م� ب�ا�س�ت�خ�د�ا�م� م�س�ا�ح�ة� ا�ل�م�ق�ط�ع�
 
 ت�ك�ا�م�ل� م�ح�د�و�د� ل�ح�س�ا�ب� ح�ج�م� ا�ل�ك�ث�ي�ب� إ�ي�ج�ا�د�ح�ا�و�ل� م�ع� ز�م�ل�ا�ئ�ك� ف�ي� ا�ل�م�ج�م�و�ع�ة� ا�ل�ن�ش�ا�ط� ا�ل�ث�ا�م�ن�: 
 أ�ل�ق�ا�ك�م� ب�ع�د� ق�ل�ي�ل�.  ل�.ا�ل�ر�م�ل�ي� ث�م� أ�و�ج�د� ق�ي�م�ة� ا�ل�ت�ك�ا�م�
 
 ا�ل�ج�ز�ء ا�ل�ت�ا�س�ع� و�ا�ل�أ�خ�ي�ر�: 
 
 .ا�ل�ق�ا�ع�د�ة� ا�ل�س�ا�ب�ق�ة�  ب�ا�س�ت�خ�د�ا�م�  و�ل�ن�ر�ى� ك�ي�ف� ن�ح�س�ب� ا�ل�ح�ج�م�أ�ه�ل�ا� ب�ك�م� أ�ح�ب�ا�ئ�ي� ا�ل�ط�ل�ا�ب� 



13 
 

 

  
 
أ�ي� أ�ن�ن�ا� ن�س�ت�ط�ي�ع� ت�ق�ر�ي�ب� ح�ج�م� ا�ل�ك�ث�ي�ب� ا�ل�ر�م�ل�ي� ب�ا�س�ت�خ�د�ا�م� ا�ل�م�ق�د�ا�ر�: 

ت�م�ث�ل� c  ا�ع�ي�ن� ا�ل�ج�ا�ن�ب�ي�ي�ن� و�َ م�س�ا�ف�ة� ب�ي�ن� ا�ل�ذ�ر� ا�ل� ���aح�ي�ث� أ�ن� 

 ا�ل�ع�م�و�د�ي�ة� ب�ي�ن� ر�ؤ�و�س� ا�ل�ق�ط�ع�ي�ن� ا�ل�م�ك�ا�ف�ئ�ي�ن� ا�ل�ل�ذ�ي�ن� ي�ح�د�ا�ن� ق�ا�ع�د�ة� ا�ل�ك�ث�ي�ب� ا�ل�م�س�ا�ف�ة�
  ا�ل�ر�م�ل�ي�. 
 
 و�خ�ل�ا�ص�ة� ه�ذ�ا� ا�ل�د�ر�س� أ�ن�ن�ا�:
 

 ت�ع�ر�ف�ن�ا� ع�ل�ى� أ�ن�و�ا�ع� ا�ل�ك�ث�ب�ا�ن� ا�ل�ر�م�ل�ي�ة�  -
 ن�ا�ق�ش�ن�ا� ب�ع�ض� ط�ر�ق� ت�ث�ب�ي�ت� ا�ل�ك�ث�ب�ا�ن� ل�م�ن�ع� ز�ح�ف�ه�ا�   -
 ي�ة� و�ا�ل�ذ�ي� ي�د�ع�ى� ا�ل�ه�ل�ا�ل�ي� ق�ي�م�ة� ت�ق�ر�ي�ب�ي�ة� ل�ح�ج�م� ن�و�ع� و�ا�ح�د� م�ن� ا�ل�ك�ث�ب�ا�ن� ا�ل�ر�م�ل�إ�ي�ج�ا�د� -

 
 
ب�ه�ذ�ا� ن�ك�و�ن� ق�د� أ�ن�ه�ي�ن�ا� د�ر�س� ا�ل�ي�و�م� و�أ�ر�ج�و� أ�ن� ت�ك�و�ن�و�ا� ق�د� ا�س�ت�م�ت�ع�ت�م� ب�ه�ذ�ا� ا�ل�د�ر�س� و�ح�ص�ل�ت�م� 
 ل�أ�ح�د� ف�ر�و�ع� ا�ل�ر�ي�ا�ض�ي�ا�ت� م�م�ا� ي�د�ف�ع�ك�م� إ�ل�ى� ا�ل�م�ز�ي�د� م�ن�  م�ع�ل�و�م�ا�ت� ج�د�ي�د�ة� و�ت�ط�ب�ي�ق�ع�ل�ى� 
و�د�ر�ا�س�ة� و�م�ع�ا�ل�ج�ة� ا�ل�م�ش�ا�ك�ل� ا�ل�ط�ب�ي�ع�ي�ة� ا�ل�ك�و�ن� ه�ذ�ا� م�ك�ن�و�ن�ا�ت� ف�ي� ا�ل�ب�ح�ث� و�ا�ل�ا�س�ت�ق�ص�ا�ء 
  .ل�ا�م� ع�ل�ي�ك�م� و�ر�ح�م�ة� ا�ل�ل�ه� و�ب�ر�ك�ا�ت�ه� ا�ل�م�ص�ا�ح�ب�ة� ٬، و�ا�ل�س�
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