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 ل�م�ا�ذ�ا� خ�ل�ي�ة� ا�ل�ن�ح�ل� س�د�ا�س�ي�ة� ا�ل�ش�ك�ل�؟

Why a Beehive Honeycomb Has a Hexagonal Shape? 

 ف�ا�ط�م�ة� ا�ل�ق�ح�ط�ا�ن�ي�

 س�ا�ي�ت�ك� -م�ر�ك�ز� س�ل�ط�ا�ن� ب�ن� ع�ب�د� ا�ل�ع�ز�ي�ز� ل�ل�ع�ل�و�م� و� ا�ل�ت�ق�ن�ي�ة� 

  ا�ل�م�م�ل�ك�ة� ا�ل�ع�ر�ب�ي�ة� ا�ل�س�ع�و�د�ي�ة�-ا�ل�خ�ُب�ر� 

 

 (د�ق�ي�ق�ت�ا�ن�) ا�ل�ج�ز�ء ا�ل�أ�و�ل�:

ا�ل�س�ل�ا�م� ع�ل�ي�ك�م� و� ر�ح�م�ة� ا�ل�ل�ه� و� ب�ر�ك�ا�ت�ه�٬، أ�ه�ل�ا�ً ب�ك�م� ف�ي� ه�ذ�ا� ا�ل�د�ر�س�٬، أ�ن�ا� ف�ا�ط�م�ة� ا�ل�ق�ح�ط�ا�ن�ي� أ�ع�م�ل� ه�ن�ا� ف�ي� 
م�ر�ك�ز� س�ل�ط�ا�ن� ب�ن� ع�ب�د� ا�ل�ع�ز�ي�ز� ل�ل�ع�ل�و�م� و� ا�ل�ت�ق�ن�ي�ة� ف�ي� م�د�ي�ن�ة� ا�ل�خ�ب�ر� ف�ي� ا�ل�م�م�ل�ك�ة� ا�ل�ع�ر�ب�ي�ة� 
 ا�ل�س�ع�و�د�ي�ة�.

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

 و� س�أ�ع�و�د� ح�ا�و�ل�و�ا� ا�ل�ب�ح�ث� ع�ن� ا�ل�أ�س�ب�ا�ب� و�ر�ا�ء ا�خ�ت�ي�ا�ر� ا�ل�ن�ح�ل� ل�ل�ش�ك�ل� ا�ل�م�س�د�س� ف�ي� ب�ن�ا�ء ا�ل�خ�ل�ي�ة�
 إ�ل�ي�ك�م� ب�ع�د� ق�ل�ي�ل� إ�ن� ش�ا�ء ا�ل�ل�ه�.

 

  )د�ق�ي�ق�ت�ا�ن�( ا�ل�أ�و�ل�:ا�ل�ن�ش�ا�ط�

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

ف�ج�ذ�ب� ٬،ا�ه�ت�م�ا�م� ا�ل�ب�ش�ر� و�ه�ن�د�س�ت�ه�ا� ا�ل�م�ع�م�ا�ر�ي�ة�ل�ق�د� أ�ث�ا�ر�ت� خ�ل�ي�ة� ا�ل�ع�س�ل�م�ر�ح�ب�ا� ب�ك�م� م�ر�ة� أ�خ�ر�ى�٬، 
ت�ص�م�ي�م�ه�ا� ا�ل�م�ذ�ه�ل� ا�ل�ع�د�ي�د� م�ن� ا�ل�م�ه�ن�د�س�ي�ن� ل�ي�ق�ي�م�و�ا� م�ب�ا�ن�ي� و�ن�ا�ط�ح�ا�ت� س�ح�ا�ب� م�س�ت�و�ح�ا�ة� م�ن� ش�ك�ل� 
 ا�ل�د�ق�ي�ق�  م�ن� أ�ه�م� ا�ل�ج�و�ا�ن�ب� ا�ل�ت�ي� ش�د�ت� ا�ل�ا�ه�ت�م�ا�م� ف�ي� ع�م�ل� ا�ل�ن�ح�ل� ه�ي� ا�ل�ق�د�ر�ة� ع�ل�ى� ا�ل�ب�ن�ا�ءو�ا�ل�خ�ل�ي�ة�٬، 
٬، ا�ل�ب�ن�ا�ء ا�ل�ذ�ي� ق�ا�م�ت� ك�ل� ن�ح�ل�ة� ب�و�ض�ع� ج�ز�ء م�ن� أ�ج�ز�ا�ئ�ه�٬، و�ذ�ل�ك� ف�ي� ا�ن�س�ج�ا�م� ك�ا�م�ل� م�ع� ا�ل�م�ع�ا�ي�ي�ر� ا�ل�م�ت�ق�ن�
 ع�ن� ا�ن�ح�ر�ا�ف�ه�ا� أ�م�ا�  م�ل�م�٬،(0.1)ه�ا� ا�ل�س�د�ا�س�ي�ة� ح�و�ا�ل�ي� س�م�ا�ك�ة� ج�د�ر�ا�ن�ت�ب�ل�غ� ف�ق�د� ا�ل�ه�ن�د�س�ي�ة� ا�ل�م�ت�س�ل�س�ل�ة�
 ا�ل�ه�ن�د�س�ي�ة� ف�ي� ا�ل�ق�و�ا�ع�د�و�م�ن� أ�ج�ل� ا�س�ت�ي�ع�ا�ب� م�د�ى� د�ق�ة� ه�ذ�ه�  م�ل�م� (0.002)ل�ا� ي�ت�ع�د�ى� ف�ا�ل�ق�د�ر� ا�ل�و�س�ط�ي� 
 س�ن�ذ�ك�ر� أ�ن� ا�ل�ن�ح�ل� ٬،و�ل�ت�و�ض�ي�ح� ذ�ل�ك� ن�م�ل�ك� ن�ظ�ر�ة� ح�س�ا�ب�ي�ة� و�ر�ي�ا�ض�ي�ة� ع�م�ي�ق�ة�ب�ن�ا�ء ا�ل�خ�ل�ي�ة�٬، ي�ج�ب� أ�ن�
ي�س�ت�خ�د�م� ه�ذ�ه� ا�ل�م�س�د�س�ا�ت� ل�ت�خ�ز�ي�ن� ا�ل�ع�س�ل� و� إ�س�ك�ا�ن� ا�ل�ي�ر�ق�ا�ت�٬، و� ا�ل�ي�ر�ق�ة� ل�ه�ا� ش�ك�ل� ق�ر�ي�ب� م�ن� 
ة� ك�ذ�ل�ك� ت�ح�ت�ا�ج� م�ق�ط�ع�ا�ً د�ا�ئ�ر�ي�ا�ً ل�ت�د�خ�ل� ج�س�م�ه�ا� أ�ث�ن�ا�ء و� ض�ع� ا�ل�أ�س�ط�و�ا�ن�ة�٬، و� م�ق�ط�ع�ه�ا� د�ا�ئ�ر�ي� و� ا�ل�ن�ح�ل�
 ا�ل�ع�س�ل�.

 

ح�ا�و�ل�و�ا� ر�ص�ف� د�و�ا�ئ�ر� م�ت�س�ا�و�ي�ة� ا�ل�ح�ج�م�٬، ف�ي� أ�ص�غ�ر� م�س�ا�ح�ة� م�م�ك�ن�ة� م�ن� ا�ل�م�س�ت�و�ي�٬، م�ث�ل�ا�ً ع�ش�ر�و�ن� ق�ط�ع�ة� 
 م�ع�د�ن�ي�ة� ض�م�ن� إ�ط�ا�ر� ص�غ�ي�ر�.

و� ا�ب�ح�ث�و�ا� ع�ن� ش�ك�ل� م�ض�ل�ع� ي�م�ك�ن�ه� ا�ل�ف�ص�ل� ب�ي�ن�ه�ا� د�و�ن� ف�ر�ا�غ�ا�ت� أ�و� د�و�ن� ا�ل�ك�ث�ي�ر� م�ن�ه�ا�. و� س�أ�ع�و�د� 
 إ�ل�ي�ك�م� ب�ع�د� ق�ل�ي�ل�

 

  )3 د�ق�ا�ئ�ق�(:ا�ل�ث�ا�ن�ي�ا�ل�ن�ش�ا�ط� 

 ف�ي� أ�ص�غ�ر� م�س�ا�ح�ة� م�م�ك�ن�ة� م�ن� ا�ل�م�س�ت�و�ي�٬، ع�ش�ر�و�ن�  ا�ل�ح�ج�م�٬،ر�ص�ف� د�و�ا�ئ�ر� م�ت�س�ا�و�ي�ة�ي�ق�و�م� ا�ل�ط�ل�ا�ب� ب�
 .م�ع�د�ن�ي�ة� ض�م�ن� إ�ط�ا�ر� ص�غ�ي�ر�ن�ق�د�ي�ة� ق�ط�ع�ة� 

 و� ي�ب�ح�ث�و�ن� ع�ن� ش�ك�ل� م�ض�ل�ع� ي�م�ك�ن�ه� ا�ل�ف�ص�ل� ب�ي�ن�ه�ا� د�و�ن� ف�ر�ا�غ�ا�ت� أ�و� د�و�ن� ا�ل�ك�ث�ي�ر� م�ن�ه�ا�.
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  )4 د�ق�ا�ئ�ق�( :ا�ل�ث�ا�ل�ث�ا�ل�ج�ز�ء 

 ح�و�ل� ب�ع�ض�ه�ا�٬، ي�ك�و�ن� ح�و�ل� ك�ل� د�ا�ئ�ر�ة� س�ت�ة� د�و�ا�ئ�ر� أ�خ�ر�ى� م�م�ا�ث�ل�ة� رّ�ص�ُ ا�ل�د�و�ا�ئ�ر� ع�ن�د�م�ا� ت�ل�ع�ل�ك�م� و�ج�د�ت�م� أ�ن�
ن�ق�ا�ط� ت�م�ا�س�ه�ا� ل�ح�ص�ل�ن�ا� ع�ل�ى� غ�ة� ب�ي�ن�ه�ا� و� ذ�ا� و�ص�ل�ن�ا� م�ن�ت�ص�ف� ا�ل�م�ن�ا�ط�ق� ا�ل�ص�غ�ي�ر�ة� ا�ل�ف�ا�ر�إ�ل�ه�ا�٬، و� أ�ن�ن�ا� 
 م�ض�ل�ع� س�د�ا�س�ي� م�ن�ت�ظ�م� ن�د�ع�و�ه� ا�ل�م�س�د�س� 

 ا�ل�د�و�ا�ئ�ر�  ه�و� ا�ل�م�ض�ل�ع� ا�ل�و�ح�ي�د� ا�ل�ذ�ي� ي�ج�م�ع�-ك�م�ا� ت�ب�ي�ن� ل�ن�ا� ه�ن�د�س�ي�ا�ً–ا�ل�م�س�د�س� ا�ل�م�ض�ل�ع� و� ل�ع�ل� 
و�ل�ك�ن� ك�ي�ف� ن�س�ت�ط�ي�ع� أ�ن� ن�ث�ب�ت� ذ�ل�ك� ٬، ب�أ�ق�ل� ق�د�ر� م�ن� ا�ل�م�س�ا�ح�ا�ت� ا�ل�ب�ي�ن�ي�ة� ا�ل�ض�ا�ئ�ع�ة�)ا�ل�ي�ر�ق�ا�ت�(
 ت�ع�ر�ي�ف� م�ا�ي�س�م�ى� "ب�ا�ل�م�ض�ل�ع�ا�ت� ا�ل�م�ن�ت�ظ�م�ة�" إ�ن� ا�ل�م�ض�ل�ع� ا�ل�م�ن�ت�ظ�م� ه�و�:  أ�و�ل�ا�ًد�ع�و�ن�ا� ن�ت�ذ�ك�ر�ر�ي�ا�ض�ي�ا�ً؟ 
م�ا� ه�و� ا�ل�م�ض�ل�ع� ا�ل�ذ�ي� ت�ك�و�ن� ف�ي�ه� أ�ض�ل�ا�ع�ه� م�ت�س�ا�و�ي�ة� ف�ي� ا�ل�ط�و�ل� و�ز�و�ا�ي�ا�ه� م�ت�س�ا�و�ي�ة� ف�ي� ا�ل�ق�ي�ا�س�. و�ا�ل�آ�ن� 
ل�ا� ي�ك�و�ن� ه�ن�ا�ك� م�ه� ب�ت�ك�ر�ا�ر� ل�ت�ق�س�ي�م� م�ن�ط�ق�ة� م�ا�٬، ب�ح�ي�ث� ع� ا�ل�م�ن�ت�ظ�م� ا�ل�ذ�ي� ي�م�ك�ن� أ�ن� ن�س�ت�خ�د�ا�ل�م�ض�ل�
 ف�ر�ا�غ�ا�ت� ب�ي�ن� ا�ل�م�ض�ل�ع�ا�ت� )و� ب�ا�ل�ت�ا�ل�ي� ل�ي�س� ه�ن�ا�ك� ه�د�ر� ل�م�س�ا�ح�ة� ا�ل�م�ن�ط�ق�ة� ت�ل�ك�(
ب�ا�ل�ت�ا�ل�ي� ا�س�ت�خ�د�ا�م� و� م�ع� م�ر�ا�ع�ا�ة� أ�ن� ي�ك�و�ن� م�ج�م�و�ع� أ�ط�و�ا�ل� أ�ض�ل�ا�ع� ت�ل�ك� ا�ل�أ�ش�ك�ا�ل� ا�ل�م�ت�ر�ا�ص�ة� أ�ق�ل� م�ا� ي�م�ك�ن� )
 أ�ق�ل� ق�د�ر� م�ن� م�و�ا�د� ا�ل�ب�ن�ا�ء(
أ�ن� ر�غ�ب� ف�ي� ت�ق�س�ي�م� م�ن�ط�ق�ة� ك�ب�ي�ر�ة� إ�ل�ى� م�س�ا�ح�ا�ت� ص�غ�ي�ر�ة� ي�ن�ب�غ�ي� ع�ل�ى� ا�ل�م�ض�ل�ع�ا�ت� ا�ل�م�ج�ا�و�ر�ة� ع�ن�د�م�ا� ن�
ت�ل�ت�ح�م� ج�ي�د�ا�ً ب�ب�ع�ض�ه�ا� ا�ل�ب�ع�ض� د�و�ن� أ�ن� ت�ت�ر�ك� ب�ي�ن�ه�ا� م�س�ا�ح�ا�ت� ف�ا�ر�غ�ة�٬، و�ك�ذ�ل�ك� ي�ن�ب�غ�ي� أ�ن� ي�ك�و�ن� 
 ك�م�ا� ف�ي� ا�ل�أ�ش�ك�ا�ل�  د�ر�ج�ة� (360)  ع�ن�د� ن�ق�ط�ة� م�ش�ت�ر�ك�ة�ج�ا�و�ر�ة�ت� ا�ل�م�م�ج�م�و�ع� ا�ل�ز�و�ا�ي�ا� ا�ل�د�ا�خ�ل�ي�ة� ل�ل�أ�ض�ل�ا�ع�
 ا�ل�ت�ا�ل�ي�ة�:
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 (3 د�ق�ا�ئ�ق�) :ا�ل�ث�ا�ل�ث�ا�ل�ن�ش�ا�ط� 

  ح�ي�ث�  ا�ل�و�ا�ح�د�ة� ف�ي� ا�ل�م�ض�ل�ع� ا�ل�م�ن�ت�ظ�م� ه�و�:   ا�ل�د�ا�خ�ل�ي�ة�إ�ن� م�ن� ا�ل�م�ع�ل�و�م� أ�ن� ق�ي�ا�س� ا�ل�ز�ا�و�ي�ة�
ل�و� ك�ا�ن� ل�د�ي�ن�ا�و� ا�ل�أ�ض�ل�ا�ع�ت�م�ث�ل� ع�د�د�  ف�ي�ج�ب� أ�ن�  ح�و�ل� ب�ع�ض�ه�ا� ا�ل�م�ت�ل�ا�ص�ق�ة� ا�ل�م�ن�ت�ظ�م�ة�م�ن� ا�ل�م�ض�ل�ع�ا�ت�
 ك�م�ا� ذ�ك�ر�ن�ا�  د�ر�ج�ة� (360)  ع�ن�د� ن�ق�ط�ة� م�ش�ت�ر�ك�ة�ج�ا�و�ر�ة�ت� ا�ل�م�ل�ل�أ�ض�ل�ا�ع�م�ج�م�و�ع� ا�ل�ز�و�ا�ي�ا� ا�ل�د�ا�خ�ل�ي�ة� ي�ك�و�ن� 
 :و�ب�ت�ر�ج�م�ة� ذ�ل�ك� ر�ي�ا�ض�ي�ا�ً ن�ح�ص�ل� ع�ل�ى� ٬،س�ا�ب�ق�ا�ً

   
 

و�ب�ق�س�م�ة� ا�ل�ط�ر�ف�ي�ن� ع�ل�ى�  ن�ح�ص�ل� ع�ل�ى� ا�ل�م�ع�ا�د�ل�ة� ا�ل�ت�ا�ل�ي�ة�:

 

 
 

م�ا� ن�ح�ا�و�ل� ا�ل�و�ص�و�ل� إ�ل�ي�ه� ه�ن�ا� ه�و� ا�ل�ح�ص�و�ل� ع�ل�ى� ا�ل�ع�د�د� ا�ل�ص�ح�ي�ح� ع�م�ن� ب�ي�ن� ع�د�د� ا�ل�أ�ض�ل�ا� ي�م�ك�ن� أ�ن� و� 

ن�ح�ص�ل� ع�ل�ى� ق�ي�م�ة� ا�ل�أ�ع�د�ا�د� ا�ل�ص�ح�ي�ح�ة� ف�ي�  ع�د�د� ف�ق�ط�٬، ف�ي� ح�ي�ن� ل�ا� ي�م�ك�ن� ا�ل�ح�ص�و�ل� ع�ل�ى� أ�ي�
 د�و�ن� ت�ر�ك� أ�ي�  م�ا� أ�ي� إ�ذ�ا� أ�ر�د�ن�ا� ت�ق�س�ي�م� م�ن�ط�ق�ة�)م�ر�ف�ق� ج�د�و�ل� إ�ك�س�ل�( . 6 ا�ل�ع�د�د�ص�ح�ي�ح� ف�ي� أ�ر�ق�ا�م� م�ا� ف�و�ق�
٬، ل�ا� ا�ل�ش�ك�ل� ا�ل�م�ث�ل�ث� ا�ل�م�ت�س�ا�و�ي� ا�ل�أ�ض�ل�ا�ع� أ�و� ا�ل�م�ر�ب�ع� أ�و� ا�ل�م�س�د�س�ف�ر�ا�غ�٬، ف�ي�ج�ب� ع�ل�ي�ن�ا� أ�ن� ن�س�ت�خ�د�م� 
  .د�ر�ج�ة�(360) و� ل�ا� ت�ك�م�ل� ا�ل�خ�م�ا�س�ي� ا�ل�م�ن�ت�ظ�م�٬، ل�أ�ن� ا�ل�أ�ش�ك�ا�ل� ا�ل�خ�م�ا�س�ي�ة� ع�ن�د� ت�ك�ر�ا�ر�ه�ا� ت�ت�ر�ك� ف�ر�ا�غ�ا�ت�

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

 ٬، ف�ك�ر�و�ا� ف�ي� ه�ذ�ا� ا�ل�س�ؤ�ا�ل� ب�ض�ع�ة� د�ق�ا�ئ�ق� و� س�ن�ع�و�د� إ�ل�ي�ك�م� ب�ع�د� ق�ل�ي�ل�.
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 ه�ذ�ه� ا�ل�أ�ش�ك�ا�ل� ا�ل�ث�ل�ا�ث�ة� أ�ف�ض�ل�٬، و� ك�ي�ف� ن�ت�أ�ك�د� م�ن� أ�ن�ه� ا�ل�أ�ف�ض�ل� ف�ع�ل�ا�٬ً، ف�ك�ر�و�ا� ي�ن�ا�ق�ش� ا�ل�ط�ل�ا�ب� أ�ي�ّ
 ف�ي� ه�ذ�ا� ا�ل�س�ؤ�ا�ل� ب�ض�ع�ة� د�ق�ا�ئ�ق� و� س�ن�ع�و�د� إ�ل�ي�ك�م� ب�ع�د� ق�ل�ي�ل�.

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

 )5د�ق�ا�ئ�ق�( :ا�ل�ر�ا�ب�ع�ا�ل�ج�ز�ء 

 ي�ح�و�ي� ك�ل� م�ن�ه�م� ( و� م�ر�ب�ع� و� م�س�د�س� م�ت�س�ا�و�ي� ا�ل�أ�ض�ل�ا�ع�م�ث�ل�ث�)س�ن�ق�و�م� ب�ح�س�ا�ب� ا�ل�م�س�ا�ح�ة� ل�ك�ل� م�ن� 
  ا�ل�م�ت�س�ا�و�ي� ا�ل�أ�ض�ل�ا�ع� ف�م�ا� ه�ي� م�س�ا�ح�ة� ا�ل�م�ث�ل�ث�rا� ك�ا�ن� ل�د�ي�ن�ا� د�ا�ئ�ر�ة� ن�ص�ف� ق�ط�ر�ه�ا� ن�ف�س� ا�ل�د�ا�ئ�ر�ة�٬، أ�ي� إ�ذ�
٬، و� rل�ي�ا�ً( ن�ر�ي�د� ح�س�ا�ب� ا�ل�م�س�ا�ح�ة� ب�د�ل�ا�ل�ة� ا�ل�م�ح�ت�و�ي� ل�ه�ا� )ا�ل�ذ�ي� ت�ك�و�ن� ت�ل�ك� ا�ل�د�ا�ئ�ر�ة� م�م�ا�س�ة� ل�أ�ض�ل�ا�ع�ه� د�ا�خ�
 أ�ي�ه�ا� ه�و� ا�ل�أ�ف�ض�ل� )ك�م�س�ا�ح�ة�(٬، ث�م� ن�ق�ا�ر�ن� ك�ذ�ل�ك� ب�ا�ل�ن�س�ب�ة� ل�ل�م�ر�ب�ع� و� ا�ل�م�س�د�س�
 :ا�ل�م�ت�س�ا�و�ي� ا�ل�أ�ض�ل�ا�ع�ا�ل�م�ث�ل�ث�

ل�ن�ف�ر�ض� أ�ن� ط�و�ل� ا�ل�ق�ط�ع�ة� ا�ل�م�س�ت�ق�ي�م�ة� )ا�ل�ض�ل�ع�(:  •  

و�أ�ن�  · BD ا�ل�ض�ل�ع�  ه�و� ا�ل�ا�ر�ت�ف�ا�ع� ا�ل�ذ�ي�ي�ق�س�م�AC إ�ل�ى� ن�ص�ف�ي�ن� م�ت�س�ا�و�ي�ي�ن�  

و�   ي�ن�ص�ف� ا�ل�ز�ا�و�ي�ة� ا�ل�ت�ي� ي�م�ر� ب�ه�ا� 

 rو�أ�ن� ن�ص�ف� ق�ط�ر� ا�ل�د�ا�ئ�ر�ة� ه�و�  ·

· c  ه�و� ا�ل�م�ر�ك�ز� 

  أ�ن�ه� ت�ك�و�نّ� ل�د�ي�ن�ا� م�ث�ل�ث� ق�ا�ئ�م� ا�ل�ز�ا�و�ي�ة�٬، -ف�ي� ا�ل�ش�ك�ل� ا�ل�م�ق�ا�ب�ل�-ن�ل�ا�ح�ظ� 
 و�م�ن� ا�ل�م�ع�ل�و�م� أ�ن� ف�ي� ا�ل�م�ث�ل�ث� ا�ل�ث�ل�ا�ث�ي�ن�ي�:
  = ن�ص�ف� ا�ل�و�ت�ر� 30 ط�و�ل� ا�ل�ض�ل�ع� ا�ل�م�و�ا�ج�ه� ل�ل�ز�ا�و�ي�ة� 

 2rا�ل�و�ت�ر� = و�ب�ا�ل�ت�ا�ل�ي� ف�إ�ن� 

و�م�ن� ن�ظ�ر�ي�ة� ف�ي�ث�ا�غ�و�ر�س� ف�إ�ن� :   

و�ب�ا�ل�ت�ا�ل�ي� ف�إ�ن�   

D 

d C B 

A 

a 
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و�ب�م�ا� أ�ن� ط�و�ل� ا�ل�ق�ط�ع�ة� ا�ل�م�س�ت�ق�ي�م�ة� )ا�ل�ض�ل�ع�(   

 

2 )ط�و�ل� ا�ل�ض�ل�ع�(ا�ل�م�ت�س�ا�و�ي� ا�ل�أ�ض�ل�ا�ع� ه�ي�:م�س�ا�ح�ة� ا�ل�م�ث�ل�ث� م�ن� ا�ل�م�ع�ل�و�م� أ�ن�   

 

 

 ا�ل�م�ر�ب�ع�: 

 rم�ن� ا�ل�ش�ك�ل� ا�ل�م�ق�ا�ب�ل� ن�ل�ا�ح�ظ� أ�ن� ن�ص�ف� ق�ط�ر� ا�ل�د�ا�ئ�ر�ة� =  

  2rو�ب�ا�ل�ت�ا�ل�ي� ف�إ�ن� ط�و�ل� ض�ل�ع� ا�ل�م�ر�ب�ع� = ق�ط�ر� ا�ل�د�ا�ئ�ر�ة� = 

 2و�م�ن� ا�ل�م�ع�ل�و�م� أ�ن� م�س�ا�ح�ة� ا�ل�م�ر�ب�ع� = )ط�و�ل� ا�ل�ض�ل�ع�(

 

 ا�ل�م�س�د�س�:

  أ�ن�ه� ت�ك�و�نّ� ل�د�ي�ن�ا� م�ث�ل�ث� ق�ا�ئ�م� ا�ل�ز�ا�و�ي�ة�٬، -ف�ي� ا�ل�ش�ك�ل� ا�ل�م�ق�ا�ب�ل�-ن�ل�ا�ح�ظ� 

 و�م�ن� ا�ل�م�ع�ل�و�م� أ�ن� ف�ي� ا�ل�م�ث�ل�ث� ا�ل�ث�ل�ا�ث�ي�ن�ي�: 

  = = ن�ص�ف� ا�ل�و�ت�ر� 30ط�و�ل� ا�ل�ض�ل�ع� ا�ل�م�و�ا�ج�ه� ل�ل�ز�ا�و�ي�ة� 

D C 

B A 

c 2
r 
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 و�م�ن� ن�ظ�ر�ي�ة� ف�ي�ث�ا�غ�و�ر�س� ن�ج�د� أ�ن� :

 

و�ب�إ�ن�ط�ا�ق� ا�ل�م�ق�ا�م� ف�إ�ن�:   

م�س�ا�ح�ة� ا�ل�ش�ك�ل� ا�ل�س�د�ا�س�ي� ه�ي� :   

 

و�ب�م�ق�ا�ر�ن�ة�  ا�ل�م�س�ا�ح�ا�ت� ل�ل�أ�ش�ك�ا�ل� ا�ل�س�ا�ب�ق�ة� ن�ج�د� أ�ن� ا�ل�ش�ك�ل� ا�ل�س�د�ا�س�ي� ه�و� ا�ل�م�ض�ل�ع� ا�ل�م�ث�ا�ل�ي� ا�ل�ذ�ي� 
م�ن� ح�ي�ث� ي�ج�م�ع� ا�ل�د�و�ا�ئ�ر� ب�أ�ق�ل� ق�د�ر� م�ن� ا�ل�م�س�ا�ح�ا�ت� ا�ل�ب�ي�ن�ي�ة� ا�ل�ض�ا�ئ�ع�ة�. و�ل�ك�ن� م�ا�ه�و� ا�ل�ش�ك�ل� ا�ل�أ�ن�س�ب� 
ع�ل�م�ا�ً أ�ن� ا�ل�ن�ح�ل� ي�س�ت�خ�د�م� ا�ل�ش�م�ع� ل�إ�ن�ش�ا�ء ج�و�ا�ن�ب� ك�ل� م�ض�ل�ع� د�ا�خ�ل� أ�ق�ل� ا�س�ت�ه�ل�ا�ك� ل�م�و�ا�د� ا�ل�ب�ن�ا�ء؟ 
 ا�ل�خ�ل�ي�ة�.

  ن�ا�ق�ش�و�ا� ه�ذ�ا� ا�ل�س�ؤ�ا�ل� ب�ض�ع�ة� د�ق�ا�ئ�ق� و�س�أ�ع�و�د� إ�ل�ي�ك�م� ب�ع�د� ق�ل�ي�ل� 

 

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

م�ر�ب�ع� و� م�س�د�س� ي�ح�و�ي� ك�ل� م�ن�ه�م� ن�ف�س� ا�ل�د�ا�ئ�ر�ة�٬، أ�ي� إ�ذ�ا� ك�ا�ن� م�ث�ل�ث� و� ل�ك�ل� م�ن� ا�ل�م�ح�ي�ط�س�ن�ق�و�م� ب�ح�س�ا�ب� 
 ا�ل�م�ث�ل�ث� ا�ل�م�ح�ت�و�ي� ل�ه�ا� )ا�ل�ذ�ي� ت�ك�و�ن� ت�ل�ك� ا�ل�د�ا�ئ�ر�ة� م�م�ا�س�ة� و� م�ح�ي�ط�ف�م�ا� ه�r ل�د�ي�ن�ا� د�ا�ئ�ر�ة� ن�ص�ف� ق�ط�ر�ه�ا� 
 ث�م� ن�ق�ا�ر�ن� و� ٬، و� ك�ذ�ل�ك� ب�ا�ل�ن�س�ب�ة� ل�ل�م�ر�ب�ع� و� ا�ل�م�س�د�س�r ب�د�ل�ا�ل�ة� ا�ل�م�ح�ي�ط�ل�أ�ض�ل�ا�ع�ه� د�ا�خ�ل�ي�ا�ً( ن�ر�ي�د� ح�س�ا�ب� 
 ا�ء(أ�ي�ه�ا� أ�ق�ل� ه�و� ا�ل�أ�ف�ض�ل� )ك�ت�و�ف�ي�ر� ل�م�و�ا�د� ا�ل�ب�ن�

م�ن� ا�ل�م�ع�ل�و�م� أ�ن� م�ح�ي�ط� ا�ل�م�ض�ل�ع�ا�ت� ا�ل�م�ن�ت�ظ�م�ة� ي�س�ا�و�ي� م�ج�م�و�ع� أ�ط�و�ا�ل� أ�ض�ل�ا�ع�ه� أ�ي�:   

ح�ي�ث� أ�ن� :   ي�م�ث�ل� ط�و�ل� ا�ل�ض�ل�ع�  ت�م�ث�ل� ع�د�د� ا�ل�أ�ض�ل�ا�ع� ٬، 

  = م�ح�ي�ط� ا�ل�م�ث�ل�ث� ا�ل�م�ت�س�ا�و�ي� ا�ل�أ�ض�ل�ا�ع�و�ب�ا�ل�ت�ا�ل�ي� ف�إ�ن� 

  

      	  

م�ح�ي�ط� ا�ل�م�ر�ب�ع�=  

 

  = م�ح�ي�ط� ا�ل�م�س�د�س�

 

 

و� ه�ك�ذ�ا� و�ج�د�ن�ا� أ�ن� ا�ل�م�س�د�س� أ�ف�ض�ل� م�ن� ن�ا�ح�ي�ة� ا�ل�م�س�ا�ح�ة� و� أ�ق�ل� ح�ا�ج�ة� ل�م�و�ا�د� ا�ل�ب�ن�ا�ء٬، و� ل�ه�ذ�ا� ا�خ�ت�ا�ر�ه� ا�ل�ن�ح�ل� 
 ن�ف�س� ا�ل�ج�ه�د� ا�ل�م�ب�ذ�و�ل� م�ن�ل�ي�و�ف�ر� ا�ل�أ�م�ا�ك�ن� و� ي�ق�ل�ل� إ�ن�ت�ا�ج� ا�ل�ش�م�ع� ا�ل�ذ�ي� ي�ح�ت�ا�ج� إ�ن�ت�ا�ج� ك�ي�ل�و�غ�ر�ا�م� م�ن�ه� إ�ل�ى� 
  ك�ي�ل�و� غ�ر�ا�م� م�ن� ا�ل�ع�س�ل�!10ا�ل�ن�ح�ل� ل�إ�ن�ت�ا�ج� 
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 )6 د�ق�ا�ئ�ق�( :ا�ل�س�ا�د�س�ا�ل�ج�ز�ء 

ه�ذ�ا� م�ا�ه�و� إ�ل�ا� و�ص�ف� ث�ن�ا�ئ�ي� ا�ل�أ�ب�ع�ا�د� ل�أ�ق�ر�ا�ص� ا�ل�ع�س�ل�٬، و�ل�ك�ن� ف�ي� ا�ل�ح�ق�ي�ق�ة� م�ا�ل�ا� ي�ع�ل�م�ه� م�ع�ظ�م� ا�ل�ن�ا�س� أ�ن�  
 ا�ل�أ�ب�ع�ا�د� ا�ل�ث�ل�ا�ث�ي�ة� ل�ه�ي�ك�ي�ل�ة�خ�ل�ي�ة� ا�ل�ن�ح�ل� ه�ي� أ�ك�ث�ر� إ�ث�ا�ر�ة� ل�ل�إ�ه�ت�م�ا�م� .

م�ن� ا�ل�ن�ا�ح�ي�ة� ا�ل�ت�ق�ن�ي�ة� ف�إ�ن� ا�ل�و�ح�د�ة� ا�ل�أ�س�ا�س�ي�ة� ل�ق�ر�ص� ا�ل�ع�س�ل� ه�و� ن�و�ع� خ�ا�ص� م�ن� م�و�ش�و�ر� س�د�ا�س�ي� ق�ا�ع�د�ت�ه� 
ا�ع�د�ت�ه� ا�ل�س�ف�ل�ى� م�ح�د�ب�ة� و�م�ك�و�ن�ة� م�ن� ث�ل�ا�ث� م�ع�ي�ن�ا�ت� م�ن�ح�ر�ف�ة� ع�ن�د�م�ا� ي�ت�م� ل�ص�ق� ا�ل�ع�د�ي�د� ا�ل�ع�ل�ي�ا� س�د�ا�س�ي�ة� و�ق�
 م�ن� ه�ذ�ه� ا�ل�و�ح�د�ا�ت� ا�ل�أ�س�ا�س�ي�ة� ج�ن�ب�ا�ً إ�ل�ى� ج�ن�ب� ت�ت�ش�ك�ل� خ�ل�ي�ة� ا�ل�ن�ح�ل� ب�ش�ك�ل�ه�ا� ا�ل�م�ع�ر�و�ف�

	  

	  

 

 أ�و�ل� م�ن� Giacomo Filippo Maraldiل�ق�د� ك�ا�ن� ا�ل�ف�ل�ك�ي� ا�ل�ف�ر�ن�س�ي� " ج�ي�ا�ك�و�م�و� ف�ي�ل�ي�ب�و� م�ي�ر�ا�ل�د�ي�"
٬، و�خ�ل�ص� إ�ل�ى� أ�ن� ا�ل�ز�و�ا�ي�ا� ا�ل�ت�ي� 1712أ�ه�ت�م� ب�ق�ي�ا�س� ا�ل�ز�ا�و�ي�ة� ل�ل�و�ح�د�ة� ا�ل�أ�س�ا�س�ي�ة�  ل�ه�ي�ك�ل� ا�ل�ع�س�ل� ف�ي� ع�ا�م� 
ب�ي�ن� ا�ل�ق�و�ا�ع�د� ا�ل�م�ع�ي�ن�ي�ة� و�ا�ل�م�و�ش�و�ر� ا�ل�س�د�ا�س�ي� ه�ي� د�ا�ئ�م�ا�ً م�ت�س�ق�ة� و�ت�س�ا�و�ي� ب�ا�ل�ض�ب�ط� إ�ل�ى� و�أ�ش�ا�ر� 
 أ�ن� ا�ل�ن�ح�ل� ق�د� ا�س�ت�خ�د�م�ت� ه�ذ�ه� ا�ل�ز�ا�و�ي�ة� ل�ل�ح�ف�ا�ظ� ع�ل�ى� ب�س�ا�ط�ة� ا�ل�ب�ن�ا�ء. 

 René Antoine Ferchault de Réaumur "ي�ا�ء ا�ل�ف�ر�ن�س�ي� "ر�ي�ن�ي�ه� أ�ن�ط�و�ا�ن� ع�ا�ل�م� ا�ل�أ�ح� ك�ا�ن� ل�و�ل�ك�ن�
ر�أ�ي�ٌ آ�خ�ر� ف�ي� ا�خ�ت�ي�ا�ر� ا�ل�ن�ح�ل� ل�ت�ل�ك� ا�ل�ز�ا�و�ي�ة� و�ا�ف�ت�ر�ض� أ�ن� ا�خ�ت�ي�ا�ر�ه�ا� ك�ا�ن� م�ن� أ�ج�ل� ا�ل�ا�ق�ت�ص�ا�د� ف�ي� ك�م�ي�ة� 
 ا�ل�ش�م�ع� ا�ل�م�س�ت�ه�ل�ك�  ل�ب�ن�ا�ء ا�ل�خ�ل�ي�ة�.
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و�ل�ي�ث�ب�ت� م�ا� ا�ف�ت�ر�ض�ه� ك�ت�ب� إ�ل�ى� ا�ل�ع�د�ي�د� م�ن� ا�ل�ر�ي�ا�ض�ي�ي�ن� ل�ي�س�أ�ل�ه�م� ع�ن� ا�ل�ز�ا�و�ي�ة� ا�ل�أ�ك�ث�ر� ا�ق�ت�ص�ا�د�ا�ً ا�ل�ت�ي� ت�ر�ب�ط� ب�ي�ن� 
ي�ل�  ع�ل�ى� س�ؤ�ا�ل�ه�٬، ا�ل�س�و�ي�س�ر�ي� "ي�و�ه�ا�ن� ص�م�و�و�ا�ل�م�و�ش�و�ر� ا�ل�س�د�ا�س�ي�٬، و�ل�ك�ن� و�ا�ح�د� ف�ق�ط� ه�و� م�ن� أ�ج�ا�ب�ا�ل�ق�و�ا�ع�د� ا�ل�م�ع�ي�ن�ي�ة� 
و�ا�ل�ت�ي� ل�ا� ت�ت�ف�ق� م�ع� ن�ت�ي�ج�ة� م�ي�ر�ا�ل�د�ي� ب�ن�س�ب�ة� و�ك�ا�ن�ت� ا�ل�ن�ت�ي�ج�ة� Johann Samuel Königك�و�ن�ي�ج�"  
  ."د�ق�ي�ق�ت�ي�ن�"

 ا�ل�ح�ل� م�ن� خ�ل�ا�ل� ط�ر�ي�ق�ة� Colin Maclaurin ق�د�م� ع�ا�ل�م� ا�ل�ر�ي�ا�ض�ي�ا�ت� ا�ل�ا�س�ك�ت�ل�ن�د�ي� "ك�و�ل�ن� م�ا�ك�ل�و�ر�ي�ن�"  1743و�ف�ي� ع�ا�م� 
ه�ن�د�س�ي�ة� خ�ل�ص�ت� إ�ل�ى� أ�ن� ا�ل�ز�ا�و�ي�ة� ا�ل�ت�ي� ب�ي�ن� ا�ل�ق�و�ا�ع�د� ا�ل�م�ع�ي�ن�ي�ة� ا�ل�ث�ل�ا�ث�ة� و�ا�ل�م�و�ش�و�ر� ا�ل�س�د�ا�س�ي� ه�ي�  و�ه�ذ�ه� 
 ا�ر� إ�ل�ي�ه�ا� م�ي�ر�ا�ل�د�ي�.ا�ل�ن�ت�ي�ج�ة� م�م�ا�ث�ل�ة� ل�ت�ل�ك� ا�ل�ت�ي� أ�ش�

و�ا�ل�آ�ن� ب�ع�د� أ�ن� ع�ر�ف�ن�ا� أ�ن� ا�ل�ز�ا�و�ي�ة� ب�ي�ن� ا�ل�ق�و�ا�ع�د� ا�ل�م�ع�ي�ن�ي�ة� ا�ل�ث�ل�ا�ث� و�ا�ل�م�و�ش�و�ر� ا�ل�س�د�ا�س�ي� ه�ي�   إ�ث�ب�ا�ت� ٬، س�ن�ح�ا�و�ل�
أ�ن� ا�ل�ن�ح�ل� ت�و�ف�ر� أ�ك�ب�ر� ك�م�ي�ة� م�ن� ا�ل�ع�س�ل� ع�ن�د�م�ا� ت�ك�و�ن� ق�ا�ع�د�ت�ه�ا� ا�ل�ع�ي�ا� س�د�ا�س�ي�ة� ا�ل�ش�ك�ل� و�ق�ا�ع�ه�ا� م�ح�د�ب� و�م�ك�و�ن� م�ن� ث�ل�ا�ث� 
م�ع�ي�ن�ا�ت� م�ن�ح�ر�ف�ة� ب�ز�ا�و�ي�ة� م�ي�ل�  .  

 ا�ل�س�د�ا�س�ي� ذ�و� ق�ا�ع�د�ت�ي�ن� م�س�ط�ح�ت�ي�ن� ك�م�ا� ف�ي� ا�ل�ش�ك�ل� ا�ل�ت�ا�ل�ي�:ل�ن�ف�ر�ض� أ�ن� ا�ل�م�و�ش�و�ر� 

 

  ع�ل�ى� ا�ل�ش�ك�ل� ا�ل�ت�ا�ل�ي�:  و�ا�ل�ح�ج�م� S0  إ�ذ�ن� ي�م�ك�ن�ن�ا� ح�س�ا�ب� م�س�ا�ح�ة� ا�ل�س�ط�ح� AB = a , A''A = bو�ل�ن�ف�ر�ض� أ�ن� 

  

م�ر�و�ر�ا�ً  ''٬A''C، ا�ل�آ�ن� ل�ن�ق�م� ب�ق�ط�ع� ا�ل�ش�ر�ي�ح�ة� ا�ل�و�ا�ص�ل�ة� ب�ي�ن� ا�ل�ن�ق�ط�ت�ي�ن� B'B'' = xو�ل�ت�ك�ن� ا�ل�م�س�ا�ف�ة� ب�ي�ن� ا�ل�ن�ق�ط�ت�ي�ن� 
 ش�و�ر�. و�ب� ه�ذ�ه� ا�ل�ش�ر�ا�ئ�ح� ا�ل�ه�ر�م�ي�ة� ل�أ�ع�ل�ى� ا�ل�م� ث�م� ن�ق�ل�ب� و�ن�ع�ي�د� ت�ر�ت�ي�'Bب�ا�ل�ن�ق�ط�ة� 
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 ب�ث�ل�ا�ث� م�ع�ي�ن�ا�ت� ش�و�ر�و�ي�ن�ت�ه�ي�ا�ل�م�س�و�ف�  ٬،ر�ر� ه�ذ�ا� ا�ل�إ�ج�ر�ا�ءل�ك�ل� م�ن� ا�ل�ج�ا�ن�ب�ي�ن�ا�ل�آ�خ�ر�ي�ن� م�ن�ا�ل�م�ن�ش�و�ر�إُ�ذ�ا�ك�
 ه�ن�د�س�ي�ة� م�ن�ح�ر�ف�ة� ك�م�ا� ه�و� م�ب�ي�ن� أ�د�ن�ا�ه�:

 

 

   
  

 

 

 

 

ن�ل�ا�ح�ظ� أ�ن� ا�ل�ح�ج�م�     S0 ل�م� ي�ت�غ�ي�ر� و�ل�ك�ن� م�س�ا�ح�ة� س�ط�ح� ه�ذ�ا� ا�ل�م�و�ش�و�ر� ا�خ�ت�ل�ف� ع�ن� س�ا�ب�ق�ه�  
و�ب�ا�ل�ت�ا�ل�ي� ف�إ�ن� م�س�ا�ح�ة� ا�ل�س�ط�ح� ا�ل�ج�د�ي�د�    ت�ُع�ط�ى� ك�ا�ل�ت�ا�ل�ي� :

 ………* 
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C'' 

 

 

  

    

A''  

   

B' 

 

 

 

 

 

 ط�و�ل� ا�ل�ض�ل�ع� ا�ل�ث�ا�ل�ث�  غ�ي�ا�ث� ا�ل�د�ي�ن� ا�ل�ك�ا�ش�ي� _ و�ا�ل�ت�ي� ت�ع�ط�ي�ل�م�و� م�ن� ن�ظ�ر�ي�ة� ا�ل�ك�ا�ش�ي� _ن�س�ب�ة�ً إ�ل�ى� ا�ل�ع�ا�
 ف�ي�ه� أ�ح�د� ا�ل�ز�و�ا�ي�ا� و�ا�ل�ض�ل�ع�ي�ن� ا�ل�م�ك�و�ن�ي�ن� ل�ه� ب�ا�ل�ع�ل�ا�ق�ة� ا�ل�ت�ا�ل�ي�ة�: ة�ف�ي� م�ث�ل�ث� م�ع�ل�و�م�

 

 ف�إ�ن�:
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High of  

    

و�ب�م�ا� أ�ن� م�س�ا�ح�ة� ا�ل�م�ث�ل�ث� ت�س�ا�و�ي�:    ف�إ�ن�:

Area of  

 ل�ت�ع�و�ي�ض� ف�ي� ا�ل�م�ع�ا�د�ل�ة� ) * ( أ�ع�ل�ا�ه� ن�ج�د� أ�ن� :ا�و�ب�

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 :ت�ُع�ط�ى� ع�ل�ى� ه�ذ�ا� ا�ل�ن�ح�و� و�ا�ل�ت�ي�  و�  ل�ـ ا�ل�ف�ر�ق� ب�ي�ن�ا�ل�م�ن�ا�ط�ق� ا�ل�س�ط�ح�ي�ة�ل�م�ع�ر�ف�ة� ذ�ل�ك� ب�ا�ل�ت�ح�د�ي�د� ن�و�ج�د�و�

 

	  

	  



 د�ر�س� ا�ل�ب�ل�ا�س�و�م�ز� ا�ل�م�ر�ئ�ي� ا�ل�ت�ف�ا�ع�ل�ي�
 ا�ل�ت�ص�م�ي�م�

	  
	  

14	  
	  

 

 

 

 : ن�ع�ي�ن� ا�ل�م�ش�ت�ق�ة� ا�ل�أ�و�ل�ى� ل�ـ ث�م�

 

 

و�ا�ل�ح�ل� ل�ه�ذ�ه� ا�ل�م�ع�ا�د�ل�ة� ه�و�   ب�ر�ب�ط� ه�ذ�ه� ا�ل�ق�ي�م�ة�  و� ف�إ�ن� ق�ي�م�ة�  و�ح�ي�ث� أ�ن�  ٬،

  .'70o32ب�ا�ل�ع�م�ل�ي�ة� ا�ل�ه�ن�د�س�ي�ة� ل�خ�ل�ا�ي�ا� ا�ل�ع�س�ل� س�و�ف� ن�ف�ه�م� ل�م�ا�ذ�ا� ا�خ�ت�ا�ر� ا�ل�ع�س�ل� ا�ل�ز�ا�و�ي�ة� 

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

 

 
 
 
 
 
 
 

  

    

و�ا�ل�آ�ن� أ�ل�ا� ت�و�ا�ف�ق�و�ن�ي� ا�ل�ر�أ�ي� ب�أ�ن� ا�ل�ن�ح�ل� م�ن� أ�م�ه�ر� ا�ل�م�ه�ن�د�س�ي�ن� و�أ�ك�ث�ر�ه�م� ب�ر�ا�ع�ة�ً ع�ل�ى� س�ط�ح� ه�ذ�ا� ا�ل�ك�و�ك�ب�؟ 
 آ�م�ل� 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� ف�ق�د� ك�ا�ن� م�ن� د�و�ا�ع�ي� س�ر�و�ر�ي� أ�ن� أ�ق�د�م�ه� 
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