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  )اوید- اللیث(المنحني الناتج من الحركة التدحرجیة للشكل الاھلیجي على منحني 
  ) .Ellipse(دراسة في حالة نقطة ثابتة على المحیط الخارجي للشكل الاھلیجي 

  
  لیث ھادي منشد العصامي
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   المستخلص
ت  م بح  ث تك  وین ن  وع جدی  د م  ن المنحنی  ات غی  ر المغلق  ة الت  ي ت  م إیجادھ  ا م  ن دراس  ة الحرك  ة غی  ر الانزلاقی  ة للش  كل                

) Cycloid(حیث تم دراسة ھذه الحركة من تطبیق طریقة رسم منحن ي   ،المتدحرج على مسار محدد )  Ellipse(الاھلیجي 

لقد تم رسم المنحني في حالة حركة الشكل الاھلیجي بدراسة حرك ة   ، . [1]الشھیر التي تعتمد تدحرج دائرة على مسار محدد 

انتقال نقطة ثابتة على محیط الشكل الاھلیجي خلال دورة أو أكثر للشكل الاھلیج ي حی ث یمث ل المح ل الھندس ي لھ ا مجموع ة        

الش  كل  المنحن  ي الن  اتج م  ن خ  لال بح  ث ح  الات موض  ع نقط  ة مح  ددة عل  ى مح  یط    ت  م دراس  ة نس  ب .نق  ط المنحن  ي المتك  ون 

ن عن  د تحری  ك الش  كل اواعتم  دت الحالت  ، الاھلیج  ي عن  د رأس مح  وره الكبی  ر وعن  د رأس مح  وره الص  غیر ف  ي حال  ة أخ  رى   

عل ى  ) Ellipse(وفي حالة أخ رى درس ت بت دحرج    ) Ellipse(الاھلیجي على مسار أفقي مستقیم محدد الطول بطول محیط 

وھو حالة جدیدة من المنحنیات المتولدة من حركة نقطة مثبت ة  )  Laith-oid Curve(  ،اوید-المحیط الخارجي لمنحني اللیث

, على المحیط الخارجي لدائرة عندما تتدحرج ھذه الدائرة بحركة غیر انزلاقیة  على مسار أفقي مستقیم بطول ض عف قطرھ ا  

وف ي حال ة دراس یة    ) اوی د -لی ث ( ھلیجي ھنا في حالة تدحرجھ على ط ول منحن ي كام ل واح د    دراسة حركة الشكل الا توقد تم

تم العمل على بحث إمكانیة تول د س طوح مغلق ة أو مفتوح ة م ن المنحن ي الن اتج م ن         . ھأخرى على امتداد منحنین متجاورین من

  .ھذه الحالات وبحث خصائصھ 

  

The Curve Resulted From Rolling an Ellipse on the Laith-oid Curve –A Case 
Study of A Stationary Point on the  External Circumference of the  

Ellipse  
  

Abstract    

       This work studies a new type of open curves which resulted from the non-slippery 
motion of an  elliptic shape rolled on a specific path . This investigation was done by  
using cycloid drawing method  which depends on rolling a cycle on a specific path . The 
curve was drawn by studying the motion of a stationary point on the ellipse 
circumference during one or more ellipse cycles  . The percentages , of the resulted curve 
was studied by the analysis of a specific point on the ellipse circumference on both large 
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and small axles . These two cases are taken in moving the ellipse on given length straight 
path equals to the ellipse circumference. The other studied case was rolling the ellipse on 
the outer circumference of the Laith-oid curve , which is a new case of curves that 
resulted from the motion of a stationary point on the outer circumference of a circle 
which rolls in a non-slippery motion on a straight line with a length equals to twice its 
diameter .The case of the ellipse rolling on one complete Laith-oid curve was studied . 
Another case was the rolling on two adjacent curves . The possibility of generating closed 
or open surfaces from the resulted curve was studied with their characteristics .    

  المقدمة  .١

تتولد أنواع ممیزة من المنحنیات المغلقة أو المفتوحة من حركة نقطة مثبتة على دائرة عندما تدور على امتداد مسار        

للبحث فیھا حیث إن تغیر موضع  یر مجال واسع جداًمحدد فیعمل التنوع الكبیر في إمكانیات تولد ھذه المنحنیات على توف

أو جعل ھذا المسار غیر مستقیم  النقطة على محیط الدائرة أو تقریبھا من مركزھا أو إطالة وتقصیر المسار الأفقي للحركة

د درست حالة وق, یؤدي إلى تغیر كبیر ومجال أوسع للبحث,ن تدور الدائرة على المحیط الخارجي أو الداخلي لدائرة أخرى أب

  .[2]الحركة الدائریة منذ أیام العالم الكبیر نیوتن وكان لھا دور في علم الریاضیات والفلك ودراسة حركة الأمواج 

) Ellipse(یھدف البحث إلى دراسة نوع المنحنیات التي یمكن تولیدھا من حركة نقطة تم تثبیتھا على محیط الشكل الاھلیجي

على مسار أفقي حدد بطول محیط الشكل الاھلیجي  ةدراستھا عند تحریكھ حركة تدحرجی من الدائرة وتم العمل على بدلاً

وكذلك ) المحور الكبیر والمحور الصغیر (  هحیث یعمل طول ھذا المسار وزاویة التدویر للشكل الاھلیجي وكذلك أبعاد

لقد تم اعتماد برامج ,ریمتر ینظم ویتحكم من خلالھ بنسب المنحني الناتج كبا, موضع النقطة الثابتة نسبة إلى الشكل الاھلیجي 

المحاكاة في رسم واستخدام المنحني الناتج في تولید سطوح ثنائیة وثلاثیة الإبعاد سیتم دراستھا بشكل مفصل خارج مجال 

  .البحث الآن 

  

 الخصائص الھندسیة للمسألة  .٢

والتي تنتج منحني  لرسم المنحني الناتج من حركة تدحرج دائرة على مسار أفقيعتماد خطوات الطریقة الھندسیة بأ       

المتمثلة برسم دائرة تسمى بالدائرة  الشھیر ، )Cycloid(وھو منحني من عائلة تتبع منحني ) اوید- منحني اللیث( ـیعرف ب

یتم تقسیم محیط الدائرة والمسار الأفقي إلى نفس , یتم دحرجتھا على مسار أفقي بطول محیطھا , الراسمة بنصف قطر محدد 

اسمة حیث یتم من نقاط محیط الدائرة رسم مستقیمات أفقیة موازیة إلى المسار الأفقي لتحرك الدائرة الر, )p( العدد من النقاط 

إن , رسم دوائر راسمة بعدد ھذه النقاط وبنفس قطر الدائرة الراسمة الأولىلھا فیما یتم من النقاط التي تم تقسیم المسار الأفقي 

یشكل نقاط المنحني والتي عند توصیلھا تكون منحني غیر مغلق ھو  الأفقیة تسلسلیاً تنقاط تقاطع الدوائر الراسمة مع المستقیما

منحني (فیما لو تم إضافة نقطة بؤرة عند منتصف المسار بطول قطر الدائرة الراسمة فالمنحني الناتج ھو )Cycloid(منحني 

إن المسافة الأفقیة بین نقطة بدایة المنحني ونقطة نھایتھ تعادل طول محیط الدائرة الراسمة وارتفاع قمة المنحني ,  ) اوید- اللیث
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من حركة نقطة ثابتة على محیط الدائرة المتدحرجة بلا  ضیاً فان المنحني ینشأوریا, [3]یعادل طول قطر الدائرة الراسمة 

طة نھایة المنحني یبدأ تكون منحني جدید من نق, انزلاق على مسار أفقي یعادل طول محیطھا عندما تكمل الدائرة دورة كاملة

ثان عند إكمالھا دورة ثانیة على مسار أفقي جدید  الدائرة الراسمة بالدوران أكثر من دورة واحدة لتكمل منحنٍ المكتمل عند بدئ

  ).٥لاحظ الشكل ( یعادل طول محیطھا 

  الطریقة الھندسیة  .٣

ھدف البحث إلى تطویر طریقة إنتاج ھذا النوع من المنحنیات عبر اعتماده على تطویر الطریقة الھندسیة السابقة إلى حالة       

یتم ) a(على دائرة راسمة بنصف قطر محدد  حیث اعتمدت الطریقة أیضاً, ودراستھاجدیدة لتولید حالة من منحنیات جدیدة 

ویتم تقسیم القطر العمودي للدائرة , تحركھا على مسار أفقي محدد بطول محیط الدائرة الراسمة أو یمكن إن یحدد بقیمة أخرى 

یساوي نصف عدد ) p( إلى عدد من النقاط) المنحني الدائرة الراسمة الأولى عند نقطة الأصل  حیث تقع أولى نقط ( الأولى 

حیث یكمل العدد ) الذي ھو في ھذه الحالة الدراسیة مستقیم أفقي ( الدوائر الراسمة التي یتم رسمھا من نقط تقسیم المسار الأفقي 

اعتماد تولید المنحني من وفي حالة البحث المحدد تم , من النقط على امتداد النصف الآخر من محیط الدائرة الراسمة الأولى 

  .السابقة ) اوید–السایكلوید واللیث ( محل الدائرة التي اعتمدت في رسم منحني ) Ellipse( حركة الشكل الاھلیجي

وقد تم رسمھ ) الكبیر المتعامد على خط الأفق ویمثل وحدة قیاس واحدة  هطول محور( الاھلیجي بإبعاد محددةیتم رسم الشكل    

وھي , سمة بحیث یعادل طول محورة الكبیر طول قطر الدائرة وطول محورة القصیر یعادل نصف طول قطرھا داخل دائرة را

توزع ) حدد ھنا بعشرین نقطة ( عبر توزیع عدد محدد )p(ثم تم تقسیم محیط الدائرة إلى أجزاء متساویة ,  حالة اختیاریة للبحث

ط یتم رسم مستقیمات متوازیة مع خط الأفق بطول المسار الأفقي الذي على مسافات متساویة على المحیط ومن مواضع ھذه النق

نقط المنحني یتم تحدیدھا من نقاط تقاطع الشكل الاھلیجي المتحرك على طول المسار ,حدد ھنا بطول محیط الشكل الاھلیجي 

من ھذه الطریقة   ةشكل المنحني المتولدالأفقي مع الخطوط الأفقیة المرسومة من نقاط محیط الدائرة الراسمة الأولى والتي منھا یت

  )     .١لاحظ الشكل ( 

 الحالة الدراسیة  .٤

  الحركة الانزلاقیة على مسار أفقي محدد   ١. ٤

الأكبر على  هبحیث یتعامد محور) حدد طول محورة الأكبر كوحدة قیاسیة واحدة ) ( Ellipse(تم رسم شكل اھلیجي          

عبر توزیع عدد )p(تم تقسیم محیط شكل الاھلیجي إلى أجزاء متساویة , المسار الأفقي الذي یرسم بطول محیط الشكل الاھلیجي 

توزع على مسافات متساویة على المحیط ومن مواضع ھذه النقط یتم رسم مستقیمات متوازیة ) حدد ھنا بعشرین نقطة ( محدد 

قسم خط الأفق إلى مسافات متساویة عبر یر الأفقي الذي حدد ھنا بطول محیط الشكل الاھلیجي   ثم مع خط الأفق بطول المسا

نفس العدد من النقط المقسمة لمحیط الاھلیج ومن ھذه النقط على خط الأفق یتم رسم نفس الشكل اھلیجي وعلى امتداد خط الأفق 

یتم تحدیدھا من نقاط تقاطع الشكل الاھلیجي المتحرك على ) p(نيبحیث یتعامد محورة الأكبر على المسار الأفقي  نقط المنح

طول المسار الأفقي مع الخطوط الأفقیة المرسومة من نقاط محیط الشكل الاھلیجي الأولى والتي منھا یتشكل المنحني المتولدة 

  ).٢لاحظ الشكل ( من ھذه الطریقة 
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ة ونھایة نجدھما عند خط الأفق على امتداد بطول محیط الشكل الاھلیجي غیر مغلق أي لھ نقطة بدای المنحني الناتج ھو منحنٍ   

لا یكوّن عقد  هوالمنحني ھنا نجد, مع نقطة قمة التحدب التي نجدھا على ارتفاع یعادل طول المحور الأكبر للشكل الاھلیجي 

حالات منحني السایكلوید (نزلاقیة للدائرة بعكس المنحنیات المتولدة من الحركة غیر الا عندما تلتقي نھایة وبدایة منحنین معاً

) ١,٨٩٢٩(تبلغ) أسفل المنحني وخط الأفق ( ویغطي مساحة داخلة , وحدة قیاس)  ٣,٧٣٥٧(والمنحني ھنا یمتد بطول ,)مثلاً

  .حیث طول المحور الكبیر یمثل وحدة قیاس واحدة ,وحدة قیاس 

 الحركة التدحرجیة على مسار أفقي محدد   ٢.٤

الشكل الاھلیج ي بمواص فاتھ الس ابقة ی تم ھن ا دراس ة الحال ة للمنحن ي المتول د م ن الحرك ة التدحرجی ة غی ر الانزلاقی ة               باعتماد      

حی ث ت م   , تم تحریك الشكل الاھلیجي ت دحرجا ب لا ان زلاق   ,للشكل الاھلیجي على مسار أفقي نحدده بطول محیط الشكل الاھلیجي 

نقط المنحني ی تم تحدی دھا م ن نق اط تق اطع الش كل الاھلیج ي المتح رك         (واحد  منحنٍدراسة دورانھ دورة كاملة حولھ لإكمال رسم 

 المنحن ي الن اتج نج ده   , )لیج ي الأول المرسومة من نقاط محیط الشكل الاھ)m(على طول المسار الأفقي مع الخطوط الأفقیة برمز

ف اع یع ادل ط ول المح ور الأكب ر للش كل       م ع نقط ة قم ة التح دب الت ي ظھ رت عل ى ارت       ,سیكون منحني غیر مغلق عند خط الأف ق  

ف المنحني الن اتج ھن ا ھ و     ,حیث یكون بوضع متعامد مع خط الأفق عند نقطتي البدایة والنھای ة  ,والمنحني لم یكون عقد , الاھلیجي 

ت ة ھن ا   نقط ة ثاب ) p((الثابتة على محیط الشكل الاھلیج ي المت دحرج   )p(محل ھندسي لمجموع المواضع التي تتموضع بھا النقطة 

وح دة قی اس   )  ٣,٣٥٦( والمنحن ي ھن ا س یمتد بط ول      )من نقطة تعامده عل ى بدای ة الخ ط الأفق ي     اًعلى رأس المحور الأكبر ابتداء

وحدة قیاس حیث طول المح ور الكبی ر یمث ل وح دة قی اس      )  ١, ٧٥٧٧( ھي) أسفل المنحني وخط الأفق(وسیغطي مساحة داخلة 

 ).٣لاحظ الشكل (واحدة 

من موضعھا الحالي على محیط الشكل الاھلیجي عند رأس المحور الأكبر إلى موضع ) p( لاحظة تغیر موضع النقطةیمكن م   

خاصة م ن   وھي حالات خاصة جدیدة تتولد منھا حالات أخرى , آخر عند رأس المحور الأصغر أو عند مركز الشكل الاھلیجي 

  . المنحنیات وھي خارج الحالة الدراسیة للبحث

  

 الحركة التدحرجیة على مسار منحني محدد  ٣.٤

في ھذه الحالة من البحث تم دراسة المنحني المتولد من الحركة التدحرجیة غیر الانزلاقیة للشكل الاھلیجي عند تحریكھ       

المنحني ( قبل  أصیلة حیث لم یتم تجربتھا من ةكحالة اختباری) اوید - اللیث( محدد وفي ھذه الحالة تم اختیار منحني  على منحنٍ

وحدد البحث حركة الاھلیج ضمن السطح الخارجي للمنحني المتولد من دائرة راسمة یعادل ,)تم ابتكاره ودراستھ من قبل الباحث

فیما اعتمد دراسة المنحني الناتج على تموضع , قطرھا طول المحور الأكبر للشكل الاھلیجي وضعف طول المحور الأصغر 

بتثبیتھا  عند موضعین ھما رأس المحور الأكبر في حالة وعند رأس المحور الأصغر  حالتین ایضاًفي ) p( النقطة الراسمة

عند رأس المحور الأكبر للشكل ) p(عند تموضع النقطة الراسمة  ).٦لاحظ الشكل (لتضیق مجال البحث , للشكل الاھلیجي 

 بحیث یكون المحور الأصغر للاھلیج متعامداً, ) اوید-لیثال( الاھلیجي والذي یدور بدون انزلاق على المحیط الخارجي لمنحني 

  :في ھذه الحالة نلاحظ , )x,y( p(النقطة ( على سطح المنحني ومن نقطة بدایة المنحني 
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ویش كل  , م ن خ ط الأف ق    ) أس فل (یب دأ وینتھ ي عن د نقطت ین تقع ان إل ى الخ ارج         اًمتن اظر  اًالمنحني الناتج یك ون منحنی    - 

لیحق ق أعل ى ارتف اع ل ھ عن د      ) اوی د  -اللی ث (إل ى الأعل ى كلم ا تق دم الاھل یج باتج اه قم ة منحن ي         ) دباًتح(المنحني انتفاخاً

  . a( p,0(عند نقطة ) اوید -اللیث(تماس الشكل الاھلیجي مع منحني

 ك ون الاھل یج ق د وص ل إل ى النقط ة      یعن دما  ) اوی د  -اللی ث (ثم یبدأ المنحني الناتج بالانحدار حی ث یتق اطع م ع منحن ي       - 

)a,a(p  ,     ًطول ھ   منحنی اً  حیث یكون الاھلیج قد تدحرج عل ى ط ول نص ف المنحن ي راس ما)وح دة ط ول    ٥,٢٢٩١ (

  ) .٦لاحظ الشكل (

ف ان المنحن ي الكام ل     )وح دة ط ول   ٣,٤٦٧=اوی د  -ط ول منحن ي اللی ث   (ومع إكمال الاھلیج دورة حول المنحن ي كل ھ    - 

  ) .٧لاحظ الشكل ) (طول وحدة  ١٠,٤٥٨٢( ھالناتج بشكلھ المتناظر سیبلغ طول

ف أن المنحن ي المتول د    ) اوید -منحني اللیث(بالتدحرج على منحني ثان مجاور  أالملاحظ ان الشكل الاھلیجي عندما یبد - 

م ن  %) ٢٥,٣٩(أي بزی ادة تبل غ نس بة    ) وح دة ط ول    ٦,٥٥٦٨(یظھر بشكل جدی د غی ر مس تقر حی ث یك ون بط ول       

 .الأول المجاور ) اوید-یثالل(طولھ عند دوران الاھلیج على منحني 

بمقدار طول المحور الاكبر للاھلیج بعكس المنحني الأول ) اوید-اللیث(كذلك یكون قد صنع قمة لھ ترتفع عن منحني  - 

 ) .٧لاحظ الشكل (الأول المجاور) اوید-اللیث(المرسوم من دوران الاھلیج على منحني 

  
 الاستنتاجات  .٥

  :الخروج بالاستنتاجات الآتیة  للحالات قید الدرس، یمكن            
 محدد الطول یؤدي إلى تولید منحنٍ إن المحل الھندسي من نقطة مثبتة على محیط الشكل الاھلیجي المتحرك على مسار ما - ١

  .تشكل النقطة في أي موضع لھا إثناء ھذه الحركة نقطة على المنحني الناتج , متناظر غیر مغلق 

توفر وسیلة للتحكم في شكل وحجم العقدة ,) s(من النقط تفصل بینھا مسافات متساویة إن تقسیم المسار الأفقي إلى عدد  - ٢

زیادة التباعد الأفقي بین مراكز الدوائر الراسمة للمنحني  بشكل عكسي حیث یؤدي إلى, المتولدة بین المنحنیات المتجاورة 

 . وبعلاقة تتحكم بتصمیمھ ومن ثم تقلیل أو إلغاء تكون العقد

للطریقة الحالیة في رسم  اً جدید اًوفر لنا تطویر, ) n(الشكل الاھلیجي الراسمة الأولى إلى مسافات متساویة  تقسیم قطر - ٣

درس البحث  حیث بارامیتر دقیق في تولید حالات جدیدة من المنحني) s(مما یجعلھا مع القیمة , ھذا النوع من المنحنیات 

 .حالتین منھا 

یقة وبحالاتھ المدروسة إمكانیة تولید سطوح ھندسیة جدیدة مغلقة مركزیة تتمثل بنوع جدید یوفر المنحني الناتج بھذه الطر - ٤

   . من القباب غیر المستدقة القمة والسطوح القرصیة

الناتجة ھنا تشترك مع القبة النصف دائریة من حیث كون قمتھا  مغلقة فالقبة یمكن إن یولد ھذا النوع من المنحنیات سطوحاً - ٥

   ٦٠نب بتحدب سلس عند الاقتراب منھا وحتى منطقة الإسناد ولكن بزاویة قاعدة المضلع بأقل من منحنیة الجوا

  باو یمكن الرجوع إلى النسب الریاضیة للمنحني في تصمیم ھذا النوع من القب درجة والتي تعطیھا القبة نصف الدائریة

 .أو العقود  
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لكنھا تولدھا فقط من خلال )  cycloid(المنحنیات الشبیھة بمنحني ھذه الطریقة جدیدة من حیث تولیدھا لنوع جدید من  - ٦

الدائرة وجعل الحركة انزلاقیة أكثر منھا حركة حرة حیث إن قیمة المسافة الأفقیة   مناعتماد الشكل الاھلیجي بدلاً

مما یتطلب , ن اقل حیث تكو) au( لایمكن إیجادھا من العلاقة ) u(المقطوعة من الشكل الاھلیجي بالمقارنة مع قیمة 

 .على المنحني الناتج ) su/180(اعتماد العلاقة  

تظھر إمكانیات أوسع لھذا النوع من المنحنیات , باستخدام النسب الریاضیة للمنحني بحالاتھ وباستخدام برامج المحاكاة  - ٧

مما یفتح , ئرة الراسمةبغض النظر عن عدد دورات الدا) n(و ) s(خاصة عند زیادة طول المسار الأفقي وقیمة كل من 

 .مجالات أوسع للبحث 
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 رموز البحث  .٧

    

  الدلالــــــة  الرمز

a  نصف قطر الدائرة الراسمة.  

Ellipse  الشكل الاھلیجي  الراسم للمنحني  الناتج.  

n  المسافة بین النقط التي ینقسم إلیھا محیط الدائرة الراسمة.  

L  الراسم الشكل الاھلیجي   المسافة الأفقیة التي یقطعھا.  

p  الراسم الشكل الاھلیجي  نقطة للمنحني مثبتة دائما على محیط.  

s  ینقسم إلیھا المسار الأفقي المسافة الأفقیة بین النقط التي.  

u  زاویة دوران  الشكل الاھلیجي الراسم على المسار الأفقي)Degree.(  

x  الاحداثي السیني لنقط المنحني الناتج.  

y  الاحداثي الصادي لنقط المنحني الناتج.  

 )اوید- اللیث(منحني 
) LAITH-OID CURVE( مسار أفقي محدد المنحني الناتج من حركة تدحرج دائرة على)4a (

  ) .Cycloid(وھو منحني مبتكر للباحث یضاف كحالة خاصة لعائلة منحنیات تتبع منحني 
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طول (,) اوید- اللیث( اكتمال تدحرج الشكل الاھلیجي على الطول الكلي للمحیط الخارجي لمنحني ,الحالة الدراسیة .)٤(شكلال
 ).المحور الكبیر للشكل الاھلیجي یمثل وحدة قیاس واحدة 
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حالة المنحني المتكون عند ,) اوید-اللیث( الخارجي لمنحني تدحرج الشكل الاھلیجي على المحیط , الحالة الدراسیة .)٥(شكلال

طول المحور الكبیر للشكل الاھلیجي یمثل وحدة قیاس (,اوید - منطقة تكون العقدة بین منحنیین متتالین من منحنیات اللیث

 ). واحدة
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  . متجاورة ) اوید-لیث( منحنیات ٣المنحني المتكون من حركة الشكل الاھلیجي على , الحالة الدراسیة الرابعة.)٦(شكل ال
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  .) b (الشكل وكما في  ْ ٣٦٠تزید عن  u، عندما  ) b(الشكل و بدایة ) a( الشكلدراسة تكون منطقة العقدة عند نھایة ) . ٧( الشكل 

  ) a (الشكل 

  ) b (الشكل 
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طول المحور الكبیر (, AutoCADباستخدام برنامج ,دراسة الحالة الأولى , دراسة حالة تشكیل سطوح مغلقة .)٨(شكلال
  ).للشكل الاھلیجي یمثل وحدة قیاس واحدة 
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  .النسب الریاضیة للمنحني الناتج  –نتائج البحث  .)١(جدولال
  

  الاحداثي  )p(النقطة  الاحداثي   )p(النقطة
)x(  )y(  )x(  )y(  

٢,٢٣  +٢,١٠  ١٢  -٠,٥٠  +١,٠٠  ١+  
٢,٥١  +٢,٣٤  ١٣  -١,٠٤  +٠,٧٢  ٢+  
٢,٨٠  +٢,٧٥  ١٤  -١,٢٤  +٠,٣٣  ٣+  
٣,٠٤  +٣,٥٤  ١٥  -١,٢٥  -٠,٦٢  ٤+  
٢,٥٤  +٥,٢٦  ١٦  -٠,٩٠  -١,٢٨  ٥+  
٠,٠٧  +٥,٩٣  ١٧  +٠,٠٧  -١,٩٥  ٦+  
٠,٩٠  +٥,٢٦  ١٨  +٣,٠٤  +٠,٤٥  ٧-  
١,٢٥  +٤,٦١  ١٩  +٢,٨٠  +١,٢٣  ٨-  
١,٢٤  +٣,٦٥  ٢٠  +٢,٥١  +١,٦٤  ٩-  

١,٠٤  +٣,٢٧  ٢١  +٢,٢٣  +١,٨٩  ١٠-  
٠,٥٠  +٢,٩٨  ٢٢  +١,٩٩  +٢,٠١  ١١-  

  
  ) .طول المحور الكبیر للشكل الاھلیجي (وحدة قیاس  ٢٠,٩٠١٨= طول المنحني الناتج من دورة واحدة 

  
  .النسب الریاضیة للمنحني الناتج  –نتائج البحث  .)٢(جدولال

  

  النسب  )p(النقطة  النسب  )p(النقطة
  طول المنحني  ) (  طول المنحني  ) (

١٠,٦٩٣٧  ١١  ٠,٦١٤٤  ٣٢  ١  
١١,٠٦٧٨  ١٢  ١,٠٥٨١  ٥١  ٢  
١١,٥٧٥٤  ١٣  ٢,٠٢٤٩  ٩٠  ٣  
١٢,٤٠٠١  ١٤  ٢,٧٧٢٨  ١٥٥  ٤  
١٤,٢٤١٦  ١٥  ٣,٩٧٠٩  ٢٣٣  ٥  
١٦,٩٣١  ١٦  ٦,٦٦٠٢  ٢٨٨  ٦  
١٨,٠٨٧٥  ١٧  ٨,٥٠١٨  ٣١٨  ٧  
١٨,٨٧٧  ١٨  ٩,٣٢٦٤  ٣٤٤  ٨  
١٩,٨٤٣٨  ١٩  ٩,٨٣٤١  ٣٤٥  ٩  

٢٠,٩٠١٨  ٢٠  ١٠,٤٥٠٩  ٣٦٠  ١٠  

  . )Degree( المنحنيزاویة دوران  الشكل الاھلیجي الراسم على مسار :     
  

  ) .٣,١٤(القیمة المطلقة                                       :
  
  
  
  
  

  


