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مقدمه 
هندسه ىکى از شاخه هاى رىاضى و هندسۀ ترسىمى شاخه اى از آن است. به کمک مجموعهٔ قوانىن آن مى توان اجسام 
براى  شروع اساسى نقشه کشى صنعتى است و در حقىقت اصول و  پاىه اى  سه بعدى را برروى صفحات دوبعدى معرفى کرد. اىن علم 
مبانى آن را بىان مى کند. کوشش اىن کتاب در آماده سازى و گسترش ذهن و تجسّم فراگىران براى نقشه کشى به گونه اى علمى تر مى باشد. 
همچنىن در متن موجود کوشش بسىار شده است که براى سادگى و روانى گفتار از به کارگىرى کلمات ناآشنا، که البته درست هم هستند، تا 
حد ممکن پرهىز شود به همین جهت مطالعهٔ دقیق آن، قبل از تدریس، جداً توصیه می شود. آنچه که تحت عنوان براى مطالعه آمده تنها در 
صورت باقى بودن وقت خواهد بود. ان شاء ا... با درىافت نظرهاى اصلاحى همکاران ارجمند و اعمال آنها بتوان اىن کتاب را به صورت 

ىک کتاب مرجع درآورد. 

کمىسىون برنامه رىزى و تألىف رشتۀ نقشه کشى 

مقدمه



  هدف کلىّ
فراگىرى اصول هندسهٔ   ترسىمى و کاربرد آن در ترسىم برخوردها و نماىش اندازه هاى 

حقىقى 



    1  

برج مىلاد

به کمک هندسهٔ ترسىمى مى توان اجسام سه بعدى را با 
اندازه هاى حقیقی روى صفحـهٔ دو بعـدى نماىش داد.

فصل اوّل



  2     

 اصول هندسۀ ترسىمى 

هدف هاى رفتارى : در پاىان اىن فصل از فراگىر انتظار مى رود:
1ــ تارىخچهٔ هندسه ترسىمى را بىان کند.
2ــ مفهوم هندسهٔ ترسىمى را بىان کند.

3ــ فرجه هاى اول تا چهارم را بىان کند.
4ــ فرجه ها را بر روى صفحه تسطىح کند.

5 ــ طول، بعد و ارتفاع را معرفى کند.
6 ــ فرجه هاىى را که در نقشه کشى مورد استفاده قرار مى گىرند، شناخته و بىان کند.

1ــ1ــ تارىخچۀ هندسۀ ترسىمى
به درستى نمى توان گفت که بشر از کى  و از کجا با هندسه آشنا شد، اما به هرحال با تشخىص شکل ها وی افتن تفاوت آنها از 
هم، مانند خط راست، چهارگوش، داىره، سه گوش  و… . احجام مانند استوانه، مکعب، مخروط، کره و ... که هر روز و به شکل هاى 
گوناگون با آنها روبه  رو بود، هندسه را شروع و مفاهىم آن را تجربه کرد. علمى که به کمک آن مى توانست بىن نقطه ، خط  ،  سطح وحجم 
رابطه برقرار کند، در زندگى روزانه از آن استفاده  و مشکلات بسىارى را با آن حل کند. بدىن ترتىب و بر طبق اسناد به دست آمده  بشر 
از دىر باز با هندسه آشناىى داشته، به عبارت دىگر هندسه   جزىى جداىى ناپذىر از زندگى انسان بوده است. مصرىان باستان در چند هزار 
سال قبل از مىلاد با روش هاى هندسى آشناىى داشته اند. رىسمان معروف مصرى داراى دوازده قسمت متساوى بود که با گره هاىى 
مشخص مى شد. از اىن رىسمان براى ساختن زاوىهٔ قائمه استفاده مى کردند1. آنها مجبور بودند هرسال بعد از فرو نشستن طغىان نىل، 

مرز زمىن هاى کشاورزى را دوباره تعىىن کنند. اىن کار بی استفاده از اصول هندسى، 
امکان نداشت. ساختن بناهاى عظىم مانند اهرام سه گانه، مجسمه هاى غول پىکر و 
ساختمان هاى زىبا، بدون ارتباط نزدىک با علمى به نام هندسه ممکن نبود. با  اىن همه، 
اطلاعات موجود حکاىت از آن دارد که پاىه گذارى مطالعهٔ علمى دربارهٔ هندسه به وسىلهٔ 
دانشمندانى مثل اقلىدس، فىثاغورس، افلاطون، تالس، آپولونىوس و ارشمىدس 
با استفاده از اطلاعات هندسى گرد  آورى شده توسط مصرىان، بابلىان ، ... شروع شد. 
هندسه که شاخه اى از رىاضى است، طى هزاران سال آنقدر پىشرفت کرد که امروزه 
خود داراى بىش از 30 شاخه است. ابتدا اقلىدس اصول معروف خود را بىان کرد 
و اىن آغاز مطالعهٔ جدى و علمى در مورد هندسه است. او در اصل پنجم گفت: 

1 ــ آنها با ساختن ىک مثلث به اضلاع 3 ، 4 و 5 زاوىهٔ قائمه را به دست مى آوردند.

گاسپارد مونژ



    3  

1ــ مانند نىاز به داشتن نقشه هاى دقىق جنگى، دارای اطلاعات گوناگون چون پستی و بلندی زمىن، موقعىت هاى استراتژىک و ... .
2 ــ با الهام از کارهاى دانشمندان پىشىن. همچنین اصطلاح هندسهٔ ترسىمى را اول بار خود مونژ به کار برد.

3 ــ با دادن فاصله هاىشان از دو صفحهٔ تخت عمود بر هم به نام صفحات تصوىر.
4 ــ البته همان طور که مى دانىد وظىفهٔ سر و سامان دادن نهاىى به قواعد موجود به عهدهٔ سازمان بىن المللى استاندارد ىا ISO است.

از ىک نقطه در خارج یک خط، فقط ىک خط مى توان با آن موازى رسم کرد. اصل اقلىدس قابل اثبات نىست ،همچنین 
نمى توان آن را رد کرد. اىن علم به همراه ساىر علوم به پىش مى رفت، پس از قرن ها، با پىداىش زغال سنگ و کشف روش هاى نوىن تولىد 
آهن ، انقلابى در زندگى انسان به وقوع پىوست، انقلاب صنعتى ، پدىده اى نوىن بود که به هرحال به پىش مى رفت. دانشمندان اروپا 
بىش از دیگران درگىر اىن مسائل بودند. آنها ناچار بودند افکار خود را به نحوى بىان کنند. البته از روزگاران گذشته براى ساخت 
مصنوعات انسانى، نقشه راىج بود. اما اىن نقشه ها با آنکه در بسىارى موارد بسىار خوب کشیده مى شدند ، داراى ىک نقطهٔ کور و ىک 
حالت مبهم بودند. در اىنجا باید گفت که در اىن دوران، تصاوىرى شبىه به نقشهٔ امروزى داراى نماى افقى و عمودى توسط طراح 
آلمانى آلبرشت دورر ترسىم شده بود و بزرگانى  چون لئوناردو داوىنچى و اىوان کولىبىن  و مانند آنها طرح هاى بسىارى رسم کرده 

بودند، با اىن همه، اىن طرح ها و نقشه ها، معماران و صنعتگران را به درستى قانع نمى کرد.
در اىن دوران، صنعت با مسائل تازه اى روبه  رو بود که نیاز به انجام محاسبات پىچىده و مشکل را داشت. انجام جنگ هاى بزرگ 

در اروپا نىز مسائلى جدىد را به وجود آورده بود1.
سال هاى 1746 تا 1818، سال هاى مهمى در تارىخ هندسه هستند. گاسپارد مونژ، رىاضى دان، مهندس و فىزىک دان بزرگ فرانسوى 
در اىن سال ها مى زىست. او که مدتى در ارتش فرانسه خدمت مى کرد به سبب همىن نىازها و مشکلات، در جستجوى راهى ترسىمى بود 
تا بتواند مسائل موجود را حل کند. مطالعات او سرانجام منجر به ابداع بزرگى شد . ابداعى بزرگ در سى و سه سالگى او به نام هندسهٔ 
ترسىمى2. در سال 1779 او درىافت که مى توان اجسام سه بعدى را با تصاوىرى دو بعدى معرفى کرد3، به طورى که همهٔ اندازه هاى حقىقى 
و جزئىات ساختمانى طرح مورد نظر معرفى شود. به طور خلاصه : هندسۀ ترسىمى در حقىقت مجموعۀ قواعدى است که به کمک 
آنها مى توان اجسام فضاىى ىعنى سه بعدى را ، آن چنان که در حقىقت هستند، بر روى دو صفحۀ تخت عمود بر هم نماىش 
داد و مسائل هندسۀ فضاىى را به کمک دستورهای هندسۀ مسطحه حل و رسم کرد.  او توانست با ابداع  جدىد خود نقشه هاى 
جنگى را به صورتى اصولى و علمى تنظىم کند. کاربرد هندسهٔ اختراعى او به نقشه هاى جنگى منحصر نبود بلکه بسىارى از مسائل را به 
جاى محاسبه از طرىق ترسىم حل مى نمود. مانند کوتاه ترىن فاصلهٔ میان دو خط متنافر، اندازهٔ حقىقى مقاطع، اندازهٔ طول قوس ها و…  .

روش مونژ سال ها جزءِ اسرار ارتش بود ولی پىشرفت سرىع صنعت نىازمند زبانى کامل و توانا بود و هندسهٔ اختراعى مونژ جوابى 
قاطع به اىن نىاز بود که با کوشش طراحان و مهندسىن، رفته رفته کاملتر و گوىاتر شد4. دانشمندان زىادى در اىران در زمىنهٔ هندسهٔ 
ترسىمى فعالىت داشته اند از جمله استاد احمد بى رشک که ىکى از تألىفات اىشان به نام هندسهٔ ترسىمى و هندسهٔ رقومى در سال 1328 

توسط انتشارات دانشگاه تهران چاپ شده است.
باید گفت که ورود هندسهٔ ترسىمى و درک جاىگاه آن در صنعت، توسط صنعتگران، انقلابى در مبادلات صنعتى و طراحى 

به وجود آورد به طورى که مى توان پىداىش هندسهٔ ترسىمى را ىکى از بزرگترىن تحولات در تارىخ هندسه دانست.
با عنوان  بىن اجزاى تصوىر مانند نقطه ، خط و سطح و حجم را  امروزه مطالعهٔ علمى در اصول و قواعد تصوىر،  روابط 
»هندسهٔ ترسىمى« انجام مى دهىم و حالت هاى کاربردى و ساده شدهٔ هندسهٔ ترسىمى در نقشه کشى با عنوان ، رسم فنى مورد بررسى 
نقاط  مسئله،  پىچىدگى  ىا  بهتر  درک  دلاىل  به  ترسىمى  هندسهٔ  به  مربوط  تصاوىر  در  که  مى شود  همچنینی ادآوری  قرارمى گىرد. 

نامگذارى مى شوند اما در رسم فنى نه. ولى در مجموع، هم نماهای رسم فنى و هم نماهای ترسىمى را نقشه خواهیم نامىد.
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F

H

شکل 2 ــ 1شکل 1 ــ 1

در اینجا ذکر نکتهٔ مهمی لازم است بدین ترتیب که شرط موفقیت در هندسهٔ ترسیمی دارا بودن پیش زمینه های هندسی و موارد 
مربوط به آن است. به همین جهت در موارد لازم به این موضوع توجه شده است. در بخش های پایانی به دلیل دقت زیادتری که در 
انجام ترسیمات، در موقع ساخت عملی قطعات لازم است، فصلی با عنوان )ترسیمات پایه( پیش بینی شده است که فراگیری آن جداً 
مورد نیاز است. این مطلب به دلیل جامعیت آن در کتاب »کاربرد هندسه در عمل« اثر ابوالوفا، عیناً از این کتاب آورده شده است1.

2ــ1ــ مفهوم هندسۀ ترسىمى 
هندسهٔ ترسىمى عبارت  است از نماىش ىک چىز با تصاوىرى دوبعدى از آن به تعداد لازم مثلاً دوتا. اىن چىز مى تواند ىک نقطه، 
ىک خط، ىک سطح ىا ىک جسم باشد. وقتى ناظر مثلاً جسم را از روبه رو نگاه مى کند، باىد آنچه را که مى بىند روى سطحى به نامF)2(  ىا 
صفحهٔ روبه روى تصوىر )شکل1ــ1( و آنچه را که از بالا مى بىند روى سطحى به نام H)3(ىا صفحهٔ افقى تصوىر رسم کند )شکل 2ــ1(. 

از اىن تصاوىر دوبعدى، مى توان جسم سه بعدى را نتىجه گرفت. 
پس به جاى جسم فضاىى که سه بعدى و ترسىم آن هم مشکل است، 
تنها تصاوىر دوبعدى آن را روى صفحه هاى دوبعدى نماىش مى دهىم. 
هندسهٔ ترسىمى براى رسىدن به این هدف داراى دستورات خاص خود 
مى باشد و از واژه ها و عباراتى مانند فرجه، نمای ا تصوىر، خط رابط، 

خط زمىن و … استفاده مى کند )شکل 3ــ1(. 

F

H

شکل 3 ــ 1

2ــ روبه رو Frontal  به این صفحه عمودیی ا Vertical هم می گویند.	
3 ــ افقی Horizontal سطحی است موازی با زمین )یا خود زمین( مانند سطح میز شما.	

١ــ این کتاب تحت نام »هندسهٔ ایرانی« هم اکنون در اختیار است.
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3ــ1ــ صفحات تصوىر و فرجه ها 
با نام های روبه رو و افقى به راحتى مى توان فضا را به چهار ناحىه، )بازه ىا فرجه(، تقسىم  با انتخاب دو صفحهٔ عمود برهم   

 ـ1. اىن دو صفحه در ىک خط با ىکدىگر مشترک هستند. اىن خط مشترک را خط زمىن مى نامند. کرد   شکل4 ـ
اىن چهار فرجه را به ترتىب، فرجهٔ اول، فرجهٔ دوم، فرجهٔ سوم و فرجهٔ چهارم نامىده اند )شکل هاى 5      ــ1 تا 8  ــ1(. 

F

H

F

H

F

H

F

H

F

H

شکل 4 ــ 1
شکل 5 ــ1ــ فرجۀ اول

شکل 7 ــ1ــ فرجۀ سومشکل 6 ــ1ــ فرجۀ دوم

شکل 8   ــ1ــ فرجۀ چهارم

فرجۀ دوم فرجۀ اول

فرجۀ سومفرجۀ چهارم
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اغلب مى توان صفحهٔ تصوىر سومى هم در نظر گرفت. اىن صفحه را نىمرخ ىا جانبى گوىند که بر F و H عمود مى باشد1.در هندسهٔ 
ترسىمى صنعتى فقط از فرجهٔ اول )روش اروپاىى( و از فرجهٔ سوم )روش آمرىکاىى( استفاده مى شود )شکل 9ــ1(. 

P

F

O

H

شکل 9 ــ 1

4 ــ 1ــ هم سطح کردن2 صفحات تصوىر 
براى  پس  نىستند  استفاده  قابل  سه بعدى  به صورت  فرجه ها، 
کردن،  هم سطح  با  پذىرفت؛  خواهىم  که  قراردادى  طبق  کار،  سادگى 
وضعىت سه بعدى فرجه را قابل انطباق بر صفحهٔ دو بعدى مى نماىىم. به 
همىن جهت صفحهٔ روبه رو تصوىر را به عنوان صفحهٔ نخست و اصلى 
انتخاب مى کنىم و صفحهٔ افقى تصوىر را با چرخشى ° 90، در جهت 
مى دهىم     قرار  تصوىر  روبه رو  صفحهٔ  راستاى  در  ساعت  عقربه هاى 

 ـ1(.  ـ 1 الى    13 ـ )شکل هاى10 ـ

F

H

شکل 10 ــ 1

1 ــ البته دو صفحهٔ F وH  کافى است ولى برای ساده شدن بحث و پرهىز از روش هاى ویژه ای که خود مونژ به کار برده است ، صفحهٔ سوم در نظر گرفته مى شود. اىن کار به وىژه 
در رسم فنى امروزى متداول است. صفحهٔ سوم را با نماد P از Profile نمایش می دهیم.

2ــ هم سطح کردن	 به معنی تخت کردن، صاف کردن، تسطیح ... کاری است که برای آوردنی ک فضای سه بعدی بر روی سطح دو بعدی و تبدیل آن به صفحه ای تخت انجام 
می شود.
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F

H

F

H

F

H

شکل 13 ــ 1شکل 12 ــ 1شکل 11 ــ 1

همان طور که مى دانىم اندازه زاوىه فرجه در دو صفحهٔ عمود بر هم برابر °90 مى باشد . پس از هم سطحی صفحهٔ افقى بر صفحهٔ 
عمودى مقدار زاوىه 180 درجه مى شود. مرز مشترک بىن دو صفحه را به صورت ىک خط باقى مى گذارىم1. از طرفى به نظر مى رسد 
که خط زمىن به تنهاىى براى نشان دادن صفحات تصوىر کافى است. زىرا این صفحات را مى توان نامحدود در نظر گرفت.در اىنجا 

H

F
O

5 ــ1ــ طول و بعد و ارتفاع 
 F از صفحهٔ  فـاصله اى  داراى  نقطه  هـر 
نشان   e حرف  با  و  مى نامند  بعُد  را  آن  که  است 
مى دهند  و هم چنىن فاصله اى تا صفحهٔ افقى تصوىر 
نشان   h با حرف  و  گویند  ارتفاع  آن  به  که  دارد، 
مى دهند و نیز  فاصله اى از صفحه نىمرخ دارد که 
مى شود  با حرف x مشخص  و  گوىند  طول  آن را 

 ـ1(.  ـ 1 الى 17ـ )شکل هاى 15ـ

F

e

A

شکل 16 ــ 1شکل 15 ــ 1

h

H

A

1ــ این خط باید نازک باشد، اما برای توجه بیشتر، در این کتاب از خط پهن استفاده می شود.	

شکل 14 ــ 1

تأکىد مى شود که حرف F در بالاى خط زمىن نماىندهٔ صفحهٔ عمودى 
ىا رو   به  روی تصوىر و در زىر آن حرف H نماىانگر صفحهٔ افقى تصوىر   

خواهد بود) شکل 14 ــ1(. 
خط نشان داده شده در شکل14ــ1 به اىن معنى است که در ابتدا دو صفحهٔ تصوىر ىکى عمودى و دىگرى افقى در اختىار 
بوده است که طبق قرارداد، صفحهٔ روبه رو تصوىر ثابت، و صفحهٔ افقى تصوىر در جهت عقربه هاى ساعت، °90 چرخانده شده و در 

راستاى صفحهٔ F قرار داده شده است . 
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شکل 17 ــ 1

با توجه به اىن که فرجهٔ اول را به عنوان فرجهٔ مبنا انتخاب کرده اىم، طبق قرارداد طول و بعد و ارتفاع ىعنى مقدار x  و e و h هر 
نقطه اى واقع در اىن فرجه، مثبت در نظر گرفته می شود .

6 ــ1ــ فرجه هاى مورد استفاده در رسم فنى 
از مىان چهار فرجهٔ موجود، تنها دو فرجه، ىکى فرجهٔ اول و دىگرى فرجهٔ سوم، در نقشه کشی به کار می روند. فرجهٔ اول پس 

از هم سطح کردن به شکل هاى زىر در مى آىد )شکل هاى 19ــ1 و 20ــ1(. 

F

H

P

F P
H

O

F

H

P

O

شکل 20 ــ 1

شکل 18 ــ 1ــ فرجۀ اول

شکل 19 ــ 1ــ هم سطح کردن صفحه های  تصویر

x

P

A

صفحۀ نیمرخ تصویر

روبه رو  صفحۀ 
تصویر

صفحۀ افقی تصویر
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فرجهٔ سوم پس از هم سطحی به شکل هاى 22ــ1 و 23ــ1 درمى آىد1.

P

F

H

O

F

H

P

O

− V

− H

− P
O

شکل 22 ــ 1شکل 21 ــ 1

شکل 23 ــ 1

ترسىم در فرجهٔ اول معروف به روش اروپاىى و ترسىم در فرجهٔ سوم معروف به روش امرىکاىى است. در هر دو روش تصوىر 
روبه رو به عنوان نماى اصلى در نظر گرفته مى شود. اما در فرجهٔ اول، تصوىر افقى زىر نمای روبه رو واقع مى شود و در فرجهٔ سوم ، 
همان گونه که دیده شد، تصوىر افقى بالاى نمای روبه رو قرار مى گىرد. اگر چهار فرجه را باهم درنظر گىرىم، براى بعدها و ارتفاع ها، 

 ـ1(. جدول زىر را خواهىم داشت )جدول فاصله هاى 1 ـ

جدول 1ــ1

F جاىگاه  ارتفاع هاى مثبت و بعدهاى منفى
H جاىگاه بعدهاى مثبت و ارتفاع هاى منفى

1 ــ روشن است، در کتاب هاىى که برپایهٔ فرجهٔ سوم هستند، نشانه هاى منفى در نظر گرفته نمى شود. 

صفحۀ نیمرخ تصویر

صفحۀ روبه رو تصویر

صفحۀ افقی تصویر

فرجۀ اول                              فرجۀ دومفرجۀ سومفرجۀ چهارم

+d-d-d+d

-h-h+h+h
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ارزشیابی

H

F

11ــ صفحهٔ تصوىر نىمرخ  بر کدام ىک از صفحات F و H عمود است ؟
12 ــ آىا نقطه اى مى شناسىد که فاصله هاى آن از F و H و P صفر باشد؟ 

1 ــ همهٔ آن چىزهاىى را که واژهٔ هندسه، براى شما ىادآورى مى کند، نام ببرىد.
2 ــ خط زمىن جاىگاه همه نقطه هاىى است، که بعد و ارتفاع آنها،....باشد .

3ــ هر نقطه اى که فاصله اش از صفحهٔ افقى تصوىر صفر باشد در ....قرار دارد .
4 ــ هر نقطه اى که فاصله اش از صفحهٔ روبه روى تصوىر صفر باشد در.... قرار دارد .

5 ــ F صفحهٔ... تصوىر وH  صفحهٔ... تصوىر است.
6 ــ عامل مشترک در دو صفحهٔ تصوىر روبه رو و افقى چىست؟

7ــ برای هم سطح کردن،کدام ىک از صفحات تصوىر را ثابت در نظر مى گىرىم؟
8   ــ فاصله هاى x و e و h  هرکدام نسبت به کدام صفحه تصوىر سنجىده مى شوند؟

9ــ هم سطح کردن به چه منظورى انجام مى شود؟
10ــ تفاوت دو شکل الف و ب را توضىح دهىد.

الف

ب

برای مطالعه

1ــ جایگاه همهٔ نقاط فضا که از O )نقطهٔ مشترک F و H و P( به فاصلهٔ 50 هستند، چیست؟ 
2ــ همهٔ نقاط فضا که از H به فاصلهٔ 30 هستند، چیست؟ 

3ــ همهٔ نقاط فضا که بعد و ارتفاع آنها برابر است، چه جایگاهی دارند؟
4ــ چند نقطه می توان درفضا معین کرد که فاصله های آنها از F و H و P برابر باشد؟

آیا می توایند جایگاه همهٔ آنها را تصور کنید؟
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نقطه را مى توان با فاصله هاىش از دو صفحهٔ عمود برهم، در فضا مشخص نمود ) گاسپارد مونژ(

فصل دوم
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 نقطه و مختصات آن
 

هدف هاى رفتارى : در پاىان اىن فصل از فراگىر انتظار مى رود: 
1ــ مختصات نقطه را تعىىن کند؛

2ــ تسطىح فرجه و نماىش تصوىر را انجام دهد؛
3ــ حالات خاص نقطه را بىان کند.

a

e

A

h

F

H

a′

نقاط را در فضا با حرف بزرگ، و تصاوىر آن روى صفحات 
تصوىر را با همان حرف اما کوچک نشان مى دهىم. مانند نقطهٔ فضاىى
A  که تصوىر افقى آن a  و تصوىر روبه روى آن ʹa و نماى جانبى 

 ـ2(. آن ʹʹa خواهد بود ) شکل 2ـ

شکل 1ــ2

a

AF

H

O

P

a′ a′′

شکل 2ــ2

1ــ البته مفاهىمى مانند نقطه، خط و سطح، به گونه ای دقیق، قابل تعرىف نىستند.	

1ــ2ــ نقطه ومختصات آن 
کوچکترىن جزء هندسى را نقطه نامند1.نقطهٔ A را در 
فضا در نظر مى گىرىم. فاصلهٔ اىن نقطه را تا F بعُد و فاصلهٔ 
 e ارتفاع مى نامند. گفتىم که مى توان بعد را با ،H آن را تا
و ارتفاع را با h معرفى کرد. پس طبق شکل 1 ــ2 دارىم: 

 Aa e′ = Aa  و  h′ =
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2ــ2ــ هم سطح کردن چهار فرجه و بررسى وضع نقطه در هر ىک از چهار فرجه
 ــ پس از هم سطح کردن چهار فرجه، وضعیت نقطه به شرح زیر است:

1ــ2ــ2ــ فرجۀ یکم ــ با ثابت نگه داشتن F و چرخاندن H به اندازهٔ 90 درجه و در جهت عقربهٔ ساعت، به دور خط زمین، 
H در راستاى  F قرار مى گىرد. به سادگى معلوم مى شود که a با ʹa هم راستا خواهد شد )شکل هاى 3 ــ2 تا 5   ــ2(.

a

e

A

h

F

H

h

e

a′

a

h

F

H

e

a′

a

h

F

H

e

a′

شکل 5 ــ2ــ )نقشه( فرجۀ اولشکل 4ــ2ــ هم سطح شده فرجه اولشکل 3ــ2 ــ شکل فضایی فرجۀ اول

در هندسهٔ ترسىمى آنچه را که در قسمت F است، تصوىر 
روبه رو وآنچه را که در قسمت H   است نمای افقی گویند. همواره 
می توان دو نمایی ک نقطه را بای  ک خط نازک به هم وصل کرد.
ـ چنانچه نقطه در فرجهٔ دوم قرار  2ــ2ــ2ــ فرجۀ دوم ـ
گىرد )شکل 6    ــ2 (. پس از هم سطحی، ىعنى چرخاندن H در جهت 
عقربهٔ ساعت، شکل 7 ــ2 حاصل مى شود. چنانچه دقت کنىم، 
بعد نقطه، در قسمت بالاى خط زمىن قرار گرفته است. بنابراىن 

طبق جدول فاصله ها، علامت آن منفى خواهد شد.

b

F

H

h

h

B

−e

− e

b′

(−H 

b

h

F

H

−e

b′

شکل 6 ــ2ــ فرجه دوم

شکل 7 ــ2ــ فرجۀ دوم )نقشه(
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همان طور که مشاهده مى شود، ارتفاع نقطه در قسمت پاىىن خط زمىن و بعد نقطه در قسمت بالاى خط زمىن، قرار گرفته است. 
با مراجعه به جدول 1ــ1 نشانه های فاصله ها، مشخص مى شود، که در فرجهٔ سوم، تصوىر افقى ، بالاى تصوىر روبه رو قرار مى گىرد. 

چون هم ارتفاع نقطه و هم بعد نقطه  منفى مى باشند 
4ــ2ــ2ــ فرجۀ چهارم ــ طبق شکل هاى 10ــ2 و 11ــ2، ارتفاع نقطهٔ واقع در فرجهٔ  چهارم منفى است . )چرا؟(

−e

−F

− H

c

−h
C

−e

c ′

c

−h

−H

−F

−e

c ′

شکل 9ــ2ــ )نقشه( فرجۀ سومشکل 8 ــ2ــ) شکل فضایی(فرجۀ سوم

(−F

d

F

H e

−h

d′

d

−F

H

D

d′

شکل 11ــ2ــ )نقشه( فرجۀ چهارمشکل 10ــ2ــ شکل فضایی فرجۀ چهارم

3ــ2ــ نمایش نقطه ها 
نقاط A و B وC  وD  با مختصات                                                                   در نقشه به شکل 12ــ2 نشان داده مى شود .

d

a

b

c

F

H

h

−h

−he

−e

h

−e

e

O

a′
b′

c ′

d′

شکل 12ــ2

3ــ2ــ2ــ فرجۀ سوم ــ اگر نقطه در فرجهٔ سوم باشد )شکل 8  ــ2(، پس از هم سطحی، شکل 9ــ2 به دست می آید.

x x xx
A e B e C e D e

h h h h
+        −        −        +  
+ + − −

1 2 43
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H

V

O
X

شکل 13ــ2

H

F

O

H

F

O

شکل 14ــ2

شکل 15ــ2

همان گونه که دیده مى شود، هنوز مشخصات نقطه کامل نىست. به همىن جهت به آسانى رسم آن ممکن نمى باشد. زىرا معلوم 
نىست، در کدام نقطهٔ خط زمىن باید خط رابط کشىده شود، تا مقادىر عددى e و h روى آن خط رابط انتقال ىابد. بنابراىن براى کامل 
شدن مشخصات نقطه، نىاز به صفحهٔ نىمرخ »P « مى باشد و لازم است، که پس از کشىدن خط زمىن خط برخورد دو صفحهٔ روبه رو و 

نىمرخ با خط زمىن مشخص شود )مانند شکل 13ــ2(.

e  را مى نوىسىم، سپس X برای رسم نقطه هست. در مشخصات نقطه، نخست (x) پس دیده می شود که نیاز به داشتن طول نقطه
و  h را در دوم و سوم مشخص مى کنىم. 

    
x

A e
h

Aی عنی     ‌‌‌  	           اکنون به حل ىک نمونه مى پردازىم:

A ىا A(5, 3, 2) را در نقشه نشان دهىد.
5

3

2
نقطه  

ــ ابتدا خط زمىن را رسم و نقطهٔ O را که نشان دهندهٔ مبدأ براى x و جهت آن مى باشد، مشخص مى کنىم )شکل 14ــ2(.

ــ با توجه به نخستین عدد ، روى خط زمىن در سمت چپ، به اندازهٔ 5 واحد
جدا و سپس خط رابط را رسم مى کنىم )شکل 15ــ2(. 

 

ــ عدد دوم که نشان دهندهٔ بعد نقطه است و علامتش مثبت روى خط رابط پاىىن خط زمىن ، عدد سوم را که نشان دهندهٔ ارتفاع 
 ـ16ــ2(. نقطه است و علامتش مثبت روى خط رابط بالاى خط زمىن ، با توجه به واحد انتخابى جدا می کنیم.)شکل الف ـ

طول
بعد 
ارتفاع

H

F

O

a

a′

شکل 16ــ2 ــ الف

H

F

a

O

a′′

شکل 16ــ2 ــ ب

در شکل 16 - 2- ب، نمای نیمرخ Aی عنی ʹʹa به دست  آمده است.
e  مى نوىسىم، برای نمونه اگر 

A
h
در صورتى که بخواهىم تنها بعد و ارتفاع نقطه را معرفی کنىم  به صورت   یادداشت 1ــ 
M  ىا   M(20, 14)، منظور نقطه اى است به بعد 20 و ارتفاع 14 با رابط دلخواه. 20

14
داشته باشىم 
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a می باشد. o′′ یادداشت 2ــ در نمای نیمرخ )دید از چپ می توانید فاصلهٔ نقطه را تا خط زمین ببینید که برابر 
 

4ــ2ــ حالات خاص نقطه 
برخی از نقطه ها دارای ویژگی هایی هستند.

 ـ نقطه روى خط زمىن قرار دارد . در اىن حالت بعد و ارتفاع نقطه صفر است. به عبارت دىگر خط زمىن مکان  1ــ4ــ2ـ
هندسى نقاطى است، که بعد و ارتفاع آنها صفر است.

2ــ4ــ2ــ نقطه در F است. در این حالت بعد نقطه صفر است، به عبارت دیگر F مکان هندسی نقاطی است که بعد آنها صفر 
است.

3ــ4ــ2ــ نقطه در H است. در اىن حالت ارتفاع نقطه صفر است، به  عبارت دىگر صفحه افقى تصوىر، مکان هندسى نقاطى 
است، که ارتفاع آنها صفر است .

4ــ4ــ2ــ نقطه در o )مبدأ( است. پس طول و بعد و ارتفاع آن صفر است
5ــ4ــ2ــ نقطه روی صفحۀ نیمرخ تصویر قرار دارد، پس طول آن صفر است.

1ــ همهٔ تمرىن ها باىد روى کاغذ سفىد و با رعاىت دقت کامل و اصول نقشه کشى انجام شود. 	
     2ـ فاصلهٔی ک نقطه تای ک خط، درازای عمودی است که از نقطه بر خط رسم شود. شما می توانید در نمای نیمرخ این فاصله را ببینید.

A  را رسم کنىد1.
15

10

25

1ــ نقطهٔ  

B را رسم کنىد . −
−

20

15

30

2ــ نقطهٔ  

3ــ مختصات نقطه اى را به دلخواه، در فرجهٔ اول بنویسید. 
4   ــ مختصات نقطه اى را به دلخواه، در فرجهٔ چهارم بنویسید.

5ــ فاصله هاى نقطه اى از هر سه صفحهٔ تصوىر 20 می باشد؛ آن را رسم کنىد.  
6  ــ مطلوب است رسم نماهای نقاط داده شده، سپس توضىح لازم براى هر کدام.)یعنی هریک در کدام فرجه اند؟(.		

	
	

A
0

0

0 	

B
12

0

50

	 C
30

10

0 	

D
50

0

0

	 E −
−

10

70

30

	F
10

50

15 	

G −
40

30

80 	

I −
−

15

10

10

	   J
10

5

5

	 	
				

2 است. اگر ارتفاع نقطه 50 باشد، نقطه را نماىش دهىد »جای رابط دلخواه«.  7ــ نسبت بعد نقطهٔ A به ارتفاع آن 
8    ــ تصاوىر نقطهٔ A را رسم کنىد به شرطى که فاصله اش از خط زمىن 51 و بعُدش 37 باشد2 »جای رابط دلخواه«.

2 است. نقطه را با انتخاب رابط دلخواه نماىش دهىد.
3
9  ــ فاصلهٔ نقطهٔ A از خط زمىن 43 و نسبت بعد آن به ارتفاعش

10ــ صفحهٔ نیمرخ تصویر ... هندسی نقاطی است که ... آنها ... است.

ارزشیابی
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11ــ شکلی رسم کنید و در آن تنها سه نقطهٔ Aو Bو C را با توجه به طول و 
بعد و ارتفاع آنها نمایش دهید.

N ،M ،D ،C ،B ،A 12ــ با در نظر گرفتن هر مربع برابر 10، تنها نقطه های
وK را با توجه به طول و بعد و ارتفاع، دری ک نقشه نمایش دهید. 

 

A

B

C

20

33

36

12

35
10

B

C

D

N

M

K

A

1ــ دو نقطهٔ A وB با مشخصات A(40 , 30, 35) و  B(40, -30, 35) را در نظر بگیرید. چه عنوانی را برای 
دو نقطهٔ  A و B مناسب می دانید؟

2ــ دو نقطهٔ A(50 , 30, 40) و B(50, -30, -40) را در نظر بگیرید. چه عنوانی را برای آنها مناسب می دانید؟
3ــ آیا می توان نقطهٔ  A(-50 , 30) را قرینهٔ نقطهٔ B(50 , 30) دانست؟ نسبت به کدام صفحه؟

4ــ قرینه A(37, 27) نسبت به H چه بعُد و ارتفاعی دارد؟
5  ــ تفاضل بعد و ارتفاع نقطهٔ A، 30 و فاصله اش از خط زمین 70 است. نقطه را نمایش دهید.

برای مطالعه
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خط مهمترىن عامل در به وجود آمدن ىک نقشه است   .

900

150
600

20

675

37
5

900

1800
38

19
0

20

190

900

150

37

825

750

375

110

37450

37

15
0

600

600

270
0

75 گلاىدر

فصل سوم

45°



    19  

 خط و انواع آن

هدف هاى رفتارى : در پاىان اىن فصل از فراگىر انتظار مى رود:
1 ــ خط را تعرىف و نامگذارى کند.

2ــ وضعىت خط را نسبت به صفحات تصوىر نشان دهد.
3ــ اندازهٔ حقىقى خط دلخواه را تعىىن کند.

 ـ خط  1ــ3 ـ
تعرىف: وقتى نقطه شروع به حرکت کند خط پدىد مى آىد. ىا مى توان گفت 

که از برخورد دو سطح خط به وجود مى آىد .
AB از اتصال دو  همچنىن مى توانىم بگوىىم که مطابق شکل 1 ــ3، خط 
نقطهAٔ  و B  ساخته مى شود، که پس از هم سطح کردن  صفحات تصوىر نماهاى 
خط به شکل 2ــ3  خواهد بود و مى توان هر خط را با شناساىى ابتدا و انتهاى آن 

نامگذارى کرد1. 

′a

′b

b

a

B

A

F

H

شکل 1 ــ3

a

b

H

F

a′

b′

شکل 2 ــ3

 ـ اوضاع مختلف خط نسبت به صفحه هاى تصوىر 2ــ3ـ
خط نسبت به صفحه هاى تصوىر حالت هاى گوناگونى دارد که در هر مورد نامى معىن دارد. مى توان خط ها را به سه گروه 

تقسىم کرد. 
ـ هر کدام بری کی از صفحه های تصویر عمودند. پس ویژگی موازی بودن را هم دارند. 1ــ 2ــ 3ــ گروه اول خط هاى خاص ـ

1ــ بىشتر به جاى اصطلاحات درست پاره خط و نىم خط، به همان واژهٔ خط بسنده شده است. نىز روشن است که بر دو نقطه فقط ىک خط راست مى گذرد. 	
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2ــ 2ــ 3ــ گروه دوم خط هاى نیمه خاص ــ هر کدام بای کی از رویه های تصویر موازی اند، اما ویژگی عمود بودن را ندارند.
3ــ 2ــ 3ــ گروه سوم خط هاى غیرخاص ــ آنها ویژگی آشنایی ندارند.

3ــ3ــ گروه اول، خط های خاص
شامل خط مواجه، خط قائم و خط منتصب است که به ترتىب، آنها و وىژگى هاى تصوىرىشان را معرفى مى کنىم. 

F

B

A

a

b

H

a′

b′

ba

H

F

a′ b′

شکل 4 ــ3 شکل 3 ــ3

1ــ3ــ3ــ خط مواجه: خطى است موازى با خط زمىن )شکل 3 ــ3(. چون خط موازى هر دو صفحهٔ تصوىر است، بعد 
همهٔ نقاط با هم برابر و ارتفاع همهٔ نقاط نىز با هم برابر است. به همىن دلىل هر دو تصوىر خط به موازات خط زمىن خواهد بود و نماهاى 
خط به شکل 4 ــ3 درخواهد آمد. همان طورى که از شکل فضاىى پىداست، هم تصوىر روبه رو و هم تصوىر حقیقی به اندازهٔ حقیقی 

1. وضعىت اىن خط نسبت به صفحهٔ نیمرخ چىست؟ AB ab a b′ ′= = خط در فضا مى باشد. پس 
2 ــ3 ــ3 ــ خط قائم: خطى عمود بر H است )شکل 5 ــ3(. بنابراىن با F موازى خواهد بود. تصوىر افقى تنها ىک نقطه و 

a عمود است بر خط زمىن )شکل 6 ــ3(.   b′ ′ AB و امتداد  a b′ ′= نماى روبه رو خطى به اندازهٔ حقىقى است. پس 

B

AF

H

ab

a′

b′
H

F

ba

a′

b′

شکل 6  ــ3شکل 5      ــ3

1ــ نکتهٔ خىلى مهم آن است که در زمان ساخت قطعات همىشه باىد از اندازه هاى حقیقی استفاده کرد. بنابراىن روى اندازهٔ حقىقى مرتباً تأکىد خواهد شد.ضمناً نقشه اى  	
ارزشمند است که بتواند تمام اندازه هاى حقیقی جسم را در اختىار سازنده قرار دهد.
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3 ــ3 ــ3 ــ خط منتصب: خطى است عمود بر  F )شکل 7 ــ3(.پس با H موازى و تصوىر افقى به اندازهٔ حقىقى است ىعنى  
AB و امتداد ab عمود بر خط زمىن و تصوىر روبه رو تنها ىک نقطه است )شکل 8     ــ3 (. ab=

B

A

F

H

a

b

a′b′
H

F

b

a

a′b′

شکل 7 ــ3

شکل 8       ــ3

4ــ3ــ گروه دوم خط، یعنی خط های نیمه خاص
شامل خط جبهی، خط افقی و خط نیمرخ است.

1 ــ4 ــ3 ــ خط جبهی: اىن خط با F موازى است )شکل 9 ــ3(. پس نماى روبه روی آن به اندازهٔ حقىقى مى باشد ىعنى 
AB. نماى افقى موازى با FH )خط زمىن( و بعد همهٔ نقاط برابر است. زاوىه اى که اىن خط با H مى سازد در نماى  a b′ ′= دارىم 

روبه رو دىده خواهد شد )شکل 10 ــ3(.

a b

H

F

a′

b′

b

a

B

A

F

H

a′

b′

شکل 9 ــ3

شکل 10 ــ3
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در شکل 13 ــ3 پنج خط گفته شده ىک جا و براى مقاىسه دىده مى شوند. 
دقت کنىد: خاصىت مهم اىن پنج خط، به اندازهٔ حقیقی دىده شدن آنها دست کم در ىکى از نماها است. با تأکىد دوباره که، چون 

در کار ساخت و تولىد تنها اندازه هاى حقىقى مورد استفاده قرار مى گىرند، داشتن اندازه هاى حقیقی خىلى مهم است. 

b

a

H

B
A

F a′

b′

a

b

H

F

a′ b′

شکل 12 ــ3 شکل 11 ــ3

شکل 13 ــ3

H

F

′a ′b

a

b

′a

′b

ba

′a

′b

ab

′a ′b

ba

′a ′b

a

b

اندازۀ حقىقىاندازۀ حقىقى

مواجه

منتصب
قائم

افقىجبهى

اندازۀ حقىقى

بدىن ترتىب دىده مى شود که تنها با داشتن تصاوىر اىن پنج خط، مى توان به 
اندازهٔ حقیقی آنها در فضا پى برد. 

با  موازى  ىا  زمىن  بر خط  عمود  است  خطى  نىمرخ:  3   ــ4ــ3ــ خط 
صفحهٔ نىمرخ تصوىر )شکل14ــ3 (. همان گونه که از شکل فضاىى پىداست ، تصاوىر 
روبه رو و افقى آن کوچکتر از اندازهٔ حقىقى است. در شکل   15ــ3  دو تصوىر خط 
در راستاى ىک خط رابط قرار مى گىرند . بدىن ترتىب نماى جانبى اندازهٔ حقىقى 

خط را مى دهد )چرا؟( )مطابق شکل هاى 16ــ3  و  17ــ3(.

F B

A

a

b

H

a′

b′

شکل 14 ــ3

2   ــ4 ــ3 ــ خط افقى: اىن خط با H موازى است، پس در تصوىر افقى به اندازهٔ واقعى است ىعنى                   .
ارتفاع همهٔ نقاط آن مساوى و نماى روبه رو موازى با FH خواهد بود. زاوىهٔ حقىقى آن با F در تصوىر افقى دىده خواهد شد 

)شکل هاى 11 ــ3 و 12 ــ3(. 

AM ab=
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پس گاهى براى رسىدن به اندازهٔ حقیقی خط مى توان از نماى سوم استفاده کرد.
 

5  ــ3ــ خط غىرخاص  
اگر خطى نسبت به صفحه هاى تصوىر وضعى دلخواه داشته باشد، به آن غىرخاص گوىند. پس با هىچ ىک از صفحات موازى 

و بر هىچ کدام عمود نىست. شکل هاى 18ــ3 تا 20ــ3 نمونه هاىى را معرفى مى کند. 

H

F

b

a

b′

a′

′a

′b

′′b

′′a

BF

A

a

b

P

H

H

F

b

a

P

a′

b′

a′′

b′′

شکل 16 ــ3 شکل 17 ــ3شکل 15 ــ3

F

b

a

B

A

H

a′

b′

F

b

a

B

A

H

a′ b′

b

a

B

A

H

F

a′

b′

شکل 19 ــ3شکل 18 ــ3

شکل 20 ــ3
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شکل هاى 21ــ3 تا 23ــ3 به ترتىب نماهاى شکل هاى فضاىى 18ــ3 تا 20ــ3 مى باشند. بدىهى است که خط غىر خاص در  
هىچ ىک از نماها اندازهٔ حقیقی ندارد.1

a

b

H

F

b′

a′

شکل 21 ــ3

a′

b′

a

b

H

F

a′

b′

a

b

H

F

شکل 23 ــ3 شکل 22 ــ3

6ــ3ــ اندازۀ حقىقى خط غىرخاص 
گفته شد که خط غىرخاص در نماهاى سه گانهٔ خود داراى اندازهٔ حقىقى نىست.پس براى تعىىن اندازهٔ حقیقی آن باىد روش 
مناسبى انتخاب نمود. براى اىن کار روش هاى گوناگون وجود دارد که تنها دو مورد گفته مى شود »در فصل پنجم راه دىگرى نىز گفته 

خواهد شد«. 
ـ روش ترسىمه: شکل 24ــ3ــ الف را درنظر بگىرىد. همان طور که دىده مى شود، AB عبارت است از وتر مثلث  1ــ6ــ3 ـ

قائم الزاوىهٔ ABM، دقت کنىد که: 
	

		  AB = اندازهٔ حقیقی  	

	

B ABM Bb Mb h h= − = −
	

H

F

b

a

a

b

AB

ab

ab

شکل 24 ــ3

اندازۀحقیقی

ب

b′

F

b

a

B

A

M

H

a′

1ــ تقسىمات خط به صورت ىاد شده ویژهٔ هندسهٔ ترسىمى صنعتى است ولى در هندسهٔ ترسىمى کلاسىک خطوط بسىار دىگر با وىژگى هاىى موجودند که مابه علت آشنا نبودن  	
با آنها همه را غىر خاص مى نامىم.

Aa Mb=

اکنون مطابق شکل 24ــ3ــ ب مى توان ىک ترسىمهٔ ساده براى رسىدن به اندازهٔ حقیقی AB کشىد.	 

الف

AM ab=
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2ــ6ــ3 ــ روش دوران: مطابق شکل 25ــ3ــ الف پاره خط AB را مى توان ىکى از مولدهاى مخروطى فرضى درنظر 
گرفت. پس خط غىرخاص AB مى تواند مساوى با پاره خط A1B باشد. اما A1B ىک خط جبهى خواهد بود. پس ساده است که با 

و به مرکز b مى توان به وضعىت a1b در نقشه رسىد. اىن کار در شکل 25ــ3ــ ب انجام شد. بنابراىن:  ba دوران A با شعاع 

پرسشى مطابق پرسش بالا، به همراه شکل مناسب براى خط جبهى تنظىم کنىد و پاسخ دهىد.

B را رسم و نام آن را معىن کنىد.
10

10

40

A و 
55

50

10

3ــ خط AB به مختصات 

a

b

H

F

h
e

2

e
1

b′a′

شکل 26 ــ3

شکل 25 ــ3

b

a

b

a

H

F

B

A

a1

a1

A1

b

F

H

a1 a

a1

a

b′

′
′ ′

′

′

AB a b′ ′= 1   اندازه حقیقی = 

ارزشیابی
1ــ از سه تعرىف داده شده براى خط کدام   ىک را بهتر مى پسندىد؟ چرا؟

2 ــ خط داده شده ىک    خط… است که بلندی همهٔ نقاط آن …… ولى …… نقاط آن …… است.

 انتخاب هر ىک از روش هاى بالا، به شراىط مسئله هم بستگى دارد. 

الف ب
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4ــ الف: روى راستاى AB نقطه اى مانند M  تعىىن کنىد، که فاصله اش از صفحهٔ افقى تصوىر برابر 15mm باشد .
ب: نقطهٔ   دىگرى مانندN  تعىىن کنىد ، که فاصله اش از صفحهٔ روبه روى تصوىر برابر10mm  باشد . سپس اندازهٔ 
حقیقی خط MN را پىدا کنىد. )همهٔ کارها با انتقال شکل و با مقىاس  2:1 انجام شود(.نمای سوم خط را هم به دست 

آورید.

 H 15 ، و ازmmبرابر F 50، که فاصله اش ازmm به طول ،AB  5     ــ مطلوب است ، رسم سه تصوىر از خط مواجه
برابر  35mm باشد. A سمت چپ B و طول B برابر10. اکنون نقاط M و N را به ترتىب با طول هاى 12 و 37 روى 

آن مشخص کنىد. 
A خطى جبهى به اندازهٔ 70mm رسم کنىد ، که زاوىه اش با صفحهٔ افقى تصوىر برابر °30  باشد . 

5

15

50

6     ــ از نقطهٔ

این پرسش چند پاسخ دارد؟

7ــ از نقطهٔ )A )25 ، 50، 10 ىک خط افقى به طول 47 رسم کنىد که زاوىه اش با صفحهٔ روبه روى تصوىر 45 
درجه باشد و در تعداد جواب ها بحث کنىد. آىا با تغىىر مقدار زاوىه، تعداد جواب ها فرق مى کند؟ 

8   ــ نماهاى خطى را رسم کنىد که در صفحهٔ افقى تصوىر قرار دارد زاوىه اش با خط زمىن 60 درجه و طولش 
55 مى باشد. آىا قبل از ترسىم مى توانىد، درازاى نماى روبه رو را معىن کنىد.

9  ــ همهٔ نقاطى که داراى بعد 30 و فاصلهٔ 50 تا خط زمىن مى باشند را رسم کنىد. ارتفاع نقاط چىست؟
10ــ   نمودار شکل 13 ــ3 را با افزودن دو خط نىمرخ و غىرخاص و با اندازه هاى دلخواه، دوباره رسم کنىد. 

سپس وىژگى هاى هر خط را زىر آن بنوىسىد. 
11 ــ با توجه به دىد روبه روى داده شده، تعداد هر خط موجود در هر جسم را معىن کنىد )شکل 28 ــ3(.

راهنماىى: مى توان براى هر شکل جدول صفحهٔ بعد را تشکىل داد: 

a′

b′

a

b
H

F

شکل 27 ــ3
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F1

3

2

4

شکل 28 ــ3

12 ــ دو رابط به طول هاى 10 و 70 رسم کنىد. ابتدا خط جبهى AB را به طول حقیقی 75 رسم کنىد به گونه ا ى 
که دو سر آن متکى بر اىن دو رابط باشد و داشته باشىم A(10, 30, 10). سپس AB را به نسبت 1 و2 و 3 تقسىم کنىد. 
13 ــ ابتدا خط AB را رسم کنىد به گونه اى که داشته باشىم A(12, 40, 15) و B(50, 10, 40). سپس 
نقطهٔ  C = (40, 30, 30)  را در نظر بگىرىد. آىا مى توانىد از C خطى موازى با AB رسم کنىد؟ در اىن صورت دىگر 

مشخصات D که ارتفاع آن صفر است چه خواهد بود؟ اندازهٔ حقیقی AB چىست؟

غىرخاصنىمرخافقىجبهىمنتصبقائممواجهخط 

تعداد
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حکىم عمر خىام
حکىم،  قمرى(،  هجرى   526 حدود  وفات  قمرى،  هجرى   439 )زادهٔ  نىشابورى  عمرخىام  ابوالفتح  حکیم 
فىلسوف، شاعر و رىاضى دان بزرگ و از چهره هاى درخشان اىران و جهان است. او مطالعات زىادى در معادلات 
جبرى برای نمونه در معادلات درجه  سوم، انجام داد و با استفاده از مقاطع مخروطى به حل اىن معادلات پرداخت. 
ضمناً با طبقه بندى معادلات براى آنها روش هاى هندسى پىشنهاد کرد. به اىن ترتىب او از اولىن کسانى است که جبر 
را با هندسه تلفىق نمود. همچنىن خىام به پژوهش هاى متعددى دربارهٔ اصول موضوعه دست زد. اصول موضوعه 
مجموعهٔ قوانىن در هندسه هستند که در اىن علم بدون برهان و استدلال پذىرفته مى شوند. خىام دربارهٔ اصل پنجم از 
اصول موضوعه اقلىدس با اىن مضمون که از ىک نقطه در خارج از ىک خط راست تنها ىک خط مى توان موازى با 
آن رسم کرد پژوهش کرد و مانند بسىارى از دانشمندان ىونانى پىش از خود در درستى اىن اصل تردىد نمود و نتاىج 
حاصل از تردىدهاى خىام مقدمه اى براى پاىه گذارى هندسه های نااقلىدسى توسط رىاضى دانان غربى به شمار مى آىد. 

رباعیات خیام شهرت جهانی دارد.

برای مطالعه
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F

H

a
c

f

e

d

m′

k′

l′

c′ e′n′b′

l
m

nk

b

a′ d′f ′

شکل 29 ــ3

 A(30, 40, 48) ،است. اگر داشته باشىم A روى خط زمىن و در سمت چپ B برابر 80 و AB 1 ــ اندازهٔ پاره خط
طول B چىست؟ 

 B ىک خط افقى به طول 60 به گونه اى که AB .بگذرند A(80, 40, 50) 2 ــ دو خط رسم کنىد که هر دو از
روى F باشد و AC ىک نىمرخ به طول 50 که C روى F باشد. در تعداد جواب ها بحث کنىد. 

3 ــ زاوىهٔ AB با H، 45 درجه، طول آن 60 است و دارىم: 
A(0, 50, 50) و AB ،B(40, e, h) را نماىش دهىد. 

4 ــ دکل فولادى MN نشان داده شده در شکل 29 ــ3 با سىم هاى فولادى مهار شده است. طول کل سىم 
بکسل را برحسب متر با 10% اضافى تعىىن کنىد. مقىاس نقشه 1:250 مى باشد.

5   ــ گزاره را کامل کنید:
همیشه ..... نقطه ای با بعد و ارتفاع .... بر رویی ک خط دلخواه، تعیین کرد

6ــ بررسی کنید که آیا سه نقطهٔ، B(80, 40, 34) ،A(0, 80, 10) و C(144, 8, 56) رویی ک خط راست هستند 
یا نه؟

7ــ روی راستای AB با مشخصات  A(20, 70, 5) و B(140, 20, 50) نقطه ای به ارتفاع صفر بیابید. برای این نقطه، 
بعد چقدر است؟ آیا می توانید نامی برای این نقطه بگذارید؟ آیا روی این خط نقطه ای با بعد صفر هم وجود دارد؟ در صورت 

آری، ارتفاع آن چیست؟
8      ــ بر  A(0, 60, 30) خطی افقی بگذرانید  که BC با شرایط B(130, 70,60) و C(25, 20, 10) را قطع کند.

9ــ روی خط AB با شرایط  A(50, 50, 10) و B(50, 7, 70) نقطه ای با بعد 35 مشخص کنید.

برای مطالعه
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هر جسم از اجتماع چند صفحه با شراىط مختلف به وجود مى آىد.

آرامگاه حکیم عمر خىام،   نىشابور

فصل چهارم
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صفحه

هدف هاى رفتارى: در پاىان اىن فصل از فراگىر انتظار مى رود:
1 ــ صفحه و چگونگى نماىش آن، در هندسه ترسىمى را بىان کند.

2 ــ وضعىت صفحات مختلف را نسبت به صفحات تصوىر تعىىن نماىد.

1 ــ4ــ صفحه و چگونگى نماىش آن در هندسۀ ترسىمى 
تعریف ــ صفحه، سطحی است تخت، نامحدود که فضا را به دو ناحیه تقسیم می کند.

سطح مى تواند به صورت تخت ىا منحنى باشد. معمولاً منظور از اصطلاح صفحه، ىک سطح تخت مى باشد.
نماىش صفحه به روش هاى مختلفى ممکن است، که برخى از آنها عبارتند از:

1ــ1ــ4ــ سه نقطه غىر واقع بر ىک راستا :) شکل هاى  1ــ4 و 2ــ4(. 
2ــ1ــ4ــ خط و ىک نقطه: ) شکل هاى 3ــ4 و 4ــ4(.

 ـ4(.    3ــ1ــ4ــ دوخط  متوازى: ) شکل هاى 5    ــ4 و 6  ـ
 ـ4(.  ـ4 و 8    ـ 4  ــ1ــ4ــ دو خط متقاطع: ) شکل هاى  7ـ

که در هندسهٔ ترسىمى نىز همچنان به همان شکل ها نشان داده مى شوند ولى متداول ترىن صورت معرفى صفحه، نماىش با محدوده اى از 
آن مانند مثلث، مستطىل، … خواهد بود.
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 ـ4ــ بررسى وضع صفحه نسبت به صفحات تصوىر  2ـ
در اىنجا صفحه را با ىک مثلث نماىش مى دهىم. اىن صفحه مى تواند وضعىت هاى گوناگون نسبت به H وF داشته باشد. مى خواهىم 
اىن حالات را بررسى کنىم. در اىنجا هم مى توان صفحات را به سه گروه خاص، نىمه خاص و غىر خاص تقسىم کرد. وىژگى مهم صفحات 
گروه اول ىعنى افقى، جبهى و نىمرخ موازى بودن آنها با ىکى از صفحات تصوىر است. وىژگى مهم صفحات گروه دوم ىعنى قائم و 

منتصب و مواجه، عمود بودنشان بر ىکى از صفحات تصوىر است. سرانجام صفحهٔ غىرخاص هىچ ىک از اىن وىژگى ها را ندارد.
که مشاهده  همان گونه  است )شکل9ــ4(.  تصوىر  افـقـى  مــوازات صفحـهٔ  بــه  اىن صفحه  افـقى:  1ــ2ــ4ــ صفحـۀ 
مى شود، ارتفاع همهٔ نقاط صفحه برابر است. بنابراىن تصوىر روبه روى صفحهٔ  ABC  به صورت خطى  موازی خط زمىن در مى آىد 
  ABC  با صفحهٔ فضاىى اندازه دقىقاً  با H موازى است، تصوىر افقى ىعنى  abc از نظر شکل و    ABC ٔو چون صفحه )aʹbʹcʹ (

 ـ4  نشان داده مى شود.  برابر است. صفحهٔ افقى در نقشه به شکل 10 ـ
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 ـ4(. همان گونه که دیده مى شود، بعد همهٔ نقاط صفحه برابر است .  ـ4ــ صفحۀ جبهى: اىن صفحه به موازات F است )شکل 11ـ ـ2 ـ 2 ـ
(abc) وچون صفحهٔ ABC  با F موازى است، تصوىر روبه رو  بنابراىن تصوىر افقى صفحهٔ ABC به صورت خطى موازى خط زمىن در مى آىد  

 ـ4 نشان داده مى شود. ىعنى ʹaʹbʹc از نظر شکل و اندازه دقىقاً با صفحهٔ فضاىى ABC  برابر است. صفحهٔ جبهى در نقشه به شکل 12ـ

a′

a

A
B

c′
F P

b′

b

C

c

H

a′

a

H

F

b′

b

c′

c

شکل 11 ــ4

شکل 12 ــ4

 پیش از آنکه از صفحات دىگر نا م برده شود، ىادآورى مى شود که دو صفحهٔ افقى و روبه رو برای ویژگی هایی که دارند، از صفحات 
بسىار مهم هستند، که در حل مسائل گوناگون، کاربرد فراوان دارند. 

ـ2ــ4ــ صفحۀ نىمرخ: صفحه اى است عمود بر خط زمىن ىا موازى با P )شکل 13 ــ4(. به عبارت دىگر بر دو صفحه تصوىر  3 ـ
روبه رو و افقى عمود مى باشد. همان طورى که در شکل دیده مى شود، تصوىر روبه رو و افقى، هر دو خطى است، در راستاى ىک خط 
 ـ4 درمى آىد. نماى نىمرخ و ىا تصوىر جانبى به شکل و اندازه حقىقى مى باشد. رابط و عمود برخط زمین. نقشهٔ اىن صفحه به شکل 14 ـ
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3ــ4ــ گروه دوم صفحه های نىمه خاص هستند با وىژگى عمود بودنشان بر ىکى از صفحات تصوىر.
1ــ3ــ4ــ صفحۀ قائم: صفحه اى است عمود بر H )شکل 15ــ4(، بنابراىن تصوىرافقى آن ىک خط خواهد شد و زاوىه اى که تصوىر افقى 

باخط زمىن مى سازد، همان زاوىه اى خواهد بود که صفحهٔ فضاىى با صفحهٔ روبه روى تصوىر دارد و در نقشه به شکل 16 ــ4 درخواهد آمد. 
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همان طور که دیده مى شود، تصوىر روبه رو شکلى است کوچکتر از اندازهٔ حقیقی. ارزش صفحهٔ قائم، خط شدن آن در تصوىر 
افقى است.

2  ــ3ــ4ــ صفحۀ منتصب: صفحه اى است، عمود بر F، )شکل 17 ــ4(. بنابراىن تصوىر روبه روى آن ىک خط است و 
 ـ4 درخواهد آمد.  زاوىه اى که اىن تصوىر با خط زمىن مى سازد، زاوىه اى خواهد بود، که صفحهٔ فضاىى با H دارد، و در نقشه به شکل 18 ـ

تصوىر افقى، شکلى است کوچکتر از اندازهٔ حقیقی. خاصىت صفحهٔ منتصب، خط شدن آن در تصوىر روبه رو است.   
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ـ3ــ4ــ صفحۀ مواجه: صفحه اى است عمود بر صفحهٔ نیمرخ و ىا موازى با خط زمىن )شکل 19ــ4(. پس نمای نیمرخ  3 ـ
آن ىک خط است و تصاوىر افقى و روبه روى آن کوچکتر از اندازهٔ حقیقی. پس نقشهٔ آن به شکل 20ــ4 خواهد بود.
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 به شکل 21ــ4 نگاه کنىد. هر شش صفحهی اد شده را براى سنجیدن می بینید. گروه اول عبارتند از افقى و جبهى و نىمرخ که صفحات 
خاص هستند با وىژگى موازى بودن با H ىا F ىا P. گروه دوم عبارتند از منتصب، قائم و مواجه، با وىژگى عمود بودن بر F ىا H ىا P. دقت 

کنىد که صفحات افقى و جبهى هرکدام در ىک تصوىر اندازهٔ حقیقی دارند. پس مهم ترىن صفحات خواهند بود.
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دو صفحهٔ قائم و منتصب، در ىک تصوىر به صورت خط درمى آىند. اىن دو صفحه بعد از صفحه های افقى و جبهى، صفحات 
مهمى هستند. زىرا فقط با ىک تغىىر به اندازهٔ حقىقى تصوىر خواهند شد )که بعداً بررسى مى شود(.

صفحهٔ مواجه تنها خاصىتى که دارد، تبدىل شدنش به خط در تصوىر نیمرخ است.
صفحهٔ نىمرخ نىز در تصوىر جانبى، اندازهٔ واقعى خواهد داشت.

4ــ2ــ4ــ صفحۀ غىرخاص: اىن صفحه وىژگى معینی ندارد ىعنى نه با صفحات تصوىر موازى و نه بر آنها عمود است. پس 
در هىچ ىک از تصاوىر اندازهٔ حقىقى نخواهد داشت و به صورت ىک خط نىز دىده نخواهد شد )شکل 22ــ4(.
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1ــ مطلوب است، نماىش ىک صفحهٔ افقى، با دوخط  متقاطع AB و CD، که فاصلهٔ نقطهٔ برخورد از صفحهٔ 
افقى تصوىر برابر 20 مىلى متر باشد. )ساىر مشخصات دلخواه(

2ــ مطلوب است، نماىش ىک صفحهٔ جبهى، با دو خط متقاطع  AB و CD، که فاصلهٔ نقطهٔ تقاطع از F برابر 
15 مىلى متر باشد. )ساىر مشخصات دلخواه( 

 .CD و  AB3ــ مطلوب است، نماىش صفحهٔ افقى دلخواهى، با دو خط موازى
.CD و  AB4ــ مطلوب است، نماىش صفحهٔ جبهى دلخواهى، با دو خط موازى

5    ــ مطلوب است، نماىش ىک صفحهٔ  قائم، با دو خط متقاطع که زاوىه اش با صفحه روبه روى تصوىر برابر45° 
باشد.

6   ــ مطلوب است، نماىش صفحهٔ منتصب دلخواهى، با دو خط متقاطع، که زاوىه اش با صفحهٔ افقى تصوىر 
برابر°30 باشد.

7ــ مطلوب است، نماىش صفحهٔ مواجهى، با دو خط متقاطع  CD وAB که زاوىه اش با صفحهٔ افقى تصوىر 
برابر°30 باشد. 

با دو خط موازى CD وAB که زاوىه اش با صفحهٔ روبه روى  8 ــ مطلوب است، نماىش صفحهٔ مواجهى، 
تصوىر برابر°45 باشد. 

.CDو AB 9ــ مطلوب است، نماىش صفحهٔ نىمرخى، با دو خط متقاطع
10ــ صفحه اى را نماىش دهىد که از نقطهٔ M گذشته و شامل خط افقى AB باشد.

11ــ از نقطهٔ N صفحه اى رسم کنىد که شامل خط غىرخاص AB باشد. 
12ــ تعىىن کنىد در هر ىک از 7 صفحهٔ معرفى شده، چه نوع خطوطى موجود است؟

راهنماىى: مى توان براى اىن کار ىک جدول تنظىم کرد.
 ،A(30, 35) به گونه اى که داشته باشىم C و B و A 13ــ مطلوب است، نماىش ىک صفحهٔ جبهى، با سه نقطه
 ،A سمت چپ C سمت راست و B .17 و با ارتفاع A با فاصلهٔ 32 از C و A برابر 10 با فاصلهٔ 40 از B ارتفاع

اندازهٔ حقیقی اىن سطح چند مىلى مترمربع است؟
  A(20, 15) را نماىش دهىد به شرطى که داشته باشىمABC  14ــ ىک صفحهٔ افقى به شکل مثلث متساوى الاضلاع

و                      اگر:
 الف ــ دىگر شراىط دلخواه باشد. 

 ـ زاوىهٔ AB با   F ، 60 درجه باشد. )بحث در تعداد جواب ها( ب ـ
15ــ مطلوب است، نماىش ىک صفحهٔ جبهى به شکل داىره به قطر 40 مىلى متر، درصورتى که فاصلهٔ مرکز آن 

از F برابر 10 مىلى متر باشد. )ساىر شراىط دلخواه، مسئله چند جواب دارد؟( 
16 ــ مطلوب است، نماىش صفحهٔ قائمى به شکل مربع  به ضلع 30 مىلى متر، با زاوىهٔ  نسبت به F، در صورتى 
که فاصلهٔ محل برخورد دو قطر مربع از صفحه های روبه رو و افقى تصوىر به ترتىب برابر 20 مىلى متر و 50 مىلى متر 

باشد. ىک ضلع مربع هم افقى است.

ارزشیابی

AB =28
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17 ــ نوع صفحات را در شکل  23 ــ4  مشخص نماىىد. )دىد از جلو در همهٔ اجسام مشابه است(
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18 ــ قطعه اى طراحى کنىد )به صورت اىزومترىک( که شامل هفت گونه صفحهٔ ىاد شده باشد، سپس هر صفحه 
را مطابق رنگ هاى داده شده در متن رنگ کنىد. )صفحهٔ دلخواه به رنگ مشکى!( 

برای مطالعه

1ــ از صفحه ای به شکل متوازی الاضلاع سه گوشهٔ B(20, 55, 20) ،A(0, 15, 60) وC(100, 45, 0) را 
داریم. صفحه را کامل کنید.

2ــ بررسی کنید که آیا چهارنقطهٔ C(100, 44, 5) ،B(50, 5, 50) ،A(10, 30, 40) و D(80, 0, 40) در 
یک صفحه هستندی ا نه.

3ــ سه خط افقی دلخواه در صفحهٔ ABC در نظر بگیرید. آیا می توانید با توجه به آنها بهی ک نتیجهٔ مهم برسید؟ 
 C(40, 40, 10) و B(0, 48, 40) ،A(60, 20, 30) :داریم

4ــ ادامهٔ صفحهٔ داده شده در مسئلهٔ بالا (ABC) را در نظر می گیریم، آیا می توان خط برخورد آن با H را 
مشخص کرد؟

شکل 23 ــ4
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نقشه اى ارزشمند است که اندازهٔ حقیقی خط و صفحه را معرفى کند.

فصل پنجم 
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تغىىر صفحه

هدف هاى رفتارى: در پاىان اىن فصل از فراگىر انتظار مى رود:
1 ــ چگونگى استفاده از تغىىر صفحه براى تعىىن اندازهٔ حقىقى را بىان کند.

2ــ اندازهٔ حقىقى صفحه را به دست آورد.

 ـ 5    ــ اندازۀ حقىقى صفحه 1 ـ
گفته شد که صفحاتى مثل منتصب ىا قائم در نماهاى خود به اندازهٔ حقىقى دىده نمى شوند. اما با توجه به اىنکه براى ساختن 
قطعات نىاز به اندازه هاى حقىقى دارىم باىد بتوانیم اندازهٔ حقیقی آنها  را معىن کنىم. صفحات F و H معمولى اىن کار را انجام نمى دهند. 

براى  نمونه در صفحهٔ منتصب، تصوىر افقى اندازهٔ حقىقى ندارد، چرا؟  
تعرىف: تغىىر صفحه عبارت است از تغىىر دادن ىکى از صفحات تصوىر ىا هر دوى آنها. اىن ىک روش کار برای  حل برخى 

مساىل در هندسهٔ ترسىمى است که ما کاربرد آن را در تعىىن اندازهٔ حقىقى صفحات قائم، منتصب و مواجه بررسى مى کنىم.
 ،H درنظر مى گىرىم. اکنون اگر با ثابت بودن e و بعد h را با ارتفاع A ٔو نقطه F و H 5 صفحات تصوىر     با توجه به شکل 1ـ
به جاى F از صفحهٔ دىگرى مثل F1 استفاده کنىم، فرجهٔ جدىد V1H را خواهىم داشت. )فراموش نشود که همىشه صفحات تصوىر بر 

هم عمودند!(
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شکل 1 ــ 5
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   e1 تبدىل به e را در اىن فرجه تعىىن مى کنىم. می بینیم که ارتفاع نقطه همان ارتفاع پیشین است . تنها بعد نقطه به جاى A تصاوىر
مى شود . درنتىجه اگر V برداشته شود، نماى روبه رو از بىن مى رود . ولى مقدار ارتفاع ثابت باقى مى ماند .و از طرفى تصوىر افقى نىز 
همچنان در اختىار است . پس کافى است، از تصوىر افقى خط رابطى رسم کنىم و مقدار ارتفاع را که تغىىرى نکرده است  در   راستاى خط 
رابط نسبت به خط زمىن جدىد جدا کنىم . بدىن  طرىق به نماى روبروى جدىد خواهىم رسىد . حال نقشهٔ نقطه را ىک بار در صفحات تصوىر
 ـ       5(. توجه کنىد که محل رسم F1H دلخواه است.  ـ     5 تا 4 ـ F و H، و بار دىگر در صفحات تصوىرF1 و H بررسى مى کنىم)شکل هاى 2  ـ

شکل 4ــ 5
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شکل 5       ــ 5
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5    شکل   2 ـ 5   شکل 3 ـ

 ـ 5(. تصوىر افقى از بىن مى رود ، به دنبال آن ارتفاع نقطه تغییر می کند . چون  و چنانچه صفحهٔ افقى تصوىر تغىىرداده شود  )شکل5 ـ
صفحهٔ افقی تصویر تغییر کرده است.ولى تصوىر روبه روى نقطه، و بعد آن، تغییر نمی کند . با داشتن همىن دو جزء مى توان تصوىر افقى 
  5       جدىد را مشخص کرد .کافى است، از تصوىر روبه رو خط رابطى رسم شود و اندازهٔ e نقطه روى خط رابط جدا شود. )شکل هاى 6     ـ

.)5      الى 8      ـ
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از آنچه گفته شد، چنىن نتىجه گىرى مى کنىم، که هر صفحه تصوىر با دو جزء ازچهارجزء )بعد، تصوىر روبه رو، ارتفاع،   تصوىرافقى( 
ارتباط دارد، که با تغییر هرکدام ازصفحات تصوىر، دو جزء مرتبط نىز از بىن مى روند . اما هنوز دو جزء دىگر باقى است که، به کمک 

    5 دىده مى شود. همىن دو جزء آنچه را که حذف شده است، مى توان به دست آورد. خلاصهٔ آنچه گفته شد در جدول 1ـ

5      جدول 1ـ

ثابتمتغىر 

F   بهتصوىر افقى و h  هاتصوىر روبه رو و e   ها F1

H   بهتصوىر روبه رو و e   هاتصوىر افقى و h  ها  H1

F به معناى دوصفحهٔ تصوىر 

H

می دانیم که خط زمىن 

روبه  رو و افقى است . اینک اگر براى حل مسئله مجبور به تغىىر صفحهٔ روبه رو شوىم، 

1F در موقعىت تازه نسبت 
H خط زمىن قبلى همچنان باقى مى ماند . خط زمىن جدىد ىعنى 

به خط زمىن قدىم رسم مى شود . و اىن تغىىر موقعىت را هنگام حل مسئله باىد به درستى 

تشخىص داد و رسم کرد . )محل F1H دلخواه است.(

    5    ــ تعىىن اندازۀ حقىقى خط دلخواه 2ـ
 اندازهٔ حقیقی خط دلخواه را می توان بای ک تغییر صفحه به دست آورد.

     5  نماىش داده  می خواهیم اندازهٔ حقیقی خط غىر خاص AB را که درشکل 9ـ
شده است، به کمک تغىىر صفحه پىدا کنىم .
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5   شکل 8      ـ 5   شکل 7 ـ 5   شکل 6        ـ
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a′

b′

a

b
H

F



    43  

5   شکل 10 ـ

a

bH
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F 1
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b′1

b′

a′

a

b
H

F

F

H 1

a1

b1

b′

a′

5   شکل 11 ـ

    5 توجه کنىد. در اىنجا F1H موازى با ab رسم شده است )تغىىر صفحهٔ روبه رو(، پس خط ما به ىک خط جبهى  حل: به شکل 10ـ
    5 خط زمىن FH1 موازى با ʹaʹb رسم شده است که تغىىر صفحه افقى  تبدىل شده و اندازهٔ حقیقی آن             خواهد بود. درشکل 11ـ
و اندازهٔ حقىقى خط،           است. در پایان افزوده مى شود که ممکن است به دلاىلى بخواهىم ىک خط جبهى را به قائم و ىا ىک خط افقى 

را به ىک منتصب تبدىل کنىم. در اىن صورت به ترتىب تغىىر صفحهٔ افقى و ىا عمودى لازم خواهد بود.
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  5شکل 12 ــ5 شکل 13 ـ

 ـ 5    ــ تعىىن اندازۀ حقىقى صفحه 3ـ
 ـ 5(     5( و جبهى، در نمای از جلو )شکل 13ـ با توجه به نماهاى صفحه ها، تنها دو صفحهٔ  افقى، در نمای از بالا )شکل 12ـ

داراى انـدازهٔ حقىقى مى باشند. 
 برای صفحات قائم و منتصب با ىک تغىىر صفحه مى توان به اندازهٔ حقىقى رسىد .

1 1a b′ ′

1 1a b
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5   شکل 14 ـ

a

b

F

H1

a1

b1

c1

c′

c

b′

a′

H

F

5   شکل 15 ـ

برای  ــ  قائم  حقىقى صفحۀ  اندازۀ  تعىىن   ـ 5    ــ  1ــ3ـ
صفحهٔ قائم که تصوىر افقى آن خط مى باشد، کافى است، با ىک تغىىر 
صفحهٔ  F1 )که خط زمىن جدىد به موازات تصوىر افقى رسم مى شود(، 

به اندازهٔ حقىقى صفحه دست ىافت  )شکل 14ــ 5 (.
یادداشت: می بینید که صفحهٔ قائم موجود بای ک تغییر صفحهٔ 

روبه رو، بهی ک صفحهٔ جبهی، تبدیل شد.

 ـ  تعىىن انـدازۀ حـقىقـى صفحۀ منتصب:         5      ـ 2  ــ3   ـ
در اىنجا که تصوىر روبه روى صفحه خط مى باشد، با ىک تغىىر صفحه 
صفحهٔ  روبه روى  تصوىر  موازات  به  جدىد  زمىن  خط  که   H1 افقى 
منتصب رسم مى شود، مى توان به اندازهٔ حقىقى صفحه رسید )مطابق 

 ـ5 (.  شکل 15ـ
یادداشت: می بینید که صفحهٔ منتصب بای ک تغییر صفحهٔ افقی 

به صفحه ای  افقی تبدیل شد.

    5    ــ تعىىن اندازۀ حقىقى صفحۀ نىمرخ: در اىنجا کافى است نماى جانبى را به دست آورىم. 3ــ2ـ
 ـ  5   ــ تعىىن اندازۀ حقىقى صفحۀ مواجه: پس از پىدا کردن، نماى سوم کهی ک خط شىب دار است، مى توان با تغىىر  4ــ2ـ

صفحهٔ روبه رو که خط زمىن به موازات نماى جانبى کشىده مى شود، به اندازهٔ حقىقى صفحه  رسىد )شکل16ــ5 (.
توجه شود که از طول هاى ثابت استفاده کرده اىم!

    5 پىدا کردن، اندازهٔ مقطع جسمى را که با صفحه ای منتصب برىده شده است، نشان مى دهد. شکل 17ـ
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5    شکل 18 ـ

1 ــ در تغىىر صفحهٔ افقى، آنچه که بدون تغىىر باقى مى ماند، عبارتست از…………
2 ــ در تغىىر صفحهٔ روبه رو، آنچه که بدون تغىىر باقى مى ماند، عبارتست از…………

3 ــ آىا مى توان براى رسم نماى نیمرخ با در دست داشتن دو نماى دىگر از تغىىر صفحه استفاده کرد؟ در صورتى 
که پاسخ آری است، زاوىهٔ میان دو خط زمىن چه قدر است؟ 

4ــ براى تبدىل خط غىرخاص به خط قائم، ابتدا به کمک تغىىر صفحه…… خط را به خط …… و سپس با 
تغىىرصفحه    …… به نتىجه خواهىم رسىد .

5    ــ براى تبدىل خط غىرخاص به خط منتصب، ابتدا به کمک تغىىر صفحه…… خط را به  خط…… و بار دىگر 
با تغىىر صفحه…… به نتىجه خواهىم رسىد .

A را بهی ک خط منتصب تبدیل کنید.
50

10

25

B و 
0

35

25

6  ــ خط 

A را بهی ک خط قائم تبدیل کنید.
60

30

5

B  و  
0

30

40

7ــ خط 

B مفروض است . پس از رسم نماها و مشخص کردن نوع خط، ىک 
25

10

30

A  و
0

25

5

8 ــ خط AB با مختصات 

بار آن را تــبدىل به خط جبهى، و بار دىگر آن را تبدىل به خط افقى نماىىد .
9ــ در تبدىل خط غىرخاص به خط نىمرخ، چند تغىىر صفحه مورد نىاز است؟ و مسئله داراى چند پاسخ است؟

10ــ نماهاى خط غىر خاص AB در شکل 18ــ 5 داده شده 
است . ابتدا نقشه را با مقىاس 2:1 رسم کنىد.سپس نقطهٔ M را روى 
آن تعىىن کنىد به گونه اى که بعد و ارتفاعش مساوى باشد.آنگاه اندازهٔ 

MB را مشخص کنىد )به روش تغىىر صفحه( حقىقى 

ارزشیابی

11ــ پس از رسم و تعىىن نوع صفحه، مساحت آن را به دست آورىد: )آىا مى توانىد قبل از ترسىم، نوع صفحه 
را مشخص کنىد؟(

 	 A(0, 20, 60)  	 B(30, 20, 0) 	C(60, 20, 40) الف ــ  	
	A(0, 0, 25)     		  B(35, 40,25) 	  C(60, 5, 25) ب ـ	ـ
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	A(0, 10, 20)  	 B(40, 25, 50) 	C(80, 40, 10) پ ــ  	
	A(100,10, 0)  	 B(50, 60, 50) 	C(0, 30,20) ت ــ  	
	A(100,10, 50)  	 B(50, 50, 30) 	C(0, 0,10) ث ــ  	

	 	A(50, 10, 30)  		 B(50, 70, 60) 	C(50, 50, 0) ج ــ  	
12ــ ىک صفحه به شکل متوازى الاضلاع ABCD را با سه گوشهٔ معلوم A و B و C رسم کنىد. اگر AC ىکى 

از قطرها باشد، نخست مختصات مرکز و سپس مساحت آن را تعىىن کنىد.
	 		 A(100, 30, 10)  	 B(70, 80, 60) 	C(0, 90, 70)

13ــ پاره خط AB ىک ضلع مستطىل ABCD واقع در ىک صفحهٔ قائم است. اگر عرض مستطىل 50 باشد، 
دو نماى آن را رسم کنىد.

	A(70, 10, 10)  	 B(0, 30, 50)

برای مطالعه

1ــ نخست صفحهٔ ABC را نماىش دهىد.                            
سپس بگوىىد اىن چه نوع صفحه اى است؟

A(0, 3, 38)      	 B(30, 60, 0) 	C(66,0, 20) 	
آن گاه مساحت آن را تعىىن کنىد.

راهنماىى: مى توانىد اول اندازهٔ حقىقى هر ىک از اضلاع را به دست آورىد، سپس ىک مثلث را با داشتن سه 
ضلع آن رسم کنىد و آن گاه با رسم ىک ارتفاع،  مساحت را تعىىن کنىد.

    5 به مقىاس  2:1 نقطهٔ  M را روى AB  به گونه اى تعىىن کنىد که بعد آن  دو برابر  2ــ پس از ترسىم شکل 18ـ
ارتفاعش باشد.

3ــ جمله را کامل کنید:
برای تبدیل خط غیرخاص، به خط مواجه ..... تغییر صفحه مورد نیاز است.

تبدیل خط غیرخاص به خط ...... با تغییر صفحهٔ ...... سپس تغییر صفحهٔ ..... وی ا ابتدا تبدیل خط 
غیرخاص، به خط ....... با تغییر صفحهٔ ...... و سپس تغییر صفحهٔ ..... .
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تصاوىر عمودى دو خط متوازى، همواره متوازىند.

فصل ششم 

اسکله شهیدرجایی ــ بندرعباس
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وضعیت دو خط نسبت به هم

هدف هاى رفتارى: در پاىان اىن فصل از فراگىر انتظار مى رود:
1 ــ حالات نقطه و خط را نسبت به هم بررسى کند.

2ــ اوضاع دو خط را نسبت به هم بررسى کند.

1 ــ6    ــ تعرىف
بررسى اوضاع دو خط نسبت به هم، درنظر گرفتن وضعىت هاى گوناگونى است که ممکن است دو خط نسبت به هم داشته 

باشند.
اما قبل از ورود به اىن بحث بهتر است چگونگى نقطه و خط را بررسى کنىم.

2 ــ6    ــ اوضاع نقطه و خط
A و ىک خط مانند D را درنظر مى گىرىم. نقطهٔ A ممکن است روى خط ىا خارج از خط باشد.
ــ براى آنکه نقطه روى خط باشد، کافى است نماهای نقطه روى تصاوىر خط باشد )شکل 1ــ6(.

F

H

a

a′

D′

D

F

H

a

a′

D′

D

شکل 1ــ6    

 ب(  ʹaa روى خط نىست. الف(  ʹaa روى خط است.

درصورتى که ىکى از تصاوىر نقطه »و ىا هر دو تصوىر« بر خط قرار نداشته باشد، نقطه هىچ گونه اشتراکى با خط ندارد.
نمونه: n ىکى از تصاوىر ʹnn بر روى تصوىر افقى ىک خط قرار دارد، تصوىر دىگر نقطه را معلوم کنىد،  به شرط اىنکه نقطه 

واقع بر خط باشد.
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حل: کافى است از n رابط کنىم تا نقطهٔ ʹn روى تصوىر روبه روى خط معىن شود )شکل 2ــ6(.

F

H
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D

F

H

n

′D

D

شکل 2 ــ6                       

3 ــ6     ــ وضعیت دو خط نسبت به هم)در فضا(
دو خط نسبت به هم تنها سه حالت دارند:
1ــ متقاطع، ىعنى ىکدىگر را قطع مى کنند.

2ــ متوازى، ىعنى نقطهٔ اشتراکى با هم ندارند، اما هر دو روى ىک صفحهٔ تخت قرار دارند.
3ــ متنافر، ىعنى نه متوازىند و نه متقاطع، پس بر آنها ىک صفحهٔ تخت نمى گذرد.

 ـ6  ــ تقاطع دو خط ــ درشکل 3ــ6، دو خط D و ∆ متقاطعند و شرط لازم و کافى براى متقاطع بودن آنها قرار  1ــ3ـ
داشتن نقاط تقاطع ظاهرى در هر تصوىر بر روى ىک رابط است:
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D
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شکل 4 ــ6

1 ــ عکس قضىه هم درست خواهد بود. اگر تصاوىر روبه رو و افقى دو خط با هم موازى باشند، آن  دو خط در فضا متوازىند.

 ـ6  ــ توازی دو خط ــ درشکل  2ــ3ـ
4ــ6، دو خط متوازىند. در اىن مورد قضىهٔ مهم 

زىر وجود دارد:
هر  در  متوازى،  دو خط  تصاوىر  قضىه: 
شراىطى، متوازى هستند؛ بنابراىن، تصوىر افقى دو 
خط با هم و تصوىر روبه روى آنها نىز با هم موازى 

خواهد بود1 )شکل 4ــ6(.

حال، بگوىىد تصوىر نیمرخ آنها چگونه است؟         
  6ــ دو خط متنافرــ شکل 5    ــ6 نمونه هاىى از دو خط متنافر را که نه موازى هستند و نه متقاطع نشان مى دهد. 3ــ3ـ
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نمونۀ 1: خط AB و نقطهٔ M در دست است، از M خطى موازى با AB رسم کنىد.
حل: خطى که موازى با AB رسم مى شود باىد دو شرط داشته باشد:

از M بگذرد و با AB موازى باشد. پس از m در تصوىر افقى، موازى با ab و از ʹm در تصوىر روبه رو موازى با  ʹaʹb رسم 
مى کنىم )شکل 6  ــ6(. بدىهى است اىن مسئله تنها ىک جواب دارد:
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شکل 6   ــ6

نمونۀ 2: از M خطى رسم کنىد که با خط AB برخورد کند.
حل: طبق شکل 7ــ6، در تصوىر روبه رو خطى رسم مى کنىم که از ʹm بگذرد و با ʹaʹb متقاطع باشد، نقطهٔ تقاطع را ʹn مى نامىم.

ــ از ʹn رابط مى کنىم تا n روی ab به دست آىد.
ــ از m به n وصل مى کنىم. خط mʹnʹmn پاسخ است.
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یادداشت 1ــ می توانیم حل مسئله را با برگزیدنی ک نقطه از ab آغاز کنیم.
یادداشت 2ــ چون ʹn  انتخابى است و مى توان جاى آن را در روى ʹaʹb عوض کرد، مسئله بى شمار جواب خواهد داشت. 

نمونۀ 3: از نقطهٔ ʹmm  خطى موازى با نىمرخ ʹabaʹb رسم کنىد.
حل: با آن که مى دانىم که خطى موازى با ىک خط نىمرخ، خود خطى نىمرخ است، رسم خطوطى موازى با ab و ʹaʹb براى رسىدن 

به جواب کافى نىست، زىرا براى نماىش ىک خط نىمرخ، نام گذاری دو نقطهٔ آن لازم است؛ پس، حل مسئله به اىن قرار است:
ــ با توجه به دو تصوىر روبه رو و افقى، تصوىر جانبى خط را رسم مى کنىم )شکل 8    ــ6(.

ــ نمای نیمرخ نقطه ʹmm ىعنىʹʹm را معىن مى کنىم.
ــ در نماى جانبى خطى ازʹʹm موازى با ʹʹaʹʹb رسم مى کنىم.

ــ ىک نقطه از اىن خط را ʹʹn مى نامىم و آن را در نماهای افقى و روبه رو به دست می آوریم.
ــ ʹmnmʹn جــواب مسئله است:
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A
0

25
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1ــ هدف از بررسى اوضاع دو خط نسبت به هم چىست؟
2ــ ىک نقطه نسبت به ىک خط چند حالت دارد؟

3ــ براى آنکه نقطه اى واقع بر ىک خط باشد، شرط لازم چىست؟
 ـ در شکل 9ــnʹ ،6، از ʹdd معلوم است، n را معىن کنىد.   4  ـ

»روى همىن شکل«
5    ــ نقطهٔ ʹmm از ىک خط افقى معلوم است. اىن خط را 
به گونه اى رسم کنىد که زاوىه اش با  F،     45 درجه باشد. مسئله چند 

جواب دارد؟
نىمرخ را  نىمرخ در دست است.  نقطهٔ ʹnn از ىک خط  6  ــ 
به گونه اى رسم کنىد که زاوىه اش با صفحهٔ افقى تصوىر30 درجه باشد. 

چند پاسخ داریم؟

B و               را ترسىم و نقطهٔ M از آن را به گونه اى معىن کنىد که فاصله اش 
25

15

45

7ــ خط AB با مختصات 

از 20mm ،F باشد. ارتفاع اىن نقطه چه قدر است؟
8    ــ دو خط چه اوضاعى نسبت به هم مى توانند داشته باشند؟

9ــ قضىهٔ مربوط به دو خط موازى چىست؟
10ــ چگونگى دو خط AB و CD را در شکل 10ــ6 توضىح 

دهىد. »ab و cd موازى هستند«.

11ــ خط غىرخاص AB و نقطهٔ N را درنظر بگىرىد. اکنون از نقطهٔ ʹnn، ىک بار ىک خط افقى و بار دىگر 
ىک خط جبهى متقاطع با AB رسم کنىد.

 C و A را نماىش دهىد. سپس، دو خط رسم کنىد که از  C
50

30

30

B   و  −
−

0

10

10

A و 
16

10

20

12ــ نخست سه نقطهٔ 

بگذرند و در B به هم برسند.
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 M را خارج از آنها درنظر بگىرىد. آىا مى توانىد صفحه اى از M ٔو نقطه CD و AB 13ــ دو خط غىرخاص
بگذرانىد که هم با AB و هم با CD موازى باشد؟

راهنماىى: براى آنکه خطى با صفحه اى موازى باشد کافى است با ىک خط از آن صفحه موازى باشد.
خطوط  می بینید.  را  جسمى  11ــ6  درشکل  14ــ 
»با  کنىد  مشخص  اىن جسم  در  را  متنافر  و  متقاطع  متوازى، 
نام گذارى همهٔ نقاط«.می توانید برای مرتب بودن کار،ی ک جدول 

درست کنید.

شکل 11 ــ6

15ــ بر خط AB با مشخصات A(65, 30, 15) و B(0, 10, 50)، نقطهٔ N را به گونه ای تعیین کنید که ارتفاع 
آن دوبرابر بعدش باشد.

16ــ ىک خط قائم و ىک خط منتصب و ىک غىر خاص در نظر بگىرىد. خطى رسم کنىد که با قائم و منتصب 
برخورد کند و با غىرخاص موازى باشد. 

17 ــ خطى رسم کنىد که دو خط قائم و دو خط منتصب معىن را قطع کند.

برای مطالعه

1 ــ خطى رسم کنىد که ىک قائم، ىک منتصب، ىک مواجه و خط زمىن را قطع کند.
2 ــ از نقطهٔ N خطى افقى رسم کنىد که ىک خط نىمرخ معلوم را قطع کند.

3 ــ از M(40, 32, 10) خطى رسم کنىد که خط AB با مشخصات  A(0, 5, 20) و B(60, 30, 50) را در 
نقطهٔ N به ارتفاع 35 قطع کند. اندازهٔ حقیقی MN چىست؟

4 ــ از M(60, 60, 60) خطى رسم کنىد که AB با مشخصات A(0, 10, 20) و B(80, 40, 10) را در N با 
بعد و ارتفاع مساوى قطع کند،نخست طول حقىقى MN چىست؟ دوم، آىا مسئله جواب دىگرى هم دارد؟ 

5    ــ ابتدا از نقطهٔ M(30, 19)  خطى افقى رسم کنىد که با F زاوىهٔ 30 درجه بسازد، سپس خطى در M بر آن 
عمود کنىد که زاوىه اش با H، 45 درجه باشد.



  56     

برخورد خط و صفحه را مى توان به روش هاى خط کمکى، صفحهٔ کمکى و تغىىر صفحه 
تعىىن کرد.

فصل هفتم 
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وضعیت خط و صفحه نسبت به هم

هدف هاى رفتارى: در پاىان اىن فصل از فراگىر انتظار مى رود:
1 ــ وضعىت نقطه را نسبت به صفحه بىان کند.

2ــ حالت مختلف خط و صفحه را با روش خط کمکى بررسى کند.

1 ــ7ــ نقطه و صفحه
پیش از بررسى وضعىت هاى گوناگونى که خط نسبت به صفحه می تواند داشته باشد، لازم است وضع نقطه را نسبت به صفحه 

بررسى کنىم.
نقطه نسبت به صفحه مى تواند تنها دو حالت داشته باشد:

الف ــ نقطه روى صفحه است؛
ب ــ نقطه خارج از صفحه است.

در دو مسئلهٔ حل شده اىن موضوع را بررسى مى کنىم:
تمرین اول: صفحه اى با ىک مثلث ABC نماىش و تصوىر روبه روى نقطه اى از آن به نام ʹm داده شده است. تصوىر افقى 

نقطه را معىن کنىد )شکل 1ــ7(.
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F

H
c

شکل 1 ــ7

براى حل مسئله مى توان از ىک خط کمکى استفاده کرد. به اىن صورت که:
ــ ابتدا تصوىر روبه روى خطى از صفحه را به گونه اى درنظر مى گىرىم که شامل ʹm باشد؛

ــ اىن خط را از نقطهٔ معلومى از صفحه مانند ʹa مى گذرانىم؛
ــ خط در نقطهٔ ʹd ، ضلع ʹbʹc را قطع مى کند؛
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تصوىر افقى نقطهٔ D، ىعنى d را روى bc به کمک 
خط رابط به دست مى آورىم؛

انتخابى،  کمکى  افقى خط  تصوىر   ،ad درنتىجه 
معىن مى شود.

با ترسىم رابط، m، ىعنى تصوىر افقى نقطه به دست 
مى آىد )شکل 2ــ7(.
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شکل 3  ــ7

به  را  هم صفحه اى  باز  اىنجا  در  دوم:  تمرین 
کمک ىک مثلث معرفى کرده اىم. نقطه اى مانند ʹnn هم 
  nnʹٔمفروض است. مى خواهىم تحقىق کنىم کـه آىا نقطه

در صفحه واقع هست ىا خىر )شکل 3ــ7(.

حل: مطابق مسئلهٔ پیش و در تصوىر روبه رو، خطى را از صفحه درنظر مى گىرىم که به ظاهر از ʹn مى گذرد.
ــ تصوىر افقى خط، ىعنى ad را به دست مى آورىم.

در اىن صورت، دو حالت پىش مى آىد:
ــ اگر n روى ad بود، ʹnn در صفحه واقع است.
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ــ اگر n روى ad نبود، ʹnn نقطه اى خارج از صفحه است که در تمرین چنىن است )شکل 4ــ7(.
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شکل 4 ــ7

در اىنجا اضافه مى شود که مى توان خط AD ىعنى خط کمکى را افقى، جبهى و ىا هر خط دىگرى از صفحه هم درنظر گرفت. 
همچنین مى توان حل مسئله را از تصوىر افقى شروع کرد.

2ــ7ــ خط و صفحه
خط و صفحه نسبت به هم مى توانند سه حالت داشته باشند:

1ــ خط روى صفحه است.
2ــ خط با صفحه متقاطع است.
3ــ خط با صفحه موازى است.

براى آنکه خطى واقع در صفحه اى باشد، شرط لازم و کافى آن است که دو نقطه اش در صفحه قرار داشته باشد.
1ــ2ــ7ــ روش خط کمکى: براى تحقىق وضع خط نسبت به صفحه؛ روش هاى مختلفى وجود دارد کهی کی از آنها روش 

» خط کمکى« است.
تمرین اول: وضع خط ʹefeʹf را نسبت به صفحهٔ  ABC معىن کنىد )شکل 5    ــ7ــ الف(.

حل: 
ــ خطى از صفحهٔ ABC موجود است که تصوىر روبروىش روىʹfʹe واقع است. با نام گذارى اىن خط به نام ʹII تصوىر افقى 

آن را به دست مى آورىم )شکل 5    ــ7ــ ب(.



  60     

 الف	

a

b

F

H

b′′

a′

c′

e′

c

f

f

e

a

b

F

H

b′

a′

c′

e′

c

f ′

f

e

l′

l

 ب

شکل 5     ــ7

ــ تصوىر افقى l خواهد بود.
در اىن شراىط سه حالت ممکن است:

1ــ l واقع بر ef است. در اىن صورت EF خطى واقع بر صفحهٔ ABC مى باشد.
2ــ l با ef متقاطع است. در اىن صورت EF صفحهٔ ABC را قطع مى کند »نقطهٔ تقاطع l با ef در حقىقت نقطهٔ برخورد EF و 

صفحه است«.
3ــ l با ef موازى است، در اىن صورت EF با صفحهٔ ABC موازى است. در شراىط اىن مسئله، پاره خط EF با صفحه برخورد 

دارد، »زىرا l با ef متقاطع شد«.
اکنون اگر نقطهٔ برخورد را m بنامىم، با رابط، ʹm را هم معىن مى کنىم. همچنین حل مسئله را مى توان از تصوىر افقى هم    

شروع کرد.
یادداشت: ممکن است خط با صفحه موازى نباشد، در آن هم واقع نباشد ولى در محدودهٔ موجود تقاطعى هم نداشته باشد، در 

اىن صورت خط، ادامهٔ l را در خارج از محدودهٔ abc قطع خواهد کرد که تعىىن آن لزومى ندارد.
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1ــ نقطه نسبت به صفحه چه حالت هایی دارد؟ با رسم شکل دستی توضیح دهید.
2ــ چگونگی نقطهٔ M(60, 40, 30)، را نسبت به صفحهٔ ABC با شرایط B(60, 80, 60) ،A(0, 0, 20) و 

C(120, 20, 0) بررسی کنید.
3ــ خط نسبت به صفحه چند حالت دارد؟ در صورت محدود بودن صفحه، آیا حالت چهارمی هم هست؟

4ــ ابتدا صفحهٔ MNK را رسم کنید با شرایط K(60, 0, 0) ،M(0, 20, 40) و N(120, 60, 60)، آنگاه 
وضعیت خط AB با شرایط B(20, 20, 36) و A(80, 26, 20)،  را نسبت به آن تحقیق کنید.

5  ــ روش خط کمکى براى تعىىن نقطهٔ برخورد خط و صفحه را بىان کنىد.
6   ــ در نمونه هاى داده شده وضع خط MN و صفحهٔ ABC را نسبت به هم بررسى نماىىد و در صورت متقاطع 

بودن، نقطه تقاطع را معىن کنىد. »همچنین نوع خط و صفحه را در شکل هاى 6  ــ7 تا 9ــ7 بگویید.«

ارزشیابی
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برای مطالعه

1ــ چگونگی دو خط نیمرخ  AB و CD رابررسی کنید.معلومات زیر را داریم:
 D(10, 5, 45) و C(10, 45, 0)،B(60, 10, 55) ،A(60, 60, 5)

2ــ دو خط AB و CD در نقطهٔ O برخورد کرده اند.ی ک خط روبه رو با نام MN به طول 66 را به گونه ای رسم 
کنید که M روی AB و N روی CD باشد. معلومات زیر را داریم:

D(20, 60, 10) ،B(0, 0, 70) و O(60, 30, 30)، طول A برابر 90 و طول C برابر 100
3ــ O مرکزی ک صفحهٔ منتصب به شکل حقیقی مربع (ABCD) است. این صفحه با H زاویهٔ 30 درجه دارد. 

معلومات زیر را داریم:
20 . مربع را بسازید. 2 AC ،O(60, 40, 30) خطی روبه رو، ضلع مربع برابر 
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فصل هشتم

برج طغرل شهر ری

از برخورد صفحات با یکدیگر در فضا، احجام هندسی می توانند به وجود آیند.
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چگونگی وضعیت دو صفحه نسبت به هم 

هدف هاى رفتارى: در پاىان اىن فصل از فراگىر انتظار مى رود: 
ــ وضعیت دو صفحه را نسبت به هم بررسى کند. 

    8       ــ حالات مختلف دو صفحه 1 ـ
دو صفحه نسبت به هم تنها دو حالت مى توانند داشته باشند١. 

 ـ  8 (. دو صفحه متوازى هستند )شکل1 ـ

    8    ــ دو صفحهٔ  متوازى  2ـ
براى آن که دو صفحه متوازى باشند شرط لازم و کافى اىن است که دو خط متقاطع ازى کى با دو خط متقاطع از دىگرى موازى 
    8 دو خط متقاطع به نام هاى D1 و F1 از صفحهٔ P1 به ترتىب با دو خط متقاطع به نام هاى D2 و F2 از صفحهٔ   باشند. در شکل 3 ـ

P2موازى هستند. 

1ــ این مطلب برای زمانی است که دو صفحه نامحدود باشند، امّا برای صفحات محدود ممکن است حالت سومی هم باشد که دو صفحه نه متوازیند و نه متقاطع. 

P1

P2

 ـ   8(. P2دو صفحه متقاطع هستند )شکل2 ـ

P1

   8   ــ دو صفحۀ متقاطع شکل 2ـ

   8   ــ دو صفحۀ متوازی   شکل 1ـ

P 1

P 2

F 2

D2

F 1

D1

   8   ــ دو صفحه متوازی شکل 3  ـ
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دو صفحه  شده  رعاىت شرطى اد  با  نىز  ترسىمى  هندسهٔ  در 
    8  دو صفحه که به وسىلهٔ دو خط  متوازى خواهند بود. در شکل 4 ـ

متقاطع نماىش داده شده اند باى کدىگر متوازى هستند. 

f ′1

d′1

f ′2
d′2

f 1

d1

f 2

d 2

F

H

تمرین: خط´dd با صفحهٔ ABC، موازى است. صفحه اى 
.)  8      بر D بگذرانىد که با ABC موازى باشد١ )شکل 5   ـ

١ــ چون در نمای روبه رو، ´d با ´b´c و در نمای افقی d با bc موازی است، پس  ´dd که با یک خط از ABC موازی است، با خود آن موازی خواهد بود.
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d

مى گىرىم  نظر  در  را   mm´ مثل  dd´از نقطه اى  ابتدا  حل: 
.)8     )شکل 6ـ

ــ از´mm خطى موازى با صفحهٔ ABC رسم مى کنىم. برای 
نمونه از´mm به موازات ´aa´bb رسم مى کنىم. 

 ، dd´و ll´ مى نامىم. صفحهٔ گذرنده بر خطوط ll´ــ اىن خط را
موازى با ABC است. 
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  8    شکل 4ـ

  8    شکل 5   ـ

  8    شکل 6   ـ
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     8    ــ دو صفحۀ متقاطع  3ـ

اگر دو صفحه با هم موازى نباشند، متقاطع خواهند بود. 

اگر دو صفحه تخت باشند، خط حاصل از برخورد آنها،ى ک خط مستقىم است که آن را»برخورد« یا »فصل مشترک دو 
صفحه« نامند. 

برخورد دو صفحه در حالت خاص: در برخورد دو صفحه، ممکن استى کى از صفحات حالت خاص داشته باشد، مانند 
صفحات تصوىر، صفحهٔ قائم، منتصب، روبه رو و افقى. در اىن صورت تعىىن فصل مشترک آن با صفحهٔ دوم بسىار آسان است. 

   8 فصل مشترک یک خط منتصب است  تمرین اول: دو صفحهٔ ABC )منتصب( و EFG )افقی( برخورد کرده اند. شکل 7ـ
.)mm´nn´( که به سادگی به کمک رابط مشخص می شود
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٨    شکل 7ـ ٨    شکل 8ـ

.)8     تمرین دوم: صفحهٔ ABCD و صفحهٔ efg، مفروضند، مطلوب است برخورد آنها )شکل 8  ـ
حل: تنها ضلع از صفحهٔ ABCD که احتمال برخورد آن با صفحهٔ efg هست، ضلع ABى ا ´aa´bb است که از نقطهٔ برخورد 

   8 ب( آن در تصوىر روبه رو رابط مى کنىم تا به ab در تصوىر افقى برسىم؛ )شکل 9ـ
ــ اگر m در داخل سطح مثلث efg واقع شد،´mmى ک نقطه از فصل مشترک است و اگر ´mm بیرون از سطح efg قرار 

گرفت،´aba´b، نقطهٔ اشتراکى با مثلث ندارد؛ 
ــ طبق شکل روشن است که اضلاع دیگر چهارضلعى اشتراکى با مثلث ندارند؛ پس باىد اىن نکته را بررسى کرد که آىا اضلاع 

مثلث با صفحه برخورد مى کنندى ا نه؟ 
ــ خط ´ege´g را خطى از صفحهٔ چهارضلعى فرض مى کنىم و برخورد آن را معىن مى کنىم که ´nn خواهد شد. 
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1ــ abcd چگونه صفحه ای است؟ آیا می توانید راه حل دیگری برای این مسئله پیشنهاد کنید؟	
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 نمای روبه رو

8    شکل 9ـ

حل مسئله برخوردى ک صفحهٔ غىرخاص با صفحات خاص دیگر به عهدهٔ هنرجوىان است. 

   8  ــ برخورد دو صفحۀ دلخواه  4ـ
دو صفحهٔ abc و gef  را که هر دو با قسمتى از خود معرفى شده اند در نظر بگىرىد. تعىىن فصل مشترک آنها مورد نظر است 
    8  (. مطابق آنچه که از دو تصوىر درک مى شود، براى خطوط bc و fe و ac برخوردى وجود ندارد. پس برخورد احتمالى  )شکل10 ـ
بىن خطوط eg و fg از صفحهٔ efg با صفحهٔ abc و خط ab از صفحهٔ abc با صفحهٔ efg خواهد بود.ى کى از روش هاى حل مسئله 

اىن است که به دلخواهى کى از خطوط مانند eg را انتخاب و برخورد آن را با abc )اگر وجود داشته باشد( تحقىق کنىم. 

 .)  8      ــ بنابراىن، پاره خط ´mm´nnجواب مسئله است1 )شکل  9    ـ
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8    شکل 10ـ

     8 به اىن شرح است:   ـ خلاصهٔ عملىات انجام شده در شکل11 
ــ با فرض آن که eg در صفحهٔ abc است، تصوىر روبه رو را به دست مى آورىم که در نتىجه´m معىن مى شود؛ 

ــ با رابط از ´m، m را در تصوىر افقى تعىىن مى کنىم. 
ــ اىنک خط fg را انتخاب و برخورد آن را با abc تحقىق مى کنىم. 

ــ ملاحظه مى شود که fg در´a با abc برخورد دارد. 
ــ بنابراىن به کمک رابط n را معىن مى کنىم. 

ــ چون دو خط از efg با abc برخورد دارند، دىگر کار را ادامه نمى دهىم زىرا مسلم است که ab با efg برخوردى نخواهد 
داشت.)البته در محدودهٔ شکل موجود(. 

ــ اکنون´m را به ´n و m را به n وصل مى کنىم. پاره خط mnى ا m´n´mn پاسخ است.

1ــ البته روشی هم وجود دارد که پیش از حل مسئله می توان تعیین کرد که کدام یک از خطوط با کدام یک از صفحات برخورد دارد که به آن نمی پردازیم.	
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8    شکل 11ـ

ارزشیابی 

1 ــ جملات زىر را کامل کنىد: 
ــ فصل مشترک دو صفحهٔ نىمرخ و قائم خطى است ................ چرا؟ 
ــ فصل مشترک دو صفحهٔ نىمرخ و منتصب خطى است ............. چرا؟ 
ــ فصل مشترک دو صفحهٔ افقى و جبهی خطى است ............... چرا؟ 
ــ فصل مشترک دو صفحهٔ افقى و منتصب خطى است ............. چرا؟ 
ــ فصل مشترک دو صفحهٔ جبهی و قائم خطى است ............... چرا؟ 
ــ فصل مشترک دو صفحهٔ افقى و نىمرخ خطى است ............... چرا؟ 
ــ فصل مشترک دو صفحهٔ جبهی و نىمرخ خطى است .............. چرا؟ 

ــ فصل مشترک دو صفحهٔ افقى و غیرخاص خطى است ........... چرا؟ 
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ــ فصل مشترک دو صفحهٔ جبهی و غیرخاص خطى است ........... چرا؟ 
ــ فصل مشترک دو صفحهٔ غیرخاص و نىمرخ خطى است ........... چرا؟ 

 ـفصل مشترک دو صفحهٔ غیرخاص مواجه خطى است ........... چرا؟  ـ
............. چرا؟  است  غیرخاص خطى  دو صفحهٔ  مشترک  ــ فصل 
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c
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F

H
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m

ــ آىا مى توانىد تمام حالات ممکنه براى فصل مشترک 
صفحات را بگوىىد، خط ها چگونه اند؟

 راهنماىى: بهتر است با تشکىلى ک جدول پاسخ 
را معىن کنىد. 

صفحهٔ  موازات  به  صفحه اى   m نقطهٔ  از  2 ــ 
شود                           داده  نماىش  متقاطع  خط  دو  با  که  کنىد  رسم   abc

 .)8     )شکل 12 ـ

8    شکل 12ـ

3ــ برخورد صفحات زیر را تعیین کنید.
هر شکل با در نظر گرفتن هر مربع برابر 10، روی یک برگ کاغذ A4 کشیده شود. 
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8    شکل 13ـ

4ــ سه نقطه )10 و 50 و 0(N   و )h و 80 و 30( K و )0و30وM)80 معرفى ک صفحهٔ منتصب هستند. تقاطع 
 C)020و30و( و B)40  60   و0 و( و A)100به مشخصات )40و10و ABCD اىن صفحه را با صفحهٔ متوازى الاضلاع

تعىىن کنىد. فصل مشترک چه نوع خطى است و طول حقىقى آن چىست؟ 
5  ــ صفحهٔ متوازى الاضلاع پرسش بالا را دوباره رسم کنىد و برخورد صفحهٔ MNK را با آن معىن کنىد. در 

صورتى که داشته باشىم: 
 K)3060و30و( و M  )800و30و( و N  )010و30و(

 B)4070و40و( و A)10را رسم کنىد با شراىط )20و10و ABCD 6 ــ الف ــ ابتدا ذوزنقهٔ متساوى الساقىن
و )0و10وC)100 به گونه اى که AC قاعدهٔ بزرگ و ABى ک ساق آن باشد. 

 K)10010و70و( و N)7070و0و( و M)10با شراىط )0و80 و MNK ٔب ــ برخورد اىن صفحه را با صفحه
تعىىن کنىد. طول حقىقى فصل مشترک چىست؟ 

پ ــ به دلاىلى مى خواهىم اندازهٔ حقیقی سطوح ABCD و MNK را برحسب مىلى متر مربع داشته باشىم، آىا 
مى توانىد راه  حل هاىى ارائه کنىد؟

    8ى ک بار مسئله را با دقت حل کنىد1. )با مقىاس 2:1(  7ــ با اندازه بردارى از شکل 10 ـ

1ــ می توان شکل ها را با اندازهٔ دو برابر کپی کرد. 	



  72     

8   ــ فصل مشترک صفحات abc وefg  را تعىىن کنىد. )مقىاس 2:1 با اندازه  بردارى از شکل 14ــ 8(
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8    شکل 14ـ

9ــ برخورد دو صفحهٔ ABCD )متوازی الاضلاع( را با EFG تعیین کنید و طول حقیقی آن را به دست آورید. 
مشخصات برای سه گوشهٔ ABCD عبارت است از: )110 ،70 ،60( ،A )70 ،10 ،0( B و )C )170 ،10 ،0 و 

.A در سمت راست D با فرض G )130 ،70 ،0( و F )110 ،0 ،80( ،E)30 ،0 ،70( ،EFG برای مثلث
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برای مطالعه 

1ــ بر خط AB، صفحه ای موازی با خط CD رسم کنید و آن را با یک مثلث نشان دهید. جزئیاتی که در دست 
D)80 ،50 ،30( و C)30 ،20 ،20( ،B)20 ،50 ،50( ،A)0 ،10 ،20 ( :داریم عبارتند از

2ــ بر نقطهٔ S صفحه ای بگذرانید که با صفحهٔ MNK موازی باشد. نیاز به مشخص کردن این صفحه با یک مثلث 
.K )10 ،20 ،0( و N )40 ،60 ،50( ،M )90 ،10 ،10( ،S )0 ،60 ،40( :با سه گوشهٔ آن هست. جزئیاتی که داریم

                        ،B  )60  ،0  ،90(  ،A  )0  ،90  ،0( داریم:  چگونه اند؟  هم  به  نسبت   MNK و   ABC صفحهٔ  دو  3ــ 
.K )15 ،75 ،75( و N )90 ،0 ،0( ،M )120 ،60 ،60( ،C )120 ،75 ،30(

4ــ نقطهٔ B و´α از نمای روبه روی خط AB را داریم . اگر این خط با صفحهٔ MNK موازی باشد، نمای 
افقی خط را کامل کنید. داریم: )B )10 ،10 ،10( ،K )150 ،40 ،20( ،N )110 ،60 ،70( ،M )60 ،10 ،0 و 

.A )60 ،30، ؟(
  A )10 ،60 ،50( :برخورد کند. داریم BC خطی رسم کنید که با خط زمین و با خط نیمرخ A ٔ5   ــ از نقطه

.C )60 ،10 ،70( و B )60 ،60 ،10(
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در یک نقشه آنچه را که دیده می شود دید و آنچه را که دیده نمی شود، ندید می نامند.

فصل نهم

پل بزرگ تک قوسی کارون چهار به طول 378 و ارتفاع 245 متر
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دىد و ندىد

هدف هاى رفتارى : در پاىان اىن فصل از فراگىر انتظار مى رود: 
1 ــ اصول دىد و ندىد کردن را بىان کند.

2 ــ نقطه، خط و صفحه را دىد و ندىد کند.  

1 ــ9 ــ تعرىف
دىد و ندىد کردن به اىن معنى است که در نقشه، نقاط، خطوط و صفحاتى را که دىده مى شوند از آن ها که دىده نمى شوند جداکنىم 

و بر طبق قواعد نقشه کشى آنها را با خط دىد وى ا ندىد مشخص نماىىم. 

2 ــ9 ــ اصول دىد و ندىد کردن خطوط
 ـ 9     توجه کنىد.  به شکل 1 ـ

در اىن شکل ناظر S در دىد از جلو به صفحهٔ P و پاره خط 
AB مى نگرد. بدىهى است که او نقطهٔ A را مى بىند، اما نقطهٔ B را 

نمى بىند، زىرا قبل از آن نقطه اى مثل M از صفحه ، جلوى دىد او 
A را  نقطهٔ  اما  B را مى بىند،  نقطهٔ  ناظر  افقى  را مى گىرد. در دىد 
نمى بىند، چرا؟ با توجّه به اىن نمونهٔ ساده دو قاعدهٔ بسىار مهم را در 

دىد و ندىد کردن نقاط نتىجه گىرى مى کنىم: 
اوّل: در تصوىر روبه رو نقطه اى دىده مى شود که داراى 

. M بعد بیشتر است، مانند
دوّم: در تصوىر افقى، نقطه اى دىده مى شود که داراى 
ارتفاع بیشتری است؛ى عنى به چشم ناظر نزدیکتر مى باشد، مانند 

نقطهٔ N که به چشم ناظر نزدیکتر است. 

S

S

M
N

B

F

H

P

A

شکل 1ــ9
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3 ــ9 ــ نقطه و صفحه
نه         مى شودى ا  دىده   M ٔنقطه افقى  و  روبه رو  تصوىر  در  که  کنىم  تحقىق  مى خواهىم  مفروضند،   M نقطهٔ  و   abca´b´c´ٔصفحه

)شکل الف 2ــ9(.
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b

c
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F

H

m
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m

موضوع را در دو بخش بررسى مى کنىم: 
اول ــ اگر منظور تحقىق آن است که m در تصوىر افقى دىده مى شودى ا خىر، کافى است که ابتدا: 

ــ m را نقطه اى از صفحه فرض نماىىم؛ 
ــ با استفاده ازى ک خط کمکى m´1 را مشخص کنىم؛ 

m داراى ارتفاع کمترى نسبت به´m  باشد، طبق قاعدهٔ دوم، m در تصوىر افقى دىده خواهد شد )شکل ب 2ــ9(که در  ــ اگر 1́
اىنجا نقطهٔ m در تصوىر افقى دىد است.

دوم ــ اگر منظور تحقىق آن است که ´m در تصوىر روبه رو دىد استى ا نه باىد:
ــ´m  را نقطه اى از صفحه فرض و براساس آن m´1 را تعىىن کنىم؛  

ــ اگرm´1 داراى بعُد کمترى نسبت به m باشد،´m در تصوىر روبه رو دىد است و در غىر اىن صورت دىد نىست »حل به عهدهٔ 
هنرجوىان است«.

4 ــ9 ــ خط و صفحه
صفحهٔ´abca´b´c و خط´DD   را در نظر مى گىرىم )شکل الف 3ــ9(. 

همانگونه که مى دانىد، خط´DD نسبت به صفحهٔ  محدود´abca´b´c فقط دو حالت دارد:ى ا آن را قطع مى کند وى ا اىنکه آن 
را قطع نمى کند. 

حالت اول: ابتدا با فرض اىنکه D در صفحهٔ ABC است، تصوىر روبه روى خط را معىن مى کنىم )شکل ب 3ــ9(. 
طبق اىن شکل خط´DD با محدودهٔ ´abca´b´c متقاطع نىست. اکنون لازم است که تحقىق شود که در نقشه D و´D دید 

هستندى ا نه. 

شکل 2ــ9

الف ب
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F

H

D′

D

شکل 3ــ9

ب  الف

نخست در مورد تصوىر افقى بررسى مى کنىم. 
ــ محل برخورد ظاهرى خط D را با اضلاع صفحهٔ abc، با 

n و m نامگذارى کردىم؛ 
ــ به کمک رابط´n و´m، تصاوىر روبه روى n و m را »اگر 

در صفحه باشند« تعىىن مى کنىم )شکل 4 ــ9(. 
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شکل 4ــ9

ــ به همىن ترتىب n´1 و m´1 مربوط به خط را هم مشخص 
مى کنىم؛ 

 n´و m´داراى ارتفاع بىشترى نسبت به ،n´1 و m´1  ــ اگر
باشند، n و m در تصوىر افقى دىد خواهند بود. در نتىجه تصوىر 

افقى خط،ى عنى D دىد است. 
نظىر چنىن تحقىقى را در مورد تصوىر روبه رو انجام مى دهىم 

)شکل 5   ــ9(. 
ــ ابتدا نقاط´e و´f را در نظر مى گىرىم؛ 

ــ e و f و e1 و f1 را مشخص مى کنىم )به کمک رابط(؛ 
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شکل 5ــ9
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ــ نقاط e1 و f1 چون داراى بعُد بىشترى هستند، تصوىر روبه روى آن ها دىد است. در نتىجه پاره خط´e´f که در تصوىر روبه رو 
جلوى صفحهٔ´a´b´c  قرار گرفته است، دىد خواهد بود که با خط دىد ترسىم شده است. 

حالت دوم: صفحهٔ´abcda´b´c´d و خط ´ΔΔ را در نظر مى گىرىم )شکل الف 6 ــ9(. 
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شکل 6  ــ9

الفب

ΔΔ  با صفحه برخورد دارد و ´mm نقطهٔ برخورد مى باشد. براساس شکل ب 6   ــ9 اىن موضوع تأىىد شده  ــ در اىن مورد خط́ 
است. در صورتى کهى ک بار دىگر به شکل 1 ــ9 و با دقت بىشتر نگاه کنىد خواهید دید کهى ک پاره خط به هر صورت که باى ک صفحه 

برخورد کند، در تصاوىر روبه رو و افقى، باید داراىى ک قسمت دىد وى ک بخش ندید باشد. 
به شکل 7 ــ9 نگاه کنىد. 

در اىن شکلى ک نقطه از تصوىر افقى خط به نام 1 وى ک 
2 را انتخاب و دىدى ا ندىد بودن  نقطه از تصوىر روبه روى خط به نام́ 
آنها را تحقىق کرده اىم. براى توضىح بىشتر، برای نمونه در مورد 

نقطهٔ  انتخابى 1 مى گوىىم:
ــ با ترسىم رابط در تصوىر روبه رو مشخص مى شود که ارتفاع 

 .a´d´بىشتر استى ا ازΔ´  اىن نقطه از
البته در اىن شکل چون نقطهٔ واقع بر خط´Δ  ارتفاع کمترى 
با  ندىد خواهد بود »که   Δ m از خط  دارد، قسمت سمت راست 
خط چىن رسم شده است.« نىمهٔ دىگر خط در تصوىر افقى هم دىد 
است. همچنین به کمک رابط از´2 ، مشخص مى شود که نیمهٔ سمت 

چپ ´Δدر تصوىر روبه رو، ندىد است. »چرا؟« 
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شکل 7  ــ9
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5     ــ9 ــ صفحه و صفحه
دو صفحهٔ´abca´b´c و ´lmnl´m´n را در نظر مى گىرىم و فصل مشترک آنها را معىن مى کنىم. روشن است که پاره خط 

´2´121، در هر حالت دىده مى شود )شکل 8    ــ9(.
آىا مى توانىد بگوىىد چرا؟ 
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هدف از بررسى اىن مسئله، تعىىن بخش های دىد و ندىد هر صفحه در محدودهٔ مشترک در تصوىر روبه رو و افقى است. 
روش ساده آن است که قسمت هاى دىد و ندىد خطوط AB، ML، MN و AC را تشخىص دهیم و ترسیم کنیم. 

پس بخش های دید و ندید هر خط را به طور جداگانه و در هر دو تصوىر معىن مى کنىم که در اىن صورت، شکل 9 ــ9 به 
دست مى آىد.1

توضیح  نیاز  می توانند در صورت  اساتید محترم  مورد  این  در  کرد.  ندید  و  دید  استدلال  وی ا  آن  از  نقطه  تنهای ک  با تشخیص وضعیت  را  هر تصویر  می توان  البته  1  ــ 
بدهند. 	 بیشتری 
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شکل 9  ــ9
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ارزشیابی 

1 ــ منظور از دىد و ندىد کردن چىست؟ آىا به جاى دىد و ندىد، اصطلاح دىگرى مى شناسىد؟ 
2 ــ اصول دىد و ندىد کردن را بىان کنىد )با رسم شکل دستى(. 

3 ــ با رسم شکل دستى چگونگى تشخىص دىدى ا ندىد  بودن نقطه را شرح دهىد. 
4 ــ با رسم شکل دستى چگونگى دىد و ندىد کردن 

خط و صفحه را بگویید.
5    ــ شکل 8   ــ9 الف را با مقىاس 2:1 رسم و 

پس از تعىىن فصل مشترک، دىد و ندىد کنىد. 
6   ــ در شکل 10 ــ9 پس از تعىىن برخورد خط 

و صفحه، شکل را دىد و ندىد کنىد. 
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شکل 10  ــ9

تعىىن فصل  از  7 ــ در شکل 11 ــ9 پس 
مشترک دىد و ندىد را انجام دهىد »مقىاس ترسىم 

 .»2:1
8    ــ دو صفحه ى ABCD و MNLK را 
به  که هر دو متوازى الاضلاع هستند نماىش دهىد 

شرطى که داشته باشىم: 
و   B 70و60و80( ( و   C 70و60و0( (
 M)700و0و( و N)300و0و( و A)1010و10و(

K)0و )80و70و
ندید  و  دید  برخورد،  تعیین  از  پس  آنگاه، 

کنید. 
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شکل 11  ــ9



  82     

برای مطالعه 

به دست آوردن برخورد و دید و ندید. هر مربع برابر 10 
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هر حجم طبیعی یا مصنوعی را می توان به اجسام ساده تری تجزیه کرد. 

فصل دهم
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اجسام هندسى 

هدف هاى رفتارى : در پاىان اىن فصل از فراگىر انتظار مى رود: 
1 ــ جسم را با روش خاص هندسهٔ ترسىمى نماىش دهد؛ 

2 ــ نماىش جسم را در هندسهٔ ترسىمى و رسم فنى با هم مقاىسه کند؛ 
3 ــ منشورها، هرم ها و چند وجهى هاى منتظم را تعرىف کند. 

  10     ــ تعرىف 1 ـ
محدوده اى  از فضا را که توسط چند سطح، محصور شده باشد، »جسم« مى نامند. همچنین حجم، مقدار فضایی است که جسم، 

اشغال می کند1.
سطوح تشکىل  دهندهٔ جسم ممکن است تخت یا خمیده باشند. با نگاهی کوتاه به پیرامون خود متوجه مى شوىد که اجسام و احجام 
به صورت هاىى بسىار گوناگون، در شکل ها و اندازه هاى گوناگون شما را احاطه کرده اند. کوه، درخت، سنگ، صندلى، مىز، کتاب، 

لىوان و غىره نمونه هایی آشنا هستند. 
در وهلهٔ اول چنىن به نظر مى رسد که اىن احجام تنوعى بى نهاىت دارند، اما با تجزىه و تحلىل آنها به زودى متوجه مى شوىد که 
بیشتر اجسام را مى توان به تعداد کمی حجم تعرىف شده و آشنا تجزىه کرد. برخى از اىن احجام را مى شناسىد؛ مانند هرم، استوانه، 

کره، مخروط و … .
آشناىى با تعارىف اىن اجسام، چگونگی تشکىل آنها و ویژگی هایشان براى افراد مختلف ضرورى است؛ از جمله، آنها که با کار 
فنى سر وکار دارند و به ویژه اگر طراح و نقشه کش باشند. اىن موضوع براى هر صنعتگر جایگاه ویژه ای دارد، زىرا مصرف کننده اى که 
فراورده های صنعتى را به صورت هاى گوناگون مورد استفاده قرار مى دهد، بدون نىاز به آگاهى نسبت به سطح و حجم مى تواند از آن 
استفاده کند، اماى ک صنعتگر نمى تواند بدون آگاهى از اىن مباحث جسم مورد نظر را طراحى کند و بسازد. در شکل 1 ــ10 نمونه هاىى 

مشاهده مى شود که به اجسام ساده تر تجزىه پذىر هستند. 

1ــ بیشتر از واژه های جسم یا حجم به جای هم استفاده می کنیم که اشکال چندانی ندارد. 	

               شکل 1ــ10

الف ــ سنبه نشان ب ــ تُنگ پ ــ محور ث ــ اهرم اتصال ت ــ چکش  
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براى نمونهى ک ورق کار خوب مى تواند با ترسىم گستردهٔ یک حجم بر روى ورق آن را با دقت کافى بسازد. 
در شکل 2ــ10 نمونه ای ازساخت یک گسترده برای درست کردن یک جعبه را می بینید.

 آیا می توانید چگونگی ساخت سوژه های دیگر را بیان کنید؟
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الف ب ــ جعبه

پ ــ سطل زباله ث ــ لانۀ پرنده ت ــ هواکش

شکل 2ــ10

اکنون به کوتاهی به تعرىف اجسام و سطوح مهم هندسى مى پردازىم: 

  10     ــ منشورها 2 ـ
تعرىف: هرگاه خطى راست مانند´MM در فضا چنان تغىىر مکان دهد که همواره با خط راست ثابتى، مانند Δ موازى باشد و 
براضلاع چندضلعى مسطحى مانند ABCDE متکى باشد، سطح نامحدودى اىجاد مى شود که آن را »سطح منشورى« مى نامند )شکل 

3ــ10(. 
آىا Δ مى تواند با صفحهٔ چند   ضلعى موازى باشد؟ 
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الف ــ سطح منشورى

شکل 3ــ10

 ب ــ منشور

خط های مشخص مانند´AA و´BB، را »ىال« مى نامند. با در نظر گرفتن بخشی از این سطح که به دو صفحهٔ  متوازى به نام 
قاعده محدود باشد، یک منشور خواهیم داشت،کف منشورممکن استى ک شکل منتظمى ا غىر منتظم باشد. نام منشور معمولاً از روى 

شکل قاعدهٔ آن معىن مى شود؛ مانند )منشور مثلث القاعده، منشور مربع القاعده، منشور مخمس القاعده، منشور مسدس القاعده( .
اگرى ال هاى منشور بر سطح قاعده عمود باشند، منشور را »قائم« مى گوىند؛ در غىر اىن صورت اصطلاح منشور »ماىل«، به کار 

خواهد رفت. به طور معمول منظور از منشور، همان منشور قائم است.

  10  ــ هرم ها 3 ـ
تعرىف: چند ضلعى مسطح ABCDE و نقطه S را در خارج آن صفحه در نظر مى گىرىم. جسمى که به چند ضلعى تخت گفته 

شده و مثلث هاى SDE، SCD، SBC، SAB و SEA محدود است، »هرم« 1نامىده مى شود )شکل 4 ــ10(.

1ــ می توان گفت: اگر خطی چنان حرکت کند که همواره از نقطهٔ ثابت S بگذرد و بر چند ضلعی مسطحی متکی باشد، یک سطح هرمی پدید می آید که قسمت محدودی از آن هرم 
است. افزوده می شود که چون خط نامحدود است سطح هرمی دارای دو بخش و در دو طرف S و نامحدود است. 	

B
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D
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B

A

S

شکل 4ــ10

یال

نوک)راسٔ (
  رویه  )سطح، 

یا وجه(

 بلندی   
)ارتفاع(

 )قاعده ( کف

یال

قاعده

رویه) سطح،وجه(
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چند  ضلعى ABCDE قاعدهٔ هرم و S رأس آن و مثلث ها سطوح )رویه ها، وجوه( جانبى هستند. مجموعهٔ  وجوه جانبى وقاعدهٔ 

نام هایی چون، هرم )مثلث القاعده(، هرم  با توجه به شکل کف می توان برای آن  1   ــ اگر کف هرم یک چند ضلعی و ارتفاع هرم در مرکز قاعده عمود شود، هرم قائم است و 
)مربع القاعده( و ... برگزید. 	

2ــ کوژ = محدب، بدون گودی، برآمده 	

هرم را »سطح کل هرم« مى نامند. خطوطى مانند SA راى ال و فاصلهٔ رأس 
تا قاعده را »ارتفاع هرم« مى گوىند. نام هرم نىز از روى شکل قاعده معىن 

مى شود1. هرم ممکن است قائمى ا ماىل باشد. 
یادداشت 1: هرگاه احجامى اد شده را باى ک صفحه به موازات 
قاعدهٔ آنها برش دهىم، مقطع حاصل، شکلى مشابهى ا مساوى قاعده خواهد 

بود. در شکل 5  ــ10 اىن مطلب دیده مى شود.
یادداشت 2: هرمی را که موازی با قاعده آن بریده باشیم، »هرم 

ناقص« می نامند. 

S

P

C

B

A

P

شکل 5  ــ10             

الف ــ صفحه و هرم

ب ــ صفحه و منشور

مقطع

مقطع

  10     ــ چند وجهى هاى منتظم 4 ـ
در هندسه ثابت مى شود که فقط پنج جسم کوژ2 وجود دارد که از صفحات متساوى منتظم ساخته شده اند. اىن چند وجهى ها 

را به طور مختصر معرفى مى کنىم.
ـ10(. پس دارىم:	 1 ــ4 ــ10 ــ چهار وجهى منتظم: اىن جسم از چهار مثلث متساوى الاضلاع تشکىل مى شود )شکل  6    ـ
	
AB AC AD CB CD BD= = = = =

	
          روشن است که در یک چند وجهی منتظم همهٔ یال ها باید برابر باشند.

.)S(را به عنوان رأس هرم در نظر بگیرید D یا C، B،A یادداشت: می توانید هریک از گوشه های

C

B

A

D

شکل 6  ــ10ــ چهار وجهی منتظم
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 2 ــ4 ــ10 ــ شش وجهى منتظم ىا مکعب : اىن جسم از 
6 مربع ساخته مى شود که با آن آشنا هستىد. 

اىن جسم از هشت  3 ــ4 ــ10 ــ هشت  وجهى منتظم: 
مثلث متساوى الاضلاع ساخته مى شود )شکل 7 ــ10(.

ـ در اینجا هم، همهٔ یال ها برابرند و می توان هر یک  یادداشت ـ
از گوشه ها را، نوک هشت وجهی دانست. 

C

B

A

D

E

F

شکل 9ــ 10 بیست وجهی منتظم

شکل 7ــ10 هشت وجهی منتظم

4 ــ4 ــ10 ــ دوازده وجهى منتظم: اىن جسم داراى 12 
رویه )وجه( مى باشد. اىن سطوح همه پنج  ضلعى هاى منتظم هستند 

)شکل 8  ــ10(.
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شکل 8   ــ10 دوازده وجهی منتظم

5    ــ4 ــ10 ــ بىست وجهى منتظم: اىن جسم نىز از بىست 
مثلث متساوى الاضلاع ساخته مى شود )شکل9   ــ10(. 

کوژ«  منتظم  »چند وجهى هاى  به  شده  وجهى هاىى اد  چند 
درى ک  مى توانند  هرکدام  و  هستند  معروف  افلاطونى«  »اجسام  ىا 
کره محاط شوند؛ى عنى »درى ک کره قرار گىرند، به گونه اى که همهٔ 

گوشه های آنها بر سطح کره واقع باشند«. 
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جدول 1 ــ10 آگاهی هایی دربارهٔ چند وجهى هاى منتظم می دهد.
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جدول 1ــ10ــ چندوجهی های منتظم کوژ

عدۀ یال های منتهی به هر عدۀ اضلاع هر وجهچند وجهی 
رأس

تعداد یال های جسم تعداد رأس های جسم

3346چهار وجهی 

43812مکعب 

34612هشت وجهی 

532030دوازده  وجهی

351230بیست وجهی

در جدول 2ــ10، گروهی از احجام با سطوح تخت داده شده است. 

نام

هرم مایل

 چهار وجهی
منتظم

 مکعب یا
 شش وجهی
منتظم

 هشت وجهی
منتظم

 دوازده وجهی
منتظم

 بیست وجهی
منتظم

نامجسم

 منشور قائم
 یال ها عمود بر

قاعده

منشور مایل

مکعب مستطیل

متوازی السطوح

هرم

هرم ناقص

جسم
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  10     ــ نماىش جسم به روش ترسىمى 5    ـ
نظر به اىنکه در تصوىر ترسىمى هر نقطه نام ویژه ای دارد، از اىن رو همهٔ گوشه های موجود درى ک جسم نىز نام ویژه ای دارند. 

به دو نمونهٔ داده شده در شکل 10ــ10 نگاه کنىد: 

H

F

H

F

a′ b′

g

a

c d

a

h

b′

b(i

b(f

c ( j

f (ke (g

e

c′(e′ d′(f ′ i′(h′

a′(e′ c′(f ′

j′(k′

شکل 10ــ10       
الف ب

همان گونه که ملاحظه مى شود، نامگذارى همهٔ گوشه ها تا حدودى نقشه را شلوغ کرده است. اىن مسئله، به ویژه هنگامى به صورت 
ىک مشکل درخواهد آمد که نقشه  داراى جزئىات بسىار باشد.

 
6   ــ10ــ مقاىسۀ تصوىر ترسىمى و رسم فنى 

در شکل 11 ــ10 جسمى را به دو روش »ترسىمى« و »رسم فنى« رسم کرده اىم. 
آنچه در وهلهٔ نخست جلب توجه مى کند، سادگى رسم تصاوىر در رسم  فنى،ى عنى شکل الف 11ــ10مى باشد. برای همىن سادگى 

است که طراحان ترجىح مى دهند که تصاوىر را به اىن روش رسم کنند. 

H

F

a
c (b

d(ge (f

a′(f ′ b′(g′

c′(d′e′

شکل 11ــ10       

الف ب
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به طور خلاصه: 
1 ــ تصوىر رسم فنى ساده رسم مى شود؛ 

2 ــ با توجه به حذف جزئىات،ى عنى حروف و خط زمىن، خواندن آن آسان تر است. 
با اىن وجود، گاه تصاوىر دوگانه براى معرفى جسم کافى نىستند؛ پس نیاز به نمای سوم هست. در مورد نمونهٔ شکل الف 11ــ10 

توجه کنىد که براى تصوىر سوم مى توان جواب هاىى مانند آنچه در شکل 12 ــ10 آمده، تعىىن کرد. 

شکل 12ــ10       

الف ب

به اىن ترتىب، دیده مى شود که دو تصوىر رسم فنى گاهى همیشه گوىا نىست و باىد از سه تصوىرى ا حتى بىشتر استفاده کرد. براى 
نمونه، جسم مورد بحث حتى با سه تصوىر هم کاملاً مشخص نخواهد شد )شکل 13 ــ10(.

شکل 13ــ10       

ببینید که با وجود سه نما مى توان جواب هاى مختلفى داشت )شکل ب و الف 14ــ10(. بنابراىن، در اىن جا چهار تصوىر 
ضرورى خواهد بود. 

شکل 14ــ10       
الف ب

FF



  92     

اکنون تصوىر سوم را به روش ترسىمى به دست مى آورىم )شکل 15 ــ10(. 
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شکل 15ــ10       

الف ب

همان گونه که مشاهده مى شود، در اىن مسئله، نماى سوم تنهاى ک جواب خواهد داشت که اىن به معنى تواناتر بودن دو تصوىر 
براى نماىش جسم، به روش ترسىمى است؛ى عنى اىن تصاوىر با قاطعىت شکل ب 15ــ14 را معرفى کرده است پس: 
1 ــ در روش هندسهٔ ترسىمى مى توان جسم را با دو تصوىر بهتر مشخص نمود )جسم داراى سطوح تخت(. 

2 ــ با نامگذارى نقاط، تصوىر مجهول با اطمىنان بىشترى به دست مى آىد. 
چکیده: 

در موارد عادى از تصاوىر به صورت رسم فنى،ى عنى »ساده شدهٔ ترسىمى« استفاده مى کنىم و تنها در مواردى که به دست آوردن 
مجهول پىچىده و امکان اشتباه وجود داشته باشد از تصاوىر به روش ترسىمى استفاده خواهد شد. چنان که در ادامهٔ کتاب خواهىم 

دىد. 
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ارزشیابی 

1 ــ جسم را تعرىف کنىد. 
2 ــ آىا مى توان اجسام پىچىده را به اجزاىى ساده تر تجزىه کرد؟ 
3 ــ اجزاى جسم معرفى شده در شکل 16 ــ10 را نام ببرىد. 

شکل 16ــ10       

4 ــ آىا داشتن اطلاعاتى راجع به اجسام، براى هر صنعتگر ضرورى است؟ 
5   ــ منشور را با رسم شکل دستى تعرىف کنىد. 

6 ــ اجزاى منشور چه نام دارد؟ 
7   ــ چه موقع منشور را »قائم« گوىند؟ 

8 ــ هرم را با رسم شکل دستى تعرىف کنىد. 
9 ــ هرم را چگونه نامگذارى مى کنند؟ 

10 ــ برش منشور و هرم به موازات قاعده کدام ویژگی را دارد؟
11 ــ چند وجهى هاى منتظم را نام ببرىد. 

12 ــ هرى ک از چند وجهى هاى منتظم را تعرىف کنىد. 
13 ــ به طور کلىّ چه سطوحى در ساخت چند وجهى هاى منتظم کوژ مورد استفاده هستند؟ 

14 ــ جسم محىطى اجسام افلاطونى چه مى تواند باشد؟ 
15 ــ عدهٔ اضلاع،ى ال هاى منتهى به گوشه، تعداد گوشه و تعدادى ال هاىى ک بىست وجهى را از جدول استخراج 

و بنوىسىد. 
16ــ نام احجام مهم هندسی را از جدول در آورید و یادداشت کنید. 
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17 ــى ک جسم انتخابى را به روش هاى رسم فنى و نىز ترسىمى نماىش دهىد. 
18 ــ دو شکلى را که رسم کرده اىد از نظر روش بىان جزئىات، باى کدىگر مقاىسه کنىد. 

19 ــ آىا تصاوىر دوگانه همىشه براى نماىش اجسام تخت کافى است؟ 
20 ــ مزاىاى نماىش قطعه به روش رسم فنى چىست؟ 

21 ــ معاىب روش رسم فنى چىست؟ 
22 ــ مزاىاى روش ترسىمى چىست؟ 

اجسام زىر به صورت رسم فنى معرفى شده اند، هنرجوىان ابتدا مطابق خواسته ها 
کار مى کنند، سپس اشکال توسط استاد محترم نام گذارى و تبدىل به روش ترسىمى 
مى شود که دوباره هنرجوىان پاسخ را تعىىن مى کنند که در نهاىت مقاىسه انجام خواهد 

شد. 
23 ــ با توجه به دو نماى رسم شده، نماى سوم را معىن کنىد. براى مسئله 

چند پاسخ به دست مى آورىد؟ )شکل 17 ــ10(. 

شکل 17ــ10       

24 ــ با توجه به دو نماى داده شده، حداقل چهار جواب براى نماى سوم معىن کنىد )شکل 18 ــ10(.

شکل 18ــ10       

25 ــ در شکل روبه رو دو نما از قطعه اى داده شده است که نماى سوم 
آن پاسخ های گوناگونی دارد. شما دو جواب را که از سطوح تخت تشکىل 

مى شوند به دست آورىد، مقىاس ترسىم 2:1 )شکل 19 ــ10(. 

شکل 19ــ10       
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1ــ با توجه به تصاوىر داده شده بگوىىد بدنهٔ اصلى اىن جسم چه نوع حجمى است؟ سپس تصوىر افقى را معىن 
کنىد مقىاس ترسىم 2:1 )شکل 20 ــ10(.  آىا مى توانىد با تشکىلى ک جدول انواع و تعداد خطوط و سطوح موجود 

در اىن جسم را شناساىى کنىد؟ 

برای مطالعه

شکل20ــ10

2ــ آیا می توانید با قاطعیت بگویید که دو نمای بالا، دقیقاً جسم را معرفی کرده اند؟ در صورتی که پاسخ شما 
آری است، این نقشه را با نقشهٔ شکل 18ــ10 مقایسه کنید و دلیلی برای پاسخ های گوناگون آن و تک پاسخ بودن این 

بگویید.
3ــ برای نقشهٔ داده شده می توانید چند نمای افقی به دست آورید. اگر گوشه ها را نام گذاری کنیم، آیا باز هم 

نماهای افقی گوناگون خواهیم داشت؟ 

شکل21ــ10
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برخورد یک خط یا یک صفحه را با جسم، فصل مشترک نامند. 

فصل یازدهم

مسجد جامع زاگرب
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بررسى برخورد خط، صفحه با جسم  

هدف هاى رفتارى : در پاىان اىن فصل از فراگىر انتظار مى رود: 
1 ــ با انتخاب نقطه اى ازى ک جسم »درى ک نماى دلخواه«، تصاوىر دىگر آن را معىن کند.

2 ــ نقاط برخوردى ک خط، »ورود و خروج آن را« باى ک جسم معىن کند. 
3 ــ برخورد خط و جسم را دىد و ندىد نماىد. 

4 ــ برخوردى ک صفحه وى ک جسم را معىن کند. 
5   ــ برخورد صفحه و جسم را دىد و ندىد نماىد. 

6   ــ اندازهٔ حقىقى مقطع را معىن کند. 

 ـ11     ــ مقدمه 1 ـ
در اىن فصل با در نظر گرفتن جسم به عنوان اصل مطلب، وضعىت نقطه، خط و صفحه را با آن مورد بررسى قرار مى دهىم. 

 ـ11     ــ تعىىن تصاوىر نقطه  2ـ
همان گونه که مى دانىد هر جسم مثل منشورى ا 
تعدادى صفحه تشکىل مى شود  از  هرم در حقىقت 
که اگر نقطه   اى را روى سطح آن در نظر بگىرىم، در 
حقىقت اىن نقطه روىى ک صفحه قرار دارد؛ چنان 
که پیش از این نیز دیده ایم که چگونه نقطهٔ  واقع برى ک 

صفحه در تصاوىر دىگر معىن مى شود. 
نمونه: دو نماى جسمى معىن است و تصوىر 
روبه روى نقطه اى از آن واقع بر سطح SAB در دست 
است   m آن،ى عنى  افقى  نماى  تعىىن  هدف  است، 

)شکل 1 ــ11(. 
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1ــ2ــ11ــ روش اول: همان گونه که مى دانىدى ک روش تعىىن نقطه استفاده از خط کمکى است که پیشتر گفته شد. با اىن 
حالى ادآورى مى شود که مطابق شکل 2 ــ11 مى توان خطى را از صفحه SAB مانند´s´l، که بر´m می گذرد، در نظر گرفت. آنگاه 

نمای افقی آن یعنی sl را به دست آورد و سپس به کمک رابط، m را پیدا کرد.  
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شکل 2ــ11

2ــ2ــ11ــ روش دوم: در اىن مورد روش ساده ٔ دىگرى موجود است که آن را »روش صفحه ٔ کمکى« مى نامىم. بر طبق اىن 
روش نیاز هست که جسم را باى ک صفحه ٔ فرضى برش دهىم به گونه اى که اىن صفحه از´m بگذرد. پس از اىن کار، در نماى افقى اثر 

اىن برش را تعىىن و m را پیدا می کنیم )شکل 3 ــ11(. 
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چکیده:
ــ چون کف جسمى ک سطح افقى است، براى برش از صفحه اى افقى به نام ´H و به موازات کف استفاده کردىم. 

ــ همان  گونه که مى دانىد اگر جسمى به موازات قاعده اش برىده شود، شکل مقطع با قاعده مشابه مى باشد؛ پس کافى است با تعىىن 
نقطه اى مانند´l  و انتقال آن به تصوىر افقى، مثلث 3 و 2 و 1 را رسم و در نتىجه m را تعىىن کنىم. )شکل 3ــ11(

نمونه: در شکل 4 ــ11، نماهاى اجسامى داده شده و هم چنىن تصاوىر مجهول نقطه هاى واقع بر آن ها مشخص شده است. آىا 
مى توانىد در هر مورد چگونگى تعىىن تصوىر مجهول را توضىح دهىد؟ 
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شکل 4ــ11
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 ـ11     ــ برخورد خط و جسم 3ـ
هر خط مى تواند در دو نقطه باى ک جسم برخورد کند. به عبارت دىگر، ازى ک نقطه وارد و از نقطهٔ  دىگر خارج شود. به شکل 

الف 5   ــ11 نگاه کنىد. 
در اىن شکل منشورى که وجوه جانبى آن صفحات قائم هستند معرفى شده کهى ک خط´DD با آن برخورد کرده است. مطابق 

شکل ب 5  ــ11 نقاط ورود و خروج در تصوىر افقى n و m و در نمای روبه رو´m و´n خواهد بود. 
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شکل 5 ــ11

الف ب

در شکل 6   ــ11 یک هرم و یک خط´LL نشان داده شده است. نقاط برخورد را به دو روش می توان معین نمود:
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1ــ3ــ11ــ روش اول ــ روش خط کمکى: در اىن روش از خط کمکى استفاده مى شود؛ به اىن ترتىب که ابتدا برخورد 
خط با صفحهٔ SAB و سپس با صفحهٔ SBC معىن مى شود. شکل 7 ــ11 نتىجه را که همان نقاط M و N هستند نشان مى دهد. 
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شکل 7ــ11

چکیده:
با فرض  ´L در صفحهٔ SAB نقطهٔ M و با فرض آن در 

صفحهٔ SBC نقطهٔ N را معىن کردىم. 
کمکى:  ــ روش صفحۀ  دوم  2ــ3ــ11ــ روش 
در اىن صورت مى توانى ک صفحهٔ منتصب گذرنده بر ´L در نظر 
گرفت و آن گاه مقطع آن را با جسم تعىىن نمود. اىن مقطعى ک 
  n و m، L مثلث خواهد بود که از برخورد اضلاع اىن مثلث با
معىن مى شود )شکل 8   ــ11(. همچنىن مى توان با در  نظر گرفتن 
صفحهٔ کمکى قائم و شروع از تصوىر افقى مسئله را حل کرد. 
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شکل 8ــ11
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 ـ11     ــ دىد و ندىد 4ـ
هنگامى کهى ک خط باى ک جسم برخورد مى کند ممکن است پیش از ورود و پس از خروج در تصاوىر افقى و روبه رو دىده شود؛ 
مانند´LL در شکل 8   ــ11. همچنىن ممکن است به علت واقع شدن بخشی از خط در پشت برخى از صفحات تشکىل دهندهٔ جسم، 

قسمتى از خط ندىد باشد1. به شکل 9 ــ11 توجه کنىد. 

1ــ توجه کنید که در مورد برخورد یک خط به تنهایی با یک جسم، بخشی از خط که داخل جسم است مورد توجه نیست. 	
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شکل 9 ــ11

پس از تحقىق در مورد تقاطع´LL با منشور، نقاط M و N واقع بر صفحات ABFE و CDHG تعىىن مى شود. از پاره خط 
MN که در داخل جسم واقع مى شود، صرف نظر مى کنىم و تنها بخش هایی از خط که بیرون از محدوده ٔ جسم است، مورد نظر خواهد 

بود. اکنون از نقطه تقاطع ظاهرى خط با ´a´e رابط مى کنىم، چون دیده مى شود که بعد خط بىشتر است، بخش سمت چپ m در 
c´g ، به نتىجه مى رسىم که قسمت سمت راست  تصوىر روبه رو دىد خواهد بود. با همىن بررسی، در مورد نقطهٔ ظاهرى برخورد خط با́ 

´n ندىد است.
اگر این بررسی براى نقطهٔ تقاطع ظاهرى خط در تصوىر افقى با خطوط hg و ab هم انجام شود بخش هاى دىد و ندىد خط در 

تصوىر افقى هم معىن مى شود. در اىن جا مشاهده مى شود که از n به طرف راست دىد و از m به طرف چپ ندىد است.

 ـ11     ــ برخورد صفحه با جسم 5   ـ
نظر به اىن که صفحه را مى توان به صورت هاى مختلف در نظر گرفت، مسئله شکل هاى گوناگونی خواهد داشت. براى تعىىن 

برش جسم باى ک صفحه روش کار به اىن ترتىب خواهد بود:
ــ ابتدا نقاط برخورد همهٔى ال هاى جسم را با صفحه، در صورت وجود برخورد، تعىىن مى کنىم؛ 
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ــ سپس نقاط برخورد خطوط تشکىل دهنده ٔ صفحه را با صفحات جسم معىن مى نماىىم.

 ـ11     ــ حالات خاص برخورد صفحه و جسم  6 ـ
در شکل الف 10ــ11ى ک هرم باى ک صفحهٔ منتصب برخورد کرده است. )صفحهٔ منتصب نامحدود(

برخورد به سادگى و فقط به کمک خطوط رابط به دست مى آىد. در اىن جا توجه کنىد که به علت نامحدود بودن صفحه، تنها 
تعىىن برخوردى ال هاى جسم با صفحه براى تعىىن مقطع کافى است )شکل ب 10ــ11(
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شکل 10ــ11

الف ب

در نمونه اى دىگر،ى ک هرم ناقص باى ک صفحهٔ سه گوش جبهی برخورد مى کند. )شکل الف 11ــ11(
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چکیده:
ــ با شروع از تصوىر روبه رو، برخورد AB را با سطح جانبى هرم به صورت´mm معىن کردىم؛ 

ــ با شروع از تصوىر افقى، برخورد CA با هرم، به صورت´nn را به دست آوردىم؛ 
ــ نقاط برخورد اضلاع قاعدهٔ بالاىى هرم با مثلث نىز بسادگى به دست مى آىد؛ 

ــ با ترسىم خطوط حاصل از برخورد و ندىد رسم کردن آنچه پشت ABC در تصوىر روبه رو هست، حلّ کامل مى شود. 

 ـ11     ــ اندازه ٔ حقىقى سطوح برش خورده 7ـ
مقطعى که توسط صفحه، از جسم پدىد مى آىد دو حالت دارد: 

ــ جزء صفحات خاص است که در حالات منتصب، قائم و مواجه باى ک تغىىر صفحه اندازهٔ حقىقى معىن مى شود؛ 
ــ مقطع صفحه اى غىرخاص است که در آن صورت دو تغىىر صفحه براى نماىش اندازهٔ حقىقى لازم است )که اکنون وارد آن 

بحث نمى شوىم(.
اندازهٔ  افقى  تغىىر صفحهٔ  باى ک  آنگاه   مى گىرىم،  نظر  در  را  11 ــ10  شبیه شکل  شده ای  مسئلهٔ حل  نخست،  حالت  براى 
حقىقى آن را معىن مى کنىم؛ باید گفته شود که تعىىن اندازهٔ حقىقى مقطع در بسىارى موارد، مانند ساخت جسم از ورق، لازم است                       

)شکل 12 ــ11(. 
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1 ــ براى تعىىنى ک نقطهٔ واقع بر سطح جسم در تصاوىر دىگر، چه روش هاىى مى شناسىد؟ با رسم شکل دستى 
توضىح دهىد. 

2 ــ براى تعىىن نقطهٔ برخورد خط با جسم چه روش هاىى مى شناسىد؟ با رسم شکل دستى توضىح دهىد.
3 ــ در شکل 13 ــ 11ــ الف تا پ یکى ا دو نقطه واقع بر سطحى ک جسم درى ک تصوىر داده شده است. 
تصوىر دىگر نقطه را معىن کنىد. همچنین در تعداد پاسخ های ممکن بحث کنىد. ) در صورت نیاز، نام گذارى گوشه ها 

را خود انجام دهىد(

ارزشیابی 
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4 ــ در شکل 14 ــ11 الف تا ت نقاط برخورد خط را با جسم معىن و دىد و ندىد کنىد. 
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5    ــ نقاط برخورد خط MN را با هرم و منشور معىن کنىد )شکل 15 ــ11(. 
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6 ــ شکل 11 ــ11 را با مقىاس 2:1 دوباره ترسیم کنید. 
 .) mm2را تعىىن کنىد )به p 7ــ شکل 12ــ11 را دوباره با مقىاس 2:1 رسم و مساحت مقطع

8   ــ با در نظر گرفتن هر خانه برابر 10، دو نمای کامل بکشید و در هر مورد، اندازهٔ حقیقی برش با صفحه را 
به دست آورید. در هر چهار نمونه، نمای روبه رو کامل است )شکل 16ــ11(. 
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برای مطالعه

P
2

P
3

F

H

P1

1    ــ منشور داده شده در شکل 17ــ11 با سه صفحهٔ منتصب P1 و قائم P2 و مواجه P3  برىده شده است. سه 
نما را کامل کنىد. آىا  پیش از ترسىم مى توانىد بگوىىد بىن سه صفحهٔى  اد شده چه اتفاقى خواهد افتاد؟ مقىاس ترسىم 

  2:1

F

H

 2ــ پس از ترسىم شکل 18ــ11، سه نما را کامل کنىد )مقىاس 2:1(. 
راهنماىى: جسم نخستینى ک مکعب مستطىل بوده است که با 5 صفحه برىده شده است.

شکل 17ــ11

شکل 18ــ11
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3ــ پس از تهیهٔ یک کپی از روی نقشهٔ زیر، بر روی کاغذ A3، نمایی از بالا را کامل کنید و اندازهٔ حقیقی برش 
با صفحهٔ منتصب P را به دست آورید. نمای روبه رو کامل است 
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H

شکل 19ــ11
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فصل دوازدهم

پدیده های تاریخی ماندگار، زاییدهٔ اندیشه های برتر است.

نمایی از عمارت عالی قاپو در اصفهان
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کاربرد هندسه ایرانی اسلامی در صنعت

١ــ١٢ــ مقدمه
هندسه را درابعاد مختلفی می توان بررسی کرد و مورد استفاده قرار داد.

از آنجایی که فردی با دانش فنی باید بتواند در موارد لازم بهتر فکر کند و برای حل مسایل خود بهتر تصمیم بگیرد و به سخن دیگر 
می توان گفت پدیده های تاریخی ماندگار، زاییدهٔ اندیشه های برتر است،  بنابراین نیاز مبرم به تکمیل اطلاعات پایه ای خود خواهد داشت1.
یکی از این پیش آگهی ها، ترسیم های هندسی است که با بخشی از آن در نقشه کشی آشنا شدید و اینک بخش تکمیلی آن را 
بررسی می کنیم. در اینجا نظر به اینکه در میان آثار و تألیفات دانشمندان بزرگ ایرانی، منابع عظیمی از اطلاعات علمی و فنی وجود 
دارد، این فصل را از تألیف ارزشمند ابوالوفا بوزجانی انتخاب کردیم2. این برداشت به دلیل نیاز ما به آن در فصل های آینده است و 
نتیجهٔ آن ساده ترشدن انجام کار ما خواهد بود. البته لازم به یادآوری است که بسیاری از این نکته ها تاکنون در هیچ کتابی مطرح نشده 
و تازه هستند. ما تنها تغییری که در متن اصلی می دهیم استفاده از حروف لاتین به جای حروف فارسی است. متن اصلی رانیز ساده تر 

می نویسیم.
در مباحث آینده، دقت ترسیمی حرف اول را می زند، دلیل آن هم آن است که ساخت باید براساس ترسیم دقیق انجام شود. برای 
نمونه احجام مانند منشور، هرم، استوانه، مخروط و … در زمان رسم نقشه، با ابزارهایی مانند گونیا و تی کشیده می شوند، اما در هنگام 
ساخت آنها، از طرفی دقت گونیا یا نقاله برای ترسیم شکل اولیه، کافی نیست، زیرا به هر حال آنها خیلی دقیق نیستند، و از سوی دیگر 

در مقیاس بزرگ، پاسخگو نیستند، اما روش های ترسیمی کاملاً قانع کننده خواهند بود.

m2

m1

1ــ از طرف دیگر بایستی ورزش های فکری لازم را برای تقویت ذهن خود داشته باشد.
2ــ ابوالوفا بوزجانی دانشمند بزرگ ایرانی در ١١٠٠ سال پیش کتاب »کاربرد هندسه در عمل« را تألیف کرد. این کتاب ابزار دست صنعتگران و معماران بوده و هم اکنون در 
کارهای مهندسی و معماری به صورت های گوناگون متداول است: ابوالوفا در این کتاب افزون بر طرح مسایل مورد نیاز، معماهای ترسیمی جالبی را مطرح می کند که زیاد هم دور از کاربرد 

نیستند. برداشت کنونی ما از کتاب هندسهٔ ایرانی )کاربرد هندسه در عمل( به کوشش آقای علی رضا جذبی است.
3ــ برای کارهای پرمصرف، پرگارهایی با دهانهٔ ثابت هم رایج بوده است.

پس  است.  مکعب  یک  ساختن  هدف  کنید  فرض 
فلزی  بر روی ورق  مربع دقیق  نیاز هست که نخست یک 
آن  مربع را چگونه رسم می کنید که دقت  این  رسم شود. 

مورد تأیید باشد؟
دقت یک مربع کی مورد تأیید خواهد بود؟

اگر مربع رسم شده باشد، می توانید با پرگار3 دو قطر 
آن را کنترل کنید. اگر دقیقاً دو قطر یکی باشد، مربع دقیق 
است. این کار برای مستطیل هم قابل اجرا خواهد بود.

نامشخص  به شکل  ورقی  کنید  فرض  مسئله،  یک 

شکل ١ــ١٢ــ ورق

شکل ٢ــ١٢
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نیاز به کار  آیا برای ساختن یک مستطیل دقیق،  دراختیار دارید. 
اضافی مانند مستقیم کردن یک لبه، یا گونیا کردن دو لبه دارید؟

می توان گفت که اگر هدف، درآوردن یک مستطیل باشد، نیازی به این کار نیست.
کار را طی مراحل زیر می توان انجام داد. ابزار کار ما تنها پرگار و خط کش1 خواهد بود. و نمونه های این مسایل در کارهای 

فنی بی شمار است.

1ــ می دانید که خط کش فلزی و پرگار بزرگ برای کارهای فنی وجود دارد. 
2ــ گونیا در گذشته به مفهوم زاویهٔ قائمه یا دو خط عمود بر هم بوده است. اما امروزه بیشتر به ابزاری گفته می شود که در کارهای فنی )و به ویژه در نقشه کشی( کاربرد فراوان دارد.

3ــ این دو کمان همیشه به مرکزهای A و B نیستند. آیا ممکن است کمان ها هم برابر نباشند؟

L1 L1

L2

L 1

L 2

L 3

الف( رسم یک خط در جای مناسب ب(  رسم خط عمود بر L1 به روش 

هندسی مناسب

)یا   L2 بر  عمود  دوبارۀ  رسم  پ( 

)L1 موازی با

L 1

L 2 L 4

L 3

L 1

L 2 L 4

L 3

L 1

L 2 L 4

L 3

L3 عمود بر L4 ت( کشیدن ث( درنظرگرفتن قطرها قطرها  هم اندازه بودن  بازرسی  ج( 

با پرگار
شکل 4ــ١٢

ساخت گونیا2 یا زاویهٔ 90 درجه )همهٔ موارد از کتاب ابوالوفا آورده می شود(.
١ــ١ــ١٢ــ روش یکم: خط AB رسم می شود.

ــ از دو نقطهٔ آن مانند ١ و ٢، دو کمان می زنیم3.
ــ با پیوستن C به D، گونیا ساخته شده است.

1 2
A B

D

C

شکل 5  ــ١٢  

L1 L1

L2

L 1

L 2

L 3

L1 L1

L2

L 1

L 2

L 3

L1 L1

L2

L 1

L 2

L 3

شکل 3ــ١٢
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یک  می توان  روش  این  با  کمان:  تقسیم  ٢ــ١ــ١٢ــ 
کمان AB را به دو بخش برابر تقسیم کرد.

ــ با همان روش ساخت گونیا می توان این کار را انجام داد:
ــ دو کمان با شعاع یکسان، به مرکزهای A و B می زنیم.

ــ با پیوستن C و D، کمان دو نیمه می شود1.

این  با  که  دیده شد  پاره خط:  دونیم کردن  ٣ــ١ــ١٢ــ 
روش کمان AB به دو نیمهٔ برابر تقسیم شد، به همین روش، پاره خط 

AB را هم می توان تقسیم کرد.
به  یعنی  پاره خط  دوسر  از  مساوی  شعاع  با  کمان  دو  ــ 

مرکزهای A و B می زنیم.
         MA MB= ــ دو نقطهٔ C و D را به هم وصل می کنیم. 

خواهد بود.

 ،AB 4ــ١ــ١٢ــ روش دوم ساخت گونیا: بر پاره خط
نیم دایره ای می گذرانیم2.

نیم دایره می توان یک  این  از   C مانند نقطه  با گزینش هر  ــ 
گونیا داشت.

 AB پاره خط گونیا:  ساخت  سوم  روش  5  ــ١ــ١٢ــ 
موجود است، می خواهیم، گونیایی داشته باشیم که گوشهٔ آن B باشد.

ــ به مرکز B کمان با شعاع دلخواه، می زنیم. 
ــ به مرکز C و با همان شعاع کمان می زنیم.

)به   CD ٔاندازه به  به D وصل می شود و در ادامهٔ آن   C ــ
کمک پرگار( جدا می کنیم.

ــ با پیوستن E به B، گونیا یا گوشهٔ ٩٠ درجهٔ دقیق به دست 
می آید.

1ــ در هندسه می گویند، CD بر کمان AB، عمود است.
 2ــ مرکز دایره را می توان به روش گفته شده در 3ــ1ــ12 به دست آورد.

A B

M

D

C

شکل 6  ــ١٢

A B

D

C

M

شکل 7ــ١٢

O BA

C

 شکل 8  ــ١٢

D

R

E

B AC

شکل 9ــ١٢

٢ــ١٢ــ بررسی دقت یک گونیایی
١ــ٢ــ١٢ــ روش یکم: خط عمود بر AB را در نقطهٔ B داریم.
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می خواهیم دقت گونیایی موجود را بررسی کنیم.
ــ به مرکز B کمان بزرگی می زنیم، C تعیین می شود.

ــ همان کمان به مرکز C زده می شود. D به دست می آید.
ــ از C به D وصل و امتداد می دهیم.

ــ روی CD باز هم به اندازهٔ CD جدا می کنیم تا E مشخص شود.
این  غیر  در  و  است  دقیق  گونیایی  باشد،   BM روی  دقیقاً   E اگر 
گونیایی  می شود،  دیده  شکل  این  در  که  همان گونه  دارد.  اشکال  صورت، 

دقیق نیست.

2ــ٢ــ١٢ــ روش دوم: 
ــ به کمک پرگار، سه پاره خط برابر روی AB و چهار پاره خط برابر 

روی BM جدا می کنیم )C و D مشخص می شود(
ــ دهانهٔ پرگار را به اندازهٔ پنج قسمت باز می کنیم )چگونه؟( و به مرکز 

C کمان می زنیم.
ــ اگر کمان دقیقاً از D گذشت، گونیایی درست و در غیراین صورت، 

درست نیست )در شکل گونیایی دقیق نبوده است(

R

D

E

B A
C

M

شکل 10ــ١٢

B C A

M

D

شکل 11ــ١٢

٣ــ١٢ــ تقسیم پاره خط:
که یک  کرد  تقسیم  گوناگون  به روش های  می توان  را   AB پاره خط

روش آن را می دانید.
١ــ٣ــ١٢ــ دو نیم کردن پاره خط:

 ـیک گونیا )عمود( در B و یک عمود در A )در سمت دیگر( رسم می کنیم. ـ
ــ روی BM و AN دو پاره خط مساوی جدا می کنیم. ١ و ٢ به دست 

می آید.
AC BC= ــ با اتصال ٢ به ١، نقطهٔ C به دست می آید. داریم 

زیبا  روشی  به  مسئله  این  پاره خط:  سه نیم کردن  ٢ــ٣ــ١٢ــ 
قابل حل است که در حقیقت نتایج دیگری هم می توان از آن به دست آورد.

ــ عمودها بر دو سر خط رسم می شوند.
ــ در هر سمت دو تکهٔ برابر جدا می شود.

ــ با اتصال ٣ به ٢ و ٤ به ١، پاره خط سه قسمت شده است.
یادداشت مهم: با این روش می توانید:

الف( خط را به هر تعداد تکهٔ مساوی تقسیم کنید.
ب( خط را به نسبت های دلخواه تقسیم کنید.

C

B
A

M

N

1

2
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آیا می توان این کارها را با دو خطی که بر دو سر AB عمود نیستند، هم انجام داد؟

A
B

C

A
B

C

1

2

M

N

M

N

٤ــ١٢ــ ساخت زاویه برابر با زاویۀ دلخواه
زاویهٔ ABC موجود است. می خواهیم یک زاویه 
معادل آن بسازیم که نوک آن M و یک ضلع آن MN باشد.
 ٢ و   ١ نقاط  می شود.  زده   B مرکز  به  کمانی  ــ 

به دست می آید.
 M ــ با همان شعاع تنظیم شدهٔ پرگار کمانی به مرکز

می زنیم.
12 تنظیم و از ٣ برابر  ــ دهانهٔ پرگار را به اندازهٔ وتر 

آن جدا می کنیم.
وصل  آن  به   M از   ،٤ مشخص شدن  از  پس  ــ 

می کنیم. زاویه ساخته شده است.
Aاین کار در هر شرایطی ممکن است.

B

C

A
B

C

1

2

1

3

3

4

2

M

N

M

N

آیا می توانید با گرفتن ایده از این روش بگویید چگونه می توان مشخص کرد که دو زاویهٔ موجود، آیا برابر هستند یا نه؟

شکل 14ــ١٢

الف ب

پ ت

A

B

C

K

N

M

شکل 15ــ١٢

5  ــ١٢ــ رسم خطی موازی با خط دیگر
خط L و نقطهٔ A را در نظر می گیریم. هدف رسم خطی 

از A موازی با L است. 
ــ از A کمانی دلخواه می زنیم تا B به دست آید.

ــ با همان شعاع از B کمان می زنیم تا C مشخص شود.

A

L

 شکل 16ــ١٢
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نقطهٔ B روی کمان جدا  از  CA و  اندازهٔ وتر  به  ــ 
می کنیم تا D مشخص شود.

AD خط موازی مطلوب است.

٦  ــ١٢ــ تعیین مرکز یک دایرۀ معلوم
را  آن  مرکز  می خواهیم  است.  اختیار  در   C دایرهٔ 

تعیین کنیم. 
)AB ــ وتری دلخواه رسم می کنیم )

ــ به مرکزهای A و B، دو کمان می زنیم و عمود منصف 
آن را رسم می کنیم.

ED مرکز دایره یعنی O را می دهد. ــ عمود منصف 
آیا راه دیگری برای تعیین مرکز نامعلوم یک دایره به 

یادتان هست؟

7ــ١٢ــ رسم منحنی ها 
جمله  دارند.از  فراوان  کاربردهای  منحنی ها 
نه تنها روش های  آن  رسم  برای  است1.  منحنی سهمی  آنها 
تقریبی هم قابل  بلکه روش های  دقیق هندسی موجود است 

استفاده اند.
١ــ٧ــ١٢ــ روش یکم: فرض کنیم می خواهیم 
نور  جمع کردن  با  معین  فاصله ای  در  که  بسازیم  آینه ای 
نقطهٔ  قرار است  برابر فاصله ای که  خورشید، بسوزاند. دو 

سوزاننده از نوک آینه داشته باشد را R می نامیم.
ــ دایره ای با شعاع R رسم می کنیم.

SO را تقسیم می کنیم. تقسیمات هر چه بیشتر  R= ــ 
باشد بهتر است )در اینجا هفت قسمت را انتخاب کردیم(.

ــ از S به نقاط ١ و ٢ و … وصل می کنیم.
e2 و … طول هایی  و   f 1 آنگاه روی خط های  ــ 
و …  e′ ، f ′ S2 و … جدا می کنیم تا   ،S1 به ترتیب برابر

به دست آید. 

A

C L B

D

شکل 16ــ١٢
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1ــ مانند کاسهٔ چراغ اتومبیل و طاق های مقاوم در مقابل فشار

R

OS

f e d c b a OS

1

2
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4 5 6 7

شکل 18ــ١٢  

شکل 19ــ12

نوک  نقطۀ سوزان
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ــ با پیوستن S به ′ f ′ ،f به ′e و … منحنی کامل می شود.
ــ با رسم قرینهٔ آن، فرم آینه تکمیل می شود.

f e d c b a OS

S1
S2

S3S4S5S6S
7

f ′

c′
d′

a′
b′

e′

d

 شکل 21ــ١٢
رسم   L خط  ابتدا  اینجا  در  دوم:  روش  ٢ــ٧ــ١٢ــ 

می شود. S را به عنوان نوک آینه انتخاب می کنیم.
ــ دو برابر فاصلهٔ نقطهٔ سوزان را از S به سمت راست، در نظر 

گرفتیم و B نامیدیم.
و  می کنیم  تقسیم  مساوی  به طور  را  چپ  سمت  به   S از  ــ 

عمودهایی رسم می کنیم.
Bd ،BC و … می زنیم. ،Bb ــ دایره هایی به قطر

ــ از برخورد دایره ها با خط عمود رسم شده در S، رابط می کنیم 
و نقاطی مانند k ،n ،m، … را مشخص می کنیم.

ــ برای نمونه پس از برخورد دایرهٔ III با عمود S به سمت خط 
مربوط به آن رابط کردیم و نقطهٔ n به دست آمد.

ــ از به هم پیوستن s به m ،m به n، … منحنی رسم می شود که 
با تعیین قرینهٔ آن، فرم آینه کامل می شود.

توجه کنید که نقطه های ٣،٢،١، … مرکز دایره ها هستند و فرم 
منحنی تا هر مقدار که بخواهیم، قابل ادامه است.

fgh e d c b a
S B

شکل 22ــ١٢
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١ــ داشتن اطلاعات بیشتر در مورد ترسیمات هندسی چه مزایایی دارد؟
٢ــ آیا نقشه های ترسیمی با تی و گونیا و نقاله، دارای دقت کافی برای ساخت هستند؟

٣ــ دقت یک مربع یا مستطیل را چگونه بررسی می کنید؟
٤ــ آیا می توانید روش بررسی و دقیق بودن یک لوزی و یک متوازی الاضلاع را بگویید؟

٥  ــ چگونگی رسم یک مربع دقیق روی ورقی فلزی با لبه های غیرگونیا را توضیح دهید. این کار را با رسم شکل 
دستی همراه کنید.

٦  ــ برای ساخت یک گونیا )زاویهٔ ٩٠ درجه( چگونه کار کنیم؟ رسم شکل دستی ضروری است.
٧ــ کمانی از یک دایره را چگونه به چهار قسمت برابر تقسیم کنیم؟ با رسم شکل دستی.

٨  ــ اگر یک نیم دایره داشته باشیم، چگونه در آن یک گوشهٔ ٩٠ درجه بسازیم؟ رسم شکل دستی لازم است.
٩ــ پاره خط AB مفروض است، چگونه پاره خط در B عمود کنیم؟ نیاز به رسم شکل دستی هست.

١٠ــ زمین والیبال دو بخش مربعی دارد. آیا می توانید روش تعیین دقت خط کشی آنرا بگویید؟ اگر اندازهٔ آن 
m2  18×9 باشد، پیشنهاد شما برای رسیدن به حداکثر دقت خط کشی چیست؟

١١ــ یک پاره خط AB را چگونه به ٥ قسمت برابر تقسیم کنیم؟ با رسم شکل دستی.
١٢ــ چگونگی ساخت یک زاویه، برابر زاویهٔ ABC را توضیح دهید. با رسم شکل دستی.

١٣ــ چگونه یک خط موازی با خط L، از نقطهٔ A واقع در خارج آن، رسم می کنید؟ با رسم شکل دستی.
١٤ــ در مورد تعیین مرکز نامعلوم یک دایره چه می کنید؟ با رسم شکل دستی.
١٥ــ در مورد چگونگی ساخت شابلون برای یک آینهٔ آتش زننده توضیح دهید.

١٦ــ چگونگی کار یک آینهٔ آتش زننده را شرح دهید. 
١٧ــ پاره خطی به طول ١٢٠ را عرض یک مستطیل قرار دهید و با درنظرگرفتن طول ١٤٧، آنرا بسازید. در 

بررسی به کمک پرگار هیچ گونه خطایی نباید مشاهده شود.
توجه: در این پرسش و بقیهٔ پرسش ها استفاده از گونیا و نقاله اکیداً ممنوع است.

با اضلاع بیشتر از ١٣٠ رسم کنید. دقت این زاویه را  با گونیای °60×°30 خود یک زاویهٔ ٩٠ درجه  ١٨ــ 
بررسی کنید.

19ــ پاره خطی به طول ١٢٠ رسم کنید. با روش استفاده از نیم دایره، یک زاویهٔ ٩٠ درجه درست کنید که این 
پاره خط یک ضلع آن باشد.

٢٠ــ پاره خط AB باید به ٧ قسمت مساوی تقسیم شود. اگر طول آن١٠٠ باشد، این کار را انجام دهید.
٢١ــ پاره خط AB  =120 را به نسبت های 1، 3، 5 و ٧ تقسیم کنید ) با گرفتن ایده از شمارهٔ ٣ــ١٢ــ٢(

ارزشیابی 
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٢٢ــ دو زاویه با شرایط زیر رسم کنید:

60

110

C

A B

65

35

M

K L

شکل 25ــ١٢

نشان دهید کدام بزرگ تر است )فراموش نشود که همهٔ ترسیمات هندسی است(

٢٣ــ سه گوشه از یک متوازی الاضلاع معین است. آنرا بسازید )در تعداد جواب ها بحث کنید(

60

106

C

A

B

85

شکل 26ــ١٢  

24ــ با شابلون دایره، یک دایره به قطر ٦٠ رسم کنید. آنگاه مرکز آنرا مشخص کنید.
٢٥ــ اگر فاصلهٔ نقطهٔ سوزاننده در یک آینه ٢٥ باشد،  آنرا با روش گفته شده در ١ــ٧ــ١٢ بسازید. آیا این آینه 

را می توانید هرقدر بخواهید بزرگ تر بسازید؟
٢٦ــ اگر فاصلهٔ نقطهٔ سوزاننده در آینه برابر ٣٢ باشد،  آنرا به روش ٢ــ٧ــ١٢ بسازید. آیا این آینه را می توانید 

هرقدر که بخواهید بزرگ تر بسازید؟
٢٧ــ برای ساخت یک جعبه باید شکل زیر رسم شود و آنرا رسم کنید.

50

45

40

50

40

45

 شکل 27ــ١٢
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28ــ برای ساخت یک مخروط دقیق، کمان زیر باید به شانزده قسمت برابر، تقسیم شود. این کار را انجام دهید.

120

120 

  شکل 28ــ١٢ 

29ــ در نظر است یک شابلون از ورق 5 ساخته شود، نقشه را رسم کنید )روی برگ A4، با فرض آنکه روی 
ورق اصلی فلزی رسم می شود(

80

120

16

32

80

60

R
11

4

R
96

∅
14

∅12

شکل 29ــ١٢
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در برخورد دو جسم، خط  هاى تازه ای به  وجود مى آىند که به آن  ها فصل مشترک مى گوىند.

فصل سیزدهم



  122     

برخورد اجسام با سطوح تخت

هدف هاى رفتارى : در پاىان این فصل از فراگىر انتظار مى رود:
1 ــ برخورد دو جسم هندسى را با سطوح تخت معىن نماىد.
2 ــ برخورد  دو جسم را با سطوح تخت، دىد و ندىد کند.

 ـ13ــ برخورد دو جسم  1 ـ
در برخورد دو جسم خطی ا خطوط تازه ای به وجود می آیند که باید در نقشه رسم شوند. 

پس در برخورد ىک جسم با جسم دىگر، باید ىک جسم را به صورت مبنا در نظر گرفت و جسم دىگر را در حقىقت صفحاتى 
دانست که هرکدام با جسم مبنا برخورد مى کنند. پس در اىنجا مطلب تازه اىن است که چگونه و بر اساس چه ترتىبى اىن برخوردها را 

معىن و مرتبط سازىم تا به نتىجه اى درست برسىم. کار را به اىن ترتىب انجام مى دهىم:
ــ ابتدا دو جسم را نامگذارى مى کنىم، جسم I و جسم II، سپس گوشه های مهم را با حروف b، a و…ی ا شمارهٔ 2،1... 

مشخص مى کنىم؛
ــ خطوط حاصل از برخورد صفحات جسم I را با جسم II معىن مى کنىم؛

ــ خطوط حاصل از برخورد صفحات جسم II را با جسم I به دست مى آورىم؛ 
ــ خطوط دىد و ندىد نقشه را مشخص مى کنىم.

1ــ1ــ13ــ برخورد دو منشور قائم و افقى: اىن دو منشور در شکل الف 1ــ13  نشان داده شده اند.

 ـ13    شکل 1 ـ
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 ـ13    شکل 2ـ

با توجه به شماره ها و حروف دیده مى شود که تمام سطوح جانبى منشور I، صفحات قائم هستند؛ همچنىن صفحات جانبى منشور 
افقى، عبارتند از صفحهٔ افقى و مواجه، شناساىى دقىق صفحات تشکىل دهندهٔ اجسام کمک مؤثرى خواهد بود. در شکل ب 1ــ 13 

نقشه کامل شده است.
 ـ   13(.  ـ1ــ 13ــ منشور قائم و منشور ماىل: منشور قائم را با کف مربع در نظر گرفته اىم )شکل 2ـ 2 ـ

ــ ابتدا نقاط برخورد جسم I را با جسم II تعىىن مى کنىم. اىن نقاط به علت قائم بودن صفحات جانبى منشور قائم، به   سادگى 
تعىىن شدند. 

ــ سپس نقاط برخورد ىال هاى منشور II را با I به دست مى آورىم. اىن کار به کمک ىک صفحهٔ کمکى جبهی گذرنده بر ىال هاى 
e و g انجام شده است . 

افزوده می شود که برخورد این صفحهٔ جبهی با منشور I دو خط موازی است که در نمای رو به رو مشخص شده اند.
به دلیل قرار گرفتن این دو خط و همچنین دوی ال E و G دری ک صفحه، نقطه های برخوردی عنی M و N، با نماهایشان در تصویر 

رو به رو،ی عنی ´m و ´n به دست می آیند. 
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 ـ13    شکل 3 ـ

الف

ب

 ـ13 ــ دستور مهم 2 ـ
در وصل کردن نقاط به هم باىد در نظر داشت: دو نقطه اى وصل شونده باىد هر دو روى ىک صفحه از جسم I و نىز هر دو روى 
ىک صفحه از جسم II قرار داشته باشند. مانند´nn و´rr که هر دو روى سطح FE از منشور قائم و وجه AC از منشور I قرار داشتند 

به هم وصل شدند. 

 ـ13 ــ منشور و هرم 3 ـ
در شکل الف 3ــ13ــ ىک هرم و ىک منشور داده شده اند. ترتىب کار به همان صورتى است که تاکنون گفته شد. در اىنجا نىز 
ابتدا نقاط مشترک میان ىال هاى جسم II با جسم I را معىن کردىم و سپس به کمک صفحهٔ کمکى گذرنده بر s و ىال هرم، نقاط مشترک 

ىال منشور را با سطوح  هرم تعىىن کردىم. شکل ب 3ــ13ــ نتىجهٔ کامل را نشان مى دهد.
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6 ــ برخورد منشورها در شکل  5     ــ13 را معىن 
کنىد )مقىاس ترسىم 2:1(. 

 ـ13    شکل 4ـ

 ـ13    شکل 5   ـ

1 ــ براى تعىىن برخورد دو جسم، چه روشى را پىشنهاد مى کنىد؟
 ـ  13 را با مقىاس 2:1 ترسىم و نحوهٔ کار را توضىح دهىد. 2 ــ شکل 1 ـ

 ـ  13 را با مقىاس 2:1 ترسیم و همهٔ نقطه ها را نامگذارى کنىد، سپس: برخورد دو جسم   3 ــ نخست شکل 2 ـ
را تکمىل و دىد و ندىد کنىد.

 ـ  13 را با مقىاس 2:1 ترسیم و دىد و ندىد کنىد. 4 ــ شکل 3 ـ
5   ــ برخورد منشورها در شکل 4ــ13 را به دست آورىد )مقىاس ترسىم 2:1(. 
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ارزشیابی 
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پس از کامل کردن نمای افقی، نمای نیمرخ را به دست آورید )نمای رو به رو کامل است، می توانید این صفحه 
را کپی کنید )شکل 6  ــ13(.
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برای مطالعه

 ـ13    شکل 6   ـ
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بسىارى از احجام داراى سطوح منحنى هستند.

ترسىم نقشه 1929

فصل چهاردهم
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سطوح منحنى

هدف هاى رفتارى : در پاىان این فصل از فراگىر انتظار مى رود:
1 ــ اجسام را با سطوح منحنى، تعرىف کند.

2 ــ نقاط برخورد ىک خط را با اجسام ىاد شده به دست آورد.
3 ــ برخورد خط و جسم انحنادار را دىد و ندىد کند.

 ـ14ــ تعارىف 1 ـ
دستهٔ بزرگى از اجسام داراى سطوحى غىرتخت هستند. شماری از آنها را مى شناسىد. استوانه، مخروط و کره اجسامى معروف 
هستند. در اىنجا  ابتدا؛ تعرىفى کوتاه در مورد اىن سطوح داده مى شود و سپس در مورد برخورد خط و صفحه با آنها گفتگو خواهد 

شد.

 ـ14ــ اجسام انحنادار معروف 2 ـ
این اجسام با سطوح فرم دار خود، بخش عمده ای از سازه های صنعتی را پوشش می دهند. سادگی ساخت آنها، به ویژه استوانه 

و مخروط، ارزش صنعتی آنها را بالا برده است.1 

1ـ می توان استوانه را ساده ترین شکل قابل تولید صنعتی دانست. 	

ب ــ بست فولادیپ ــ پروانه برنزی 

الف ــ زانو چدنی پایه دار

ت ــ پروانه برنزی 
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 ـ14ــ استوانه ها 3ـ
اگر خط راست´MM در فضا تغىىر مکان دهد، در حالتى که همواره بر منحنى ثابت C متکى و با خط ثابت Δ موازى باشد، 

سطحى به  وجود مى آىد که »سطح استوانه اى« نام دارد. 
´MM را مولد و  C را راهنما )هادی( گوىند )شکل 1 ــ14(.

قسمت محدودى از اىن سطح را، استوانه گوىند )شکل   1ــ14 ــ ت و پ(.
 ـ3 ــ 14 ــ استوانۀ دوّار: اگر منحنى C به صورت داىره و´MM عمود بر آن داىره باشد، استوانه را »دوّار« نامند. معمولاً  1 ـ

بخشی از سطح استوانه ای را در نظر مى گىرند که میان دو سطح به نام قاعده قرار دارد. 
 MM´ـب مى تواند از دوران ىک مستطىل به دور ىکى از اضلاع آن به دست آىد. به طور کلى اگر   ـ14ـ استوانهٔ دوار مانند شکل  1ـ
 MM´عمود بر قاعده باشد، استوانه را قائم مى نامند )صرف نظر از شکل منحنى که ممکن است داىره ىا هر منحنى دىگرى باشد( و اگر

بر قاعده عمود نباشد، آن را ماىل گوىند. معمولاً منظور از استوانه، همان استوانهٔ دوار است.

الف ــ سطح استوانه اى ب

 مستطىل

شکل 1ــ 14  

ث ــ استوانۀ دوار  ت ــ استوانۀ ماىل  

M

∆

M

C
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 ـ14ــ مخروط ها 4 ـ
اگر خطى مثل  L چنان در فضا حرکت کند که همواره از نقطه اى ثابت 
تولىد  مخروطى  باشد، سطح  متکى   C مانند  ثابتى  منحنى  بر  و  بگذرد    S مانند 

مى شود )شکل 2 ــ14(.
در اىنجا هم اىن خط را مولد و منحنى C را راهنما مى گوىند. همانگونه 

که دیده مى شود، سطح مخروطى دو بخش دارد.

 ـ4 ــ 14 ــ مخروط دوار: در شکل 3 ــ14 مى بىنىد که مخروط مى تواند از دوران ىک مثلث قائم الزاوىه دور ىکى از  1 ـ
اضلاع زاوىهٔ قائمه به وجود آىد. اىن مخروط را »مخروط دوار« مى گوىند که در آن محور مخروط بر مرکز قاعده که ىک داىره است، 

عمود مى باشد.

 ـ14    شکل 2 ـ

S

C

L

 ـ14    شکل 3 ـ

الف ب 

L

S

در شراىط عادى وقتى مى گوىىم مخروط، منظور همان مخروط دوار است. اگر منظور مخروط ماىل باشد، باید واژهٔ مایل هم 
گفته شود.

یادداشت: هرگاه احجام ىاد شده را با ىک صفحه به موازات قاعده آنها برش دهىم، مقطع حاصل شکلى مشابه ىا برابر قاعده 
خواهد بود )شکل 4ــ14(.

همچنىن نظر به اىنکه استوانه ها و مخروط ها از حرکت ىک خط مستقىم متکى به ىک منحنى به دست مى آىند، »اجسام »یک انحناىى« 
نامىده مى شوند.
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 ـ14ــ کره 5 ـ
نخستین جسم از اجسامى که داراى دو خمیدگی هستند، کره مى باشد )شکل 5 ــ14(.
اگر ىک داىره ىا نىم داىره دور قطر ABخود بچرخد، حجمى پدىد مى آىد که »کره« نام 

دارد.

   5 ــ14ــ تعریف ــ کره: مجموعهٔ نقاطی از فضا است که ازی ک نقطهٔ معین به فاصلهٔ معینی باشند. 1ـ
   5   ــ14ــ اجزای کره: به علت اهمىّتى که اىن جسم در هندسه و نىز کارهاى صنعتى دارد و به صورت کامل و ىا جزىى  2ـ

مورد استفاده است، بخش هاى مختلف آن را معرفى مى کنىم. به شکل 6 ــ14 توجه کنىد1.  

1 ــ براى مطالعهٔ بىشتر مى توانىد به کتب هندسهٔ فضاىى مراجعه کنىد.

      الف ــ استوانه ــ مقطع مساوى قاعده                                                  ب ــ استوانۀ ماىل  	

 ـ14    شکل 4 ـ

 پ ــ مخروط ــ مقطع مشابه قاعده                                                    ت ــ مخروط ماىل 

 ـ14    شکل 5 ـ

C

BA

 ـ14 ــ بخش های مهم کره  شکل 6 ـ

الف ب    قاچ  پ 

منطقه 	
 عرقچىن

نىم کره 
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 ـ14ــ بىضوى 6 ـ
قطر  بیضی دور  از  نیمه  از چرخیدن ىک  اىن حجم 

بزرگ خود به  وجود مى آىد )شکل 7 ــ14(.
اگر ىک بىضى حول قطر کوچک خود دوران کند 
حجم دىگرى به وجود مى آىد که »شلجمى« نام دارد که چیزی 

شبىه عدس خواهد بود.
 ـ14    شکل 7 ـ

بیضوی  شلجمی

A B A B

 ـ14    شکل 8     ـ

 ـ14    شکل 9 ـ

 ـ14ــ زانو 7ـ
مطابق شکل 8     ــ14 داىرهٔ C را درنظر مى گىرىم. مرکز 

اىن داىره O است.
داىرهٔ دىگرى نىز مانند´C و به قطر AB به گونه ای انتخاب 
بوده،   C منحنى  به  متکى  همىشه   O´ىعنى آن  مرکز  که  مى شود 
قطر آن، ىعنى AB، هم از O بگذرد. حال اگر داىرهٔ´C شروع به 
چرخیدن کند حجمى را به وجود مى آورد که به آن حلقه مى گوىىم 
و در حقىقت مانند استوانه اى است که آن را به صورت حلقه در 
آورده باشند. داىرهٔ C راهنما و داىرهٔ´C مولد است. داىرهٔ C را 
محور حلقه و داىرهٔ´C را مقطع آن هم مى نامند. منحنى C در 
 ،O در C حقىقت قطر متوسط حلقه است. خط عمود بر منحنى

محور دىگر حلقه است1.
مى نامند  را،  زانو  آن  ىک چهارم  مانند  حلقه،  از  بخشی 

)شکل 9 ــ14(.

A

BO O

C

C

8   ــ14ــ جدول اجسام سطوح انحنادار
در جدول 1ــ14 گروهی از اجسام دارای سطوح انحنادار 

معرفی شده اند. 

1 ــ که با قطر دىگر داىرهٔ ´C هم موازى خواهد بود.
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فراوان  صنعتى  کاربردهاى  جدول،  اىن  در  شده  معرفى  اجسام 
دارند.

 ـ14ــ برخورد خط با استوانه 9 ـ
به دلیل آنکه سطح جانبى آن  باشد،  در صورتى که استوانه دوار 
داراى حالتى ویژه است، به دست آوردن نقاط برخورد خط با آن ساده است 
)شکل10ــ14(. در شراىط اىن نمونه، استوانه به حالت قائم قرار گرفته و 

سطح جانبى آن در حقیقت ىک سطح قائم انحنادار است.

D

H

F

D′

جدول 1 ــ 14 ــ اجسام انحنادار

                     نام                               اجسام دو انحناىى                                 نام                            اجسام ىک انحناىى

بر  عمود  دوّارمقطع  استوانهٔ 
بر  داىره و محور عمود  محور، 

مرکز قاعده می باشد.

بر  عمود  مقطع  ماىل  استوانهٔ 
محور، غىرداىره محور بر قاعده 

عمود نىست.

بر  عمود  محور  دوّار  مخروط 
مرکز قاعده، قاعده دایره است. 

بر  عمود  مقطع  ماىل  مخروط 
محور، غىرداىره محور بر قاعده 

عمود نىست.

کره سطحى 
داراى دو انحنا

بىضوى سطحى 
داراى دو انحنا

	
	

زانو ىا بخشی از حلقه سطحى 
داراى دو انحنا 

	

حلقه سطحی 
دارای دو انحنا 
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 ـ14    شکل 11 ـ

خط افقى´dd با اىن استوانه برخورد دارد. براى ىافتن نقاط 
اىن  بگذرانىم.   dd´بر افقى  برخورد، کافى است ىک صفحهٔ کمکى 
صفحه چون با قاعدهٔ استوانه موازى است،مقطعی شبىه قاعده خواهد 
داشت که پس از ترسىم آن در تصوىر افقى، m و n، ىعنى نقاط برخورد 

مشخص خواهد شد )شکل 13 ــ14(.

 ـ14    شکل 13 ـ

 ـ14ــ برخورد خط با مخروط 10ـ
 ـ14 ىک خط افقى با ىک مخروط دوار داده  در شکل 13 ـ

شده است.
در اىنجا هم مى توان با گذراندن ىک صفحهٔ افقى نقاط برخورد 

را مشخص کرد.

 ـ14    شکل 13 ـ

)شکل  گرفته اىم  درنظر  را  ماىل  استوانهٔ  ىک  دىگر  نمونهٔ  در 
11 ــ14(.

d

H

F

d′

H′

d

H

F

d′
m′ n′

n

m

d

H

F

d′



    135  

 ـ14 نتىجه به صورت نقاط´mm و´nn مشخص مى شود. آىا  در شکل 14 ـ
مى توانىد روش تعىىن برخورد خط هاى منتصب و مواجه و قائم را شرح دهىد؟

براى خط هاى جبهی ، نىمرخ و غیرخاص، مسئله به سادگى حل نمى شود. 

 ـ14ــ برخورد خط با کره 11ـ
   15ــ14(. ىک خط جبهی و ىک کره را در نظر مى گىرىم )شکل الف ـ

براى تعىىن نقاط برخورد، کافى است که از ىک صفحهٔ جبهی استفاده شود.
طبق شکل ب 15ــ14نقاط m و n  تعىىن شده اند، البته توجه دارىد که مقطع کره با صفحه در هر شراىطى ىک داىره خواهد بود 

»شکل حقىقى مقطع«.

 ـ14    شکل 14 ـ

 ـ14    شکل 15 ـ

الف ب

d

H

F

d′ m′n′
H′

n

m

P

m′

n′

n m

H

F

δ′

δP

H

F

δ′

δ
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 ـ14ــ برخورد خط و زانو 12ـ
خط جبهی و ىک زانوىى مفروضند )شکل 16ــ14ــ الف(.

ىک صفحهٔ کمکى جبهی به نام P را بر خط مى گذرانىم )شکل 16ــ14ــ ب(.
برخورد اىن صفحه با حلقه دو داىره است. هر کجا اىن دواىر خط را قطع نماىند، نقطهٔ برخورد معىن مى شود. در اىن شکل 

فقط´mm معىن شده است.

 ـ14    شکل 16 ـ

الف ب

P

m′

d′

m

H

F

d

d′

H

F

d

ارزشیابی 

1 ــ اجسام انحنادار معروف را نام ببرىد.
2 ــ اجسام انحنادار معروف را با رسم شکل دستى نشان دهىد.

3 ــ سطح استوانه اى را تعرىف کنىد.
4 ــ استوانهٔ دوار چگونه حجمى است؟

5   ــ سطح مخروطى را تعرىف کنىد. اىن سطح چند قسمت دارد؟
6  ــ مخروط دوار به چند صورت به وجود مى آىد؟

7 ــ به طور معمول منظور از مخروط چه نوعى از مخروط ها است؟
8     ــ مقطع ىک صفحهٔ موازى با قاعدهٔ ىک جسم انحنادار چگونه است؟



    137  

9 ــ کره چگونه به وجود مى آىد؟
10 ــ اجزاى کره چه حجم هاىى هستند؟
11 ــ بىضوى چگونه به  وجود مى آىد؟

12 ــ زانو چگونه حجمى است؟ در مورد به وجود آمدن آن توضىح دهىد.
13 ــ برخورد ىک خط افقى را با استوانه اى ماىل، با رسم شکل دستى توضىح دهىد.

14 ــ برخورد ىک خط افقى را با مخروط دوار، چگونه تعىىن مى کنىد؟
15 ــ براى اجسام داده شده در شکل 17 ــ14، نقاط برخورد خط را تعىىن و دىد و ندىد کنىد.

راهنمایی ــ برای به دست آوردن برخوردی ک خط و کره، می توانید ازی ک تغییر صفحهٔ عمودی استفاده کنید )تا به حالت 
شکل 15ــ14 درآید(. 

شکل 17 ــ14

ب الف 

H

F

H′

H

H

F

D′

D
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در هری ک از مسائل زیر، نقطه های برخورد خط و جسم را به دست آورید. هر مربع را برابر 10 در نظر بگیرید. 

برای مطالعه

a′

b′

ab

a′

b′

b

a

a′

b′

b

a

b

a

a b′ ′
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در بسىارى موارد مجبورىم اجسام را به صورت هاى گوناگون برش بزنىم.

فصل پانزدهم
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برش  هاى اجسام
 

هدف هاى رفتارى : در پاىان این فصل از فراگىر انتظار مى رود:
1ــ مقاطع برشى استوانه را رسم کند.

2ــ اندازهٔ حقىقى مقاطع استوانه را تعىىن کند.
3ــ مقاطع برشى مخروط را رسم کند.

4ــ اندازهٔ حقىقى مقاطع مخروط را معىن کند.
5   ــ برخورد صفحه را با کره، رسم کند.
6 ــ اندازهٔ حقىقى مقطع کره را معىن کند.

7ــ مقاطع زانو را رسم کند.
8   ــ اندازهٔ حقىقى مقطع را رسم کند.

1ــ15ــ مقدمه
برش  اجسام انحنادار با صفحهٔ تخت از بخش هاى اساسى برخوردها است. در اىنجا به گونه اى کوتاه دربارهٔ اىن برش ها گفت وگو 

مى کنىم. برش هاى ىاد شده را تنها برای استوانه،مخروط، کره و زانو در نظر می گیریم.

2ــ15ــ برش هاى استوانه
ىک استوانهٔ دوّار را که قاعدهٔ آن بر زمىن واقع است در نظر مى گىرىم و حالات گوناگونی را که صفحه نسبت به آن دارد بررسى 

مى کنىم.
1ــ2ــ15ــ صفحۀ افقى و استوانه: مطابق شکل 1ــ15 برش استوانه با صفحهٔ افقى، داىره اى به موازات قاعده است.

 ـ15    شکل 1 ـ

H

F

H

H
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P

2ــ2ــ15ــ صفحۀ جبهی و استوانه: 
صفحهٔ  توسط  استوانه  برش  2ــ15  شکل  مطابق 

جبهی، ىک مستطىل است.

 ـ15    شکل 2 ـ

 ـ15    شکل 3 ـ

در شکل 4ــ15 علاوه بر نماى نیمرخ که به صورت بىضى است، اندازه حقىقى مقطع را نىز به کمک ىک تغىىر صفحه افقى 
معىن کرده اىم.

در اىنجا شکل حقىقى که به آن »تصوىر کمکى« نىز گفته مى شود، ىک بىضى مى باشد. براى آنکه بتوان اىن بىضى را به     راحتى 
رسم کرد، باىد نقطهی ابی انجام شود. اگر نقطه اى از تصوىر روبه رو را در نظر بگىرىم و به تصوىر افقى رابط کنىم، m و n؛ ىعنى دو نقطه 

 n m nm=1 1 از مقطع را خواهىم داشت. با انتقال نقاط m و n به کمک رابط، به تصوىر نیمرخ،m١ وn١ تعىىن مى شوند. واضح است که
است و نقاط دیگر را چه در نمای نیمرخ و چه در تصوىر کمکى به همىن روش منتقل خواهىم کرد.

3ــ2ــ15ــ صفحۀ منتصب و استوانه: در هندسه ثابت مى شود 
و            از صفر  غىر  زواىاىى  آن  محور  به  نسبت  که  با صفحه اى  استوانه  مقطع  که 
نود درجه داشته باشد، ىک بىضى مى باشد. صفحهٔ منتصب P  نسبت به محور 

استوانهٔ مورد نظر ما داراى چنىن حالتى است )شکل 3ــ15(.

P

H

F

P

H

F

P
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 ـ15    شکل 4 ـ

اندازۀ حقىقى مقطع
ىا تصوىر کمکى

3ــ15ــ برش هاى مخروط
برش هاى مخروط با صفحهٔ تخت به صورت هاى گوناگون در نقشه هاى فنى ظاهر مى شود. در ادامهٔ سخن سطح مخروطى را 
دوّار در نظر مى گىرىم )شکل 5    ــ15(. چنانکه  مى دانىد در سطح مخروطى دوار برش عمود بر محور، داىره است، به گونه ای که محور 

بر مرکز اىن داىره  مى گذرد.

شکل 5  ــ15ــ سطح مخروطى دوار

الف ب

H

F

mn

p

3

2 (4

m (n

n

3

m

31

H 1

F

n1

m1

21

11
41

4

2

1

3

4
2

1

1

S
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 ـ15    شکل  6     ـ

 ـ15      شکل 7 ـ

 مقطع نقطه

ىک صفحه در هفت حالت مى تواند با سطح مخروطى برخورد 
داشته باشد. براى بررسى، بخش محدودى از اىن سطح، مطابق شکل 

  15 را در نظر مى گىرىم. 6 ـ

 ـ15    شکل 8 ـ

برش داىره

در اىن شکل C قاعده، L مولد و S نوک مخروط است. اىنک بررسى اىن حالت ها:
1ــ3ــ15ــ نقطه: اگر صفحه از رأس بگذرد مى تواند تنها در ىک نقطه سطح مخروطى را ببرد )شکل 7ــ15(.

2ــ3ــ15ــ داىره: اگر صفحه عمود بر محور باشد، مقطع داىره است. بسته به اىنکه صفحه به S نزدىک ىا از آن دور شود، 
.)15   اندازهٔ مقطع نىز کوچکتر ىا بزرگتر خواهد شد )شکل 8   ـ

 R تعرىف: داىره منحنى بسته اى است که فاصلهٔ تمام نقاط آن تا نقطه اى به نام مرکز مقدارى ثابت است. این مقدار ثابت را با
نشان می دهند.

ب

ب

S

C

L

S

L

C

S

C

L

P
S

P

الف

الف

P

O

R

S

P 1

P 2

P 3

ب
الف پ
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 ـ15ــ برخورد ىک خط    شکل 9 ـ

 ـ15 ــ برخورد دو خط متقاطع   شکل 10 ـ

3ــ3ــ15ــ ىک خط: مطابق شکل 9ــ15، صفحه مى تواند فقط در ىک خط 
با سطح مخروطى مشترک باشد.مانند زمانی که مخروط را از پهلو روی میز بگذارید. در 

این حالت تماس میز و مخروط، تنهای ک خط خواهد بود.

1ــ کلیهٔ مطالبی که در مورد مقاطع مخروط ذکر می شود، در هندسه بر اساس قضایای مختلف ثابت می شود. 	
 ـ15    شکل 11 ـ

 بىضى

ب

ب

ب

P

L

S

C

S

 S از  صفحه  اگر  متقاطع:  خط  دو  4ــ3ــ15ــ 
سطح  متقاطع،  خط  دو  در  مى تواند  کلى  حالت  در  بگذرد، 
برخورد  حالت  اىن  10ــ15(.  کند) شکل  قطع  را  مخروطى 

صفحه و سطح مخروطى را نشان مى دهد.

در ىک  مولدهاى ىک سطح مخروطى  همهٔ  اگر  بىضى:    15ــ  5   ــ3ـ
طرف نوک، بریده شوند، مقطع بىضى نام دارد1 )شکل 11ــ15(.

الف

P

S

P

S

S

P

S
P

L

C

الف
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 ـ15    شکل 12 ـ

 ـ15    شکل 13 ـ

سهمى   

تعرىف: بىضى منحنى بسته اى است که مجموع فاصله هاى هر 
 .)15   نقطه اش، از دو نقطهٔ ثابت به نام کانون، مقدار ثابتى است )شکل 12ـ
اىن مقدار ثابت را با 2a و کانون ها را با F1 و F2 نماىش مى دهند.

MF MF a+ =1 2 2 بنابراىن: 
بىضى  قطرهاى  مى دهىم.  نشان   ،2b با  را  بىضى  کوچک  قطر 

محورهاى تقارن آن هستند.

سهمى   

کانون

 ـ15    شکل 14 ـ

راهنما

ب

  6   ــ3ــ15ــ سهمى: اگر صفحه به موازات ىکى 
از مولدهاى سطح مخروطى، آن را ببرد، سطح به دست آمده 

سهمى نامىده مى شود )شکل 13ــ15(.

فاصلهٔ  که  از صفحه است  نقاطى  هندسى  مکان  تعرىف: سهمى 
آنها از ىک خط ثابت به نام راهنما و ىک نقطهٔ ثابت به نام کانون برابر باشد 

)شکل 14ــ15(. 
اگر کانون را با F و راهنما را با D نشان دهىم طبق تعرىف دارىم: 

MF MH=

F 2

B

O

C

D

M

2a

2
b

F 1

A

S

P

P

L

S

C

MH

M
F

M

FT

S

H

دانستنی : منحنی های مخروطی و فرمول های آنها کاربردهای بی شماری در علوم و مهندسی دارند. برای نمونه از 
سهمی در چراغ خودرو استفاده می شود. نور لامپی که در کانون سهمی قرار می گیرد، همان نور بالا را تأمین می کند. 

الف



  146     

 ـ15    شکل 15 ـ

هذلولى

7ــ3ــ15ــ هذلولى: اگر صفحه سطح مخروطى را در 
نامىده مى شود )شکل  هذلولى  مقطع  کند،  قطع   S دو طرف رأس

15ــ15(.
در ىک حالت خاص، صفحهٔ P مى تواند با محور مخروط 
موازى باشد. همچنین اگر تنها بخشی از سطح مخروطى موردنظر 

باشد، تنها ىک شاخه از هذلولى رسم خواهد شد. 

شکل 16ــ15ــ هذلولى 

تعرىف: هذلولى مکان هندسى نقاطى است از صفحه که تفاضل فاصله هاى آنها از دو نقطهٔ ثابت به نام کانون مقدار ثابتى است. 
کانون ها را F1 و F2 مى نامىم و مقدار ثابت را با 2a نماىش مى دهىم )شکل 16ــ15(.

MF و اگر M روى شاخهٔ سمت چپ باشد باید نوشت:  MF a+ =1 2 2 بنابراىن اگر M روى شاخهٔ  راست باشد مى توان نوشت: 
MF MF a− =2 1 2

4ــ15ــ رسم برش هاى مخروط
روش ترسىم برش ها به طورکلى ىکسان است. به ىک مسئلهٔ اساسى توجه کنىد. نقطه اى واقع بر سطح مخروط در دست است. 

تصوىر دىگر آن را معىن کنىد.
1ــ4ــ15ــ روش حل ــ مسئله به دو روش خط کمکى و صفحهٔ کمکى، حل مى شود. در شکل ب و الف 17ــ15 روش 

کار داده شده است.1
ــ در شکل الف17ــ15، ىک صفحهٔ کمکى افقى´H از ´m گذشته و مخروط را در ىک داىرهٔ فرضى بریده است که به کمک 

رابط از تصوىر روبه رو، نقاط m1 و m که دو جواب مى توانند باشند به دست مى آىد.

1ــ ىادآورى مى شود که در مساىل عملى همىشه ىک بخش از سطح مخروطى در نظر گرفته مى شود.	

S

P

L

S

C

M

F 1 F 2

بالف
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ــ در شکل ب17ــ15، از خط کمکى استفاده شده است. براى اىن کار از´s به´m وصل مى کنىم و ادامه مى دهىم تا قاعده را 
قطع کند. در تصوىر افقى تصاوىر احتمالى اىن خط معىن و به کمک رابط، m و m1 تعىىن مى شود.

با توجه به اىن نمونه، هر برشى از مخروط را ابتدا به نقاط تجزىه و به اىن روش ها مسئله را حل مى کنىم.

 ـ15    شکل 17 ـ

ب

پایهٔ   بر  بیضی:  برش  رسم  چگونگی  2ــ4ــ15ــ 
شکل 18ــ15، روش تعىىن مقطع بىضى داده شده است )به روش 

صفحهٔ کمکى(.
شمار صفحات کمکى و فاصلهٔ آنها دلخواه است. همچنین 
اندازهٔ حقىقى مقطع ،مانند نمونهٔ حل شده در شکل 4ــ15 خواهد 
اىن گفته  از  بعد  براى حالت هاى دىگرى که  بود )همچنىن است 

مى شود(.

 ـ15    شکل 18 ـ
بىضى
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3ــ4ــ15ــ سهمی و هذلولی: اىنک مى توان حالت هاى مربوط به سهمى و ىک شاخه از هذلولى را نىز در نظر گرفت. 
در شکل الف 19ــ15، حالت سهمى به روش خط کمکى و در شکل ب 19ــ15 حالت هذلولى به روش صفحهٔ کمکى رسم شده اند.

 ـ15    شکل 19 ـ

ب ــ هذلولى

قائم

الف ــ سهمى

منتصب

افزوده مى شود که در شکل الف برش توسط ىک صفحهٔ منتصب و در شکل ب برش با ىک صفحهٔ قائم انجام گرفته است.
همچنین شمار خطوط کمکى در شکل الف و دواىر کمکى »صفحات کمکى« در شکل ب دلخواه است.

براى توضىح بىشتر در مورد شکل ب 19ــ15 اضافه مى شود که:
 t´وارد نمودىم«، تعىىن P را بر st معىن شد »البته پیش از آن عمود t رسم کردىم تا P ــ ابتدا در تصوىر افقى ىک داىره مماس بر

در تصوىر روبه رو مهم است )همچنین نقطهٔ ´nn هم اهمیت دارد، چرا؟(. 
ــ به همىن ترتىب چند داىره رسم کردىم؛

H3́ را در تصوىر روبه رو معىن کردىم؛ H2́ و  ،H1́ ــ به کمک رابط و برعکس مساىل پیش، جای گذراندن صفحات کمکى 
ــ پس از انتقال نقاط، فرم منحنى در تصوىر روبه رو مشخص شد.
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5   ــ15ــ صفحه و کره
ىک صفحه تنها در ىک حالت با کره برخورد دارد که در هر شراىطى قاطع داىره است )در ىک حالت صفحه مى تواند تنها بر 

کره مماس باشد(. در شکل 20ــ15، صفحهٔ قاطع ىک منتصب است.

 ـ15    شکل 20 ـ
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روش کار عبارت است از:
.nn´ و mm´ ــ مشخص کردن نقطه های

H2́ و ترسىم دواىر حاصل از اىن صفحات، در تصوىر افقى؛ H1́ و  ــ در نظر گرفتن صفحات کمکى 
ــ تعىىن نقاط؛

ــ اتصال نقاط و ترسىم نماى افقی مقطع. 
ــ در ىک تصوىر کمکى، اندازهٔ حقىقى مقطع که همانا ىک داىره است به  دست آمده است.

6   ــ 15ــ صفحه و زانو
مقطع صفحه و زانو در شراىط گوناگون بسىار متفاوت است. اىنک چند حالت بررسى مى شود:

1ــ6   ــ15ــ صفحۀ جبهی و زانو: در شکل 21ــ15 ىک صفحهٔ روبه روی P، زانوى 90 درجه اى را بریده است.

 ـ15    شکل 21 ـ
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C2́ حاصل اىن برخورد هستند که مرکز آنها نقطهٔ´O مى باشد. C1́ و  دو ربع داىره 
با توجه به مسئلهٔ شکل 21ــ15، دیده می شود که تعىىن مقطع در اىن شراىط بسىار ساده است؛ از  اىن رو براى حل حالت های 

دیگر از چنىن صفحه اى به صورت صفحهٔ کمکى استفاده مى کنىم. 
 ـ15ــ حالت کلى صفحه و زانو: ىک صفحهٔ منتصب و زانوى مسئلهٔ پیش رادرنظر گرفتىم. طبق شکل 22ــ15 و  2ــ6  ـ

به اىن ترتىب کار کردىم: 
ــ ابتدا نقاط ´aa و ´bb را به کمک رابط معىن کردىم؛ 

ــ ىک صفحهٔ جبهی P0 گذراندىم؛ 
ــ دواىر مربوط به مقطع فرضى P0 را در تصوىر روبه رو و به کمک رابط رسم کردىم؛ 

ــ از برخورد اىن دواىر با صفحهٔ منتصب، نقاط ´n و ´m معىن شد که به کمک رابط،m و n نىزدر تصوىر افقى به دست آمد؛ 
ــ با چنىن روشى و با ترسىم P2 ،P1 و … نقاط بىشترى را معىن مى کنىم. 

همچنین مطابق شکل مى بىنىد که از کمان ´C1 استفاده نشده است. 

 ـ15    شکل 22 ـ

مقطع

P صفحه منتصب

7ــ15ــ اندازۀ حقىقى مقاطع بریده شده 
براى تعىىن اندازهٔ حقىقى سطح برش خورده، مطابق نمونه های پیش، کار خواهد شد. )ادامه به عهدهٔ هنرجوىان(
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1ــ مقاطع استوانه چه حالاتى دارد؟ با رسم شکل دستى توضىح دهىد.
2ــ اندازهٔ حقىقى مقطع استوانهٔ دوار در حالت کلى »بىضى« چگونه تعىىن مى شود؟ با رسم شکل دستى توضىح 

دهىد.
3ــ مقاطع مخروط را نام ببرىد.

4ــ مقاطع مخروط را با رسم شکل دستى بگویید.
5    ــ ابتدا قاعدهٔ ىک مخروط را روى مىز بگذارىد و سپس مخروط را از پهلو روى مىز بگذارىد، در هر مورد 

اشتراک مىز و مخروط چىست؟ 
6 ــ اندازهٔ حقىقى ىک مقطع مخروطى چگونه تعىىن مى شود؟
7 ــ مقاطع مخروطى را »با رسم شکل دستى« تعرىف کنىد.

8      ــ برخورد صفحه با کره چند حالت دارد؟
9 ــ اندازهٔ حقىقى مقطع کره با صفحه چگونه تعىىن مى شود؟

10ــ اگر ىک قرص فلزى »مثل ىک سکّهٔ بزرگ«، ىک صفحهٔ مقوا و ىک نقطهٔ نورانى »مثل ىک لامپ کوچک« 
در اختىار باشد، آىا مى توان مقاطع مخروط »بىضى، داىره، سهمى و هذلولى« را روى صفحه تشکىل داد؟

  15 را با مقىاس 2:1 ترسیم و اندازهٔ حقىقى مقطع را معىن کنىد. 11ــ شکل 4 ـ
  15 را با مقىاس نقشه ترسیم کنید.  13ــ شکل 17ـ

  15 را با مقىاس نقشه ترسیم و اندازهٔ حقىقى سطح برش خورده را نمایش دهید. 13ــ شکل 18ـ
  15مقاطع سهمى و هذلولى را با رسم شکل دستى توضىح دهىد. 14ــ در شکل 19ـ

15ــ شکل 20ــ15 را با مقىاس نقشه رسم کنىد.
16ــ شکل 21ــ15 را به صورت دستى ترسیم کنید و دربارهٔ آن توضىح دهىد.

17ــ شکل 22ــ15 را با مقىاس نقشه ترسیم کنید و اندازهٔ حقىقى مقطع را نماىش دهىد.
18ــ در شکل 23ــ15 نقاطى از ىک جسم،  تنها دری ک نما داده شده، تصوىر دىگر را معىن کنىد »روى 

شکل موجود«.

ارزشیابی 
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 ـ15    شکل 23 ـ
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برای مطالعه

برای کره ها و زانوهای برش خورده، سه نما کشیده شود. 
مقیاس 1:1 و در هر سه مورد، نمای رو به روی داده شده، کامل است. 

O

P

O

P

 ـ15    شکل 24 ـ
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فاصله دو منحنى

ح
ح

دب
ب

الف الف

ابوالوفا بوزجانى
ابوالوفامحمدبنی حیی بن اسماعیل ابن عباس بوزجانى، مشهور به 
حاسب )متولد 328 هجرى قمرى در روستاى بوزجان خراسان، وفات 387(، 
رىاضى دان و ستاره شناس برجستهٔ اىرانى منشأ نوآورى ها و پژوهش هاى زىادى 

به ویژه در هندسه و رىاضىات و ستاره شناسی بوده است. 
از آثار او مى توان 1( المجسطى )دربارهٔ رىاضى و هىئت(،  2( کاربرد 
هندسه، 3( کاربرد حساب4( تفسىر کتاب خوارزمى در جبر و … را نام برد. 
برگرفته از کتاب »هندسه  ابوالوفا  نمونه از کارهاى  به دو  در زىر 

اىرانى، کاربرد هندسه در عمل« اشاره شده است   1.

ج

1ــ برگردان به عبارت روز توسط آقاى جذبى، انتشارات سروش سال 1369.

برای مطالعه

 روش رسم منحنى سهمى: روش رسم اىن 
منحنى آن است که ابتدا خطى به موازات خط عمود 
به محور اصلى با فاصلهٔ معىنى رسم مى نماىىم و سپس 
به همان فاصله داىره اى به مرکز کانونى مى کشىم تا آن 
خط را قطع کند و دو نقطه از منحنى به دست آىد. 
و به همىن ترتىب دىگر نقاط منحنى را مشخص و به 
بدىن  مى نماىىم.  کامل  را  منحنى  و  وصل  ىک دىگر 

صورت: شکل روبه رو.
خط  دو  ابتدا  هذلولى:  ىک  رسم  روش 
عمود بر ىکدىگر رسم و بر روى ىکى فاصلهٔ دو منحنى 
و سپس دو کانون هذلولى را مشخص مى کنىم. بعد 
به دست آوردن نقاط مختلف بدىن طرىق عمل  براى 
و  انتخاب  اصلى  محور  روى  نقطه اى  که  مى نماىىم 
به مرکز کانون ها و فاصلهٔ آن نقطه از دو سر هذلولى 
قوس هاىى رسم مى کنىم تا ىکدىگر را قطع نماىند. اىن 
نقاط روى منحنى هذلولى قرار دارد و ادامهٔ اىن کار 
براى نقاط مختلف روى محور اصلى، منحنى هذلولى 
را به دست مى دهد. بدىن صورت: شکل روبه رو.

فاصله کانون و خط

ح
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ف

بع ث
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خطوط تازه ای که در برخورد اجسام به دست می آید بستگی به شکل ساختمانی آنها دارد.

فصل شانزدهم
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برخورد اجسام با سطوح انحنادار

هدف های رفتاری : در پایان این درس از فراگیرنده، انتظار می  رود:
1ــ روش های نقطه یابی را نام ببرد.

2ــ نقطه یابی به روش خط کمکی ، صفحهٔ کمکی و کرهٔ کمکی را شرح  دهد.
3ــ برخورد دو استوانه را رسم کند.

4ــ برخورد استوانه و مخروط را رسم کند.

   16 ــ یادآوری  1ـ
درنقشه کشــی منظور از برخورد، فصل مشترک یا خط جدیدی است که در اثر برخورد یک صفحه یا یک جسم با جسم دیگر 

 ـ16(. به وجود می آید )شکل1ـ

شکل1ــ 16ــ الف ــ  برخورد دوصفحه، ب ــ برخورد دو سطح انحنادار ، پ ــ برخورد صفحه و هرم، ت ــ برخورد دو استوانه

گاهی این برخورد تنها از پاره خط های راست تشکیل می شود که برای رسم هر پاره خط، داشتن دو نقطهٔ آن کافی است و گاهی 
برخورد، خطی منحنی است که برای مشخص شدن آن، نیاز به نقاط بیشتری هست.

   16ــ روش های نقطه یابی ــ نقطه های لازم  برای  رسم  یک خط را می توان  به  راه های  گوناگونی به دست آورد.  1ــ1ـ
از میان  آنها می توان خط کمکی، صفحهٔ کمکی و کرهٔ کمکی را نام برد.

  16 مفروض اند. هدف رسم خط حاصل از برخورد آنها است. پرسش ــ  دو استوانهٔ I و II مطابق شکل 2ـ

پ الفت ب
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پیش از حل باید توجه کرد که همواره همهٔ این روش ها برای حل یک مســئله ممکن نیســت . پس با بررســی مســئله ، راه حل 
مناسب برگزیده خواهد شد. 

  16 نگاه کنید. در این شکل یک نقطه از برخورد دو استوانه را به کمک یک     16ــ روش خط کمکی ــ به شکل 3ـ 2ــ1ـ
خط دلخواه L به دست آورده ایم .

16   شکل2ـ
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کار را می تــوان از نمای نیمرخ، با انتخاب "l یا از نمای افقی با l  شــروع کرد. در ایــن روش هر خط کمکی می تواند یک نقطه 
از برخورد را معین کند. با کمی توجه و ابتکار می توان از l و خط مشــابهی که می تواند زیر آن قرار داشــته باشــد به دو نقطه در نمای 

.)16    رو به رو رسید )شکل 4ـ

16   شکل 3ـ
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دیده می شود که درخیلی از مسائل می توان از این تقارن استفاده کرد.آیا می توانید بگویید خط کمکی مورد استفاده چه نام دارد؟
3ــ1ــ16ــ صفحۀ کمکی ــ به شــکل 5  ــ16 بنگرید. یک صفحهٔ افقی به عنوان عامل کمکی است و دریافتن نقاط مورد 

نظر به کار می رود.
این صفحه اســتوانه ها را به ترتیب در یک مســتطیل و یک دایره می برد. یعنی آنچه که از برخورد صفحهٔ کمکی دلخواه با دو 

  16 می باشد. استوانه به دست می آید، مطابق شکل 6  ـ

16   شکل4ـ

16     16شکل5   ـ شکل6   ـ
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  16 دیده می شود. این شکل به سادگی درنمای افقی مشخص خواهد شد.ترتیب کار در شکل 7ـ

  16ــ روش کرۀ کمکی ــ اگر یک استوانه به گونه ای با یک کره برخورد کند که محور آن از مرکز کره بگذرد ، فصل  4ــ1ـ
مشترک یک دایره است. اندازهٔ این دایره برابر قاعدهٔ استوانه خواهد بود )شکل8  ــ16(.

16   شکل 8 ـ

16   شکل7   ـ
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ســادگی این برخورد، روش نوینی برای تعیین تقاطع 
دو حجــم دوار پیش می آورد، که به روش کرهٔ کمکی معروف 

است1. 
پــس در این روش، عامل کمکــی را یک کره در نظر 
می گیرند، به گونه ای که مرکز آن بر محور اجســام دوار قرار 
داشته باشد که معمولًا در محل تقاطع دو محور قرار دارد.

  16 نگاه کنید. در این شکل یک کره دو  به شــکل 9ـ
استوانهٔ متقاطع را قطع می کند.

 C2 ٔوکره دایره II و اشــتراک C1 ٔو کره، دایره I اشــتراک
است، امّا C1 و C2 روی یک کره هستند. پس T1 و T2 اشتراک 
آنها اســت، که در حقیقت اشتراک دو اســتوانه خواهد بود. در 
   16 این مطلب به صورت نمای دقیق دیده می شود. شــکل 10ـ

یعنی استوانهٔ بزرگتر مماس می شود. 

1ــ گاهی آن را روش ساچمه ای هم گفته اند. 	

با توجه به چند نکتهٔ زیر، به حل کامل مســئلهٔ برخورد دو 
استوانه، در هر سه حالت خواهیم پرداخت.

ــ در شــرایط مسئله، دو نقطهٔ  ´1و ´2، از ابتدا مشخص 
.)16    است )شکل 11ـ

16   شکل 9 ـ

16   شکل 10 ـ

16   شکل11 ـ
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ــ بزرگترین کره آن است که از ´1 و ´2 می گذرد.
ــ کوچکترین کره آن است که بر استوانهٔ II یعنی استوانهٔ بزرگتر مماس می شود.

   16، مسئله با تکرار خط کمکی حل شده است.   در شکل 12ـ

  16 مسئله با تکرار صفحهٔ کمکی حل شده است . درشکل 13ـ
  16ــ حل با کاربرد خط کمکی شکل 12 ـ

  16ــ حل با کاربرد خط کمکی شکل 13 ـ
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  16 مسئله را با تکرار کرهٔ کمکی حل کرده ایم . در شکل 14ـ

  16ــ دو اســتوانه با محورهای غیرعمود ــ  دراین شــرایط ، کاربرد روش خط کمکی، نیازمند استفاده از تغییر  5  ــ1ـ
.)16    صفحه هم هست )شکل 15ـ

  16ــ حل با کاربرد خط کمکی شکل 15 ـ

  16ــ حل با کاربرد کرۀ کمکی شکل 14 ـ
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این مســئله با استفاده از صفحه های کمکی 
جبهی قابل حل اســت. رســم تصویــر کمکی و 
تکمیلی نمای افقی مانند حالت پیش لازم اســت. 
P2 ،P1 و ... صفحه های انتخابی هســتند )شکل 

.)16    17ـ

16   شکل 16ـ

16   شکل 17 ـ

بنابراین :
با              شود،  رسم  تصویرکمکی  باید  ابتدا  ــ 

تقسیم بندی و شماره گذاری .
، تصویر  از خط های رابط  با استفاده  ــ 
آن  افقی  نمای  و  رسم   ،I استوانهٔ  قاعدهٔ  افقی 

تکمیل شود.
شود  کامل  برخورد  نقاط،  انتقال  با  ــ 
استفاده،  مورد  کمکی  خط   .)16   )شکل16ـ

چگونه خطی است؟



  166     

دیده می شود که این روش ، از بسیاری جهات با روش خط کمکی مشابه است .
   16، حل همین پرسش به روش کرهٔ کمکی دیده می شود.در این روش نیازی به نمای کمکی و نمای افقی نیست. در شکل 18ـ

در این حالت، بزرگترین کره آن است که از ´1 می گذرد و کوچکترین آن است که بر استوانهٔ بزرگتر مماس است. 

   16ــ برخورد استوانه و مخروط  2ـ
مخروط و استوانه را دوار در نظر می گیریم که همچنان دارای محورهای متقاطع هستند. 

   16 را در نظر بگیرید.   16ــ محور استوانه عمود بر محور مخروط است. شکل 19ـ 1ــ2ـ

16   شکل 18ـ

16   شکل 19 ـ
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الف( روش خط کمکی ــ می توان رسم خط ها را، که مولدهای مخروط اند، در نمای افقی یا نیمرخ انجام داد. در شکل، یک 
مولد در نمای نیمرخ رسم شده است.

ــ ابتدا این مولد به نمای افقی انتقال داده می شود. 
ــ نقاط برخورد مولد را با نمای جانبی استوانه به نمای افقی منتقل می کنیم.

ــ به کمک رابط، نقطهٔ برخورد در نمای روبه رو هم مشخص می شود.
   16 نماها کامل شده  اند.  در شکل 20ـ

توجه ! دو مولد مماس براستوانه درنمای نیمرخ ، نقاط مهمی را می دهند .
ب( روش صفحۀ کمکی ــ صفحهٔ کمکی مناسب درشرایط این مسئله ، صفحهٔ  افقی خواهد بود )شکل 21ــ 16 (.

16   شکل 20 ـ
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16   شکل 21 ـ

الف

ب
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در اینجا صفحهٔ افقی، مخروط را در یک دایره و اســتوانه را در یک مستطیل می برد. نقاط اشتراک بر روی دایره و طول های 
    16، برخورد کامل شده است. مستطیل خواهند بود و شعاع دایره از نمای روبه رو به دست خواهد آمد. در شکل 22ـ

  هرکره ، که مرکزش  در نقطهٔ برخورد  پ( روش کرۀ کمکی ـ
محورهای دو جســم قرار داشته باشــد، برخوردش با آنها، به شکل 
  16، یک نقطه از فصل مشترک، با  دایره خواهد بود.در شــکل 23ـ

این روش به دست آمده است.

   16، مسئله به طور کامل حل شده است . در شکل 24ـ

16   شکل 2٤ ـ

16   شکل 2٣ ـ

16   شکل 2٢ ـ



  170     

 ـ اگر کوچکترین کرهٔ کمکی در روش ســاچمه ای بر هر دو جســم، یعنی بر هر دو استوانه یا بر استوانه و مخروط همزمان  نکته ـ
   16، کرهٔ کمینه بر هر  مماس شــود، فصل مشترک در نمای روبه رو از حالت منحنی به خط مستقیم تبدیل می شود. در شکل الف 25ـ

دو استوانه و در حالت ب بر استوانه و مخروط مماس است.

16   شکل 25 ـ

الف ب

   16 ــ کاربردها 3ـ
نمونه های حل شــده تا اینجا، مقدمه ای اســت بر بی شــمار مســئلهٔ صنعتی که روی قطعات به وجود می آید. به نمونه هایی توجه 

کنید.
  16ــ بدنۀ ضامن ــ روی این بدنهٔ اســتوانه ای یک ســوراخ مهره و یک برجستگی استوانه ای ایجاد شده است که    3ـ 1ـ

برخورد خواهند داشت. 

   16ــ چهارراه آب ــ درلوله کشی آب و موارد دیگر باید از زانو ، سه راه و چهارراه برای تغییر جهت لوله ها استفاده  2ــ3ـ
   16یک نمونه از این قطعات اتصال را معرفی می کند. شود. شکل 27ـ

  16ــ بدنۀ ضامن شکل 26 ـ
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  16 چهارراه آب شکل 27 ـ

   16، بدنهٔ یک راهنما برای سوراخ کاری دیده می شود. دو سوراخ با قطر مساوی     16ــ بدنۀ راهنماــ در شکل 28ـ 3ــ3ـ
و یک سوراخ با قطر کوچکتر، برخوردها را ایجاد کرده اند )چرا برای سوراخ های 24، برخورد، خط مستقیم شده است؟(.

16   شکل 28 ـ

   16 واسطه ای را برای اتصال لوله های سوخت رســانی گازوییل معرفی می کند که در  4ــ3ــ16ــ سه راه ــ شــکل 29ـ
دوحالت نیم برش الف و بدون برش ب دیده می شود.برخورد میان استوانه ها و مخروط ها است1.

  همچنین مخروط با دو صفحهٔ منتصب هم برخورد دارد. 	 1ـ



  172     

الف ب

16   شکل 29 ـ

  16 و در دو نما داده شده اســت. برخورد استوانه ها با      16 ــ بدنۀ شــیرــ بدنهٔ یک شــیر اطمینان در شــکل 30ـ 5  ــ3ـ
مخروط ها دیده می شود.

16   شکل 30 ـ
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ارزشیابی 

1ــ برخورد یعنی چه ؟ آن را تعریف کنید.
2ــ خطوط حاصل از برخورد چگونه اند ؟

3ــ برای رسم یک پاره خط مستقیم حاصل از برخورد، دست کم چند نقطه لازم است ؟ برای یک منحنی چه ؟
4ــ نقاط حاصل از برخورد را به چه روش هایی می توان معین کرد ؟

5  ــ با رسم شکل دستی چگونگی نقطه یابی به روش خط کمکی را شرح دهید.
6  ــ با رسم شکل دستی چگونگی نقطه یابی به روش صفحهٔ کمکی را شرح دهید.

7ــ با رسم شکل دستی چگونگی نقطه یابی به روش کرهٔ کمکی را شرح دهید.
8  ــ از تقارن چگونه می توان درنقطه یابی سود جست ؟ با رسم شکل شرح دهید.

9ــ استفاده از کره  کمکی بر چه اساسی ، برای چه اجسامی و در چه شرایطی مناسب است ؟
10ــ با رسم یک شکل نمونه ، مفهوم کره های کمکی کمینه و بیشینه را توضیح دهید.

11ــ چگونگی کار برای به دست آوردن برخورد دو استوانه با محورهای متقاطع، استوانه و مخروط را با رسم 
شکل توضیح دهید.

12ــ یک قطعهٔ صنعتی را با دست آزاد رسم و منحنی های حاصل از برخورد را مشخص کنید. 
13ــ شکل های 12 ، 13 ، 14 ، 16 ، 17 ، 18 ، 20 ، 22  و24 متن را با مقیاس 2:1 دوباره رسم کنید.

   16 را در سه نمای از جلو ، از بالا و از چپ )نیم برش( ، رسم کنید. 14ــ استوانهٔ شکل 31ـ

16   شکل 31 ـ
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  16 را در سه نمای کامل رسم کنید. 15ــ استوانه و مخروط شکل 32ـ

40

16   شکل 32 ـ

     16را در سه نما رسم کنید )بدون خط چین( 16ــ محور داده شده، با دو سوراخ روی آن، در شکل 33ـ

16   شکل 33 ـ

.)16     17ــ قطعهٔ شمارهٔ 1، از متعلقات جعبه دنده را در سه نما رسم کنید )شکل 34ـ
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16   شکل 34 ـ
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1ــ برخورد دو کره چه شکلی را می دهد ؟
2ــ برخورد یک استوانه با یک کره، زمانی که محور استوانه از مرکز کره نمی گذرد،چگونه به دست خواهد آمد؟

3ــ برخورد دو مخروط را چگونه می توان به دست آورد؟
4ــ آیا فصل مشترک حاصل از برخورد یک استوانه با استوانه، یا ایجاد سوراخ استوانه ای روی استوانه، تفاوتی 

با هم دارند؟
   16 چیست؟ می توانید پس از مشورت با  5   ــ پیشنهاد شما برای حل مسئلهٔ برخورد استوانه و مخروط شکل 35ـ

استاد، آن را حل کنید. ترسیم با مقیاس 1:1.

برای مطالعه

16    شکل 35ـ
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فصل هفدهم

همواره احجام را بزرگتر از آنچه که نیاز هست می سازند 
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گسترش
هدف های رفتاری : در پایان این درس از فراگیرنده انتظار می رود:

1ــ مفهوم گسترش را شرح دهد. 
2ــ گسترش منشورها را رسم کند .

3ــ گسترش هرم ها را رسم کند.
4ــ گسترش استوانه را رسم کند.
5  ــ گسترش مخروط را رسم کند .

6  ــ گسترش زانوی دو تکه را رسم کند.

1ــ 17ــ گسترش 
گســترش عبارت اســت از ترســیم طرحی روی ورق دو بعدی که پس از برش های لازم ، با زدن تاها و خم ها به حجم مورد نیاز 

تبدیل شود.
   17، از ورق حلبی1 نازک است . برای روشن شدن مطلب ، فرض می کنیم که هدف ساختن یک قیف مطابق شکل 1ـ

 

1ــ حلبی، ورق فولادی نازک است که روی آن قلع اندود شده باشد. بسیار مناسب برای مواد غذایی و لحیم  کاری آن عالی است. 	

17   شکل1 ـ

ب الف
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   17 رسم کنیم. این طرح ها، همان گسترش است. برای رسیدن به این حجم باید طرح هایی مانند شکل 2ـ
 

اکنون باید تکه ها را برش دهیم و خم کنیم .

17    شکل 3ـ

.)17    اینک می توان با استفاده از لحیم1 نرم تکه ها را به هم چسباند )شکل 4ـ

17    شکل 4ـ

17    شکل 2ـ

   لحیم نرم آمیزه ای است از قلع و سرب، که هر چه مقدار قلع آن بیشتر باشد بهتر است )چسبندگی بیشتری دارد(. 1ـ
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   17ــ اصول گسترش  2ـ
برای رسم یک گسترش خوب باید قواعد زیر در نظر باشد:

1ــ معمولاً گسترش مربوط به اجسام توخالی است.
2ــ دور ریز ورق باید تا حد ممکن کم باشد.

3ــ بخش های مختلف گسترده تا حد ممکن باید چسبیده به هم باشند.
4ــ گسترش باید دقیق رسم شود.

5   ــ دوره  گسترده با خط اصلی رسم می شود.
6  ــ خط های تا، نازک رسم می شوند.

7ــ درگسترش تنها از اندازه های حقیقی استفاده می شود1.
اکنون پیش از پرداختن به گسترش اجسام، بهتر است به دو اصطلاح »تا« و »خم« بیشتر دقت کنیم.

.)17   تا ــ به مفهوم ایجاد یک لبهٔ تیز در ورق است )شکل 5  ـ
خم ــ به معنای به وجود آوردن یک کمان روی ورق است .

   17ــ الف:  تا  ، ب:   خم شکل 5  ـ

   17ــ گسترش منشور 3ـ
منشور از اجسامی است که با دقت زیاد قابل گسترش و ساخت است .

  17   خواهد بود.البته این  ـ ســاده ترین منشور مکعب است .گسترش آن مطابق شــکل 6ـ    17ــ گســترش مکعب ـ 1ــ3ـ
گسترش به شکل های دیگری هم ممکن است .

1ــ پس باید از ترسیمات هندسی دقیق استفاده شود. 	

الفب
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   17خواهد بود.    17ــ گسترش مکعب مستطیل ــ گستردهٔ کامل این منشور مطابق شکل 7ـ 2ــ3ـ

17     شکل 7ـ

   17ــ گسترش منشور ــ منشوری با قاعدهٔ پنج ضلعی منتظم باید گسترش داده شود.  ـ3ـ 3ـ

17     شکل 6 ـ
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گستردهٔ کامل، شامل پنج مستطیل و دو پنج ضلعی منتظم خواهد بود.
4ــ3ــ17ــ گســترش منشور برش خورده ــگستردهٔ کامل یک منشور با قاعدهٔ شش ضلعی منتظم شامل شش مستطیل و 

.)17     دو شش ضلعی خواهد بود. برای این منشور یک برش با صفحهٔ منتصب در نظر می گیریم )شکل 9ـ

17    شکل 9ـ

17     شکل 8 ـ
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برای گسترده کامل باقی مانده باید :
ــ ابتدا اندازهٔ حقیقی سطح برش به دست آید.

ــ آنگاه با درنظرگرفتن گسترش کامل بدنه ، بخش بریده شده از آن ، کم شود.
   17، این پرسش به طور کامل  حل شده است . در شکل 10ـ

در مورد آنچه که انجام شــده ، می توان اضافه کرد که باز کردن بدنه از روی هر یک از یال ها ممکن اســت. در اینجا کوتاه ترین 
یال انتخاب شده است .

17     شکل 10 ـ

   17ــ گسترش هرم 4ـ
هرم کامل دارای بدنه ای اســت که از چند مثلث تشــکیل 
می شــود. قاعده هم یک چند ضلعی اســت .پس همین سطوح ، 

گسترش آن را تشکیل خواهند داد.
  17ــ گسترش هرم نمونۀ اول ـ هرمی با قاعدهٔ  1ــ4ـ
مثلث متســاوی الاضلاع را در نظر می گیریم که بدنهٔ آن هم از سه 

.)17    مثلث متساوی الساقین تشکیل شده باشد ) شکل 11ـ

17     شکل 11ـ
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با درنظر داشــتن این اصل که در گســترش فقط از اندازه های حقیقی استفاده می کنیم ، باید طول حقیقی یال های هرم مشخص 
  اندازهٔ حقیقی دارد. اضلاع قاعده هم که اندازهٔ حقیقی دارند . پس  s a′ ′ SA خط جبهی اســت ،  شــود. در این مســئله چون یال  
.)17    s بسازیم )شکل 12ـ a′ ′ ca و ساق های برابر  bc و  ab و   کافی است که سه مثلث متساوی الساقین متصل به هم با قاعده های 

CA را جدا  BC و  AB و  SA زد و روی آن قاعده های  دیده می شــود که به دلیل برابری ساق ها می توان یک دایره به شعاع 
نمود.

   17 داشته باشیم ، ابتدا باید اندازهٔ  ـ اگر همین هرم را در شرایط تصویری شکل 13ـ     17ــ گسترش هرم نمونۀ دوم ـ 2ــ4ـ
SA را ، به روشی مانند دوران تعیین کرد. واقعی یکی از یال ها ، مانند

17    شکل 13ـ

انجام این کار را در شکل می بینید. پس از آن ، گسترش مانند مسئلهٔ پیش انجام خواهد شد.

17     شکل12ـ
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.)17      ـ گسترش هرم نمونۀ سوم ــ یک هرم با قاعدهٔ مربع می تواند به دو صورت داده شود )شکل 14ـ    17ـ 3ــ4ـ

17    شکل 14ـ

  خواهد بود )چرا؟( ولی در حالت ب، بایــد اندازهٔ واقعی یال ها را به کمک  s a′ ′ در حالــت الف، اندازهٔ واقعی یال هــای هرم برابر 
دوران یا ترسیمه مشخص کرد.

    17 خواهد بود.  در هر حال، گسترش مانند شکل 15ـ

17     شکل 15ـ

     17ــ گسترش استوانه  5  ـ
 یک استوانهٔ کامل به صورت یک مستطیل گسترده می شود. طول این مستطیل برابر محیط قاعدهٔ استوانه و عرض آن ، بلندی استوانه 

خواهد بود. گسترش را با دو روش می توان انجام داد. 
   17 مفروض است.    17ــ گسترش استوانه روش اول ــ استوانه ای مطابق شکل 16ـ    5   ـ  ـ 1

الفب
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17     شکل 16 ـ

گسترش آنکه یک مستطیل با اندازه های 40* 94/2 می باشد، رسم شده است. 
    17ــ گســترش استوانه روش دوم ــ این استوانه را می توان با روش تقسیم دایرهٔ قاعده گسترش داد )شبیه آنچه    5   ـ 2ـ

.)17    که در مورد منشور کار شد( البته هر چه تقسیمات دایره بیشتر باشد، گسترش دقیق تری خواهیم داشت )چرا؟( )شکل 17ـ

17     شکل 17 ـ
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01 باز کردیم و با این اندازه، دوازده قسمت  ــ همانگونه که در شکل دیده می شود، دهانهٔ پرگار را به اندازهٔ یکی از تقسیم ها مانند  
برابر روی مســتطیل گســترده جدا کردیم. به این ترتیب، طول مستطیل مشخص شد. می توان خط های نازک نشان دهندهٔ تقسیمات را 

نیز روی شکل رسم کرد )که تنها خط تقسیم هستند و مفهوم تا، را ندارند(.
    17ــ گسترش استوانه برش خورده ــ اگر استوانه را با یک صفحهٔ منتصب برش دهیم، می توان ابتدا گسترش را    5   ـ 3ـ

 .)17    کامل در نظر گرفت و آنگاه بخش جدا شده را از آن کم کرد )شکل 18ـ

17     شکل 18ـ

دیده می شود که تقسیم بندی بدنه در اینجا  به خوبی مورد استفاده قرارگرفته است .

   17ــ گسترش مخروط  6 ـ
یک مخروط به صورت بخشــی از دایره گســترده می شود.درصورت نیاز این گســترش می تواند بسیار دقیق باشد.مخروط را 

می توان به دو روش گسترش داد. 
    17ــ گسترش مخروط روش اول ــ گستردهٔ مخروط در روش اول با محاسبه انجام می شود.    6  ـ 1ـ

   17 مخروطی داده شده است .گسترده  آن بخشی است از دایره که طول کمان آن برابر با محیط قاعده و شعاع آن  درشکل 19ـ
برابر مولد مخروط خواهد بود.
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17   شکل 19ـ

D به دست آورد.
Lα = ×180 پس برای رسیدن به این گسترده می توان زاویهٔ α را طبق رابطهٔ 

   17مخروطی با قطر قاعدهٔ 40 و ارتفاع 50 داده شده است . گسترش آن چیست؟  نمونه : درشکل 20ـ

17     شکل 20ـ

الفب
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ابتــدا بــرای رســیدن بــه L باید شــکل خیلــی دقیــق رســم شــود. آنــگاه L را انــدازه می گیریــم و درفرمول می گذاریم1.
درپایان خواهیم داشت:  

                         //α = × =40 180 133 7
53 85

 

  
   17 در این روش می خواهیم      17ــ روش دوم ــ ابتدا شــکل صورت مســئله را با دقت رســم می کنیم. شــکل 21ـ    6  ـ 2ـ

گسترش را به گونه ای تقریبی انجام دهیم. 

17    شکل 21ـ

1ــ می توان طبق رابطهٔ فیتاگور )فیثاغورس( مقدار L را محاسبه هم کرد. یعنی L2 = 20 2 + 50 2  یا 	

الفب

ــ کف را تقســیم می کنیم )اگرتقسیمات مساوی باشند بهتر است(.
ــ قســمت ها را به نمای روبه رو انتقال می دهیم )برای نمونه، دوازده قسمت(.

SA را برابر L درجـــای دلخواه رسم می کنیم . ــ پاره خط 
SA کمانی می زنیم . ــ به مرکز S و به شــعاع 

ــ روی این کمـــان دوازده قســـمت مسـاوی جـــدا می کنیم . اندازهٔ کمان حاصل خیلی نزدیک به اندازهٔ حقیقی است. 
ــ با افزودن دایره برابر قاعده، گســترش کامل اســت ) چرا این گسترش را تقریبی دانستیم ؟(

 ـ گســترش مخروط ناقص ــ اگر قسمتی از مخروط را با صفحه ای موازی قاعده برش دهیم ، مخروط      17ـ     6ـ 3ـ
ناقص به دســت می آید.گســترش این مخروط برابراســت با گسترش مخروط کامل منهای گســترش مخروط بریده شده .به شکل 

کنید.     17نگاه  22ـ

I /= =2900 53 85
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17    شکل 22ـ

ـ اگر قسمتی از یک مخروط را با یک صفحهٔ منتصب برش دهیم ، مخروط    گســترش مخروط برش خورده ـ    17ـ   6   ـ 4ـ
.)17    برش خورده خواهیم داشت )شکل 23ـ

17    شکل 23ـ

الفب
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برای گسترش کامل، ابتدا باید نمای افقی کامل شود. پس: 
ــ ابتدا نمای افقی را به روش خط کمکی کامل می کنیم1.

.)17     ــ اندازهٔ حقیقی مقطع را به دست می آوریم )شکل 24ـ

17    شکل 24ـ

1ــ پیش از این با حل مسئله به روش صفحهٔ کمکی آشنا شده ایم. 	

ــ اکنون گستردهٔ کامل بدنه را رسم می کنیم.
ــ آنگاه قسمت بریده شده را از آن کم می  کنیم.

ــ تنها نکته ای که باید رعایت شود ، آن است که قسمت های جدا شده از مولد باید به اندازهٔ حقیقی باشد.همان گونه که درشکل 
دیده می شود ، برای تعیین اندازهٔ حقیقی هر تکه از مولد، باید به کمک رابط به مولد سمت راست ) یا سمت چپ( ، که خطوطی جبهی 
خواهد بود که روی مولد شــما رهٔ 2  s a′ ′ s برابر با اندازهٔ حقیقی  b′ ′ و دارای انــدازهٔ حقیقــی اند ، مراجعه کرد . برای نمونه پاره خط 

جدا شده است .
.)17    ــ با افزودن بیضی مقطع و قاعده ، گسترده کامل خواهد شد )شکل 25ـ
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17    شکل 25

7ــ17ــ گسترش زانو
.)17     برای تغییر دادن مسیر یک سیال مانند آب، هوا، گاز و .... از زانو استفاده می شود )شکل 26ـ

 ـ کاربردهای زانو     17ـ شکل 26ـ

زانو ممکن است ° 90، یا در برخی مواردکمتر یا بیشتر از ° 90 باشد، پس تا حد ممکن کوشش می شود که زانوها را به صورت 
پیش ساخته به کار برند ولی در صنایع فلزی ، به ویژه در کار با ورق ، زانوها را مطابق نیاز می سازند.
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 ـ نمونه هایی از زانو   17ـ شکل 27ـ

زانوها بیشتر شبیه یک استوانهٔ خمیده هستند. درشکل 28ــ17 نمونه هایی دیده می شود.

17    شکل 28ـ

الف ب پ

ت ث ج
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 ـ17( 1ــ7ــ17ــ زانویº 90 ــ یک زانوی دو تکه را درنظر می گیریم .)شکل 29ـ

17    شکل 29ـ

ساخت آن بسیار ساده است . این زانو را می توان ترکیبی از دو استوانهٔ سادهٔ بریده شده دانست . پس کافی است یکی از تکه ها 
را گسترش دهیم و آنگاه از آن دو تا بسازیم و به هم وصل کنیم. روشن است که دو قاعده دراین زانو بسته نخواهد بود.نکته  پایانی آنکه 

برای نداشتن دور ریز می توان طرح گسترده را مطابق شکل 30ــ17 درنظرگرفت .

17    شکل 30ـ

دقت کنید که یکی از استوانه ها از مولد بلند و دیگری از مولد کوتاه خود ، باز و گسترده شده اند.
2ــ7ــ17ــ زانو بیشتر از º 90 ــ در شکل 31ــ17، گسترش زانوی دو تکه با زاویهٔ بیشتر ازº 90 دیده می شود.
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17    شکل 31ـ

3ــ7ــ17ــ زانو کمتر ازº 90 ــ باز هم با روش گفته شده کار خواهیم کرد)شکل 32ــ17(.

17    شکل 32ـ
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در اینجا هم نداشتن دورریز را در نظرگرفتیم. آیا در شکل31ــ17 هم می توانستیم این کار را بکنیم؟
نکته ! گســترش شکلی است دقیق که روی ورق رسم و بریده می شــود.به همین جهت نقشه های گسترده نیاز به اندازه گذاری 

ندارند. اما با این وجود ، اندازه گذاری گسترش هم در بسیاری موارد انجام خواهد شد.

    17ــ گسترش برخورد استوانه ها 8   ـ

ــ در برخورد دو اســتوانه باید هر یک ازبخش ها به گونه ای 
جداگانه گسترش داده شوند.

ــ پس از رسم برخورد، یک نمای کمکی از استوانهٔ کوچک 
رسم شد.

ــ نمای کمکی را تقسیم می کنیم )برای نمونه دوازده قسمت(
 a´ــ خطوط رابط را به نمای روبه رو رابط کردیم. نقاطی مانند

و´b و ... مشخص شد.
ــ با رسم خط های رابط گســتردهٔ استوانهٔ کوچک را رسم 

کردیم.
ــ در گستردهٔ استوانهٔ بزرگتر، نقاط لازم را برای رسم سوراخ 

روی آن در نظر گرفتیم.
یادداشــت ــ اســتوانهٔ بزرگ از روی مولد M و استوانهٔ 

کوچک از روی مولد صفر باز شده است.

17    شکل 33ـ
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توجه: برای همهٔ پرسش ها به شکل رسم شده با دست آزاد نیاز است .
1ــ گسترش را تعریف کنید.

2ــ اصول کلی گسترش را بنویسید )با رسم شکل برای یکی از اصول به دلخواه (.
3ــ وضعیت خط ها و ضخامت آنها در گسترش چگونه است؟

4ــ واژه های تا و خم را تعریف کنید.
5  ــ چگونگی گسترش یک منشور کامل را توضیح دهید. 

6ــ چگونگی گسترش یک هرم را توضیح دهید.
7ــ در مورد گسترش دقیق و تقریبی استوانه توضیح دهید.
8  ــ در مورد گسترش دقیق و تقریبی مخروط توضیح دهید.

9ــ زانو را تعریف کنید و یک نمونه بیاورید.
10ــ چند نمونه از زانو را رسم کنید.

11ــ برای نداشتن دور ریز در ساخت یک زانو چه می توان کرد؟
مقیاس  همهٔ ترسیمات  را در مسائل زیر 1:1 در نظر بگیرید.

12ــ مکعبی به یال 40 را به طور کامل گسترش دهید1.)حداقل با سه روش گوناگون(.
13ــ مکعب مستطیلی به ابعاد 70×40×30 را گسترش دهید.

14ــ منشوری با قاعدهٔ 5 ضلعی منتظم؛ به ضلع 25 و ارتفاع 80 را گسترش کامل دهید.
15ــ یک هرم با قاعدهٔ مربع و ضلع 50 و ارتفاع 90 را گسترش دهید.

16ــ یک استوانه به قطر 60 و ارتفاع 90 را گسترش دهید)از دو روش، دقیق و تقریبی( .
17ــ مخروطی به قطر قاعدهٔ 70 و ارتفاع 90 را گسترش دهید.)از دو روش ، دقیق وتقریبی(.

18ــ همهٔ احجام داده شده در شکل های 34ــ17 تا 40ــ17 را گسترش دهید.

ارزشیابی 

شکل 34ــ 17 ــ استو انۀ  بریده شده 

1ــ از مجموع گسترش ها، سه مورد را با نظر استاد محترم انتخاب کنید و پس از گسترش آن را بسازید)کار در خانه انجام خواهد شد(. 	
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  17ــ زانو شکل 35ـ

   17ــ زانو  شکل 36ـ

 ـ17 ــ منشور بریده شده  شکل 37ـ
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  17ــ مخروط بریده شده  شکل 38ـ

   17ــ زانو سه تکه شکل 39ـ

   17ــ سه راه 90 درجه شکل 40ـ
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   17ــ سه راه 54 درجه  شکل 41ـ

برای مطالعه

19  ــ قیف داده شده در شکل 1ــ17 را با مقیاس 1:2 گسترش دهید.

1ــ یک مکعب را دقیقاً به چند روش می توان گسترش داد)همهٔ مربع ها به هم متصل(.
2ــ از یک ورق به ابعاد 1000mm2×2000 حداکثر چند مکعب به یال mm 100 می توان ساخت ؟

3ــ مورچه ای می خواهد از نقطهٔ A در اتاقی به ابعاد m3 3* 2/5* 2/5 حرکت کند و به نقطهٔ B برود. کوتاه ترین راه را چگونه 
.)17    می توانید به عدد تعیین کنید؟ )شکل 42ـ

17    شکل 42ـ
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4ــ حشره ای می خواهد از نقطهٔ A روی سطح مخروط حرکت کند و پس از دور زدن مخروط دوباره به Aبرگردد. چگونه می توانید 
مقدار عددی فاصلهٔ پیموده شده را به دست آورید ؟ )شکل43ــ17(

17    شکل 43ـ

به پرسش های زیر پاسخ دهید. بارم هر پرسش 0/75 نمره و پاسخ ها روی برگه های آزمون داده شود1.
1ــ هندسهٔ ترسیمی را تعریف کنید.

2ــ با رسم شکل دستی، فرجهٔ اول و چگونگی هم سطح کردن آن را توضیح دهید.
3ــ با رسم شکل دستی تغییر صفحه و مفهوم آن را شرح دهید.

4ــ نسبت بعد نقطهٔ B به ارتفاع آن مثل 1 به 2 است. اگر ارتفاع نقطه 37 باشد، آن را نمایش دهید.
اندازهٔ حقیقی آن را تعیین  5   ــ نخست خط AB را نمایش دهید. )39 ،5 ،32(B و )A)0 ،42 ،10 آنگاه 

کنید.
6   ــ صفحه ABC را نمایش دهید و اندازهٔ حقیقی آن را بر حسب میلی متر مربع تعیین کنید.

A(0,63,21)،   B(35,28,56)،   C(56,7,0)
7ــ روش خط کمکی را در تعیین نقطهٔ برخورد خط و صفحه با شکل توضیح دهید.

8   ــ زانو چگونه حجمی است؟ درمورد به وجود آمدن سطح آن )با رسم شکل دستی( توضیح دهید.
9ــ پس از نام بردن کامل مقاطع مخروط، بیضی را تعریف کنید.

10ــ دو نما از یک جســم دلخواه را یک بار نامگذاری گوشــه ها و یک بار بدون نامگذاری گوشه ها رسم کنید 
و سپس آنها را از نظر مزایا و معایب با هم مقایسه کنید.

1ــ آزمون پایانی تنها برای آگاهی از توانایی های علمی و عملی هنرجو نیست. زیرا باید بتواند توانایی او را از نظر انتقال مطالب هم بررسی کند. پس آزمون به صورت تست مناسب 
نیست. با این همه ممکن است حداکثر تا 2 نمره را به تست اختصاص داد.

زمان 180 دقیقهارزشیابی پایانی 
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1ــ صورت مسائل دقیقاً روی برگه های صورت مسئله باید ترسیم شود و در اختیار هنرجویان قرار گیرد.

این مسائل را روی برگهٔ پاسخ نامه و با وسایل تکمیل کنید1:
12ــ وضع دو صفحه ABC و EFG را نسبت به هم بررسی کنید و در صورت متقاطع بودن فصل مشترک را 

تعیین کنید؛ سپس قسمت های دید و ندید را مشخص نمایید. )2نمره(

شکل1 

شکل2

11ــ جسم داده شده در شکل 1 را به اجزای ساده تجزیه کنید و این اجزاء را نام ببرید. )ترسیم دستی(
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13ــ در صفحهٔ ABCD که در دو تصویر نمایش داده شده است.
الف( یک پاره خط روبه رو به طول 50 رسم کنید که دو انتهای آن روی اضلاع AD و DC قرار داشته باشد.

ب( یک خط افقی از مرکز این چهار ضلعی بگذرانید و طول آن را بر حسب میلی متر تعیین کنید.

١٤ــ شــکل زیر را به روش هندســی رســم کنید )تنها با کاربرد خط کش و پرگار( و هیچ خطی را پاک نکنید. 
)1/5 نمره(

شکل3

شکل4
70

48

39

15ــ در شکل 5، یک هرم و یک منشور داده شده است مطلوب است:
به دست آوردن برخورد آنها و دید و ندید. )1/5 نمره(

شکل5
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16ــ در شکل 6 یک مخروط با صفحه ای منتصب بریده شده است. پس از ترسیم تصویر افقی و نیمرخ، اندازهٔ 
حقیقی مقطع را نمایش دهید. )1/5 نمره(

 17ــ سه نما از استوانه، با سوراخی استوانه ای و یک شیار و یک برش را رسم کنید. 

18ــ گستردهٔ کامل منشور برش خورده را رسم کنید منشور قائم و کف آن شش ضلعی منتظم است.

شکل6

شکل7

شکل8
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پیوست ها 
پیوست ها در صورت داشتن زمان انجام خواهند شد.

1ــ طول کلی مفتول فلزی که برای ساخت هرم SABC لازم است چیست؟ 
    S)20 ،37 ،50(     و     A)50 ،50 ،0( و     B)40 ،10 ،0(    و  C(0,40,0)    	
2ــ برای ساخت 100 منشور ABCDEF چند متر مربع ورق لازم است )می توان 50% نیز برای دورریز به آن اضافه کرد(.

A)30 ،50 ،0( و   B) 0 ،30 ،0( و    C)20 ،10 ،0( و    D)30 ،50 ،30( و    E)20 ،10 ،40( و    F)0 ،30 ،60(	
3ــ از نقطهٔ M خطی رسم کنید که نیمرخ AB و خط زمین را قطع کند.

M)60 ،40 ،25( و   A)30 ،30 ،10( و  B)30 ،10 ،35 ( 	
4ــ از نقطهٔ A خطی بگذرانید که بر خط افقی MN عمود باشد. اگر پای عمود B باشد، اندازهٔ واقعی AB چیست؟

 A)55 ،35 ،40( و      M)45 ،10 ،10( و   N)10 ،40 ،10(
5    ــ نقاط برخورد خط MN را با صفحات تصویر تعیین کنید. 

 M)45 ،10 ،40( و  N)0 ،40 ،10( 	
،C)15 ؟،   ،20( داریم  را  زیر  معلومات  ABو       است  AC= آن  در  که   ABC متساوی الساقین  مثلث  از   6 ــ 

 )20، ؟،A)60 ،50 ،20( ،B  )30 آن را بسازید.
 B سمت راست A و A)10 15 و( و B)50 40 می باشــد. اگر داشــته باشــیم )35 و 30 و ،B و A ٔ7ــ فاصلهٔ حقیقی دو نقطه

باشد، طول نقطهٔ A چیست؟
8   ــ صفحهٔ ABC را در نظر بگیرید. نخست تحقیق کنید که خطوط روبه روی این صفحه نسبت به هم چگونه اند؟ سپس وضعیت 

خط های افقی آن چیست؟ آیا می توانید نتایج را در دو جمله خلاصه کنید؟
9ــ از نقطهٔ معین M واقع بر یک خط مواجه، خطی رسم کنید که خط زمین و یک خط منتصب معلوم را قطع کند.

10ــ در تیر مشــبک داده شده، طول کلی تیرآهن مصرفی با 10% اضافی چند متر است؟ مقیاس ترسیم شکل موجود 200: 1 
می باشد. )تعداد تیرها21(

راهنمایی: برای حل مسئله بهتر است آن را با مقیاس 100: 1 دو برابر رسم کنید، یا دو برابر کپی کنید.                           

A=30      ^
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11ــ برخورد دو صفحه را به دست آورید و دید و ندید کنید. 

   برخورد دو صفحه را به دست آورید و دید و ندید کنید. 12ـ



    207  

  برخورد منشور و صفحهٔ افقی )در سه نما( 13ـ

16ــ برخــورد صفحهٔ افقی و هــرم )تکمیل نمای 
افقی و رسم نمای سوم(

14ــ برخورد منشور و صفحهٔ افقی )در سه نما(

15ــ برخورد منشور و صفحهٔ منتصب )رسم سه نما(
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18ــ برخورد صفحهٔ منتصب و هرم )سه نما( 17ــ برخورد هرم و صفحهٔ افقی )رسم سه نما(

19ــ برخورد صفحهٔ منتصب و هرم )رسم و تکمیل 
سه نما(

20ــــ صفحهٔ افقی و کره )رســم و تکمیل دو نمای 
رو به رو و افقی(
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21ــ برخورد منشور و منشور )رسم و تکمیل سه نما(

22ــ برخورد منشور و منشور )رسم و تکمیل سه نما(
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24ــ برخورد منشور و منشور )رسم و تکمیل سه نما(23ــ برخورد منشور و منشور )رسم و تکمیل سه نما(

25ــ برخورد هرم و منشور و تکمیل سه نما

26ــ برخورد هرم و منشور )رسم و تکمیل سه نما(
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27ــ برخورد هرم و منشور )رسم و تکمیل سه نما(
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29ــ برخورد استوانه و مخروط )رسم و تکمیل سه نما(28ــ برخورد استوانه و مخروط )رسم و تکمیل سه نما(

30ــ برخورد میان استوانه با استوانه و با مخروط ) رسم نمای موجود و دو نمای دیگر(
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