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 خلاصه

ی ترسیمی نقش غیر متریک هندسه گرافیکی  جهت حل مسایل متریک و یعملیه مثابه یک لیول مستوی به استفاده از خطوط
 منحیثهای حالت عمومی . خط لیول مستویدهدرا تشکیل می تحقیقاین هدف  که نمایدایفاء  تواندمی را العاده مهم گرافیکیفوق
محقق را  این مقالهکاربرد گرافیکی کشینقشهی ترسیمی و کلیدی هندسه موضوعات حل برای تطبیقی گرافیکی هنجارشاهیک 
تواند به هدف اصلی تبیین شده جهت حل با شیوه گرافیکی  می ،لذا پرسش اساسی این است که آیا استفاده از خط لیول .نمایدمی

در کنار  اختصاصی شیوه این کاربرد  است، پاسخ گوید؟ محصلانغیر متریک که همانا افزایش توانایی گرافیکی   مسایل متریک و
ها و قضایای اکسیومتابع جا تحقیق در این های. فرضیهشودواقع  موثر تواندمیدیگر گرافیکی  خصوصی عمومی و سایر طرق

 هندسی هایآبجیکترا برای دریافت مرتسمات کمبود  اصول مناسبی وباشد می تحول ارتسام اصلی تیوری های ی ترسیمیهندسه
 هندسی آبجیکتدر صورت موجودیت دو مرتسم یک  اًفرض ،کندپیشنهاد میبا این شیوه غیر متریک  مسایل متریک و اکثرو حل 

مرور به کتب  ای وخانه. تحقیق بشکل کتابدنامرفوع گرد را منظورحل قضایای پیشنهاد شده  ندتوامناسب ترسیماتی میشرایط  و
دریافت مرتسم  شامل هشژواین پ بدست آمده های یافته  های ملی و بین الملی پیرامون موضوع صورت پذیرفته است.و ژورنال

خط ساختن  چنانهم و بصورت گرافیکی  های حالت عمومیمستوی حقیقی  مساحتدریافت ، هکذا های هندسیکمبود آبجیکت
خط لیول برد ربا کا  ی ترسیمیهندسهغیر متریک  سایر مسایل متریک وحل  با اجسام هندسی و حالت عمومی تقاطع مستوی

 .اند در راپور تحقیق گنجانید شده و اشکال که بصورت نوشتاری دهدمی تشکیلرا

 ، کمیت حقیقی.تغییرمحل، خطوط لیول، غیرمتریک، متریک :کلیدی اصطلاحات
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 مقدمه. ۱

های گرافیک مهارتبخش از محتوای  یک که ترسیمی یغیر متریک هندسه حل اکثر مسایل مربوط به قضایای متریک و

گیری علوم تخنیکی و اندازهف فراگیری که مصروصانانجنیران و سایر متخص ،برای محصلان دهدمیرا تشکیل  کشینقشه

این مسایل متریک و غیر متریک باید تشخیص  گردند.  نخستدر قدم فلهذا   ؛شودمیشته االعاده مهم پندفوق باشندمی

در  های دیگرسایر رشته ساختمانی و یرشته  برای ترسیمی یبر مبنای آموزش تدریس مضمون هندسهها مقاله واکاوی

در تقابل نظر  لیول  های آموزش کاربرد خطبررسی شیوهآن هدف  که گرداندمیفراهم  تخنیک کابل  پوهنتون پولی

بسیار مهم مقوله  مستوی  لیول خط ،آموزش ی ترسیمیهندسه یهااز میان اکسیومباشد. ( و عمل )توانش( می)دانش

آموزش  .باشدمی جهت حل مسایل مهم هندسی های انجنیریساسی در فرآیند پرورش و تربیت محصلان در پوهنتوناو 

خلاقیت  در جهت آموزش به اشکالبرداری از جای کتابت و نسخهنیازمند روشی است که بنشی سوای صورت دا طریقهاین

نیازمند آن است که دانشجو  موضوع. این باشدمیمتکی ی ترسسیمی تجارب اساتید دیپارتمنت هندسه برداری ازو پرده

اساسات ترسیم  با آشنا گشته و بتواند گرافیکیصورت  آموزش دیدن، به علاوه بر لیول  خط و حیطه تخصصی ءبا فضا

است  استفاده شدهگرافیکی تحلیلی -ارتباط برقرار کند. در جهت بررسی و تبیین این تحقیق، از روش توصیفی هانقشه

 .استانجام شده ایخانهاز طریق مطالعات اسنادی و کتاب عمدتاً  آوری دیتا جمعو 

 هدف تحقیق .۲

ترسیمی  یغیر متریک هندسه جهت حل مسایل متریک و فعال الگارتم گرافیکی یک یمثابه لیول مستوی به خط تعمیم

های ارایه شده از لحاظ موقعیت غیر متریک که مستویطوری ؛باشدمی استوار های تحول ارتسامتیوریو مقایسه آن با 

توان لیول می با استفاده از کاربرد موردی خط های اصلی ارتسام داشته باشندمستوی را نسبت به عمومیخود حالات 

 مستوی را عمومیت بخشید. حل اکثر مسایل مربوط به
 

 تحقیق  . روش۳

کتب و اثار  ،است و پژوهش متکی بر اسناد تحلیلی گرافیکی -ایخانهکتاب ،روش تحقیق مورد استفاده در این پژوهش

 ی ترسیمی صورت گرفته است.هندسه ندانشمندا

 اندثار افقی و مقابل شان ارایه گردیده آحالت عمومی که توسط  هایکار به این صورت است که با انتخاب مستویروش

که مورد مطالعه قرار  یثارآکتب و  .است تحقیق قرارداده شده مورداست لیول مستوی  ثار مذکور درحقیقت خطوطآو 

جهت حل  لیول مستوی حالت عمومی خط جایگاهمورد  درکه داخلی و خارجی بوده  اندانشمندثار آشامل  اندگرفته 

خارجی  دانشمندانثار آ این در و های گرافیکی را طرح نموده انداکسیومترسیمی  یهغیر متریک هندس مسایل متریک و

مانند داکتر  داخلی اندانشمندسی ای فولوروف و برخی دیگر از  ،[1]شهیر کشور روسیه  دانشمندچون رستم اوف 

  رسد به مشاهده می نصرالله دانشیار

 مذکور تحقیقجهت  صورت نوشتاری هب هاو تحلیل  اسناد و نقشه ایخانهمطالعه کتاب ؛بخش در دو جمع آوری دیتا

ها صورت لیول مستوی خط ارزش گرافیکی غیر متریک اجسام هندسی با استفاده از مسایل متریک وحل پیرامون 
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ساله ها و هکذا تجارب چندینها، مجلات علمی، ژورنالترین کتب، رسالهتحقیق مسأله از جدید برای. پذیرفته است

 .صورت گرفته استاستفاده تخنیک کابل پوهنتون پولیی ترسیمی و رسم تخنیکی سهتدریس استادان دیپارتمنت هند

 تحقیق ینهیپیش. ۴ 

 یغیر متریک هندسه وحل مسایل و قضایای متریک  برایحالت عمومی  لیول مستوی خط اربردکتحقیق پیرامون 

سی ای فولوروف و برخی دیگر  ،[1]شهیر کشور روسیه  دانشمندچون رستم اوف  خارجی دانشمندانثار آدر ترسیمی 

برای حل مسایل صورت همگون  هلیول بکاربرد خط کهدر حالیرسد به مشاهده می خارجی و داخلی دانشمنداناز 

  ،تقاطع خط مستقیم با مستوی ینقطهدریافت   ،مایل دریافت کمیت حقیقی مساحت مستوی مانند و غیر متریک کمتری

های کتیآبج کمبود اشکال و مرتسماتدریافت ، های هندسیکتیآبج دریافت فواصل حقیقی  ،مستوی تقاطع متقابل دو

هت حل مسایل جدر آن ولی کاربرد [2]های متفاوت مورد استفاده قرار گرفته است ینهیپیش با ،سایر مسایل و هندسی

خط لیول کاربرد  گرافیکیاین مقاله استراتیژی است.تر تعمیم یافته خارجی کم داخلی ومنابع درغیر متریک  متریک و

قابل   حد به یکرا  قضایای متریک و غیر متریککه حل  بخشیده است تا حدی ممکن وسعت کشیدر هنگام نقشهرا 

 .[1] سازدبا کاربرد خط مذکور ممکن میملاحظه آن 

مربوط  مطالعه مستوی و خصوصیات ،به کدام شیوه ارایه شدهنگاه سمبولیک  ازکه مستوی ینالیول مستوی بدون  خط

  معنای خط مستقیم این کلمه از ترکیب دو کلمه  خط به.  زبان یونانی ریشه گرفته استز الیول  واژه خط ست.اآن به 

باشد. مصریان اولیه نخستین کسانی بنابرین یکی از خطوط عمده مستوی می ،معنای سویه تشکیل شده است و لیول به

هرسال رودخانه نیل طغیان نموده و نواحی اطراف  .[3] بکار برده اند را لیول مستوی بودند که مفهوم هندسی خط

 گرفت.رودخانه را سیل فرا می

 یگیرن خود را اندازهیزم سهرکشد دوباره برد و لازم میمات مختلف را از بین مییتقساین عمل تمام علایم مرزی میان 

ای را در ها پایهآن .ها اختراع کردندبا کمک پایه و طناب را هاگذاری زمینها روشی از علامتو مرزبندی نماید. آن

که مرز را مشخص شد و دو پایه توسط طنابیمیدیگر نصب  دیگری در جای کردند؛ پایهدر زمین فرو می بای مناسنقطه

سازی کشت یا ساختمانیشد؛ محل برا. با دو پایه دیگر زمین محصور می[3] شدنددیگر متصل میساخت به یکمی

را تعریف  لیول مستوی خط مثابه لیول برای سطح توپوگرافیک به که در حقیقت بازتاب از تعریف خط گشتتبدیل می

  .دنمودنمی

بهتر جهت حل مسایل متریک  ای علمیلیول  قدم به مرحله در مورد خط خویش یاطلاعات هندسبا یونان  علمای

یک آموزگار   مسیح؛ دقبل از میلا ۶۰۰ابتدایی بود. اما درسال ه. در آغاز تمام اصول هندسندگذاشتهندسی ترسیمی

لیول مستوی که با  بدین معنی هرگاه خطوط را از لحاظ علمی ثابت کرد لیول مستوی خط یونانی به نام تالس؛ اصول

 با خطوط موازی از نگاه وسعت مساوی اندزوایای اطراف خط قاطع  ندهم موازی اند توسط یک خط مستقیم قطع گرد

 .[4] نمود صورت گرافیکی میسر به حصص مساوی به را شامل مستویکیفی  این مفهوم تقسیم هرخط 
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به نام  دیدانشمنبود. اما  یتشریح یهندسهرا کشف کرد و آغازگر  لیول ها خطتالس دلایل ثبوت برخی از فرضیه

وی حدود  .[5] است هصورت یک خط  عمده مستوی بیان نمود را به لیول رد خطکاقلیدس که در اسکندریه زندگی می

حال شناخته بود، گرد آورد و  را که تا به لیول مستوی از جمله خط قبل از میلاد مسیح، تمام نتایج هندسی سال 3۰۰

هزار  2ها که اصول هندسه نام داشتند ، به مدت جلدی قرار داد. این کتاب 13طور منظم، در یک مجموعه  ها را بهآن

اقلیدسی تکامل یافت. هر چه  یهندسه ،اساس این قوانین بر  رفتند.سال در سراسر دنیا برای مطالعه هندسه به کار می

 یافت.توسعه می ،دانان مختلفدیگری از هندسه توسط ریاضی هایشاخه گذشت،میزمان 

غیر اقلیدسی و  یتحلیلی و مثلثات، هندسه یرا نظیر هندسه امروزه در بررسی علم هندسه انواع مختلف این علم

انجام دادند این بود که آنان  هندسه ترسیمی پیشرفتکه یونانیان در خدمت بزرگی کنیم.مطالعه می ترسیمی  یهندسه

)   ق.م ( و زنون 5۰۰-5۷2)  قبل از اقلیدس، فیثاغورث ؛جای تجربه بر استدلال منطقی استوار کردندرا ب احکام ریاضی

 [4] خدمت بسیار کرده بودند ترسیمی یهندسه پیشرفتنیز به  (ق.م. 4۹۰

ضی سیم دانی به نام هیپارک، مثلثاتدر قرن دوم قبل از میلاد ریا سی بود که تق ستین ک بندی را اختراع کرد. وی نخ

درجه و  3۶۰این معنی که دایره را به به  پذیرفتدایره که یک سطططح مسططتوی اسططت را برای پیرامون  هامعمولی بابلی

دسططت آورد که  قسططمت برابر تقسططیم نمود و جدولی براسططاس شططعاع دایره به ۶۰دقیقه و دقیقه را به  ۶۰درجه را به 

ضی قوس ست میوترهای بع شناخداد و این قدیمیها را به د ست که تاکنون  ستترین جدول مثلثاتی ا شده ا که  ته 

شامل و صورت  سه موقعیت دایره در  شعاعات دایره را با مقای ستوییا موازی به یک تعدادی از  شی از م سام با  دنهای ارت

 .[1] لیول نامیدخط

 . موضوع تحقیق5

موضوعات اطلاق  به آنعده از صورت عمده هی ترسیمی بموضوعات مرتبط به مسایل متریک در هندسه :مسایل متریک

خصوصی نسبت  گیری باشند مثلاً زاویه میلان خطوط دارای حالات عمومی وش و اندازهیشود که قابل پیمامی

ها، ی نقطه الی اشکال هندسی، مساحتهای اساسی ارتسام، طول واقعی خطوط مستقیم حالت خصوصی، فاصلهمستویبه

 .[2] نمایدرا احتواء می ههای قابل اندازسایر کمیت واحجام 

های آبجیکتصورت عمومی موقعیت  هی ترسیمی بمسایل غیر متریک هندسه :یی ترسیمهندسه مسایل غیرمتریک

موقعیت خط  دهد؛ مثلاًرا مورد بحث قرارمی های اساسی ارتسامشان با مستویو یا نسبت همدیگررا نسبت به  هندسی

؛ همدیگریا چند خط مستقیم نسبت به  حالت است؛ موازات دو خط وهای ارتسام شامل هفتمستقیم نسبت به مستوی

که مستوی؛ تقاطع مستوی با سطوح و سایر مسایل مستوی؛ تقاطع متقابل دو تقاطع خطوط مستقیم؛ تقاطع مستقیم با

 [2]نماید فیکی تعریف میصورت گرا ههای هندسی را بآبجیکتحالات موقعیت 

را داشته باشند منظومه حل مسایل  های اصلی ارتسام حالات اختصاصیهای هندسی نسبت مستویآبجیکتکه هنگامی

 .[2]باشند های تحول ارتسام امکان پذیر میتا حدی بدون استفاده از تیوری هاآبجیکتغیر متریک چنین  متریک و
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های اصلی های هندسی دارای موقعیت حالت عمومی نسبت به مستویآبجیکتغیر متریک  جهت حل مسایل متریک و

جهت توضیحات گرافیکی  را در شرایط مناسب د وننمایهای تحول  ارتسام  نقش اساسی را ایفاء میارتسام کاربرد تیوری

ی ترسیمی دارند عبارت اند های تحولی ارتسامی که کاربرد گرافیکی در هندسهگرداند؛ تیوریمسایل متذکره مهیا می

 :[2] از

که همانا تحفظ عمودیت متقابل الزاویهاین تیوری با حفظ شرایط اساسی ارتسام قایم های ارتسام :تیوری تبدیل مستوی

هندسی حالت عمومی  آبجیکتگردد که مانده و مستوی جدید طوری متحول میثابت باقیباشد های ارتسام میمستوی

صورت مسلسل در یک  هب ندگردمتحول می های کهمستوی؛ نددلخواه قرار گیر بنسبت به موقعیت جدید مستوی حس

الزاویه بدون شرایط اساسی ارتسام قایم اهیافته مستویند تحول نمایند و درتمامی حالات تحولنتوایو یا چند مرحله م

 .  [۶] دهدتشکیل میرا یا شالوده این تیوری  که اصل و ندشومی نگهداریکاست ثابت  و کم

تغییر محل هندسی نقاط  از های ارتسام عبارتشاخص اساسی این تیوری برخلاف تیوری تبدیل مستوی تیوری دوران:

محل ثابت  ام بدون کدام تغییرهای اساسی ارتسباشد و مستویدوران می های هندسی حول یک محورآبجیکتشامل 

دوران که عموماً موازی به یکی از محورات ارتسام مدنظر گرفته  هندسی به مدار یک محورآبجیکتیعنی  ،ماندمیباقی

 یرا اخذ نماید این مسآله زمینه قابل قبولجدید  شود که موقعیتشود به یک زاویه کیفی تا حد دوران داده میمی

بار دوران به مدار تر از یکهای اصلی ارتسام در یک و اضافهرا نسبت به مستوی های هندسیآبجیکت سازیخصوصی

 .[۷] ماندمیکه اصل مفهوم ارتسام بدون تغییرثابت نموده در حالی میسر محور

باشند مانند الزوایه نیز موجود میهای اختصاصی جهت ایجاد تحول در ارتسام قایمشیوه ،متذکره یهاکنار تیوریدر 

ی ترسیمی ولی در این مقاله برای حل مسایل و قضایای هندسه ،های دیگرسایر طریقه و انطباق ،طریقه انتقال موازی

 مورد پژوهش قرار گرفته است.  هابرای حل آنبرد خط لیول مستوی حالت عمومی و ایجاد شرایط خاص گرافیکی رکا

اهی بروی تننماید؛ ترسیم سطح هموار و ناممثابه یک سطح هموار و نامتناهی تعریف می را به ی ترسیمی مستویهندسه

 ترسیم مستوی به غیر متریک هندسه مسایل متریک و که برای حل اکثردرحالی است،یا نقشه ناممکن  یک صفحه و

سمبولیک  الی ترسیمی اشکهندسه شود.ضرورت پنداشته می کمپیوتر ازیا اسکرین درصورت استفاده  و بروی یک صفحه

رایه آن توسط سه اشکل  ترینمشهود ند؛را دار که تمامی خواص مستوی نمایدرا جهت حل مسآله پیشنهاد می مستوی

ثار مستوی آ ،اشکال هندسی ،دو خط متقاطع ،دوخط موازی ،خط مستقیم یک خط مستقیم خارج از یک نقطه و ،نقطه

 [8] باشدمی و سایر طرق دیگر

ی غیر متریک در هندسه را جهت حل مسایل متریک و استفاده از مستوی یشکل سمبولیک آن زمینه ارایه مستوی به

های اساسی ارتسام داشته را نسبت به مستوی های هندسی حالت خصوصیآبجیکتگرداند. هرگاه می هموارترسیمی 

مثلاً  ؛ندتشخیص گرد ارتسام اساسی هایدر مستوی تواندمیها آبجیکتغیر متریک چنین  حل مسایل متریک و ؛باشند

 ،هامساحت ،های ارتساممستوی مستوی نسبت به، میل خطمقداری وسعت زاویه میلان ،طول حقیقی خط مستقیم

 . باشندمیدیگر که مرتبط به خواص متریک هندسه سایر مسایل فواصل و
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غیرمتریک  را داشته باشند حل مسایل متریک و های اساسی ارتسام حالت خصوصیبه مستویسبت های که نآبجیکت

 ههای خصوصی بآبجیکتزیرا مسایل متریک و غیر متریک  ،را ندارد های تحول ارتساماستفاده از تیوری مندشان نیاز

مستوی دارای طول معین  نماید مثلًا خط مستقیم موازی به یک مستوی و موازی به دوصورت ذاتی خود را تعریف می

 .[4] باشندبوده و میلان شان با استفاده از وسایل ترسیم قابل پیمایش می

 های اساسی ارتسام موقعیت مایل ومستوی غیره( که نسبت به سطوح و ،مستوی ،های هندسی )خط مستقیمآبجیکت

های اساسی ارتسام نمایان گردند شان در مستوی که مسایل متریکذاتی  یهاگیویژه را دارند از یا حالت عمومی

غیرمتریک چنین  های تحول ارتسام جهت حل مسایل متریک واستفاده از تیوری که جا استباشد دراینبرخوردار نمی

 در د،های بالا تشریح گردیگرافاهای تحول ارتسام در پارترین تیوری. معروف[8] شودضرورت پنداشته می هاآبجیکت

غیر متریک صورت پذیرفته است که  لیول مستوی حالت عمومی جهت حل مسایل متریک و این مقاله استفاده از خط

  .[3] باشدیکی از حالات خاص تیوری تحول ارتسام می

باشد می لایتناهیع دارای خطوط ینهایت وسبی مستوی به مثابه سطح هموار و :لیول مستوی ی استفاده از خططریقه

مستوی؛ خط فرنتال مستوی؛ خط پروفیلی  افقینامند؛ خط عمده میرا خط  تمامی خطوط آن چهار خط مستوی ولی از

که با استفاده از خطوط  نمایندکه سه خط اول آن را بنام خط لیول مستوی یاد می مستوی و خط میلان اعظمی مستوی

 ساده ساخترا  هندسهرا بر حسب دلخواه تغییر محل نمود و مسایل متریک و غیرمتریک  توان مستویعمده مستوی می

[2]. 

جهت حل مسایل متریک و غیر متریک حالتی خاصی از طریق دوران تحول ارتسام حول  استفاده ازخط لیول مستوی در

 . [2] نمایدفرنتال مستوی و حتی خط پروفیلی مستوی را احتواء می ،مستوی افقییکی از خطوط لیول مستوی  شامل 

ثار افقی و مقابل آعین حال  ثار افقی و مقابل آن ارایه گردیده است درآتوسط  𝑄مستوی حالت عمومی  (1)در شکل 

 بوده و  حجم کارهای گرافیکیکاهش  که منظور آن مورد استفاده قرار گیردتواند به مثابه خط لیول مستوی مستوی می

مستوی صورت گیرد شکل  هندسی  افقیکه دوران به مدار خط . درصورتیاست هیدپرهیزگرداز ترسیم خط جدید لیول 

چرخانده شده  یشکل یردذصورت پکه دوران به مدارخط فرنتال و درصورتی شدهمنطبق  𝐻1با مستوی ارتسام افقی 

 . ]8[شودهموار و منطبق می 𝑉2با مستوی ارتسام مقابل حول یک محور

که شکل  نمایدمی دریافترا  و یا فرنتال مستوی هنگامی قابلیت حل مسایل هندسی افقیدوران حول خطوط لیول 

واسطه های اساسی ارتسام مطلوب باشد که بلایا مساحت حقیقی مستوی ارایه شده بروی یکی از مستوی متعلقه مستوی و

که یکی از مسایل غیر متریک  ؛را حاصل نمایید قابلیت پیمایش تواندمین مقدار وسعت زاویه میلادر یک مرحله معین 

 کند.میها تعریف مستوی

                                                           
1 Horizontal  
2 Frontal  
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جا شود. دراینچرخانده می  𝐻شدن آن بروی مستوی ارتسام افقی  همکفالی  (1)در شکل  𝑄مستوی حالت عمومی 

 ماند.میدوران در محل خود ثابت باقی محور منحیث 𝑄ویا خط لیول افقی مستوی  𝑄𝐻اثر افقی مستوی 

ی نقطه نماییم؛ فرضاًانتخاب می 𝑄𝑉ی کیفی را بالای اثر مقابل مستوی حالت عمومی برای این منظور یک نقطه

𝐴(𝐴1𝐴2) مذبور بالای محور  یکه شامل مستوی بوده و بروی خط لیول مقابل مستوی قرار دارد؛ مرتسم افقی نقطه

𝑋 ی . هرگاه از مرتسم افقی نقطهشودحاصل می𝐴  یک عمود ارتباطی بالای اثر افقی مستوی𝑄𝐻  و با مرکز گردد رسم

را ترسیم  یاست قوس 𝑄𝑋𝐴2که مساوی به  𝑅به شعاع  𝑄𝑋ثار افقی و مقابل مستوی یعنی آی تقاطع نقطه دادنقرار

را دریک  استبالای اثر افقی مستوی رسم شده   𝐴1یامتداد یافته عمودی که از مرتسم افقی نقطه قوس مذکورنماییم 

قرار    𝑋مشترک اثر افقی و مقابل مستوی که بروی محوری  یی جدید حاصله با نقطهنماید که وصل نقطهنقطه قطع می

 یاین تغییر محل زمینه .دهدبا اثر افقی مستوی بروی مستوی ارتسام افقی تغییر محل می  را مستوی دارد اثر مقابل

 .[2] بخشدرا قابلیت حل میی ترسیمی غیر متریک در هندسه حل اکثر مسایل متریک و

 

 [۹] مقابل . ارایه مستوی توسط آثارافقی و1شکل
a مستوی حالت عمومی . 

bحالت تغییر یافته مستوی حالت عمومی ..  

𝐴2ی موقعیت تغییریافته نقطه برای تمامی ترسیمات هندسی که
 (1)شود در شکل مستوی ضرورت پنداشته میشامل   ′

 .شرح داده شده استبه وضاحت 

مستوی و انطباق آن به  افقیدر هنگام دوران به مدار خط  𝑄باشد که هرشکل هندسی متعلق به مستوی می تذکرقابل 

𝐴یابد؛ بناً به همان اندازه ارتسام می 𝐻روی مستوی ارتسام افقی  × 𝐴2 = 𝑄 × 𝐴1
در حال انطباق به روی اثرافقی  ′

𝑄1
 معلوم نمود. توانمیرا با کاربرد مرکز و شعاع دوران  ′

را مرکز گرفته  𝑄𝑋ثار افقی و مقابل مستوی یعنی آی عطف نقطه (1)شکل   𝑄2ایجاد موقعیت اثر مقابل مستوی برای 

𝑅و به شعاع  = 𝑄 × 𝐴2 ی را که از طریق مرتسم افقی نقطه یقوس مذکور مستقیم و نماییممیرا رسم  قوسی
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𝐴(𝐴1) که درنتیجه اثرمقابل مستوی به  کندمیقطع  است هبالای اثر افقی ترسیم گردید𝑄3
𝑉1

بروی مستوی ارتسام  

 .[1۰] نمایدمی تغییرمحل 𝐻افقی 

های حالت عمومی را در صورت دوران حول یکی از خطوط لیول فوق زمینه دریافت مساحت حقیقی مستوی تشریحات

حل  قضایای متریک و غیر  جهتترسیماتی شاه کلید  منحیثاین الگارتم گرافیکی  [11] گرداندمستوی میسر می

برای وضاحت  .[1] بکارگماشته شود دتوانمیهای حالت عمومی باشد که مرتبط به مستویی ترسیمی متریک هندسه

 نماییم.صورت گرافیکی حل می هبرا هرچه بهتر چند مسآله 

 Vمقابلمستوی ارتسام در  A۰مستوی مذکور شامل ینقطهو یک  Q عمومیحالت  مستوی ثار افقی و مقابلآ مسأله اول:

 .(2شکل) استفاده از خط لیول مستوی دریافت نماید با را A۰ ینقطه افقیمرتسم داده شده است   اولدرحجره 

مستقیم با خط لیول  رابطه که تعمیم یک سلسله مسایل گرافیکی از A۰یبرای دریافت مرتسمات کمبود نقطه حل:

مستقر است پس لازم دانسته  Qدر عقب مستوی  A۰ی چون نقطه ؛نظر به شرط مسآله گردد؛استفاده می مستوی دارد

ثار افقی و مقابل آعطف  یحول نقطه QV1مثابه خط لیول به اثر  به  QVمقابل مستوی حالت عمومی  شود تا اثرمی

 نمایدرا احتواء میت گرافیکی آتی ذکر آمستلزم اجرا آنکه حل  یدتغییر محل نما QXیعنی 

 کیفی بروی اثر مقابل مستوی ییک نقطه𝑄𝑉 ی مولد مرتسم  افقی نقطهکه گردد و مستوی ارتباط جدید خاب میتان

از خطوط  یزیرا اثر مقابل مستوی یک است، ارتسام واقع 𝑋بالای محور مطلق شود مذکور در مستوی ارتسام افقی می

 ؛نمایدکیفی لیول را تعریف می

 که بروی محوری ی وضع شده ترسیم مستوی دومی ارتباط از مرتسم افقی نقطه𝑋  بالای اثر افقی مستوی قرار دارد 

 ؛گیردصورت می

 ثار افقی آی عطف از نقطه𝑄𝐻 و مقابل مستوی𝑄𝑋  باشد ی مشترک خطوط لیول افقی و مقابل مستوی میکه نقطه

ترسیم  R=𝑄𝑋𝐵2و قوس به شعاع  𝑄𝑋ی مرکز دوران نقطه بحیث؛ [۹] ی انطباق خط لیولدر مطابقت با طریقه

ی مذکور عمود بالای خط لیول افقی رسم شده بود را در یک نموده تا مستوی ارتباطی که از مرتسم افقی نقطه

وصل  𝑄𝑋ی عطف مستوی مستوی ارتباط را با نقطه حاصله قوس رسم شده وی تقاطع نقطه قطع نماید. نقطه

منطبق  حالت به 𝑄𝑉1یا  اثر مقابل  خط لیول مقابل و تغییر محل یافته جدیدشود که موقعیت دیده میکنیم؛  می

 گردد.هموار می شکارآصورت  هب یافته با مستوی ارتسام افقی را

 ی داده شده از نقطه𝐴𝑜 یک خط موازی به خط لیول انطباق یافته در مستوی ارتسام افقی𝑄𝑉1 و مستقیم دیگر 

رسم شده؛ خط لیول  𝑄𝑉گردد؛ خط که موازی به اثر مستقرترسیم می 𝑄𝑉یا خط لیول مستقر موازی به اثر مقابل و

که باشد. در صورتیواقع می ارتسام 𝑋بالای محوری  𝐻2کند که مرتسم مقابل آن قطع می 𝐻1ی افقی را در نقطه

که موازی  یمستوی ارتباط جدید رسم شود مستقیم منحیثارتسام  𝑋یک خط موازی به محوری  𝐻1ی از نقطه

                                                           
3 Vertical Displacement Trace  
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قطع نموده که درحقیقت  مرتسم افقی  𝐴1ی را  در نقطه شدهرسم  𝐴𝑜به خط لیول تغییر محل یافته  از نقطه 

 باشد.ی مطلوب در مستوی ارتسام افقی مینقطه

 ی تغییر یافته  برای دریافت مرتسم مقابل نقطه𝐴𝑂 ی با استفاده از محل هندسی مرتسم مقابل نقطه𝐻2  که بروی

رسم نموده و هکذا  تعریف گردیده یک مستوی جدید ارتباط موازی به خط لیول تغییر محل یافته 𝑋محوری 

شود که تقاطع ترسیم می 𝐴1ی باشد از مرتسم افقی نقطهمی  𝑍−مستوی ارتباط جدید که موازی به محوری 

 (.2شکل ) نمایدرا حصول می 𝐴2ی مطلوبه یعنی های ارتباط جدید موقعیت مرتسم مقابل تغییریافته نقطهمستوی

 

 که شامل مستوی باشددر صورتیمرتسمات کمبود نقطه مراحل دریافت  -2شکل

aنقطه  در مستوی ارتسام مقابل قرار دارد . 

b دریافت مرتسم کمبود نقطه در مستوی ارتسام افقی . 

cنقطه در مستوی ارتسام افقی قرار دارد . 

d دریافت مرتسم کمبود نقطه در مستوی ارتسام مقابل . 

مقابل آن  ثار افقی وآذریعه  باشد ومی Qکه شامل مستوی حالت عمومی  ABC الزاویه مثلثمرتسمات قایم :دوممسأله 

Q4
H

مشروط ید یمستوی دریافت نما کیفی استفاده از دوران به حولی یکی از خطوط لیول را با است ارایه گردیده QVو  

 .(3)شکل  داده شده باشد °5۰مثلث مساوی به  Cو زاویه رآس  ACکه مرتسم مقابل وتر مثلث یعنی خط بر این

                                                           
4 Horizontal Trace  
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 ؛نمایدمی ایجابگرافیکی ذیل را  هایهکارارحل مسآله 

  انطباق یافتهاثر 𝑄𝑉1  ؛[11] نماییممی که در مسآله اول مطالعه گردید ترسیمطوریرا 

 های مثلث یا رآس های جدید نقاط وتغییر محل𝐴𝑂 , 𝐵𝑂   و𝐶𝑂 تباطار های جدیدی مستویکه ذریعه 𝐴1𝐴2 

، 𝐵1𝐵2  و𝐶1𝐶2 اثر مقابل ثابت مستوی  اینجا در .گردندلیول تغییر محل یافته و ثابت دریافت می وطباکمک خط

𝑄𝑉 به درمستوی ارتسام افقی به محل جدید خویش در مستوی ارتسام افقی 𝑄𝑉1  تغییر محل یافته است شکل

 ؛(3)

 های مثلثاز رآس𝐵𝑂،𝐴𝑂 و𝐶𝑂 های جدید ارتباط عمود بالای خط لیول مقابلمستوی𝑄𝑉 نماییم هکذا ترسیم می

ازنقاط هرگاه  .گرددموازی به خط لیول تغییر محل یافته رسم میجدید های داده شده مذکور خطوط ارتباط از رآس

خطوط  ند؛ارتسام رسم شو 𝑋خطوط مستقیم موازی به محوری  𝑄𝑉های ارتباط با خط لیول اولی تقاطع مستوی

 استخراجینماید نقاط قطع می 𝐶2و  𝐵2،𝐴2باشند را در نقاط که موازی به خط لیول تغییر محل یافته میارتباطی

 عبارت از مرتسم مقابل مثلث است.

 های ارتباط که موازی به خط لیول تغییر یافته مستوی اند خطوط ارتباط  جدید موازی هرگاه از نقاط تقاطع مستوی

موازی  تازههای ارتباط  ارتسام؛ مستوی 𝑋ارتسام رسم گردد و از محل تقاطع این خطوط  با محوری  𝑍به محوری 

 افقیدرحقیقت حیثیت خطوط لیول مذکورکه  خطوط؛ به خط لیول افقی مستوی ترسیم نماییم  دیده خواهد شد

اند مرتسم افقی مثلث داده شده را با استفاده  ZYهای مکرر را دارند با خطوط ارتباط کلاسیک که موازی به محورات 

  .ندسازاز تیوری خط لیول در مستوی ارتسام افقی می

 

 [۹] مرحلهدریافت مرتسما ت کمبود مستوی با استفاد از خط لیول مقابل در سه  – 3شکل

aمرحله اول: اصل قضیه . 

bتغییر محل خط لیول افقی در مستوی ارتسام مقابل . 

c دریافت مرتسمات کمبود مستوی که توسط مثلث ارایه گردیده . 

باشد در مسآله های درجه دوم نیز قابل تطبیق میکاربرد خط لیول جهت دریافت مرتسمات کمبود منحنی : سوم مسأله

مقابل خویش ارایه  ثار افقی وآ پیورابوده و توسط  𝑄ی که شامل مستوی حالت عمومی مرتسمات کمبود دایره سوم
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مدنظر گرفته شده است  R=30mm صورت عددی هب آنو شعاع  𝐶دایره مرکز  اینجا گردیده بررسی شده است در

 (.4)شکل 

ترسیم  هاد بشکل بیضوینبه مستوی اصلی ارتسام حالت عمومی را داشته باش تبکه نسمرتسمات دایره درصورتی حل:

که دایره شامل مستوی حالت عمومی یازآنجای ست؛امساوی به قطردایره مولد  آن بزرگقطر  صورت طبیعی هب وگردد می

 در .[2] باشدمیممکن  های تحول ارتسام ناباشد ترسیم طول حقیقی قطر بزرگ بیضوی بدون کاربرد یکی از تیوریمی

افقی یک قطر . ندشوگانه دریافت میاصورت جد هب 𝑉و مقابل   𝐻افقی  ارتسام هایاصلی بیضوی در مستوی قطر اینجا

 را عمودی  وطخط ؛افقیهای قطر یعنی از انجام دریافت گردد تواندمی و متغیر آن دایره به کمک خط لیول افقی اصلی

خطوط موازی به خط لیول تغییر یافته الی تقاطع آن های مذکور از انجامکنیم و هکذا بالای خط لیول ثابت ترسیم می

 ارتسام 𝑋محوری  به ی موازات جدید با خط لیول ثابت از نقاط  تقاطع خطوط مذکور، ندشومیبا خط لیول ثابت رسم 

ترسیم  قابلیتسازد و مینقاط تقاطع خطوط ارتباط عمودی با موازت مذکور مهیا را برای  هنزمی که گرددمیترسیم 

 .سازدافقی قطر بزرگ بیضوی را میسر میمرتسم 

 که  قطر بزرگ و قطر کوچک بیضوی با هم رابطه عمودی دارند کاملًا هویدا استنظر به قضایای ریاضی مبنی بر این

 ؛ بنابراین هرگاه ناصف عمود قطر بزرگ بیضوی [11]

 

 

 کمک خط لیول مستویکه مرکز داده شده باشد به صورتیردریافت مرتسمات دایره د .4شکل
.a مرحله اول اصل قضیه 

bیا اثر افقی در مستوی ارتسام افقی . تعیر محل خط لیول و 
cدریافت مرتسمات کمبود دایره در مستوی ارتسام مقابل . 

 

نماید. جهت دریافت طول واقعی با قطر بزرگ مرکز بیضوی را تعریف می جدید ی تقاطع عمودترسیم نماییم نقطهرا 

نماید بالای دو نقطه را احتواء می دایره ابتدایی؛ خط ارتباط عمودی که هر  𝐸𝑂و  𝐷𝑂قطرکوچک بیضوی از نقاط مشهود

کره خطوط موازی به خط لیول تغییر یافته ترسیم شده و از نقاط ذمتچنان از نقاط گردد؛ همخط لیولی اول ترسیم می

شود  که تقاطع ترسیم می  𝑋موازی به محور یک جورهتقاطع خطوط موازی با خط لیول تغییر یافته با خط لیول اولی 

 (.5)سازد می معینخط موازی با عمود اولی مقدار قطر کوچک را  جورهاین 
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 یسیلهه وبتواند الی مستوی که توسط اشکال هندسی داده شده باشد نیز می نقطه حقیقی  فاصلهدریافت  : چهارم مسآله

یه گردیده و اار 𝑄(𝐴𝐵𝐶) مستوی حالت عمومی توسط  مثلث  (5)خط لیول مستوی دریافت شود مثلاً در شکل 

ی ی ترسیمیک مسآله متریک هندسهالی مستوی  𝐷دریافت فاصله حقیقی نقطه  قرار دارد؛درخارج مستوی  𝐷ی نقطه

 𝐶 سازد. از رآسمیامکان پذیر را حل مسآله کندمیآن عبور  𝐴از رآس  کهکیفی  افقیباشد. ترسیم خط لیول می

خطوط  گردد؛میبه منظور تبدیل مستوی حالت عمومی به یک خط مستقیم  ترسیم  𝑘1مستوی یک مستقیم کیفی 

 جدید که موازی به خط ترسیم خط در مستوی ارتسام مقابل بالای  [۹]ترسیم شده  ارتباط جدید از رآس های مثلث

𝐴𝑜یافته  منجر به دریافت  نقاط تغییر  اند؛ 𝐶1از رآس  کیفی شده ،𝐵𝑜 ،𝐶𝑂  و𝐷𝑂  جدید موازی به   بروی خط مستقیم

𝑘124 .می گردد 

𝐴𝑜هرگاه از نقاط تغییر یافته  ،𝐵𝑜 ،𝐶𝑂  و𝐷𝑂   مستوی ترسیم گردد مستوی  افقیخطوط عمودی بالای خطوط لیول

𝑄(𝐴𝐵𝐶)  ی و نقطه𝐷   با موقعیت تغییر محل یافته خویش که عبارت از نقاط𝐴4،𝐵4،𝐶4  و𝐷4 نمایند  تغییر محل می

نشان  را گردیده 𝑄(𝐴𝐵𝐶)الی مستوی حالت عمومی که توسط مثلث ارایه   𝐷ی فاصله حقیقی نقطه 𝐸4𝐷4و عمود 

 دهد.می

 

 الی مستوی به کمک خط لیول  Dیقی نقطهیی حق. دریافت فاصله5شکل 

 با ارایه گردیده را  𝑃(𝑃𝐻𝑃𝑉) مقابل مستوی وثار افقی آتوسط  که  𝑃: خط تقاطع مستوی حالت عمومی پنجممساله 

 (.۶)از خط لیول مستوی ترسیم نمایید شکل  ه گرافیکی استفاد به کمکسطح کره 
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مسایل غیر متریک نظیر حصول خط تقاطع مستوی حالت عمومی با اجسام حل جهت  کاربرد خط لیول مستوی در

 ترسیم  چندینه کمک خط تقاطع کره با مستوی حالت عمومی ب (۶)مثلاً در شکل  ،تواند استفاد گرددهندسی نیز می

 راکمکی ترسیم کننده مقابل  قاطعهای مستوی حالت عمومی متقاطع با کره که همزمان نقش مستوی مکرر خط لیول

 ترسیم نمود. توانمی نیز ایفاء نمایند

های مستویو شکل حقیقی دایره زمانی در  [۶] باشددایره می تعریف شدهصورت  هتقاطع مستوی با سطح کره بخط 

؛ هرگاه [1] های مذبور داشته باشدنسبت به مستویرا  بندد که مستوی قاطع حالت خصوصینقش می ماصلی ارتسا

مستوی حالت  ومرتسمات خط تقاطع کره  (۶شکل )داشته باشد  را به سطح کروی حالت عمومی بتمستوی قاطع نس

که برای دریافت شکل حقیقی خط  ندگردگونه بیضوی ملاحظه می ارتسام بشکل مایل بههای اصلی عمومی در مستوی

 .[2] شوندهای تحول ارتسام ضرورت پنداشته میتیوری ؛ کاربردتقاطع

باشد ابتداء مرکز دایره مذکورکه از می 𝑟که دایره به شعاع  ویسطح کر با 𝑃(𝑃𝐻𝑃𝑉)برای دریافت خط تقاطع مستوی 

گردد؛ مستوی حالت عمومی باشد استفاده می 𝑃𝑉و مقابل  𝑃𝐻ثار افقی آترسیم دو خط عمود از مرکز کره بالای 

 .نمایدمی تامینصورت گرافیکی  هب ′𝐶و مقابل  𝐶مذکورمرتسمات  مرکز دایره را در مستوی ارتسام افقی  هایعمود

شود نیز به امتداد عمودی است که از مرکز کره و دایره خط تقاطع ترسیم  باید واقعی خود مقداری که به 𝐶𝑂مرکز دایره 

کمک مرتسم  خط لیولی که هتوان بقرار دارد. موقعیت ثابت مرکزه کره  را می 𝑃𝐻کره با مستوی بالای اثر افقی مستوی 

قطع  ′𝑣ی تسام مقابل عبور نموده و اثر مقابل را درنقطهرمستوی ا از  𝑋از مرکز دایره خط تقاطع موازی به محوری 

و  𝑃𝑣1محل داده شده خط لیول موازی به اثر تغییر  یافتهو مرتسم مقابل تغییر vی مذکورنماید و مرتسم افقی نقطه

 که کردنشان باید مرتسم افقی مرکز کره و دایره خط تقاطع عبور نموده حاصل نمود. خاطر تقاطع  آن با عمود که از

 .شده استنظر تشریح گردیده که از تکرار آن صرف (4)های اصلی ارتسام در شکل ترسیم بیضوی خط تقاطع در مستوی

[12] 

 (4)شکلصورتی گرافیکی در  هخط تقاطع با استفاده از تیوری زاویه قایمه ب 𝑟کمیت شعاع دایره  یدریافت مقدار واقع

را برای ترسیم دایره  واقعی شعاع دایره خط تقاطع  زمینه مقدار. تثبیت مرکز دایره و دریافت [2] توضیح داده شده است

های توان مرتسمات افقی و مقابل خط تقاطع که در مستویکمک دایره مذکور می هب و سازدمیخط تقاطع مساعده 

شکار خط تقاطع را آ. تعین سرحدات پنهان و دنمایند مساعد گردهای عرض اندام میشکل بیضوی هارتسام باصلی 

 تشخیص نمود.های اصلی ارتسام مستویبه  بتنس موقعیت دیداری کره  نظرتوان می
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 [11] دریافت خط تقاطع مستوی حالت عمومی با استفاده از خطوط لیول  افقی مستوی ۶شکل 

های اصلی از نگاه موقعیت نسبت به مستوی را یا هر مستوی دیگر هرگاه دریافت خط تقاطع مستوی حالت عمومی و

گردیده را  با سایر تیوری تحول ارتسام دریافت  خطوط لیول مستوی استفاده از( نشان داده شده با ۶ارتسام که در شکل )

تواند شود که استفاد از خط لیول به مثابه یک حالت موردی میتقاطع مقایسه نماییم دیده مییا طرق دریافت خط  و

ترسیم به  های گرافیکی دریافت خط تقاطع مستوی با سطوح باشد، علاوه برآن در این حالت گوی تمامی خواستهجواب

که  استمرضروری ایک  یا محور رحدحالت عمومی ترسیم سولی در شود یا محور اضافی ضرورت پنداشته نمی سرحد و

 دهد.نشان میبا طرق عمومی تحول ارتسام  به صورت ذاتی فرق قابل ملاحظه را 
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 گیری نتیجه

 های هندسی که نسبت به آبجیکتحل مسایل متریک و غیر متریک  برای کاربرد خط لیول یگرافیکهای یافته

موجودیت یک صفحه بدون  داشته باشند در را حالت عمومیخصوص  ههای مختلف بهای اصلی ارتسام حالتمستوی

 .داندگرمیسرمی سرحدم کدا

 با قضایا شود میی ترسیمی بکار برده هندسهمسایل هندسی متنوع حل  استفاده از خط لیول که برایگرافیکی  نظم

تحول ارتسام  میعمونماید و درکنار سایر طرق دیگر خصوصی و ت میقهای تیوری تحول ارتسام مطابو اکسیوم

 نماید.یافته حل  انطباق با هم مستوی دو در را های هندسیتواند بخشی از پرابلممی

  زاویه  ؛را برای دریافت مسایل نظیر مساحت حقیقی اختصاصی شرایطتغییر محل یکی از خطوط لیول مستوی

که اجزای سطوح هندسی را تشکیل  ؛اشکال مسطح سایر خصوصیات هندسی و ؛ خط تقاطع مستوی با سطوحمیلان

 نماید.از لحاظ رکود خطوط اضافی یک رونق را تعریف میهای تحول ارتسام که با تیوری سازددهند مساعد میمی

 پیشنهادات  

 با تغییر محل را گرافیک دریافت مرتسمات کمبود اشکال هندسی  ؛خط لیول مستوی کمکهب هحل مسایل هندس

 پیشنهاد شود.گرافیکی  شاخصیک  بحیثتواند گرداند که نظر به طرق دیگر تحول ارتسام میی مسیر یک مرحله

 تواند می گردداستفاده می های حالت عمومیمسایل متریک و غیر متریک مستویحل که برای مستوی  خطوط لیول

 شود.ام ترسیماتی حتا باعث کاهش ازدتعدیل گردد مستوی  مستوی به مثابه خط عمدهآثار با 

 تر کار های که حجم کم بکار گرفته شود یارتسام هایگرافیک تحول یافته خط لیول مستوی بهتر است در مستوی

 پرابلم های ترسیماتی صورت گیرد.مرحله حل ابتدایی در فلهذا مشاهدات گرافیکی  نمایدیجاب میگرافیکی ا
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