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-4-1 برخورد صفحه و جسم
هر جسم را مى توان با يك يا چند صفحه برش داد. اين برش را برخورد صفحه با جسم هم مى گويند. اين كار به 
دليل نياز در ساخت انجام مى شود. پيش از اين با اجسامى مانند هرم يا مخروط ناقص آشنا شديم. اكنون به نمونه هاى 

ديگر مى پردازيم.

-4-2 برش منشور
در شكل a 1 – 4 يك منشور كامل ديده مى شود. آن را با يك صفحه ى منتصب برش مى دهيم.

شكل 4-1

ac b

فرض مى كنيم كه قسمت پايين تصوير مورد نظر باشد. به  همين دليل قسمت جدا شده با خط نازك نمايش داده 
شده است. 

ديده مى شود كه نماى افقى بدون تغيير 
باقى مى ماند، زيرا بدنه ى آن از صفحه هاى جبهى 

.(c و b شكل هاى) و قائم ساخته شده است
مقطع: 4-2-1-  حقيقى  اندازه ى 
بديهى است، در نماهاى موجود سطحى كه در 
اثر برش به دست مى آيد، اندازه ى واقعى ندارد. 
پس طبق شكل 2 – 4 اندازه ى حقيقى آن را 

مشخص مى كنيم.
كمك  به  هم  جسم  جانبى  تصوير 

خط هاى رابط به دست آمده است. 

شكل 4-2
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 برش هرم-3-4
هرم را مى توان با صفحه هاى مختلف مانند افقى يا منتصب برش داد. تصوير افقى هم پس از برش، به دليل شيب 

يال ها، دچار تغييراتى خواهد شد. شكل 3 – 4 هرم هايى را كه با يك صفحه برش خورده اند نشان مى دهد. 
شكل 4-3

ac b

، هرمى  برش هرم با صفحه ى افقى: در شكل 4 – 4 4-3-1-
با يك صفحه ى افقى بريده شده است. 

روشن است كه به دليل افقى بودن صفحه ى برش، مقطع در نماى 
افقى اندازه ى واقعى دارد و افزون بر آن، با قاعده ى متشابه نيز هست. از 
اين نكته   براى تكميل نماى افقى مى توان به راحتى استفاده كرد، كه اين 

كار انجام شده است. 

برش هرم با صفحه ى منتصب: 2-3-4- اگر هرم مطابق 
شكل a 5 – 4 با صفحه اى منتصب بريده شود، مقطع در نماى افقى 

اندازه ى حقيقى ندارد.
شكل 4-5

ab

شكل 4-4
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طبق شكل 5b-4، پس از تكميل نماى افقى، اندازه ى واقعى مقطع  هم به دست آمده است. 

1 
ش
سـ
پـر

پس از تكميل برش هرم، اندازه ى حقيقى مقطع را به دست آوريد (شكل 6 – 4).

شكل 4-6

-4-4 برش  هاى استوانه
استوانه با يك صفحه به صورت هاى مختلف بريده مى شود. به شكل 7 – 4 توجه كنيد.

شكل 4-7

abc

- در حالت a، نتيجه ى برش يك مستطيل است، زيرا صفحه با محور استوانه موازى است.

- در حالت b، نتيجه ى برش يك دايره است، زيرا صفحه بر محور استوانه عمود است.

- در حالت c، نتيجه ى برش يك بيضى است، زيرا صفحه، نسبت به محور استوانه حالتى دلخواه دارد. 
: اين برش، همان گونه كه گفته شد، نتيجه ى برش يك مستطيل است  برش با صفحه ى نيم رخ 4-4-1-
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شكل 8-4(شكل 8- 4).

abc

.( برش با صفحه ى افقى: نتيجه ى برش يك دايره است (شكل 4-9 4-4-2-
شكل 4-9

abc

: گفته شد كه مقطع يك بيضى است. اكنون بهتر است، پيش از ترسيم  برش با صفحه ى دلخواه 4-4-3-
نقشه ى كامل، اطلاعات خود را در مورد منحنى بيضى كمى افزايش دهيم. 

AB 4-4-4- كه  F اين شكل دو قطر دارد. يكى  ,F2 1 بيضى: شكلى است داراى دو كانون به نام هاى 
قطر بزرگ است و ديگرى CD كه قطر كوچك است. هر قطر يك محور تقارن است، يعنى اگر از هر نقطه ى بيضى، 
مثلاً عمودى بر قطر كوچك وارد شود و به اندازه ى خودش ادامه يابد به نقطه ى ديگرى از بيضى مى رسد، يعنى 

.(b و a ، 4-10 شكل) MH MH
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شكل 4-10

ab

به اين ترتيب اگر دو قطر بيضى موجود باشد، با داشتن يك نقطه از بيضى مى  توان سه نقطه ى ديگر را به  دست 
.(b و a ، 4- 11 شكل) آورد

شكل 4-11

ab

تعريف بيضى: 5-4-4- بيضى يك منحنى بسته است كه مجموع فاصله هاى هر نقطه ى آن تا دو كانون، برابر 
مقدار ثابتى است. اگر مقدار ثابت را 2a بناميم، همواره داريم:

MF (شكل 12 – 4)  MF a  21 2
اضافه مى شود كه مقدار 2a برابر AB است. 

شكل 4-12
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2 
ش
سـ
پـر

(4 – 13 a شكل) آن را رسم كنيد ،CD 30 و AB 45در يك بيضى

a

b

شكل 4-13

براى اين كار، روش هاى گوناگونى وجود دارد، دو روش در شكل هاىa  و b ديده مى شود.
- a ، پس از تعيين هر نقطه، قرينه هايش نسبت به دو محور به دست مى آيد. 

- b ، پس از تقسيم خط ها، بيضى رسم شد.
در ادامه ى مسائل، با نقطه يابى از روى نماها، روش هاى بهترى براى رسم بيضى خواهيم داشت. 

.( برش استوانه با صفحه ى دلخواه: اين صفحه در شرايط اين مسئله، منتصب است (شكل 14 – 4 4-4-6-
شكل 4-14

a
b
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روش كار براى رسيدن به بيضى در نماهاى جانبى و كمكى به اين شرح است:
30 به دوازده قسمت مساوى؛ 60 تقسيم دايره ى قاعده به كمك تى و گونياى -

- رسم رابط از هر يك از نقاط تقسيم به نماى روبه رو و جانبى؛
- رسم رابط از نماى روبه رو به نماى جانبى و تعيين نقطه هاى بيضى.

با كمى توجه ديده مى شود كه نقاط j ، g ، d ، a مهم ترين نقطه ها در بيضى هستند (چرا؟)
در تصوير كمكى، اندازه ى حقيقى بيضى هم به دست آمده است.

-4-5 برش هاى مخروط
يك مخروط به صورت هاى گوناگون قابل برش با صفحه است. برش هاى مخروط را مقاطع مخروط ناميده اند. 

.( برش عمود بر محور: اين مقطع يك دايره است (شكل 15 – 4 4-5-1-
شكل 4-15

ab

اگر مخروط به گونه اى بريده شود كه تمام مولدّهاى آن برش بخورد مقطع يك  برش دلخواه 1 :  4-5-2-
بيضى است. در شكل a 16 – 4، مخروط با يك صفحه ى منتصب بريده شده است. 

شكل 4-16

a

b
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در شكل b ، به چگونگى رسم بيضى در نماى افقى، نماى جانبى و تصوير كمكى توجه كنيد. 
- قاعده ى مخروط به دوازده قسمت مساوى تقسيم شد (چگونه؟)

- مولدّهاى مربوط به آن در نماى روبه رو به كمك رابط مشخص شد. 
- از نقاط برخورد هر مولدّ با P، نماى افقى رابط و نقاط برخورد مشخص شد.

- از اتصال نقاط به هم، نماى افقى كامل شد.
- نماى جانبى را نيز مى توان به كمك رابط ها از نماى افقى و رو به رو به دست آورد.

برش دلخواه 2:  اگر مخروط به گونه اى برش بخورد كه هيچ يك از مولدهاى آن بريده نشود، مقطع 4-5-3- 
را هذلولى گويند. (1) هُذلولى يك منحنى متقارن است (شكل 17 – 4).

شكل 4-17

ab

حالت خاص هذلولى آن است كه صفحه ى برش P با محور مخروط موازى باشد. 
در شكل 18 – 4، براى رسيدن به نماى جانبى ابتدا قاعده ى مخروط تقسيم مى شود.

شكل 4-18

ab

1 - در گذشته ديديم كه سطح مخروطى داراى دو شاخه است. پس صفحه بقيه ى مولدّها را در سمت ديگر خواهد بريد و اين به معنى دو شاخه بودن 
منحنى هذلولى است.
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- از نقاط تقسيم به نماى روبه رو رابط و مولدها مشخص مى شود.

- با انتقال نقاط برخورد مولدها به نماى جانبى، نماى نيم رخ هذلولى به دست مى آيد كه داراى اندازه ى 
واقعى است.

: اين برش به منحنى ويژه اى به نام «سهمى» مى رسد. سهمى هم مانند  برش مخروط موازى با مولد 4-5-4-
هذلولى داراى محور تقارن است. روش كار براى نقطه يابى  همان است كه براى بيضى و هذلولى گفته شد (شكل 19 – 4).

شكل 4-19

ab

 برش كره-6-4
برش كره با صفحه در هر شرايطى يك دايره است.

در اين حال رسم نماى افقى ساده است و شعاع دايره از نماى روبه رو  برش كره با صفحه ى افقى –  4-6-1-
به دست مى آيد (شكل 20 – 4).
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شكل 4-20

ab

برش كره با صفحه ى دلخواه: 2-6-4- اگر اين صفحه يك منتصب باشد، روش كار به شرح زير است (با 
توجه به شكل 21 – 4): 

شكل 4-21

ab

H ، ... رسم شد. ,H ,H3 2 - چند صفحه ى كمكى افقى 1
- برخورد هر صفحه با كره در نماى افقى مشخص شد (هر كدام يك دايره).

- از نقطه ى برخورد، هر صفحه با P رابط شد.
- نقاط بيضى در تصوير افقى مشخص و به هم وصل شد.
- اندازه ى واقعى هم دايره است كه در شكل مشخص شد.
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ب
طال
ى م

ده 
زي
1- منظور از برخورد صفحه و جسم، برش جسم است با يك صفحه.گ

2- اگر جسم را با صفحه اى موازى با قاعده ى آن ببريم مقطع به دست آمده با قاعده ى متشابه است.
3- برش هاى صفحه و استوانه به صورت هاى مستطيل، دايره و بيضى است.

4-  بيضى منحنى بسته اى است كه مجموع فاصله هاى هر نقطه از آن تا دو كانون به مقدار ثابتى است.
5- يك صفحه مى تواند مخروط را در دايره، بيضى، هذلولى، سهمى و مثلث قطع كند. 

6- برش كره با صفحه، در هر شرايطى، دايره است.
 

ارزشيابى نظرى

1- نمونه اى از برخورد صفحه را با جسم، با رسم دستى توضيح دهيد. 
2- با رسم دستى، نمونه اى از منشور برش خورده و چگونگى تعيين اندازه ى سطح برش آن را شرح دهيد.

3- با رسم دستى، نمونه اى از يك هرم برش خورده و چگونگى تعيين اندازه ى حقيقى مقطع آن را توضيح دهيد.
4- با رسم دستى، نمونه اى از برش دلخواه استوانه و چگونگى تعيين اندازه ى حقيقى مقطع آن را توضيح دهيد. 
5- با رسم دستى، نمونه اى از برش دلخواه مخروط و چگونگى تعيين اندازه ى حقيقى مقطع آن را توضيح دهيد.

6- در مورد برش كره در شرايط مختلف، با رسم دستى توضيح دهيد. 

ارزش يابى عملى

پس از تهيه ى كپى از مسائل داده شده در شكل هاى 22 – 4 تا 28 – 4 سه نما رسم و تكميل شود. براى 
مسائل 22 – 4 تا 26 – 4، اندازه ى حقيقى مقطع نيز لازم است. نقشه ها نياز به اندازه گذارى ندارند.

شكل 4-22
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براى مطالعه

تعريف هذلولى: هذلولى را مى توان به صورت زير تعريف كرد:

هذلولى مكان هندسى نقاطى از صفحه است كه تفاضل فاصله هاى آن ها از دو نقطه ى ثابت برابر 
مقدار ثابتى باشد. نقطه هاى ثابت دو كانون هذلولى هستند. اين منحنى داراى دو شاخه است.

(1)
MF MF 1 2 شكل 29 – 4 نمونه اى را نشان مى دهد. ضمناً همواره داريم: مقدار ثابت 

شكل 4-29

منحنى هذلولى و هذلولى گون كاربردهاى بى شمار علمى و صنعتى دارند. به شكل 30 – 4 توجه كنيد. 

شكل 4-30

سهمى:  سهمى اين گونه تعريف مى شود:
سهمى مكان هندسى نقاطى از صفحه است كه فاصله ى آن ها 
از يك نقطه ى ثابت و يك خط ثابت برابر باشد. نقطه ى ثابت را كانون 

سهمى و خط ثابت را راهنماى سهمى مى نامند.
MF شكل 31 – 4، سهمى را  MH پس همواره داريم: 

شكل 4-31 معرفى مى كند. 
مقاطع مخروطى جايگاه بزرگى در علوم دارند.

MF MF 1 2 1 - اگر نقطه ى M را روى شاخه ى ديگر در نظر بگيريم خواهيم داشت: مقدار ثابت 



 -5 

-14 

برخورد دو استوانه را رسم كند.   1

برخورد استوانه و مخروط را رسم كند.  2

ند 
بتوا

يد 
 ، با
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برخورد اجسام
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برخورد دو جسم 1-5-
همان گونه كه يك صفحه مى تواند با يك جسم برخورد كند، اجسام هم مى توانند با يك ديگر برخورد نمايند. در 
اثر اين برخورد، خط يا خط هاى جديدى روى آن ها به وجود مى آيد كه به برخورد يا فصل مشترك معروف است (شكل 

.(5 – 1
شكل 5-1 

ab

در بيشتر اوقات اين خط هاى جديد را نمى توان به كمك خط كش يا پرگار و به صورتى ساده رسم كرد. روش 
رسم اين خط هاى مستقيم يا منحنى معمولاً نقطه يابى است.

 برخورد دو منشور-2-5
منشورهاى ABCD و EFGH با هم برخورد كرده اند. قاعده ى هر دو منشور مربع است (شكل 2 – 5).

شكل 5-2

a
b

نماى افقى كامل است و به كمك خط هاى رابط مى توان نماى روبه رو را كامل كرد (شكل 3 – 5).
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شكل 5-3

 برخورد دو استوانه-3-5
نظر به اهميت بسيار اين مسئله، مى توان آن را در حالت هاى گوناگون بررسى كرد. 

برخورد دو استوانه: محورهاى عمود بر هم (1) : دو استوانه ى I و II طبق شكل 4 – 5 1-3-5- مفروض هستند. 
شكل 5-4

ab

 مى توان منحنى فصل مشترك را از ارتباط موجود بين سه نما به دست آورد. به اين ترتيب كه ابتدا تصوير افقى و 

1  - در اين مسئله و همه مسائل بعدى، محورهاى دو جسم متقاطع هستند.
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سپس نماى نيم رخ رسم شود. واضح است كه اين دو نما كامل خواهند بود (شكل 5 – 5).
شكل 5-5

در اين شكل ديده مى شود كه نقطه هاى بسيار مهمى مانند 1 ، 2 ، 3 ، 4 به راحتى در دسترس اند. با اين وجود 
براى رسم دقيق تر برخورد بايد نقطه هاى بيش ترى را معين كرد. بنابراين، تقسيم دايره ى استوانه ى I در نماى جانبى به 12 

قسمت و رسم رابط از نقطه هاى تقسيم، روش مناسبى است (شكل 6 – 5). 
شكل 5-6

نقطه هاى به دست آمده، با دست يا پيستوله به هم وصل مى شوند. (1)

1 -  منحنى حاصل يك هذلولى است.
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 استفاده از كره ى كمكى براى تعيين فصل مشترك-4-5
اين روش به روش دواير كمكى، هم معروف است. (1) چگونگى كار بسيار ساده و در يك نما قابل انجام است. 

به شكل 7 – 5 از a تا e نگاه كنيد.
شكل 5-7

a

c

e

b

d

.(a) نقطه هاى 2 و 4، از ابتدا مشخص هستند -
- ادامه ى دو محور يك ديگر را درO قطع مى كنند. 

-  را مركز يك كره (يا دايره ى كمكى در نما) قرار مى دهيم.

1 -  به آن روش ساچمه اى هم گفته اند و فقط براى اجسام متقاطع دوّار قابل استفاده است.
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.(b) دايره اى با شعاع دلخواه مى زنيم به گونه اى كه با هر دو استوانه برخورد كند -
a رسم شد.  b  ، I از نقطه هاى برخورد دايره با استوانه ى -
c رسم شد.  d  ، II از نقطه هاى برخورد دايره با استوانه ى -

 .(c) است m يكى از نقطه هاى مورد نظر -
.(d) كوچك ترين دايره ى قابل استفاده (كه با هر دو استوانه اشتراك دارد)، نقطه ى را خواهد داد -

2 مى گذرد. پس با زدن چند دايره بين دو حالت كمينه (مينيمم) و بيشينه  - بزرگ ترين دايره ى مركزى از 
.(e) (ماكزيمم)، تعداد نقطه ى لازم را به دست مى آوريم

 برخورد دو استوانه با محورهاى غير عمود-5-5
محورهاى دو استوانه ممكن است بر هم عمود نباشند. در اين صورت با استفاده از روش دواير كمكى، برخورد 

به آسانى معين مى شود. 
2 و مركز O مشخص هستند. 1 و  - در شكل a 8 – 5 نقطه هاى 

شكل 5-8

a

c

b
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- مى توان به مركزO، دايره هاى دلخواهى زد.
2 مى گذرد و كوچك ترين دايره بر ديواره ى II مماس است.  - بزرگ ترين دايره از 
- در شكل b، يك نمونه از دايره ها به اضافه ى كوچك ترين دايره رسم شده است. 

- به كمك كوچك ترين دايره، K  به دست آمده و M با دايره ى دلخواه، معلوم شد. 
- در شكل C، به كمك تعداد بيش ترى دايره، فصل مشترك تكميل شده است. 

 برخورد استوانه و مخروط-6-5
Oرا مركز  روش كار همان است كه تاكنون گفته شد؛ يعنى پس از امتداد دو محور و تعيين O در نماى روبه رو،

دايره هاى كمكى قرار مى دهيم. 
اين مسئله ى مهم را در دو حالت بررسى مى كنيم.  برخورد استوانه و مخروط با محورهاى عمود بر هم:   5-6-1-

.(c تا a ، 5 – 9 شكل) الف) مخروط بدنه است
شكل 5-9

a

c

b
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.(a) معلوم هستندOو 2 - نقطه هاى 1 و
- به مركزO مى توان دايره هاى كمكى را رسم كرد. 

- در شكل b، كوچك ترين دايره رسم شده، كه در اين مسئله، دايره اى است مماس بر بدنه ى مخروط (1) و 
حاصل آن تعيين K است. 

- در شكل c، منحنى فصل مشترك با چند دايره ى كمكى اضافى كامل شده است. 
.(c تا a ، 5 – 10 شكل) ب – استوانه بدنه است

شكل 5-10

b a

c

.(a) از ابتدا مشخص هستند Oو 2 1 و - باز هم نقطه هاى 
- كوچك ترين دايره ى كمكى در اين حالت، آن است كه بر بدنه ى استوانه مماس است ولى هنوز بدنه ى 

 .(b) مخروط را قطع مى كند
- به كمك كوچك ترين دايره، نقطه هاى k1 وk2 مشخص شد. 

1 - در حالى كه هنوز استوانه را قطع مى كند. اين به مفهوم آن است كه در اين جا مخروط نسبت به استوانه قطر بيش ترى دارد. به همين جهت آن را بدنه 
فرض كرديم.
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- در شكل c، با رسم دايره هاى ديگر، فصل مشترك در دو قسمت مشخص شد. 
.( -5-6-2 b و a ، 5 – 11 برخورد استوانه و مخروط با محورهاى غير عمود – (شكل

شكل 5-11

ab

روش كار مطابق گذشته است. ضمناً در اين نمونه، باز هم مخروط به عنوان بدنه خواهد بود (چرا؟)
- در شكل b، فصل مشترك كامل شد. آيا مى توانيد بگوييد، بزرگ ترين دايره ى كمكى ممكن كدام است؟

 نكته ى مهم!-7-5 
اگر در شرايطى، كوچك ترين دايره ى رسم شده، هم زمان بر استوانه ها در برخورد و استوانه يا بر استوانه و مخروط 

مماس شود، فصل مشترك در نما به صورت خط مستقيم در خواهد آمد. شكل 12 – 5 دو نمونه را معرفى مى كند. 
شكل 5-12

ab

اضافه مى شود كه اين حالت براى استوانه ها زمانى ايجاد مى شود كه قطر آن ها مساوى باشند. جدول 1 – 5 
نمونه هايى را معرفى مى  كند. 
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جدول 5-1
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ب
طال
ى م

ده 
زي
1- در اثر برخورد اجسام، خط هاى جديدى به  وجود مى آيند كه فصل مشترك نام دارند و معمولاً با نقطه يابى گ

به دست خواهند آمد. 
2- يك روش تعيين برخورد، استفاده از ارتباط بين سه نماست.

3- زمانى كه دو جسم متقاطع هر دو دوّار و محورهاى آن ها متقاطع باشند، استفاده از روش دايره هاى كمكى 
براى نقطه يابى ممكن است. 

4- دايره هاى كمكى 
5- مركز دايره هاى كمكى، محل برخورد محورهاى دو جسم است. 

6- در روش دايره هاى كمكى، كوچك ترين دايره آن است كه بر جسم بزرگ تر مماس شود كه در اين حال، 
جسم دوم را قطع مى كند. جسم بزرگ تر را بدنه در نظر مى گيريم. 

7- اگر دايره ى كمكى، همزمان بر هر دو جسم مماس شود، فصل مشترك به خط مستقيم تبديل خواهد شد .

ارزشيابى نظرى

1- منظور از برخورد يا فصل مشترك چيست؟ با رسم يك شكل نمونه توضيح دهيد. 
2- با رسم شكل، چگونگى استفاده از ارتباط بين نماها را براى تعيين فصل مشترك دو منشور توضيح دهيد. 
3- با رسم شكل، چگونگى استفاده از ارتباط سه نما، براى تعيين فصل مشترك دو استوانه را توضيح دهيد. 

4- با رسم شكل، چگونگى كاربرد دايره هاى كمكى را در نقطه يابى شرح دهيد. 
5- در چه موقع مى توان از دايره هاى كمكى براى نقطه يابى استفاده كرد. 
6- چند مسئله را، كه با روش دايره هاى كمكى حل مى شود، نام ببريد. 

7- در چه موقع يك جسم را بدنه مى ناميم؟ با رسم شكل توضيح دهيد. 
8- در چه شرايطى، فصل مشترك دو جسم دوّار، در نما به صورت خط مستقيم مى شود؟

9- در چه شرايطى فصل مشترك دو استوانه، در نما به صورت خط مستقيم مى شود؟ 
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ارزش يابى عملى

توجه: از كليه ى تمرين هاى اين فصل كپى تهيه و روى آن ها كار كنيد. !

1- فصل مشترك دو منشور داده شده در شكل 13 – 5 را به دست آوريد. سه نماى كامل ضرورى است. 

شكل 5-13
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2- براى دو منشور معرفى شده در شكل 14 – 5، سه نماى كامل را رسم كنيد. 

شكل 5-14

3- براى استوانه هاى متقاطع، در شكل15 – 5، فصل مشترك را به روش دايره ى كمكى رسم كنيد. 

شكل 5-15
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4- براى استوانه هاى متقاطع، در شكل 16 – 5، فصل مشترك را رسم كنيد. 

شكل 5-16

5- براى دو استوانه ى متقاطع داده شده در شكل 17 – 5، سه نماى كامل رسم كنيد. 

شكل 5-17
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6- براى استوانه و مخروط، فصل مشترك را به دست آوريد (شكل 18 – 5).

شكل 5-18

7- براى استوانه و مخروط، فصل مشترك را به دست آوريد (شكل 19 – 5).

شكل 5-19
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براى مطالعه

برخورد دو مخروط، در اين حالت هم مى توان با استفاده از دايره هاى كمكى و به سادگى به جواب 
رسيد. به شكل 20 – 5 نگاه كنيد. 

شكل 5-20

كوچك ترين دايره آن است كه به مخروط II مماس شده ولى هنوز مخروط I را قطع مى  كند.
ضمناً ديديم كه اگر كوچك ترين دايره به هر دو مخروط مماس شود، فصل مشترك به صورت خط 

مستقيم ترسيم خواهد شد. نمونه اى از برخورد هرم و منشور هم در شكل 21 – 5 ديده مى شود. 

شكل  5-21

 تحقيق كنيد 
1- اگر بخواهيم در مسائل شماره ى 5 و 6 و 7، هر سه نما را رسم كنيم، روش كار چيست؟

2- آيا منحنى هاى به دست آمده در برخورد استوانه ها و استوانه و مخروط داده شده در متن، شكل معينى دارند؟ 
در اين صورت نام آن ها چيست؟



-6 

 -15 

-16 

گسترش را تعريف كند.  1

اصول گسترش را شرح دهد.  2

روش هاى اتصال را بيان كند.  3

انواع فرنگى پيچ را رسم كند.  4
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گسترش و اصول آن
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-6-1 در گفتارى كه با عنوان گسترش مطرح مى شود، برخى اصطلاحات را به كار مى بريم. ابتدا به، اختصار درباره ى 
آن ها گفتگو مى كنيم. 

مقدمه: 1-1-6- زمانى كه بخواهيم از ورق دو بعدى فلزى يا غير فلزى و حجمى يا ظرفى را بسازيم، يك 
روش آن است كه طرحى دو بعدى و مناسب براى آن روى ورق رسم كنيم و پس از بريدن، شكل دادن به آن و استفاده 
از چسب يا جوش يا ...، آن را بسازيم. به اين كار، يعنى ترسيم شكل مناسب براى ساخت حجم مورد نظر، گسترش يا 

گسترانيدن مى گويند (شكل 1 – 6).
شكل 6-1

a

bc

خم: 2-1-6- اگر به كمك دست يا نورد، ورق را به شكل منحنى در آوريم، مى گوييم آن را خم كرده ايم. توجه 
شود كه در اين خم كردن، خط مشخصى روى ورق به وجود نمى آيد (شكل 2 – 6).

  

 

شكل 6-2

abc

اين شكل، ايجاد خم براى ساخت يك استوانه از يك مستطيل را نشان مى دهد. 
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: اگر ورق را به گونه اى شكل دهيم كه روى آن يك خط مشخص به وجود آيد، مى گوييم آن را تا  تا 6-1-3-
زده ايم (شكل 3 – 6).

شكل 6-3

abc

دور ريز: 4-1-6- مقدارى از ورق است كه پس از بريدن طرح گسترش، زائد و به عبارت ديگر ضايعات است 
شكل 4-6(شكل 4 – 6).

a
b

: قطعاتى هستند كه براى استفاده از آن ها لازم است با روش هاى مختلف، مانند برش يا خم  نيم ساخته 6-1-5-
كردن و... تغييراتى در آن ها ايجاد كرد. از آن ها مى توان به ورق ها و شمش ها اشاره كرد (شكل 5 – 6).

شكل 6-5

abc

فرنگى پيچ: 6-1-6- عبارت است از فرم ها و شكل هايى كه در لبه ها ايجاد مى شود، تا ورق هاى فلزى به هم 
متصل گردند. شكل 6a-6 تا c يك نمونه را معرفى مى كند. 

شكل 6-6

(d) ضامن كردن (c) فشار و ثابت كردن  (b) جفت كردن  (a) ايجاد خم   
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-6-2 گسترش
گسترش عملى است كه طى آن يك حجم سه بعدى را بر روى يك ورق دو بعدى مى گسترانيم. شكل 7 – 6 

نمونه اى را ارائه مى كند. 
شكل 6-7

abcde

پس از انجام اين كار مى توان با برش هاى رسم شده و زدن تاها و خم هاى لازم، حجم مورد نظر را ساخت (شكل 
شكل 86-8 – 6)

abcd

نمونه ى ديگرى ديده مى شود.
گسترش مربوط به چه اجسامى است؟ 1-2-6- به طور معمول مبحث گسترش مربوط به احجام است. 

يعنى آن هايى كه از انواع ورق، چه فلزى و چه غير فلزى، ساخته مى شوند. 
اگر توجه كنيم كه يكى از مهم ترين نيم ساخته هاى صنعتى ورق ها هستند، به اهميت اين موضوع بيشتر پى 

مى بريم. 

 اصول گسترش -3-6
 - گسترش مخصوص احجامى است كه از ورق ساخته مى شوند. مى توان به آن ها ظروف هم گفت. 

- در گسترش، دور ريز كم تر مورد نظر است. 
- جسم بايد راحت تر ساخته شود. 
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- اگر همه ى قسمت ها به هم متصل باشند بهتر است. (1)
- خطِ تا، با خط نازك رسم مى شود. 

- خط هاى دوره ى گسترش، با خط اصلى رسم مى شوند. 

- براى اتصال لبه ها به هم، زائده هاى لازم پيش بينى مى شود. 
- به طور معمول هنگام گسترش، ضخامت  ورق را كم فرض مى كنند و از آن صرف نظر مى شود. 

- حجم ها را معمولاً با تقريب اضافى مى سازند. (2)

- رسيدن به شكل دقيق ساختمانى، اهميت دارد. 
- در گسترش فقط از اندازه هاى حقيقى استفاده مى شود. 

- كم تر شدن هزينه  هاى ساخت اهميت دارد. 

ش
سـ
پـر

مى خواهيم يك جعبه ى مكعب مستطيلى مطابق شكل 9 – 6 بسازيم. گسترده ى لازم چيست؟

شكل 6-9

- گسترده از پنج مستطيل تشكيل مى شود كه آن ها را متصل به هم روى ورق رسم مى كنيم (شكل 10 – 6). 
شكل 6-10

1 -  مثلاً مى توان يك مكعب را با شش مربع جدا از هم ساخت، ولى اگر آن ها در گسترش متصل به هم باشند، كار ساخت آسان تر خواهد شد.
2 -  يعنى بزرگ تر مى سازند، زيرا حجم ها معمولاً خيلى دقيق نيستند.
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بايد به چگونگى رسم خط ها و ضخامت آن ها دقيقاً توجه شود. معمولاً گسترده را اندازه گذارى نمى كنند، زيرا با 
ابعاد واقعى رسم شده و براى ساخت آماده است. (1)

-6-4 روش هاى اتصال
براى اتصال ورق ها به هم مى توان 
از انواع چسب، پيچك، لحيم، جوش و 
نازك  ورق هاى  براى  كرد.  استفاده  پرچ 
غيرفلزى چسب مناسب است. به همين 
منظور بايد لبه هاى اضافى در نظر گرفت 

(شكل 11 – 6).
براى ورق هاى نازك فلزى، انواع 
فرنگى پيچ، نقطه جوش و قرقره جوش 

كاربرد دارد (شكل 12 – 6). 
شكل 6-12

abc

def

براى ورق هاى ضخيم فلزى مى توان از پرچ يا جوش استفاده كرد. اگر روش اتصال جوش باشد، بديهى است كه 
بايد درزهاى جوش مناسب در نظر گرفت. (2) ( شكل 13 – 6 ) 

1 - گاهى، مثلاً براى ساخت قالب برش آن، براى كنترل و بازرسى و يا براى نمونه هاى آموزشى گفته شده، گسترده اندازه گذارى خواهد شد.
2 - در آينده توضيح بيشتر داده خواهد شد. در جدول هاى شماره ى 1 – 6 و 2 – 6 انواع پيچك ها معرفى شده اند.

شكل 6-11
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شكل 6-13

abc

-6-5 انواع فرنگى پيچ
پيچك ها يا اتصال هاى قفلى يا فرنگى پيچ ها نوعى از اتصالات هستند كه براى ورق هاى نازك هم جنس يا غير 

هم جنس مناسب است.
در اين روش اتصال، لبه ى ورق ها را به گونه اى مناسب خم مى شود و سپس به صورت قفلى در يك ديگر داخل 

مى كنند. آن گاه كوبيده مى شوند يا زير دستگاه فشار قرار مى گيرند. به اين ترتيب يك اتصال مطمئن به وجود مى آيد. 
در پيچكِ نشان داده شده در شكل 14 – 6، ابتدا در دو لبه ى ورق خم هاى لازم زده مى شود و سپس با كوبيدن يا 

فشردن، اتصال محكم مى شود. 
شكل 6-14 

abcd
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در جدول 3 – 6 نمونه هاى ديگرى از روش هاى اتصال ديده مى شود. 

كاربردشكل پيچك

بيش تر از اتصالات طولى كانال- استوانه پيچك ساده   

اتصالات طولى استوانه، مخزن، كانالى فرنگى پيچ ساده با ضامن   

اتصال موقت يا متحرك طولى فرنگى پيچ كشويى   

اتصالات طولى كانال پيچك كانال (آمريكايى)   

اتصال مستقيم يا داراى زاويه فرنگى پيچ گوشه   

اتصال مستقيم زانو و سه راه با مقاطع چهارگوش فرنگى پيچ كشويى گوشه   
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جدول 2-6- معرفى شكل هاى فرنگى پيچ و كاربرد آنها

كاربردشكل فرنگى پيچ

اتصال استوانه مانند كلاهك فرنگى پيچ كف ساده   1

اتصال كف مخزنى مانند دايره فرنگى پيچ دوبل   2

اتصال كف پيچ دوبل   3

اتصال كف  4

اتصال كف مانند اتصال دكمه فلزى  5

اتصال كف  6
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ب
طال
ى م

ده 
زي
1- فرم دادن ورق به شكل منحنى را «خم» و فرم دادن به شكل لبه را «تا» گويند.گ

2- فرنگى پيچ يا پيچك، فرمى است كه براى اتصال ورق هاى فلزى به هم، در لبه ها ايجاد مى شود. 
3- گسترش، عملى است كه طى آن يك حجم سه بعدى را روى يك ورق دو بعدى مى گسترانيم. 

4- خطِ تا، نازك و خطِ دوره ى گسترش، پهن خواهد بود. 
5- حجم، معمولاً با تقريب اضافى ساخته مى شود. 

6- در گسترش تنها از اندازه هاى حقيقى استفاده مى شود. 

ارزشيابى نظرى

  توجه: در همه ى موارد، رسم شكل دستى لازم است. !

1- منظور از اصطلاح «خم» را شرح دهيد. 
2- مفهوم اصطلاح «تا» را توضيح دهيد. 

3- دور ريز چيست؟ آيا ميزان آن اهميتى دارد؟
4- نيم ساخته به چه شكلِ از مواد گفته مى شود؟

5- منظور از فرنگى پيچ چيست؟ يك نمونه را دقيقاً معرفى كنيد. دو اصطلاح ديگر براى فرنگى پيچ كدام اند؟
6- گسترش را دقيقاً تعريف كنيد. 

7- حداقل ده مورد از اصول گسترش را بنويسيد (رسم شكل دستى در يكى از موارد لازم است). 
8- يك نمونه از گسترش را معرفى كنيد.

9- براى اتصال لبه  ها در ساخت، از چه روش هايى استفاده مى شود؟
10- براى ساخت يك پيچك چه مى كنند؟ 

ارزش يابى عملى

1- گسترش كامل مكعب مستطيلى به ابعاد 60 × 35 × 28 را با در نظر گرفتن لبه هاى اضافى براى چسباندن، 
رسم كنيد. 

2- جدول 1 – 6 و 2 – 6 را مجدداً و با دقت رسم كنيد.

 تحقيق كنيد 

آيا گسترش براى جسم توپر هم مطرح هست؟ چگونه؟ 



-7 

گسترش منشور را رسم كند.  1

گسترش هرم را رسم كند.  2

گسترش استوانه را رسم كند.  3

گسترش مخروط را رسم كند.  4

گسترش كره را رسم كند.  5

ماكت گسترش ها را بسازد.  6 ند 
بتوا

يد 
 ، با

س
 در
اين

ان 
ز پاي

س ا
ه ، پ

رند
راگي

ف

گسترش احجام ساده
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-7-1 گسترش منشور
گسترده ى بدنه ى يك منشور كامل مى تواند از چند مستطيل يا متوازى الاضلاع و دو قاعده به صورت چند ضلعى 

تشكيل شود. 
گسترش منشور قائم: 1-1-7- منشور قائم كامل، از مستطيل هاى جانبى و قاعده هاى آن تشكيل مى شود. در 

شكل 1 – 7 گسترش منشور با قاعده ى شش ضلعى منتظم رسم شده است. 
شكل 7-1

گسترده، يك مستطيل با طول 84 و عرض 30 است. دو قاعده هم اضافه شده است.  كار ساده است زيرا همه ى 
يال ها داراى اندازه ى واقعى هستند. 

همان گونه كه ديده مى شود، منشور از يال A باز شده است. جاى باز شدن را مى توان، از جهات مختلف، مانند 
ساده تر شدن گسترش، ساده  تر بودن ساخت و ... تعيين كرد. البته در گسترش هاى آينده، موارد زير رعايت مى شود:

-  ساده تر بودن رسم گسترش؛
- در نظر نگرفتن زائده هاى اضافى براى اتصال، مثلاً چسباندن (تنها براى ساده تر شدن گسترش)؛ 

- در نظر گرفتن دقيق ضخامت خط ها؛
- صرف نظر از اندازه گذارى و در نظر گرفتن حروف يا شماره براى نام گذارى (در صورت نياز).

گسترش منشور برش خورده: 2-1-7- منشور با قاعده ى پنج ضلعى منتظم را در نظر مى گيريم (شكل 
.(7 – 2

اين منشور با يك صفحه ى منتصب بريده شده است. انتقال قاعده و مقطع، مطابق موارد گفته شده در انتقال، صورت مى گيرد. 
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شكل 7-2

 گسترش هرم-2-7
گسترده ى بدنه ى يك هرم كامل، از چند مثلث تشكيل مى شود ضمن اين كه قاعده هم بايد افزوده شود. 

گسترش هرم كامل: هرم معرفى شده در شكل3 – 7 1-2-7- داراى قاعده ى مربع است. همه ى يال هاى آن 
برابرند و براى رسم گسترش، ابتدا بايد اندازه ى حقيقى يكى از آن ها مثلاً SA تعيين شود. 

شكل 7-3
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با انتخاب جاى مناسب، پاره خط SA را رسم مى كنيم. هرم از روى يال SA باز مى شود (شكل 4 – 7). 
شكل 7-4

ab

- بايد مثلث SAB رسم شود. اندازه ى واقعى AB و SB معينّ است. حال به كمك كمان هايى كه با پرگار مى زنيم، 
مثلث را مى سازيم.

- به همين ترتيب سه مثلث ديگر را اضافه مى كنيم. 
- با افزوده شدن قاعده، گسترش كامل مى شود. 

اين گسترش به صورت هاى ديگر هم ممكن است (شكل 5 – 7).
شكل 7-5

ab
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، هرم با يك صفحه ى منتصب بريده شده است.  گسترش هرم برش خورده: در شكل 6 – 7 7-2-2-
شكل 7-6

- اندازه ى حقيقى مقطع را به دست مى آوريم (شكل 7 – 7).
شكل 7-7

ab

- مى توان ابتدا هرم را به صورت كامل فرض كرد و گسترش داد و سپس قسمت هاى جدا شده را كم كرد. 
- مى توان با انتخاب جاى مناسب، هرم را از يك يال باز نمود. 

- يال انتخابى را SA  گرفتيم.
- اندازه ى حقيقى باقى مانده از هر يال را روى شكل داريم.

- اندازه ى حقيقى مقطع نيز با روش مثلث بندى يا با استفاده از خواص ذوزنقه، قابل انتقال و ترسيم است. 
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-7-3 استوانه
استوانه و احجام استوانه اى در صنايع فلزى بسيار اهميت دارند. لوله ها، كانال هاى استوانه اى، بيشتر زانوها، ... 

استوانه اى هستند. 
استوانه  را به دو روش مى توان گسترش داد.  گسترش استوانه:  7-3-1-

الف) روش دقيق: استوانه اى با اندازه هاى شكل 8 – 7 را در نظر مى گيريم، كه بايد به گونه اى كامل گسترش 
شكل 8-7داده شود. 

 D گسترش يك مستطيل است با عرض 30 و طول 3/14 × 26 به همراه دو دايره به قطر 26 (شكل 9 – 7). اگر -
قطر قاعده و H ارتفاع باشد سطح جانبى عبارت است از: 

A (بدون قاعده ها)  DH   
شكل 7-9
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ب) روش تقريبى – مى توان قاعده ى استوانه را تقسيم كرد و طول گسترده را از جمع اين قسمت ها به دست آورد. 
30 قاعده را به 12 قسمت كرديم.  60  در شكل 10 – 7 به كمك گونياى 

شكل 7-10

- در حقيقت مانند آن است كه به جاى استوانه، يك منشور با قاعده ى 12 ضلعى منتظم را در نظر گرفته ايم. 
- براى رسم گسترش، ابتدا نقطه ى 1 انتخاب شد كه جاى باز شدن بدنه ى استوانه است. (شكل 11 – 7). 

شكل 7-11

a

b

-  دهانه ى پرگار تقسيم به اندازه ى 12 باز شد.
- دوازده قسمت پياپى، با پرگار تقسيم روى گسترده جدا شد و شكل تكميل گرديد. همان گونه كه ديده مى شود، 
، با اين توضيح كه خطاى حاصل قابل توجه  � 12 طول گسترده با طول حاصل از محاسبه دقيقاً يك اندازه نيست، زيرا 12
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نيست.(1)  افزون بر آن، اگر دقت بيشتر لازم باشد مى توان دايره را مثلاً به 16 يا 24 قسمت كرد. (چگونه؟) 
) است.  استوانه برش خورده: استوانه اى كه با يك صفحه ى منتصب بريده شده مطابق شكل (12 – 7 7-3-2-

نماى روبه رو و نماى افقى كامل است. 
شكل 7-12

پس از تعيين اندازه ى حقيقى مقطع، با استفاده از خط هاى كمكى موجود روى نماى رو به رو، گسترش را رسم 
مى كنيم (شكل 13 – 7).

شكل 7-13

1 - با 12 قسمت، خطا حدود 2% و با 24 قسمت، خطا حدود 0/6% خواهد بود.
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f را منتقل كرديم.  e1 - در گسترش با انتخاب FE، مقطع 1
استوانه با سوراخ: روى يك لوله ى استوانه اى نازك، سوراخى به شكل دايره در نماى روبه رو ايجاد  -7-3-3 

شده است (شكل 14 – 7). اگر سوراخ در هر دو طرف باشد، گسترش چيست؟
شكل 7-14

a

b

- بهتر است براى رسم گسترش، دايره ى ABCD تقسيم شود (شكل 15 – 7). 
شكل 7-15

- خط هاى كمكى مربوط به قسمت ها رسم شد. 
- ديده مى شود كه بدنه ى استوانه در نماى افقى به اندازه هاى مساوى تقسيم نشده است، كه اشكالى ندارد. حال، 
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در گسترش قسمت هاى نامساوى را، با شروع از 1 به دنبال 
هم منتقل مى كنيم. ضمناً براى محاسبه ى دقيق تر فاصله ى 

1 تا a را در نماى افقى دو قسمت مى كنيم. 
- وقتى در گسترش به نقطه ى 2 رسيديم، تا مولدّ 

شماره  ى 3 را قرينه در نظر مى گيريم. 
در  شماره ى 3،  مولدّ  به  نسبت  شكل،  همه ى   -

گسترش تقارن دارد كه به راحتى به دست مى آيد. 
4 – 3 – 7 گسترده ى لوله – لوله ى بزرگى به قطر 500 

و طول 1250، بايد از ورق به ضخامت 10 ساخته شود. 
.(7 – 16 aشكل) گسترش دقيق تر چيست؟

چون با خم كردن يك ورق كلفت، سطح خارجى 
كشيده و طول آن اضافه مى شود و سطح داخلى فشرده و طول آن كم مى شود، بايد لايه ى ميانى ورق را در نظر بگيريم 

.(7 – 16 bشكل)16-7b شكل

در نتيجه طول مورد گسترش بايد طول لايه ى ميانى ورق يعنى دايره اى به قطر 510 باشد (شكل 17 – 7).
شكل 7-17

abc

7-16a شكل
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توجه: مى توان پيش از خم كارى يا پس از آن، درز جوش مناسب را پيش بينى و ايجاد كرد. (1) 

-7-4 گسترش مخروط
يك مخروط را مى توان به دو روش دقيق و تقريبى گسترانيد. 

يك مخروط به صورت قطاعى از دايره گسترش مى يابد. شعاع اين قطاع طول مولدّ يعنى L و طول كمان آن برابر 
A است (سطح جانبى)، شكل 18 – 7.  L.D  D خواهد بود. پس  محيط قاعده ى مخروط يعنى 

شكل 7-18

abc

، مى توان زاويه ى قطاع دايره، يعنى  گسترش دقيق: براى گسترش مخروط داده شده در شكل 18 – 7 7-4-1-
D به دست آورد. (شكل 19 – 7). .

L
  180 را از رابطه ى 

شكل 7-19

abc

 است. بنا براين    
50 180 15060

  انجام شد كه در آن D ,L 50 براى نمونه، گسترده ى مخروط با 60
L رسم و زاويه ى 150 درجه را مشخص كنيم.   كافى است دايره اى را با شعاع 60

1 - هم چنين ممكن است، استاد كاران مسائل ديگرى را هم در نظر داشته باشند.
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در اين جا يادآورى اين نكته لازم است كه معمولاً در معرفى يك مخروط، ارتفاع و قطر قاعده داده مى شود. پس 
براى تعيين مولد، بعد از رسم شكل دقيق، مولد اندازه گيرى مى شود. ( 1 )  

اما روشى كه دقت مناسب هم دارد، روشى است كه طى آن پس از رسم دايره اى با  روش تقريبى:  7-4-2-
شعاع مولدّ مخروط، محيط قاعده ى به طور تقريبى روى آن منتقل مى شود (شكل 20 – 7).

شكل 7-20

abc

- قاعده به 12 قسمت تقسيم شد (در اين جا مساوى است، ولى مى تواند نامساوى هم باشد). 

D محاسبه مى شود.   HL 


2 2

2 1- يا طبق رابطه ى 
a- به كمك رابط، دوازده مولد روى بدنه ى مخروط رسم شد.

- خط S1، با اندازه ى حقيقى مولدّ، در جاى مناسبى رسم شد. 
 ،L دهانه ى پرگار به اندازه ى 12 در نماى افقى باز و دوازده قسمت پى در پى روى كمان رسم شده با شعاع -

جدا شد. گسترده ى بدنه ى مخروط به دست آمده است. (1) 
 ( مخروط ناقص با رأس معلوم: براى مخروط ناقص (شكل 21 – 7 7-4-3-

شكل 7-21

1 -  مى توان آن را با گسترش يك هرم با قاعده ى دوازده ضلعى منتظم مشابه دانست.



ده
سا

م 
حجا
ش ا

تر
گس

م: 
فت
ل ه

فص

109

ترتيب كار چنين است:
- مولدها امتداد داده شد تا S يا نوك مخروط به دست آمد. (شكل 22 – 7).

شكل 7-19

ab

- قاعده ى بزرگ تقسيم شد. 
- كمانى با شعاع L رسم و در حقيقت گسترش مخروط بزرگ ترسيم شد. 

- پس از تعيين طول كمان لازم، يعنى رسم گسترده ى مخروط بزرگ، كمان ديگرى با شعاع L، گسترش مخروط 
ناقص به دست آمد. به عبارت ديگر گسترده ى مخروط كوچك از آن كم شد.

: اگر رأس مخروط ناقص در دسترس نباشد، يعنى طول   گسترش مخروط ناقص با رأس نامعلوم 7-4-4-
مولدّ L خيلى زياد باشد (1)، مى توان آن را با روش مثلث بندى(2) گسترش داد.

در شكل 23 – 7 ديده مى شود كه با امتداد مولدها، فاصله ى S يعنى نوك خيلى زياد است. 

بنابراين طبق شكل 24 – 7، مى توان بدنه ى مخروط را به چند ذوزنقه ى متساوى تقسيم كرد. 
AB12 يك نمونه از اين ذوزنقه ها است. 

1 - يعنى باريك شدگى مخروط كم باشد.
2 - كه به آن روش چلنگرى هم گفته اند.
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شكل 24-2شكل 7-23

B1 هست. (1) براى رسم اين ذوزنقه، نياز به تعيين اندازه ى حقيقى  
B1 به روش ترسيم تعيين شد.  - در شكل 25 – 7 اندازه ى حقيقى

شكل 7-25

a

b

c

- A1 با اندازه ى حقيقى در جاى مناسب رسم شد. 
B1 از 1 كمان زده شد. مثلث A1B به دست آمد.  AB ، از A و به شعاع  - به شعاع 

) و 12 دو كمان دو كمان به مركزهاى B و 1 زده مى شود. ذوزنقه ى AB12 كامل است.  A1 - به شعاع  هاى B2 (برابر 

a همه اندازه ى حقيقى هستند (چرا؟) 1 1 -  توجه شود كه طول هايى مانند ab ، 12 و 


