
 )«وة )لقمل

 الإسقاط لظم العامة النظرية

]11 مستو على )الكرة( الإهليلج سطح إسقاط نظام(1,9)

 سطح نشر أمكن لو بسهولة يتم أن يمكن كان مستو على الأرض سطح تمثيل إن

 الانحناء، ثنائي الإهليلج سطح أن إلا مصر. بمقياس مستو على )الكرة( الإهليلج

 تشوه. أو تمزق دون نشره يستحيل ثم ومن

 يعتبر حيث تشوه، أو تمزق دون للنشر قابلين سطحين هناك أن المعروف ومن

 نظم عرفت هنا ومن والمخروط. الأسطوانة وهما الاحناء أحادي سطح منهما كل

 الإهليلج سطح إسقاط فيها يتم حيث المخروطية، الإسقاط ونظم الأسطوانية الإسقاط

 نشر يتم ثم ومن الكرة، لسطح قاطع أو ماس مخروط أو أسطوانة سطح على )الكرة(

 سطح إسقاط على تعتمد التي السمتية الإسقاط نظم أيضاً وهناك مستو، على السطح

 )الكرة(. الإهليلج لسطح قاطع أو ماس مستو على الكرة

 الثلاثة: النماذج هذه يين(1) رقم الشكل

١



 الخرائط لإسقاط والتحليلية الهندسية الطرق

.٢٢1 الإسقاط سطوح(.1) رقم الشكل

٢

 خاصة على تعتمد تحليلية إسقاط نظم تسمى أخرى إسقاط نظم أيضاً وتعرف

 آخر. على لسطح هندسي إسقاط عملية تشكل لا أنها أي معينة، تحليلية
 بين التعيين وحيدة علاقة بأنه الإسقاط نظام تعريف يكن عام بشكل

 سطحه مامن نقطة إلى المنسوبة )الكرة( الإهليلج سطح نقاط

 بالإحداثيات مامنه نقطة إلى المنسوبة المستوي ونقاط ،),»( بالإحداثيات
(y)±,(.٢ رقم )الشكل المسقط تمثل التي

 التالي: بالشكل العلاقة هذه عن التعبير يمكن

y=/(٩,٨)r=f,((١.١)٩,٨)٠

.٢21 الخرائط إسقاط مبدأ(.2) رقم الشكل



٣  الإسقاط لنظم العامة النظرية

f ,  لأ التابعان لانهائي. الإسقاط نظم عدد أن(1,1) العلاقة من يتضح

 ووحيدي والثانية الأولى الدرجة من مشتقاتهما مع ومستمرين معرفين يكونا أن يجب

 أجلها. من الإسقاط نظام حساب المراد المنطقة نقاط كافة في ومستقلين التعيين

 على ,ا(1) العلاقات من الإحداثيات مجموعتي بين العكسية العلاقة كتابة يمكن

4 التالي الشكل
(١,2) (F(y), A=F,(xyم= 

.F,,R ،f التابعين في1 و٠  التابعين شروط تتحقق أن يجب أيضاً هنا

 أيضاً ويكن العرض. وخطوط الطول خطوط معادلات(١,2) العلاقات تعتبر

 الطول خط أو =وconst. العرض خط معادلة عن(1,2) العلاقات من التعبير

.constت دAوسيطية بعلاقات :

(4٠),x =fي , y=f,(4,)
-+٢(6 )ة,,y-٠»6 )ة,

 الشكل: من بعلاقات أو
@,(3,y)=0 , 9(xy,)=0(1,٤)

 الكارتوغرافية. الشبكة يسمى المستوي في والعرض الطول خطوط مسقط إن
: التالية الحالات ولدينا(1,1) الإسقاط نظام لعلاقات يتبع الشبكة هذه خطوط شكل

 الشكل: من(1,1) العلاقات كانت إذا•

x =f,() , (@),f= ر

 متعامدة. مستقيمات عن عبارة الشبكة مسقط فإن

 الشكل: من(1,1) العلاقات كانت وإن•

x=f(٩,) , y=f;(@)

(١.3)



٤ الخرائط لإسقاط والتحليلية الهندسية الطرق

 العرض، خطوط تمثل متوازية مستقيمات مجموعة عن عبارة الشبكة مسقط فإن

 الطول. خطوط تمثل ومنحنيات

 الشكل: من الإسقاط نظام علاقات كانت إذا ه

r=f,() , y=, (6,A)
 الطول خطوط أما كمنحنيات. ترتسم العرض( )خطوط الموازيات فإن

 فمستقيمات.
: الشكل من العلاقات تكون عندما العامة الحالة في•

x=f(@,A) , y=f,(4,)
 منحنيات. ترتسم والعرض الطول خطوط من كلاً فإن

 تمشيله حالة ففي منحنياً أو مستقيماً أو نقطة يكون أن يكن القطب مسقط
 بالعلاقات: إحداثياته تعطى بنقطة

x,=0 (١(f٩=,٠ لا
 فإن: مستقيماً المسقط كون حالة وفي

3,=f(٠٨) , y,=f(١,٦)(٠(٩
 المنحني: حالة في

,=f٥(٩,٠)2,=f((١٠٧)٩),,٠

 متناظرة خطوطاً الخرائط في الكارتوغرافية الشبكة خطوط ترتسم أن يمكن
 متناظرة. غير تكون أن أو الاستواء لخط أو الأساسي الطول لخط بالنسبة

 التالية: بالعلاقات التناظر شروط عن التعبير يمكن

 الأساسي: الطول خط مسقط حول المتناظرة الإسقاط لنظم بالنسبة•
y (@,)=y (٩-,٨)

 م(ء٨ -,»+--ر٨١

(1,٥)

(1,٨)



٥

(١,9)

(١,١0)

(١,1١)

 الإسقاط لنظم العامة النظرية

 هو: الموازيات مسقط مع الأساسي الطول خط مسقط تعامد شرط

.-5lا 
 الاستواء: خط مسقط حول المتناظرة الإسقاط لنظم بالنسبة ه

[»(6.)=-y(-٩,)
3 (@,)= ٦(-@,)

 هو: الطول خطوط مسقطات مع الاستواء خط مسقط تعامد شرط

ox  .#ا ب
 انتقال عملية هي مخروط أو أسطوانة سطح على الكرة سطح إسقاط عملية إن

 أن لايعني ذلك أن إلا تحليلية. بعلاقات عنهما التعبير يمكن هندسيين سطحين بين

 تشوهات على سنحصل ولكننا الأرض. لسطح واقعياً تمثيلاً ستعطي الإسقاط عملية

 أنه إلا والزوايا. والمساحات الأطوال في هي عام بشكل التشوهات هذه المسقط. في

 على للحصول(١1) العلاقات فيfو,f التابعين على الشروط بعض فرض يمكن

 معايير عدة تستخدم الرياضية الكارتوغرافيا في أخرى. دون معينة تشوهات ذي مسقط

 العلاقة: تستخدم فمثلاً التشوهات. عن للتعبير
0١.١3 يه 'وه

 سطح على وsه المستوي، في 'sه خطيين، عنصرين طولي نسبة وهي

 الأطوال. تشوه عن للتعبير الخطي المحلي المقياس علاقة تسمى التي وهي الإهليلج،
 العلاقة: تستخدم كما

(1,١٣)
aF"
 ج

٣ 6



٦ الخرائط لإسقاط والتحليلية الهندسية الطرق

 الإهليلج سطح على هR و المستوي، فيdF' مساحيين، عنصرين نسبة وهي

 المساحات. تشوه عن للتعبير المساحي المحلي المقياس علاقة وتسمى

 الخطي المحلي للمقياس التفاضلية العادلات(1,2)

 عنه التعبير يمكن العنصر هذا طول الإسقاط. نظام مستوي في 'sه العنصر لنعتبر

: الأتية بالعلاقة الإحداثية المحاور على مساقطه بدلالة

 'ه=و شرف+

(:١,١) العلاقات حسب ولكن

 ر=+'}8 ج±فه ±ة
o@

 إ$+و،$-ه غه
@

 على: ,ا(نحصل1٤) العلاقة في بالتعويض

»g@g ه0 ا/:ي، ذ+ا«د[ا$+%;:;(%;. ه«ا;:

}»y·)ج-: 
as'2=ed@"+2fd@d +gdA2(١,١٥)

: حيث

(١,١٤)

(١,١٦)

 هع د٢ ، ورلاف(..ر±ق(
o0o  و

y3 رة ةx 8xد،د ،د ،م 
o  ي ة3٨@3
ox y و ة (-&3 )ةة(لار ء



٧  الإسقاط لنظم العامة النظرية

(.٣ رقم )الشكل sه هو الإهليلج سطح على 'ته العنصر نظير الآن لنعتبر
 أجزاء هي القائمة وأضلاعه مستوياً اعتباره يمكن بالصغر لامتناوABc المثلث باعتبار

 ثم: ومن والعرض. الطول خطوط من

p

o

o
 والعرض. الطول خطوط شبكة من بالصغر متناه لا عنصر مسقط(.٣) رقم الشكل

 .:مديي
ds,,=M d@
ds,=٣d٨

.A M النقطة في الطول خط انحناء قطر نصف  حيث

.٨ من المار الموازي قطر نصف٣

 العلاقة: منr تحسب

(١,١٧)

(١,1٨) rNcosg



 الخرائط لإسقاط والتحليلية الهندسية الطرق

 ه. في الرئيس الناظمي المقطع انحناء قطر نصفN حيث

 المعروفتين: العلاقتين من تحسبانN وM إن

M= a(1-e)
(1-esiaا?)م 

٨

N="(1-esin°2و(" 

 مة مدا«=ت »ع١ ه اهني، ة.3%,,,

&ed@+2fd@+ gd(١,١٩) م  'م

Mfa@+r7d3٣
,d@

d'- زر· النسبة قيمة( رقم )الشكل من ونستنتجdk على(119) نقسم
٣d'3ctan a(١,٢0)

d M
 أي: ،a العنصر اتجاه هو واحد بمتحولd٨ وd@ المتحولين استبدلنا هنا

e,ctan'0+2f-ctanc-gع عذi،ي 
r4(ctar"c+l)

'ctan أن وباعتبار a+l=cos ec'aأن: نستنتج 

cos" +-si2a+4si? a=شر 
M٣٢M

 أن: اعتبرنا فإذا

(١,٢١)

(١,٢٢)

f e م٤
H5# ن ، د ' عر04 ,

 العام: بشكلها التفاضلية الخطي المحلي المقياس علاقة على لمحصل

"=pcosa+9sin2cRsin"a



٩  الإسقاط لنظم العامة النظرية

 يلي: ما(121 اعتبار) مع(1,22) من نلاحظ

 عندها الطول، خط مع ينطبق العنصر اتجاه فإنa=l80" أوa=0 عندما

 أي:.m بالرمز المحلي للمقياس نرمز

(١,2٣)  mس تم
 العرض خط مع ينطبق العنصر اتجاه فإنc=270" أو=90% وعندما

 ثم: ومنn بالرمز المحلي للمقياس عندها ونرمز )الموازي(

»١.٢٥ £بق، ٢ Ncos@

 الكرة: سطح أجل من
6«٤

Rcos@R و {م ح =لإ

 فيR و الأرض قطر نصفR بين التمييز ويجب الأرض. قطر نصفR حيث

(.١,٢1) العلاقة

 المسقط في للاتجاه التفاضلية المعادلات(٣,1)

 لخط بالنسبةa باتجاهA النقطة في الإهليلج على sه الخطي العنصر لنعتبر

 الذي8 باتجاه٨' وهي4 نظيرالنقطة في 'sه المستوي في مسقطة ولنعتبر الطول

(.٤) رقم الشكل في.a الاتجاه مسقط يمثل

'B'4و 'D' Cأما الطول. خطوط مساقط عن عبارة 'A'Dو B'Cفهي 

 الكارتوغرافية الشبكة خطوط تقاطع زاوية هيi الزاوية العرض. خطوط مسقطات

.2, ب أيضاً لها ونرمز الطول خط مسقط سمت تمثل7 الزاوية.A' النقطة عند

 هنا السمت بكلمة يقصد.7, ب أيضاً لها ونرمز العرض خط سمت تمثل7' الزاوية



١٠ الخرائط لإسقاط والتحليلية الهندسية الطرق

 من الطول. لخط بالنسبة الجغرافي السمت هي8ث بينما الخريطة. لشمال بالنسبة الاتجاه

 عن التعبير يمكن المتعامدة المحاور على 'sه العنصر مساقط وبدلالة (،٤) رقم الشكل

: التالية بالعلاقة المسقط( في هs' العنصر )سمت السمت

 المستوي. لي الخطي العنصر مسقط(.٤) رقم الشكل

 ا ٢- ج.±ة٨±4
d٨dx &g

[3p = لها
 هy رة بر&ب،

65٨%
 أجل من بconst. أن باعتبار وذلك العلاقة بنفس7, و7 م قيم عن نعبر

 على: فنحصل الطول، خط مسقط أجل منconst=8 و. العرض، خط مسقط
 ع

(١,2٥)

(١,٢٦) .tan7 ي =3'y
o  م



١١  الإسقاط لنظم العامة النظرية

x
y «هx. فجؤ=32
32

 أن: أي8=٧-٣. (لدينا4) رقم الشكل ومن

tang. (2٨,١),an'-tanyا  {ل بح

1+tan ' tan%,
: التالية العلاقة على فنحصل(١,2٦ و)(1,2٥) في ورد (ما١,2٨) في نعوض

١٧٥+١ ,ر±ه زر±ة ±ة @o0و 
،

y١}-'ا رلاة رة٨ ة o@02@
«»A=ي رج 'يرز 

 --)ي٥إ، مر&م قرربلإة9':1١ ا+"خ( ,ذ/",ة
o@0٨o0

 د د، ةةy ,ي ةدة .ولا #ة ,ولاة ولاةة

 ""ووق،، "ه وة ""ؤة وة ه
(3 اي (ا، اجة ,، بؤية.دجةية  هة ا%" ,ة ج"""a ةوة"

(:1,1٦ وباعتبار)

(1,2٧)

(١,2٩)

 (م و )لأؤوه لا ةx ةy لإةدة وي(
 ري] ح]

ed@+fd8

 أي: بالرمز+. القوسين بين للمقدار نرمز
yة xة yم٩ ة 

 ، د

00٩3٨ م8
 على: فنحصلd على الناتجة العلاقة ونقسم



 الخرائط لإسقاط والتحليلية الهندسية الطرق

hمt n٨=.d  ء£٠ ع
a8

,d٠..2. • إذاً:٠(١,20) بالعلاقة عنه وعبرنا سبق لأ"- المقدار أن إلا d٨٠•
M htan/=(1,٣١) er ctan 0+Mf

 المستويث]. في بمسقطه الإهليلج على ه السمت قيمة ربطنا قد بذلك نكون
 تساوي: المسقط في فهيi التقاطع لزاوية بالنسبة أما

i=٢,-7
3x8r
٨ مة

،

٥y ة
o ٨t٤ م , tan7,-tan7

 {{ي[• ح د
ox x1+tan ة 7y, tan7,

y دد .ر3 ية  رة
 ن م

 التالي: بالشكل الأخرى المثلثية النسب استنتاج ويمكن

١٢

(١,٣0)

(1,٣٣)
ta%i2ء٠. 

 ىJ{ ح=ي

1+ta"i

٨2
 ع٨_٨٩
 .م٨3 +قرa4 ي

 فر{-



١٣

(١,٣٤)

 الإسقاط لنظم العامة النظرية

٣١° f31٨،
uai+1 لإرم ي حه ,h2 f3+H eg

٩
 شرط نستنتج كما الثاني. أو الأول الريع في ة كانت إذا فيما نستنتج(1.32 من)

.f=0  وهو الكارتوغرافية الشبكة تعامد

 التي€ بالزاوية الكارتوغرافية الشبكة خطوط تقاطع زاوية عن أحياناً يعبر

 أي:90% قيمة عنi الزاوية انحراف تساوي

€=i-90%
٤  تم: ومن

(١,٣ )ه

h٠ه·ta i =ta(90" =( ع+
 ي

«a  ل=ع
h

 عندما يحصل وذلك=€0 تكون أن يجب متعامدة الشبكة تكو حتى إذاً

.f=0
 السمت بدلالة الخطي المحلي المقياس تعطي التي(١,22) العلاقة إلى الآن لنعد

 الخطي المحلي المقياس تعطي علاقة هو بالواقع يلزمنا ما إن الإهليلج. سطح على4

 نظام )مستوي الخريطة على مباشرة قياسه يمكن الذي8 الجغرافي السمت بدلالة

 الإسقاط(.

(١,٣٦)

: التالية العلاقة صياغة يكن(١,٣١) العلاقة من
fd٩ h=-cta [}=
ed٨ e



١٤ الخرائط لإسقاط والتحليلية الهندسية الطرق

d  ث على العلاقة تقسيم بعد(١,1٩) العلاقة بسط في القيمة هذه نعوض
 يلي: كما البسط قيمة فنجد

h١2h eeee [-م،ءخ، ى+ا-م،}أ+
 البسط قيمة أن نستنتجeg/=٩+٨2 أن واعتبار والإصلاح الأقواس بفك

 تساوي:
٨°

(1,٣٧)

(1,٣٨)

esin" 8
 على فنحصل الطرفين ونقلب(١,2٢) العلاقة في القيمة هذه نعوض

٤٠٨٨.١ ة"{(» [,.ترباه.  g@]ع= -ب٣
ee٨2m٨2

 على: نخصل والإصلاح الأقواس بفك

-p,cos 8+g,sin28+-R,sin28
A

 حيث:

M%rM4 ٩ و
,) ا و دم!

ehe

٨,_44'f٩+er

 فكنا0.13 العلاقة مع النكل ممن مراتت علاقة على حصلنا وبذلك

 نظام في الخطي للعنصر الجغرافي السمت على اعتماداً الخطي المحلي المقياس حساب من
 الإسقاط.

 المساحي المحلي للمقياس الفاضلية المعادلات(1,4)

 العرض بخطي محدود الإهليلج سطح من الصغر في لامتناه منحرف شبه لنعتبر

٩,dو٨ الطول وخطي٩+٩ dأضلاعه +ر٨ ,s, ,4sومساحته ، ه 

(1,٣٩)



١٥  الإسقاط لنظم العامة النظرية

,dF=ds, ds.الصغر- في لامتناو وباعتباره يكن- مستو على الشكل هذا بإسقاط 

;s; أضلاعه أضلاع، متوازي اعتباره ,dsمساقط تمثل وهي ه ,s, ,dsه 

 المستوي في العنصر هذا مساحة ة تساوي الضلعين هذين بين الزاوية(.٥ رقم )الشكل

: بالعلاقة عنها التعبير يمكن

aF'=ds' ds' sini(١.٤٠) ه

C٣

 بالصغر. متناو لا مساحي عنصر مسقط )ه(. رقم الشكل

(١,٤١)

 يكون:(1,13) حسب المساحي الحلي فالقياس ثم ومن
iمiي ة;ته r' _ds_ه 
،

4٠, ة.ة -r

 أي:dA=0 لدينا الطول خط أجل من(١,1٥) حسب ولكن

ds'=٩ed@
 أي:d«=0 لدينا العرض خط أجل ومن

; dو =gdA



(١,٤2)

 الخرائط لإسقاط والتحليلية الهندسية الطرق

(:١,١٧) ومن

ds,=Md@ ,ds,=rd٨
٠(١,٣٣) ومن

h٠٠٠  ىii=si8 =ومر ي
eg

 الشكل: تأخذ(١,٤١) العلاقة إذاً
ea@,٢d38 4

 _ل ة ا
M4 4٩r a2[eg Mr

١٦

 علاقة كتابة (،1,12) الخطي المحلي المقياس تعريف على اعتماداً أيضاً، يكن

٤(١١,٤) من انطلاقاً آخر بشكل المساحي المحلي المقياس

(١,٤٣)

(١,٤٤)

٠n.sinim=ل 

 فإن: متعامدة الكارتوغرافية الشبكة تكون عندما

m n=م 

 للاتجاه بالنسبة الخطي المحلي المقياس تغيرات دراسة(1 )ه,

(:١,٢2) للعلاقة لنعد

pcos c+ gsin2a+ Rsinc=ثر 
 الحدية القيم عن لنبحث الإهليلج. علىa بالاتجاه يرتبط المقياس أن نلاحظ

 أن اعتبار مع4 للمتحول بالنسبة السابقة المعادلة اشتقاق خلال من المقياس لهذا
R, 9, pالمتحول. هذا عن مستقلة مقادير 

(١,٤٥)
,2 .'#(R-P)sin26+2g cos2a=0

da
2wan2لا' 

P-R
٣

 إذا



١٧

(١,٤٦)

 الإسقاط لنظم العامة النظرية

(:1,2١ وباعتبار)
2f M rtalc=

er-gM°
.%90 بالمقدار بعضهما عن يختلفانc ذ حلين على لحصل هنا

(:١٠٤٥) من انطلاقاً الثاني المشتق لتدرس
٥2 ,2

P) cos2a-4gsin2a)-2يمكو= d
=[(R-P)-2g tan2a]2 cos2a(١,٤٧)

 من وذلك العلاقة إشارة على يؤثر لا(١,٤٧) العلاقة في القوسين داخل ما إن

 أجل ومن.cos2a للمقدار تابعة الإشارة إذاً.0,0+90" هماa ل حلين أجل

 قيمتين يرافقان الحلين هذين أن أي متعاكستين، إشارتين على نحصل المذكورين الحلين

 وأصغرية. أعظمية الخطي، المحلي للمقياس حديتين

 للمقياس الحدية القيم كانت إذا ما لنختبر أي المستوي في الحالة لندرس والآن

 الاتجاهين مسقط لندرس أخرى بعبارة لا. أو متعامدة الإسقاط نظام مستوي في المحلي

. 0, 0-90"

 يوافقان:(1,31) العلاقة حسب0,0-+90' الاتجاهين إن
M Htan = ]ر

« erctan &+Mf
MhMh

{24{ ج ح
tana+Mfctan (a+90)+Mf -eبم" ,ج٣» 

 الميلين جداء يكون أن فيجب متعامدين موبر/,8, الاتجاهان كان فإذا
/.١-١ مساوياً

-M٤٩()°٩٦) tan tan = ef م2 M r(tan a-ctn a)-M28, «ب# ي3 +خر

(١,٤٨)



 الخرائط لإسقاط والتحليلية الهندسية الطرق

(:١,٤٦) حسب ولكن
er'-gM"Ctald2fMr

١٨

 فنجد:(١,٤٩) في نعوض
٨2

tanPtan [ (١,٥0) موبر و=
f -eg

(١,٥0) العلاقة مقام أن نجد(١,1٦) العلاقات من,£e.f قيم بتعويض

 أن: ونستنتج-h يساوي

tan8, tan B1=-(١,٥١) وي

 اتجاهين المسقط في ويقابلان متعامدان الإهليلج على الجديين الاتجاهين أن أي

 ونرمز الرئيسين بالاتجاهين المسقط في الاتجاهين هذين نسمي متعامدين. أيضاً حديين

 حتى الرئيسين. الاتجاهين مع منطبقان وهماb ب وللأصغريa ب الأعظمي للمقياس

 تابع هو الإسقاط نظام مستوي من ما نقطة في الخطي المحلي المقياس أن عرفنا الآن

 حسب المستوي في8 للاتجاه وتابع(١,22) العلاقة حسب الإهليلج علىa للاتجاه

 وفق الخطي المحلي للمقياس وصغرى عظمى حديتين قيمتين هناك أن وعرفنا (،١,٣٨)

 ولكن(.1 ه,1) حسب المستوي وفي(١,٤٧) حسب الإهليلج على متعامدين اتجاهين

 سندرس الحدية؟ القيم بين الخطي المحلي المقياس قيم توزع أو التشوهات توزع طبيعة ما

 التالية. الفقرة في ذلك

 التشوهات قطع(٦,1)

 قطر نصف ذات الصغر، في متناهية لا دائرة الإهليلج سطح على لنأخذ
 اتجاهات عدة الدائرة هذه في نأخذ المستوي. في مسقطها في ولنبحث واحدي،



١٩  الإسقاط لنظم العامة النظرية

 الخطي المحلي والمقياس....8,,8,,8, هو الاتجاهات هذه مسقط....4 ,و4,,0

 في الاتجاهات على للمقياس القيم هذه نحمل.... وإ ,لإرولإ، هو الاتجاهات هذه حسب

 يمثل الذي ه الإحداثيات مبدأ من اعتباراً وذلك(٦) رقم الشكل حسب المسقط

0 ب المار الطول خط مسقط عن عبارةoy أن اعتبار ومع ،0 الدائرة مركز مسقط

 يجسد منحن على فنحصل الناتجة النقاط بين نصل ,ثم. السموت منه نقيس الذي

 الرئيسين. الاتجاهين بين المحلي المقياس قيم توزع بيانياً

 التشوهات. قطع(.٦) رقم الشكل

: التالية العلاقات كتابة يمكن(٦) رقم الشكل من

,cos3,=ر, sin/, , y,=3 ,م

sin28 قيم نعوض العلاقات هذه من , cos8 , sin8العلاقة في 

: حيث(١,٣٨)
. x ٠ 2xsinp=- , cos8=±, sin28=ز 

٣ مم م



 لإتظيترا اسليلة اتجنا قلرق

 الحلي، القياس لقيم انغلف التسي لعائشة النهائي الشكل غلى فنصل

٢

٢y"+293y+,3 {١,٥3) ء1
 المغاور انطباق )عدم الحامة باطالة ثاقس تعلم معادلة عن عيارة للعادلة ع.

 لدلر إسقاط عملية أي أن سبن ما تتج ألرسة؟ القطع حاو مع الإحداثية
 تتلم ياسهاء ثاتسبأً، قلحاً ستي هستر على الإهليلج سظع من بالفر لإمقافية

 خدا يسى الثابتة}، الصقر ي للامجاهية الأمكال لشابه على تحالظ الكي الإسقامط

 من عاد اللطع تهذز الريسمة، الهاور(.ser) تلع أن التشوهات بقطع القلع
 بالاتهامين سمياة الممرين عدين إلهاما الأسل. الذالرة لي متمامهن لعطرين سقط

 سقل يرتح(3) رقم العكل الهية، الفم ياهد لبيبا الحلي القياس لأف الرتيمن
 وتشوه بالساحات تجد التي الأتوإل تطر، يلاحظ الشكل في متساوية. ذرائر غدة

 واهاهاتها. الئطرع يشكل تهمد الذي الأشكال

 برفة. اهسرمات اتطع وقم».تو} الكل

 مع الرئيسة التلع حارر تتلين أن الضروري من كما5كرثاسايأئيس
 يهرأ ما يحلا بااء3ا تشوه يبن والهرش الطول علوط لها«مسقط



٢١  الإسقاط لنظم العامة النظرية

 خطوط مسقطات مع المتطابقة القطع أقطار أنصاف أما(.٧ رقم الشكل
,n فقيمتها والعرض الطول m(.٨) رقم الشكل في يظهر كما

 التشوهات. قطع (.عناصر8) رقم الشكل

(١,٢٣) الإسقاط نظام معادلات من بسهولة حسابها يكنr,m قيم إن

 يمكننا بحيثb,a الحدية القيم مع٣٠m تربط علاقات عن لنبحث إذاً(1.2٤ و)

 الإسقاط. نظام مستوي من نقطة كل في الأعظمية التشوهات حساب

 وهي المسألة هذه حل في )أبولون( فرضيات على سنعتمد

(١,٥٣)

(١,٥٤)

[»٩+٨-٥+8
m n sin i= ab

 والطرح: بالجمع فنلاحظ مشتركاً حلاً المعادلتين نحل

m%+M%+2mn sini =(a+b)
m%+M٨%-2mn sini=-b)°

: التالية المقادير لنعتبر

[٩-٠١-٠٨٠٠٨٥٠٠٠٢
٥-٥-٥-٥٤٠٨-٠٥٨د7



 الخرائط لإسقاط والتحليلية الهندسية الطرق

٤  فم: ومن

٢٢

(1,٥٥) A+8
 لع دا

'2
 -م_ن8

2
(.١,٣٣) العلاقة من حيث

٠ . h=(u1ة 
٠'eg

 أي والأصغري الأعظمي المقياس حساب من(١,٥٥) العلاقات تمكننا

 والعرض. الطول خطوط مساقط وفق التشوهات بدلالة الحدية التشوهات

 بالزوايا الأعظمي التشوه(٧,1)

 هناك اتجاه كل أجل فمن محددين. اتجاهين بين تتشكل زاوية أي أن المعلوم من

 الإسقاط(. )نظام المستوي سطح إلى الإهليلج سطح من الانتقال عند سيحصل تشوه

 يمكن التي(1,٣1) العلاقة وهي معنا مرت أن سبق التشوه هذا عن تعبر التي والعلاقة

 بالشكل: كتابتها
Mhtancيي 
;Jggy ]ي

er-+Mftanc

 العلاقة منf=0 الشرط لدينا المتعامدة الشبكة ذات الإسقاط نظم أجل ومن

 تم: ومن(٣٥,1)

M4 h 4ane_M,geم_ 
{dY, [==-[dIYd

e٣ e٣

(:٥٣,1) العلاقات وحسب
bntnB= tana=- tanc(1,٥٦)
dm



٢٣  الإسقاط لنظم العامة النظرية

 نظام شبكة تكون عندما فقط(1,٣١) العلاقة بدل استخدامها يمكن العلاقة هذه

 مسقطات مع تنطبقb,a التشوهات قطع أقطار لأن وذلك متعامدة الإسقاط

 والعرض. الطول خطوط

 ومسقطها الإهليلج سطح على ه الزاوية يبين الذي(9) رقم الشكل لنعتبر

'uأو الطول خط مع لسمتها بالنسبة متناظرة زاوية كل أضلاع اعتبرنا المستوي. في 

]8٥1 وa بين الفرق في قيمة أكبر تحقق التي الحالة وهي مسقطه مع

: التالية العلاقات صياغة مكن(١,٥٦) العلاقة من
a-btan 0-tan/=tan0

a
a-+btan 0-+tan [=tanc

a

 بالزوايا. الأعظمي التشوه(.9) رقم الشكل

: المثلثية النسب بين العلاقات وباعتبار ومنه



٢٤ الخرائط لإسقاط والتحليلية الهندسية الطرق

tanc- tan3 sin(&-B) a-b(1, )٧د
 ن، ،

tan &+ tan B sin(a+8) a+b
. a-(١,٥٨)٥ sin(c-8)= sin(a +8)

a+b
،c+8=90° a-8 القيمة تأخذ عندما سيكون  للفرق الأعظمية القيمة

 عندها:

(١,٥٩)
a-٥h،sin(@-8,)=
a-+b

.[,,c,  اتجاهين بين الفرق يمثل هذا الواقع في

 فإن:(9) رقم الشكل وحسب زاويتين بين الفرق لحساب أما
@c,-8,=
2

 التالي: بالشكل(١,٥٩) العلاقة تكتب إذاً بالزوايا. الأعظمي التشوهa حيث
a-b. osin()=(١,٦٠)

 بدمين، سعر،لأسفرم الراسة ها» وبم
«,+8,=90"

0@,-/=
2

 أي،
(١,٦١ =ه8,4594=45"-%

44
(١,٦0) للعلاقة آخر شكلاً تعتبر» لحساب أخرى علاقة على أيضاً ونحصل

٠(١,٥٦ اعتبار) مع(١٠٦١) من

«a43%_"ر «a(45%  رك+
44 a

 أن: وما



٢٥  الإسقاط لنظم العامة النظرية

4=( ر"tan45 ه1 atan(45")4

«a450+رك a76 ٨-62)
4

 م

 إذا:

 المكافئة الإسقاط نظم(1,8)

 الخريطة في المساحات بين العلاقة على المحافظة تتم المكافئة الإسقاط نظم في

 نظم في المساحي المحلي القياس إذاً الإهليلج. سطح على لها المطابقة والمساحات
 أي: الواحد يساوي وغالباً ثابتاً يكون أن يجب هذه الإسقاط

 ,م=const. ,ط( )ا=
 يكون: ,م ا= وباعتبار(١,٤٢) العلاقة حسب ولكن

h = M٣
(:١,٢٩) وحسب الإهليلج سطح أجل من أي

x 8y oxoyة 
3A6 بي (١,٦٣)"=٩ وهوة

(1,٦٤)

 الكرة: سطح أجل ومن
y ةy م oxة xة 

٨ ي مc0s2@ د

 المطابقة الإسقاط نظم(1,9)

 نظم ففي استخداماً. الإسقاط نظم أنواع أكثر المطابقة الإسقاط نظم تعتبر

 هذه مثل الخريطة. في نظيرتها مع الواقع على المقاسة الزوايا تتساوى هذه الإسقاط



٢٦ الخرائط لإسقاط والتحليلية الهندسية الطرق

 المدفعية لرمايات التحضير مثلاً تتطلب التي العسكرية الخرائط في تستخدم النظم

 العقاري. بالمسح التثليث عمليات وخرائط البحرية الملاحة وخرائط والصواريخ

 أي متعامدة الكارتوغرافية الشبكة تكو أن يجب هذه الإسقاط نظم في طبعاً،

a e=0. الزوايا في التشوه قيم تكون أن يجب بل كاف غير الشرط هذا ولكن

a-٥=0  يكون أن يجب(١,٦0) العلاقة فمن الإسقاط. نظام نقاط كل في معدومة

 دائرة أيضاً الصغر في لامتناهية دائرة مسقط يكون أن يعني هذا.a=b ثم ومن

 الاتجاه. عن مستقلاً الطولي المحلي المقياس يكون أن أخرى بعبارة الصغر. في لامتناهية

 تعني التي(١,٤٥) العلاقة هي واحدة بعلاقة يتلخصان الذكر السابقي الشرطين إن

:٥ عن ل استقلالية
.a2ي R-P)sin2a+2Ccos2a=0علا) 

da

 =ل0 أىg=0 عندما فقط تتحقق العلاقة هذه
-Mr

 ثم: ومن
(1,٦٥)

(١,٦٦)

f=0
e  ق=ج أيR=P وعندما

=٢'M'

٤  فم: ومن

m =٦

 يتساوى أن(١,٦٦) والشرط متعامدة. الشبكة تكون أن يعني(١,٦٥) فالشرط

 والعرض. الطول اتجاه ومنها الاتجاهات بجميع الخطي المحلي المقياس

(١1٦) العلاقات من ع وe وf قيم(١,٦٦ و)(1,1 في)ه نعوض



٢٧

(١,٦٧)

(١,٦٨)

 الإسقاط لنظم العامة النظرية

x ox oy  رة
 ةa7٩ وةa7" ، د ،

 د د د ب رجي,ا ،4 رجؤ±-اج ي.3 إ اور
88,2 ٥٨o@M2 06

، ..ox. -dg والمقدار الأيمن بالطرف القوس خارج ث)( المقدار نضع(١,٦٨) العلاقة من

 على، فنحصل الأيسر بالطرف القوس خارج )وي(

 راق, م8 ور
 د] د] د د] وإي.ي بغي'ا وقير قلا'ا،ر

,3± '?M ور ٥A» رق,٣ ة'
'٥٨o@

(:٦,1) ويملاحظة

#8 ر£ة/ فy ة/1 ر
y/ o@ ox/8

: أن فجد

(١,٦٩)

(١,٧٠)

yة٣ ة. 
٥2 M o@

 على: لحصل(1,٦٧ في بالتعويض
xة rي yة 

8 M 0@

 هذه بين تتحقق أ يجب علاقة هناك اعتمادها، يجب التي للإشارات بالنسبة

 تعريف حسب دوما، موجبة تكون أن يجب التيh بقيمة والمتمثلة الجزئية التفاضلات

 يلي: ما على نحصل ثم ومن(١,٤2) العلاقة وحسب المساحي، المحلي المقياس



(١,٧١)

 الخرائط لإسقاط والتحليلية الهندسية الطرق

٣ oy٥x  د ٢-د
M 0 38 و

٢٨

roxoy(١,٧2)  د د

a7 M « ة
 تسميان اللتين المطابقة لشرطي النهائي الشكل(1٧2 و)(1,71) العلاقتان تعتبر

 ريمان(. )كوشي- بمعادلتي

 المسافات المتساوية الإسقاط نظم(١,١0)

 المتساوية الشبكة ذو الإسقاط نظام هو الأول النظم. هذه من نوعان هناك

 المسافات المتساوية الشبكة ذو الإسقاط نظام والثاني الطول. خطوط حسب المسافات
 خط مسقط بين التساوي شرط يتحقق أن يجب الأول النوع في العرض. خطوط حسب

 ذلك عن التعبير ويمكنm=1 أي الإهليلج سطح على نفسه الطول وخط الطول
 يلي· (كما١,2٣) حسب

»١٠٧٣١ قرر&(,ور±ة «عر ،

og«
 خط مسقط تساوي أيn=1 الشرط يتحقق أن فيجب الثاني للنوع بالنسبة أما

(١,٧٤)

 أ.5 إ(.1,2٤) حسب نفسه العرض وخط العرض

 ةة"5i'= ر±ق ق

 الإسقاط لنظم العامة النظرية حول تطبيق(1١,١)

: التالية بالعلاقات المعطى الإسقاط نظام لندرس

x=R cosg sin٨ , y=R cos@ cos٨ (a)

 المسقط: في والعرض الطول خطوط شبكة شكل تحديد•



٢٩  الإسقاط لنظم العامة النظرية

 مثلاً: فقط،« للطول تابعةx و و للعرض تابعةy كانت لو

x=R٨ , y=Rg
 الطول خطوط مسقطات معادلات نفسها هي الإسقاط نظام معادلات لكانت

 معادلات تحديد فإن ، و4 من لكل تابعتانy و± وباعتبار ولكن والعرض.

 العلاقات من المتحولين أحد حذف أساس على يتم والعرض الطول خطوط مسقطات

(a.)العلاقة: على تحصل ب فبحذف 

(b)F (x,y,A)=0
: العلاقة على نحصل٨ ويجذف المسقط. في الطول خطوط معادلة تمثل التي

F (x,y,@)=0
 )ه( للعلاقات بالنسبة ذلك لنطبق السقط. في العرض خطوط معادلة تمثل التي

 على: فنحصل

y=x ctan
 المستقيمات هذه أن ويما الإحداثيات. بمبدأ مارة مستقيمات حزمة معادلة وهي

 القطب. مسقط هو الإحداثيات مبدأ فإن (،b) حسب الطول خطوط مساقط هي
 على: فنحصل المعادلتين وجمع بتربيع(a) من نحذف

x2 +y" =R° cos  ي

 القطب. مسقط في متمركزة دوائر حزمة معادلة وهي

 إلى90" من@ تتناقص عندما أي الاستواء، باتجاه القطب عن الابتعاد عند

"oالمقدار مع بالتناسب يزداد الموازي مسقط قطر نصف فإن cosg.بين المسافة أما 

 هذا الإسقاط بنظام تمثيلها يمكن التي المنطقة طبعاً فتتناقص. العرض خطوط مساقط

cos) الكرة نصف لاتتجاوز  المسقط. في ازدواجية ستحصل٩ بتناقص لأنه(1=0



٣٠ الخرائط لإسقاط والتحليلية الهندسية الطرق

 حيث الفلكية الخرائط في ذلك قبول يمكن ولكن الجغرافية الخرائط في مقبول غير وهذا

 الشمالي. النصف في عليه هو لما مخالف بلون للكرة الجنوبي النصف عناصر تكون

(:١,٦٥) العلاقة حسب الشبكة تعامد ندرس ه
x ox 0y oy

a=06ة nأ3 و ة= 
:(a)  العلاقات من نحسبها الجزئية التفاضلات

ox..x Rsin @ sin ,=Rcos cosAر,=- 
 م 8،

•٠ Rcos@ sinء ,Rsin@ cos'لا- 
٨0

f أن العلاقات هذه من نجد  متعامدة. الشبكة أ أي0=
,# المساحي المحلي والقياسb,a.n,m الخطي المحلي المقياس تحديد•

 ه. الأعظمي الزوايا وتشوه

 أن: تجد آنفاً المحسوبة الجزئية التفاضلات وباعتبار(12٣) حسب

81D1)My- ٥/هo٩ وة. ري،ر;ج] أ ==
RR

 نحو بالتوجه بالتناقص ويبدأm=1 أن جد =م90" حيث القطب نقطة في إذاً

 =م.0 عندماm=0 ليصبحsin@ التابع حسب الاستواء

: n  حساب يكن(١,٢٤ العلاقة) من

3٤ _ه, غ[و,لاة,  م ؟]4"#:
 ر{ ح حح أ

RcosgRcosg

 تشوه. بدون العرض خطوط مسقط أن أي



٣١  الإسقاط لنظم العامة النظرية

 الحدي: المقياس علاقات من الحدية التشوهات تحسب
(B+٨)(B- (غ4

 ع{ي=<

٨-٠٨٩-٨هةةأ،ا ،٥ iس#ة-٠أ-
yة xة yة dx,٨,hإ,يي 

31R)  ي ح

٥٨ 3٩ 6٩ a8،Jeg
 دوائر كونها الشبكة بشكل محقق وهذا=:90° على نحصل بالحساب

 فإن: ثم ومن المركز، من منطلقة ومستقيمات

a=n=1 b = m= sing

@ab = mnsin i=sin=م, 

,A و القطب عند ,لا=1 إذاً  الاستواء. عند0=

: العلاقة من ه للزوايا الأعظمي التشوه يحسب
o-ing ]=ر٠,-,]a»45+%1٥» )ه1 ma4 ى

f لأن مطابق غير الإسقاط نظام• #m ولكن0= nه.#0 و 

1,4# لأن مكافئ غير الإسقاط نظام•

.m=1 • لأن المسافات متساوي الإسقاط نظام

 المسقط في القطبية الإحداثيات(١٢,1)

 مستو على الإهليلج سطح لتمثيل العامة النظرية دراسة عند السابقة الفقرات في

 متعامدة. إحداثية محاور لجملة منسوب مستو في الإسقاط نظام علاقات كافة استنتاج تم

& القطبية الزاوية القطبية: الإحداثيات أيضاً تستخدم الرياضية الكارتوغرافيا في ولكن



٣٢ الخرائط لإسقاط والتحليلية الهندسية الطرق

 عن التعبير يكن إذاً المستوي، من ما لنقطة المنسوبة م، الشعاعي القطر تصف و

 التالي: بالشكل الإسقاط نظام علاقات

(١,٧٥) &=f,(6,) , (٩,٨),f= م

 شروط نفس عليهما وتنطبق مستمرين يكونا أن يجبf% وf, التابعان حيث

 اعتماداً استنتاجها يمكن والقطبية المتعامدة الإحداثيات بين العلاقة(.١,1) في التابعين

.oy  المحور على واقعة القطب نقطة افترضنا (حيث١ رقم) الشكل على

(١,٧٦)
± =psin&

sو-وً( م»م- 

 نظم في كما دوائر أقواس عن عبارة العرض خطوط مسقط أن اعتبرنا فإذا

 متناظر. المسقط اعتبرنا إذا و وكذلك =مf)@( فإن المخروطية الإسقاط

 منf وh و8 و ه المقادير بحساب ونبدأ£. ,زو و٣ وm المقادير لنحسب

(.1.2٩ و)(١,1٦) سابقاً مرت التي العلاقات

 وo لع٢ م8 ر«ق,.رد
ox y ر ة،  و

 ا;ذ"جة(-ة
ox ox 4 ا"أةتة= ةةy ةة

yة xة yة oxم 
o@880٨ و



٣٣  الإسقاط لنظم العامة النظرية

 النه اسهدي ا«لأبث ا»،٠ رقم العن

 ,ر أن باعتبار الجزئية التفاضلات حساب أولاً تتطلب العلاقات هذه

(.١,٧٦ و)(١,٧ )ه حسب وذلك ضمنية توابع أصبحت

(١,٧٧)

8&x o .=s  وcos&ogog ت٨٥ م+
&x  م-رنe8 ر;

6.ddن &sin+م s52 م
o@« d@ d٩

٥. ة8  لإة »م-٠5 زة

 على: نخصل والإصلاح التعويض بعد



(١,٧٨)

 الخرائط لإسقاط والتحليلية الهندسية الطرق

،s 49 (..ر42 ر و?ر عه  ع <ا=٢}٢2
dgd@dgd«
"ر+-'٠,2pSIn ج4 و ة4 مرةق, ogd @ م0

A=٤ و و&ة ( زة)
a4&5ى٠٤٠ م٩ و3& ي 

1٢{ د٢ د، o7 و87  ن=٨٥ وة3"
٠,a85 ة5  م=(sin )م+±&

0dg'ن٨ 
, ،=H& مd8، م4 ةةو

a7 ،د "a%87٥' مo5=م 
3 ة م,4 و4 ,م  م=COS إ

d@ d@' ٨

٣٤

(١,٧٩)

&d.  مذك8±" م+5
d {f[2R-٩ م  حي ت

ddcos8_8h
dg dg

ddcos5-2_ P
d@ dgh  ع ح د )ع
M٣M٨٢٥

_s_8م ة 
 {ل ، ،

ro٨r

eceا ى »
n

 فإننا المخروطية( الإسقاط )نظمconst=4. أن السابقة العلاقات في اعتبرنا إذا

: التالية العلاقات على نحصل



٣٥  الإسقاط لنظم العامة النظرية

(١,٨0)

35
 م ;زم=ء» ة
d 0

d  م6
"76 ة7
،

M٣A4, =-

_ م36
٣=, 57

d  م
dm =- eee و
M

٣1 الإسقاط لنظم العامة النظرية دراسة في افندسية الطريقة(١,١٣)

(٤2,1 و)(1,2 و)(1,71) إسقاط للنظم العامة العلاقات إلى للوصول أنه نجد

 اعتبارها- يمكن التي السابقة بالمراحل المرور من لابد كان(1,٧٤ و)(1,73 و)

 هندسي تصور وجود عدم بسبب وذلك للطالب بالنسبة ومعقدة طويلة بتفصيلها-

 إلى بسهولة تؤدي هندسية طريقة يلي فيما نعرض لذلك الإسقاط، نظام عملية عن

 النظرية فهم في الغموض بعض إزالة إلى بالإضافة إسقاط، للنظم العامة المعادلات

 إسقاط. للنظم العامة

 سنعتبر هندسي بأسلوب معنا مرت التي التفاضلية المعادلات استنتاج أجل من

ABCD ds الصغر في اللامتناهي الإهليلجي المنحرف بشبه المحدود  الخطي العنصر

 )نظام الإسقاط نتيجة أنه لنفرض ثم مستطيلاً. اعتباره يكن الذي(١ ا رقم )الشكل



٣٦ الخرائط لإسقاط والتحليلية الهندسية الطرق

 عن كلها المنحرف شبه أضلاع انحراف بسبب الخطي العنصر هذا تشوه الإسقاط(

 )الشكلAB'CD' أضلاع متوازي هو الناتج الشكل أن اعتبار مع السابق وضعها

 الوضع بين العلاقة الآن ولنوجد.d وdg القيم صغر بسبب وذلك(.١2 رقم

 تحليل سنحاول لذلك الإسقاط. نظام في 'sه الجديد والوضعds للعنصر السابق

 سنحصل ذلك بعد مستقلين.dN وd المتحولين أن معتبرين المستوي فيds مركبات

 والمكافئ المطابق الثلاثة: الإسقاط نظم لأنواع التفاضلية المعادلات على مباشرة

 النظم. لهذه الهندسية الشروط من انطلاقاً المسافات والمتساوي

٨ A +dA

 م»

 الإهليلج. سطح على خطي عنصر(.11) رقم الشكل



٣٧

y

٥٠

٤
 kو

٤(
}

6,

 الإسقاط لنظم العامة النظرية

» +d»

3
±· ر ا.٢ ا

 خطي. عنصر لمسقط هندسي تحليل(.12) رقم الشكل

 المكافئة الإسقاط نظم(1,1٣,١)

 على المساحات تساوي شرط يتحقق أن يجب مكافئاً الإسقاط نظام يكون حتى

 أي: المستوي، وفي الإهليلج

eه SA=«ى مدو 

(١,٨١)

٠(١١) رقم الشكل ومن

M d @ dماو،ل=٣ 

 المستطيل مساحة(١٢) رقم الشكل حسب فتساويABcD مساحة أما

,C,D,8المثلث ولكن وه.٤ إليها ومضافاً و؟ و١ الجزئية المساحات منها مطروحا4ً ر 

 أي: ،٢ الجزئي المستطيل حذف يقى ه.إذاً يكافئ٢ المثلث أن كما ،٤ يكافئ ا



(1,٨2)

 الخرائط لإسقاط والتحليلية الهندسية الطرق

s ? 2  ةءeza "",ة "",ةa7 قر ,ه ,ة ة وه
84eaAة= aبمي ي ي م،ابي o@ og  ة38

٣٨

 تجد: وبالتعويض

Mrd@d=hdd٨ = M ٣=h(١,٨٣)

 بالمقارنة واضحة وسهولة بسرعة عليها حصلنا وقد(١,٤2) العلاقة نفس وهي

 التحليلية. الطريقة مع

 إلى استناداً جديدة بعلاقة المسقط في المنحرف شبه مساحة استنتاج يمكن كما

:(1,١٧)

(1,٨٤) fhd٩d1ى=[ 
 نظام معادلات تعريف عند المسقط في المساحة حساب في تفيد علاقة وهي

 الإسقاط.

 المطابقة الإسقاط نظم(1,1٣,٢)

B 'A في التعامد تحقق أي B' C ABC و  المثلثين تشابه هو المطابقة شرط إن

 القائمة. الأضلاع وتناسب

 إلى: يؤديB في التعامد شرط أولاً.

(1٨٥) -=,€٤ و

(١٠٨٦)

arق 
٥ - aم،7 4ا د a

3٨ 3@

ar ar y ة y٥ ة
 د د د

3 3@ 3 a@



٣٩  الإسقاط لنظم العامة النظرية

 أن: تجد(1,1٦ وباعتبار)

f=0
(.٣٥,1) العلاقة في معنا مر الذي التعامد شرط وهو
'C'E ء CB

 =,,ر أن: أي الأضلاع، تناسب ثانيا:
-٠=ABA'B'

٠(١2) رقم الشكل من
،2 a05١٥2

c-( o@o0og[ ء،+el، )بي ،٩$(+ اء،ه، ابي(د

 ة2 ة٨ ة٨ ه)تي-دمم إي، لإد،ه ')بجي(_4 ء،-ا1
3 م،

r dyorMdgDg(١,٨٧)  او ب٥ م ا٥
M m٥٨ وD وة

0٨
 نجد:(١,٨٦) في وبالتعويض

r roy(1,٨٨)
a7 M3و 

(١,٧2) و(١٧١) ريمان( )كوشي- معادلتي على حصلنا أننا نلاحظ وهكذا

 منطقي. هندسي بتصور و وبسهولة بسرعة المطابقة شروط تمثل التي

 المسافات المتساوية الإسقاط نظم(١٣,٣,1)

 هو· العرض خطوط حسب التباعد تساوي شرط إن



(١.٨9)

 الخرائط لإسقاط والتحليلية الهندسية الطرق

AB =A4'B'

 /ج(-ر·. "م#( ءر
 وar رة0

٣ {د<  ة- أه}

٤٠

(1,٩0)

(.٧٤,1 العلاقة) نفس وهي

 الطول: خطوط حسب المسافات تساوي وشرط
CB =C'

 و١@ )واد.،» [ج ء/

,@@o -،3ي, )ج،

 تحليلياً. عليها حصلنا التي(1.7٣ العلاقة) نفس وهي

 للعلاقة مباشرة الوصول استطعنا بسيط و واضح هندسي بتحليل أنه نجد هكذا

 المسافات. والمتساوية والمطابقة المكافئة الإسقاط لنظم العامة التفاضلية


