
تمثيل المثلثات الكروية باستخدام طريقة 
 الدوران

 
 ممخص البحث

سنننس في هنننا بنننطر رة تنننط ةفلتنننل الةلةلنننل ةاويلنننس رةوي يننن   رة ف لنننل   سنننال ر  
.   أس   اعفلن  رةوي نط رة نف   رةوعف هل  با إت ى ةفق رةةس سل رة صفللةفلتل رة  فرن 

 نط رة نف    تسنل رةعس صنف ة ويولا فل  ت  س  عس صفه رةسال  تص س  ع ى س  ت لا  
رةوع  ونننل وسنننا. إوسننن   لعةننن و رةت ننن س رةو رهتنننل ة تننن لا  رةننني ط ر  ةنننى تلنننط لنننا  إف ننن   
رةتننن لا  رةننني ط رةوا تلنننل إةنننى إتننن ى رةتننن لا  رةو ف سنننل. إن رسنننال ر  رةوي يننن   رة ف لنننل 
لسننةس تننس وسنن لاس رةو تننل رة تفلننل  رة  لننل  إنن  إوسنن  هننا سة لننل رة تننط  لعةنن و اة لننق 

 و ا لإت ى بطه رةوس لاس.ع

                                                 

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تمثيل المثلثات الكروية باستخدام طريقة 
 الدوران

 
 تعاريف أساسية . مقدمة و1

. سنن ع  أ   رلاننفه اتنن  ع ننى R سصنن  إةفبنن   Oةننل ن ةنن لس   ننفه وف نبنن  رةستةننل 
سصنن   Rوتننلة بننطه رة ننفه  نن رلافه عكوننى إطر  نن ن سصنن  إةننف بننطه رةنن رلافه وسنن  ل   إةننى 

 [1](.1 لن ها رةش س )إةف رة فه،  و  ب  و

 
رةوي ننط رة ننف   بنن  رةشنن س رةوفسنن   ع ننى سننةج رة ننفه  رةسنن ا  عننن اتنن ة  ينن ط 

ستن ة بنا فس ي رةوي نط رة نف  ،    ةان ةا لو نن رعا ن ف    رلاف عكوى اات ة  هلون   لسةن  
ل نلن . [2]رةوي ط رة ف   ب  رةش س رة ف   ة وي ط رةوسا  رةوعف  ،  لسوى  وي ط أ ةنف

 A  ،B  ،C  يننن ط   رلانننف عكونننى وفسننن ول ع نننى  نننفه  ااتننن ة  هنننا رةستننن ة (2رةشننن س )
و نننن أن اتننن  لا ل A  ،B  ،Cووننن  سننن ق لسنننا  إن رةنننفس ي . ABCوتننن  ه وي نننط  نننف   

إسسنن  ستصننس ع ننى  O  صنس بننطه رةستنن ة إةننى وف نن رة ننفه  [.1,2ع نى  رلاننفه عكوننى  رتنن ه]
  رةوي ننط رة ننف   وتنن فه بننا ن رلنن A  ،B  ،Cإطر   سنن   .O-ABCنر لننل ي يلننل و سننول 

   ة ف   ، هلن وس تل رةوي ط رة ف   اعةى   ةع إل

 : الذائرة العظمي والذائرة الصغرى(1الشكل)
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لصنن ج رةوي ننط رة ننف    E = 0  ةنلنن  ه رة ف لننل،  عسنن و  ا نن ن  Eتلننط سنن ع  رةوتنن رف 

180. إن و ونن   ن رلنن  رةوي نننط رة ننف   لتنن  ونن   ننلن [2]وي ينن   وسننا ل   
o   540

o  سننن ع  ،
180رةوت رف رةف لاض ه ق رةتلول 

o رة ف لل    ةنل  هE.[2,3] 

،  a         ن ةفو ن A  ،B  ،C نف   رةوت   نل ة نفس ي رةوي نط رة تنف  سفون ة
b  ،c  (. لننا  3)(  2)  ةافالننل  بننا ع نن فه عننن أإنن ري  رلافلننل،  ونن  بنن  و ننلن هننا رةشنن س

ة نر لننل رةي يلننل رةو سننول. ااتنن   إننل   إلنن ي بننطه رةتننف   عننن ةفلننق وعفهننل ن رلنن  رة  ننا
 وعفهل رةن رل  رةيس لالل رةو سنول ةةن   رةانا  ن  فب  ااتن    A  ،B  ،Cن رل  رةوي ط رة ف   

)أ  رةنر لننل لاننفة  رةوي ننط رة ننف   هننلن ع لننا،   . [1,3,4] وعفهننل رةنر لننل رةي يلننل رةو سننول
س لالنننل و سنننول  ي ينننل ن رلننن  ( ونننن سنننال عس صنننفا ي ينننل ن رلننن  ياانننفة  رةي يلنننل رةو سنننول

 .[3]  ا
 

 

 ABC: المثلث الكروً (2لشكل )ا



  نننا أإنننس ونننن ونننن أ نننس إسشننن و نر لنننل ي يلنننل و سنننول ل نننل أن ا ننن ن أ  نر لنننل 
. إن ت صننس سشننف أ  ننا رةوي ننط رة ننف   بنن  ع نن فه [3,4]و ونن   نر لاننا رة  ننا رةوا تلاننلن

سصنن  إةننف رة ننفه،  ونن  بنن  و  ننج هننا  Rعننن إةنن    رلاننف  سصنن  إةننفه لسنن    إةننى 
 (.4رةش س )

 إنشاء المثمث الكروي. 2
لننا  إسشنن و رةوي ننط رة ننف    وعفهننل ينن ط عس صننف هتننة وننن عس صننفه رةسننال  سفننل  

رةننننط ف، تلننننط أن رةعس صننننف رةنننني ط رةوا تلننننل لننننا  إل   بنننن  وننننن رةوعةلنننن   ونننن  إو  سلننننل 
.  ننون رةوعةلنن   رةسنن  تل، [4]رةتصنن س ع ننى أ يننف وننن تننس وت نن س هننا  عننض رةتنن لا 

    ون إت ى س  ت لا  وو سل با   ةا ةااهلن إسش و رةوي ط رة ف   لت
 وعفهل ي ط ن رل    ا. -1
 وعفهل نر لاا   ا  رةنر لل رةيس لالل رةو سول رةوتص فه  لسةو . -2

 وعفهل نر لاا   ا  رةنر لل رةيس لالل رةو سول رةوت   ل ةةو . -3

وعفهنننل نر لنننل   نننا  رتننن ه  نر لانننلن يسننن لالالن و سنننوالن، ر  ةنننى و ننن  فه  رةي سلنننل  -4
 ةنر لل رة  ا رةوع  ول.  وت   ل

 ABC: المثلث الكروً (3الشكل )

 ABC: منشور المثلث الكروً (4الشكل )



 وعفهل نر لل   ا  رت ه  رةنر لالن رةيس لالالن رةو سوالن رةو   فالن ةة . -5

 وعفهل ي ط ن رل  يس لالل و سول. -6

 
 ع ننى رعا ننن ف أسنننا لو نننن إف نن   رةت ةنننل رةس  سنننل إةنننى رةت ةننل ر  ةنننى،  رةل وسنننل إةنننى 

رةت نن س رةو رهتننل ة تنن لا  رةنني ط رةي سلننل،  رةفر عننل إةننى رةي ةيننل  سننة ةل، ةننطر سننست    لعةنن و 
 ر  ةى هتة.

 
 في الحالة الأولى المثمث الكرويحل . 3

 (5رةش س ) – a  ،b  ،cرةوعةل  ا ي ط ن رل    ا 
 OAسنننست    لل ننن   وسشننن ف رةنر لنننل رةي يلنننل رةو سنننول ع نننى رعا ننن ف أن رةتنننف  

سنن    إةننى رةنر لننل ا BVOVCY،  رةنر لننل cاسنن    إةننى رةنر لننل  AVBVCVشنن إ ةا. رةنر لننل 
a رةنر لنننل  ،AVOVCX  اسننن    إةنننى رةنر لنننلb لنننا  إسشننن و رةنر لنننل رةي يلنننل رةو سنننول عنننن .

تننن س  AOC   BOCةفلنننق ةنننا ر   نننا إةنننى أو  سةننن  رةصنننتلتل هنننا رةفنننفر . سنننس  ف 
ي  اننن    طةنننت تانننى ا اتنننا  AOBرة  نننا   ةافالنننل وننن  رةتفننن ك ع نننى  AO   BOرةتنننفهلن 

 ة نر لل رةو سول. OC  ر تف  رةل ف لل عس  رةتف 
لويننس وسنن ف   فرن رةستةننل  AO رةعونن    ع ننى  CXرةوسنناتل  رةونن ف وننن رةستةننل 

CX  هنننا رةوسنننتة رة  ةنننا،  لكةنننف وسننن ف رةننن  فرن رةسننن  ق  تننن ي  رلافلنننلk  هنننا رةوسنننتة
لوينننس وسننن ف   فرن رةستةنننل  BO رةعوننن    ع نننى  CYر هتننا. رةوسننناتل  رةوننن ف ونننن رةستةنننل 

CY. 
، ع ون   C،   طةت س  ن إن  تن  س  رةنفأي CVتلولن ها رةستةل لات ة  بطلن رةوسا
لاتنن ة  ونن   CV. إن شننع   رلإسننت ة رةونن ف وننن رةستةننل A   Bأن رةفأسننلن رةوا تلننلن بونن  

،   ننطةت س نن ن إنن  تصنن س  ع ننى رةستنن ة رةوتنن  ه ة نر لننل رةي يلننل CHهننا رةستةننل  kHرةتنن ي 
 رةو سول ها رةوستةلن ر هتا  رة  ةا.

، ون  رةع ن  أسنا لنا  فسن  BHCH   BVCV   AVCVا  ات لن  ر تنف   ع  طةت ل
ل ن    بطه ر تف  ةنل  ه رلإل  ح ها رةش س هتسل  بنا يلنف لانونل ةعو لن   رلإسشن و  ر 

 إل  رةن رل  رةيس لالل رةو سول.



 
لكةنننف  ستةنننل هنننا رةوسنننتة ر هتنننا ، هنننلن رةنر لنننل رةيس لالنننل  AO وننن  أن رةتنننف  

لنننا  إل   بننن  عنننن  B. رةنر لنننل رةيس لالنننل رةو سنننول BHAHCHاعةنننا   رسنننةل  Aرةو سنننول 
ع نن فه عننن ستةننل. ر   ننا  OBةفلننق رةوسننتة رةوسنن ع  رةننط  ل نن ن هلننا وسننتة رةوسنناتل  

AOB   BOC  لكةنننف وسنننتةلةو   وسننناتلولن. رةنر لننننلB  اعةنننى  ننننA3B3C3 رةنر لننننل .
ع نن فه  OCلننا  إل   بنن  عنن ةفلننق وسننتة وسنن ع  ل ن ن هلننا رةتننف   Cرةيس لالنل رةو سننول 

 كةف وستةلةو   وساتلولن.ل BOC   AOC لن  ةعن ستةل. رة
 طةنت ع نى وسشن ف رة  نا  OYAVرةعون    ع نى رةوسناتل   CYDVسفس  رةوسناتل  

BOC  ةويس سفس  رةوساتل    .CXAV   رةعو    ع ى رةوساتلCXOV  طةت ع نى وسشن ف 
 .AOCرة  ا 

 : حل المثلث الكروً فٌ الحالة الأولي(5الشكل )



صننننتلتلن هننننا رةفننننفر ، هننننلن إطر انننن  انننن  لف رةنننن  ةلن رةسنننن  تلن إةننننى و إعلةونننن  رة
 رةانننا إل سنننة  وسننن  س إةنننى إلننن ي  DCAسننن   لشننن  ن رةنر لنننل  CD   CAرةوسننناتلولن 

 .Cرةنر لل 
، DVCRAVعنننن ةفلنننق اننن  لفب  إةنننى  DCAلنننا  إل ننن   رةتلننن ي رةتتلتنننا ة نر لنننل 

 رةوة   ل. C ل  ن إل سة  وس  ل   إةى إل ي رةنر لل 
لسن  ل ن  DVCR   AVCRل ة ةون  أن إن عو لل رة  فرن رةسن  تل بنا عو لنل سنة 

( اويننننل   ةعو لنننن   رلإسشنننن و رةوشننننف تل 6  ةافالننننل. ل ننننلن رةشنننن س ) DVCY   EVCXإةننننى 
 س  ت  .

 
 . حل المثمث الكروي في الحالة الثانية4

 (7رةش س ) – b   c نر لاا رة  ا  Aرةنر لل رةيس لالل رةو سول رةوعةل  ا 
وتننن  . سفسننن  وسشننن ف رةننن  ةلن  بننن  وسننناتل  شننن إ ةا ط  ةننن س AOةسفنننفض أن 

 AOCرةوعةللن ون رةنر لل رةي يلل رةو سول  طةت ع ى وسا   رلإست ة رة  ةا، تلنط 

= b   AOB = c  . 

 Cإٍجاد القَاس الحقَقٌ للزاوٍة : (6الشكل )



هننننا  AOB وتنننن ف   فرن ونننن  رةتفنننن ك ع ننننى رة  ننننا  AOتنننن س رةوسنننناتل   AOCسنننن  ف 
لنننل رةوسنننا   رة  ةنننا  طةنننت تانننى ا ننن ن رةنر لنننل  نننلن رةننن  ةلن وسننن  لل إةنننى رةنر لنننل رةيس لا

 .Aرةو سول 
 عنن   AOC، هننلن رةوسننتة ر هتننا ة   ننا CXإطر ألننطس  وسنناتلو   وف علنن   ونن فر  وننن 

 طةننننت هننننا  CVانننن  ف تاننننى افلننننط رة  نننن   CX. إن رةستةننننل AHOHCHرةنننن  فرن سننننل  ن 
 .CHات  ع ى شع   رلإست ة رةو ف ون  CVرةوسا   رة  ةا، تلط 

 وتن ف   فرن  OBتن س رةوسناتل   BOC ان  لف رة  نا  aلا  إل    نر لل رة  ا 
 CV ونننن فر  وننننن  OVBVتاننننى اتنننن  هننننا رةوسننننا   رة  ةننننا. سفسنننن  وسنننناتلو   عو  لنننن   ع ننننى 

ا ننن ن وسننن  لل  BVOVCY. رةنر لنننل CYهنننا رةستةنننل  AVBV لاتننن ة  وننن  رةتننن ي رةننن رلاف  
،   عا نن ف أن ينن ط ن رلنن    ننا أصنن ت  وع  وننل هلسننا   لإو نن ن وعفهننل aة نر لننل رةوة   ننل 

 ةن رل ،  و   ف  ها رةت ةل ر  ةى.  إا ر
 
 . حل المثمث الكروي في الحالة الثالثة5

 (8رةش س ) – B رةنر لل رةيس لالل رةو سول  b   cرةوعةل  ا نر لاا رة  ا 
ع ننننى رةوسننننا   رة  ةننننا ع ننننى رعا نننن ف  AOB   AOCسفسنننن  وسشنننن ف رةنننن  ةلن 

 Qرةوسنا   ض أن سنسفف . Aون ف ونن رةستةنل  RLشن إ ةا. سفنفض رةوسناتل   AOرةتف  

 حل المثلث الكروً فٌ الحالة الثانَة: (7الشكل )
 



 رإعل ها وسا   رلإسنت ة رة  ةنا. لتان    B،   طةت اص ج رةنر لل BOو ف ون رةتف  
 وتن ف   فرن تانى لتن   AOتن س  AOC. سن  ف رة  نا BOCبطر رةوسا   ع نى رة  نا 

هنا  RL رةط  لات ة  ون  رةوسناتل   OXCX. سسشئ رةوساتل  Qها رةوسا    OCرةتف  
هنننا  OK وتنن ف   فرن تانننى لتنن  رةتننف   AOتنن س  DOK. سنن  ف رةوي نننط KXرةستةننل 

. لا  ات ل  بطه رة  علل عن ةفلق إ ي  رلافلل اوينس رةوسنتة ر هتنا ةوسن ف Qرةوسا   
.، KH   K'Hهنننننا رةستةانننننلن  HQ. لاتننننن ة  بنننننطر رةتننننن ي رةننننن رلاف  وننننن  K  فرن رةستةنننننل 

    ةا ةا هةس ت ت لن ة وسفةل.
رت  إطر   ن رةت ي رةن رلاف  وو سن   ون رة ر ج أسا   لإو  ن رةتص س ع ى تس   

 .HQ، ها تلن أن رةوسفةل وساتل ل رةتس إطر ة  لات ة  رةت ي رة رلاف  و  HQةن 
 رةننط  لويننس رةوسننتة ر هتننا ة وسننا    KHAHسنناتل  ولإاونن   أتنن  رةت ننلن سفسنن  رة

AOK  رةت    ع ى رة  اAOC  شن  ا رةتتلتنا. رةنر لنل A  رة  لاسنل  نلن رةن  ةلنAOB 
  AOC   اكةنننف هنننا رةوسنننتة ر هتنننا. رةوسنننتة رة  ةنننا ة تنننفOC   لتننن  ع نننى رةوسننناتل

OVKV رةوسناتل  رةون ف ونن رةستةنل .CX   رةعونن    ع نى رةوسناتل AO  لوينس وسنن ف   فرن
لنا  إل ن    ، ها تلنCVها رةستةل  OVKV. لات ة  بطر رةوساتل  و  رةوساتل  CXرةستةل 

   إا رةن رل   و  ها رةت ةل ر  ةى.

 
 

 روً فٌ الحالة الثالثة: حل المثلث الك(8الشكل )

 



 . تطبيق عممي6
بسنننن ت رةع لنننن  وننننن رةوسنننن لاس لننننا  ت ةنننن  عننننن ةفلننننق رةوي ينننن   رة ف لننننل،  وسنننن لاس 

 رةو تل رة تفلل  رةو تل رة  لل  رةش     رة ل  لنلل  يلفب  ون رةوس لاس.

ونن    هننل بنن  لننة لتنن  ع ننى سننةج رة ننفه ر ف ننلل  لاتنن ة  لننة رلاا نن ه رةي  نن  
. ون صنف   بنطر رةلنة أسنا ط  loxodromةن  ل عى  وساتل  ر لة ة رةة س  نر لل ي  ال

( رةوعننف     سنن  9سننو  ي  نن   لفسنن   لننة وسنناتل  ع ننى رةولةننة رةو ننلن هننا رةشنن س )
افاسننن  لةننن ة رةةننن س  وسننناتلو   . هنننا رةولةنننة رةولف ننن ا ف  [5]رةولةنننة رةولف ننن ا ف 

وا رنلنننل   نننطةت لةننن ة رةعنننفض،  ا ننن ن لةننن ة رةةننن س  رةعنننفض واع وننن ه هلوننن   لسةننن . 
ر هصف و   لن ستةالن ب  ع  فه عن إ ي  رلافلل ااتن ة  بنطر ون  لةن ة رةةن س رةوس ف 

 ن رلننننن  ولا فنننننل هنننننا رةت ةنننننل رةع ونننننل،  بنننننطر رةوسننننن ف لفسننننن   لنننننةس ونننننستنس ع نننننى رةولةنننننة 
 .[5]رةولف  ا ف 

 : المخطط المَركاتورً(9الشكل )

 Tو  S: تحذٍذ المسافة الأقصر بَن (10الشكل )



. إن  S   T فننفض ةنن لس  سننفلسل افلنن  أن اسنن ت رةوسنن ف ر إصننف  ننلن رةستةاننلن 
لننل  ننس وننن لةننا رةةنن س  لةننا رةعننفض رةلنن   لاتنن    وع  و S   Tو إنن  رةستةاننلن 

. رةنر لل رةيس لالل رةو سول اات    ن ةففق ون   نلن لةنا (10 و  ب  و لن ها رةش س )  ةو 
 PS   PT  نننن S   Tسننن ع  لةنننا رةعنننفض رةوننن رهتلن ة ستةانننلن . S  Tرةةننن س ة ستةانننلن 

   ةافالل. S   T سع ب  لةا ن رس رةستةالن 
رةننط  سنن   اسنن  ا رةسننفلسل،  لتنن ي ع ننى نر لننل لويننس ةنن س رةوسنن ف  STرةتنن ي 

اسننن    إةنننى رةنر لنننل رةيس لالنننل  C. رةنر لنننل O-PSTة نر لنننل رةي يلنننل رةو سنننول  SOTرة  نننا 
وع ننن ولن  PSTهنننا رةوي نننط  ST   PT. أ  أسنننا أصننن ج ةننن لس  رةتنننفهلن Sرةو سنننول عسننن  

 S رةنر لننل  ST  ننطةت رةنر لننل رةيس لالننل رةو سننول رةوتصنن فه  لسةونن ، هننا تننلن أن رةتننف  
لة ننل إل   بونن . إن تننس رةوسننفةل رةسنن  تل لننس س إةننى تننس وي ننط  ننف   لتنن   ننون رةت ةننل 

 (11رةي سلل رلآس  رةط ف،  و  ل  ج رةش س )

 . نتائج البحث7
رةاةنننفق   لنننل الةلةلننن   بننن  و ننن س  تينننا ةننن  لسننن قإن تنننس وسننن لاس رةوي يننن   رة ف  -1

ق فل  نلل ة ل نل  وعتن ه سسن ل   إةلا،  ي ة    و  لا  تنس بنطه رةوسن لاس ات ل لن    ةنف 
اصعل ع ى رةوةس ي،  ةةطر ا  إل    ةفلتل الةلةلنل ةاويلنس رةوي ين   رة ف لنل 

 : إٍجاد المسافة الأفصر عن طرٍق حل المثلث الكروً فٌ الحالة الثانَة(11الشكل )



رةةس سنننل  تننس   هننل وسنن لا ة    لاسنناع سل  ةفلتننل رةننن  فرن  بننا ةفلتننل سننة ل هننا 
 رة صفلل.

اننن  رلالننن ف وتننن ف رةننن  فرن  وتننن ف شننن إ ةا هنننا   هنننل رةتننن لا ، ع وننن   أسنننا  ننن ن  -2
 ا  رلال ف وت ف رة  فرن أو ول  .ل   لإو  ن أن

إن اويلس رةوي ي   رة ف لل لس   إةنى سنة ةل تنس رةوسن لاس رةواع تنل  ةن ،  وسن لاس  -3
 رةو تل رة تفلل  رة  لل  تس ل رةوس ه    رةن رل  رةوفا ةل  ةطه رةوس لاس.
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Representing Spherical Triangles By The 

Rotation Method 
 

 

Abstract 

In this research we will study a graphical method for 

representing the spherical triangles by using the rotation method, 

which is one of the well-known methods of descriptive geometry. 

We started by defining the spherical triangle and we determined its 

six elements and we found out six different cases according to its 

known elements. We introduced the solutions corresponding to the 

first three cases, as the three remaining cases are to reduced to one 

of the studied cases. Using spherical triangles eases solving 

problems of marine and aerial navigation. At the end of the 

research we gave a practical application to one of this problems.  

 
 


