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عکس ماهواره ای از بین الحرمین
به نظرشما چگونه می توان با استفاده از عکس های هوائی و ماهواره ای، اختلاف ارتفاع 

بین نقاط را به دست آورد؟
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هدف های رفتاری :

: مطالب پيش نياز

پس از آموزش و مطالعه این فصل از فراگيرنده انتظار می رود بتواند:
1- فعاليت عملی 10-1 )اندازه گيری اختلاف ارتفاع با ابزارهای ساده( را به درستی 

انجام دهد.
روش های  وسيله ی  به  ارتفاع  اختلاف  )اندازه گيری   2-10 عملی  فعاليت   -2

هيدرواستاتيکی )آبی(( را به درستی انجام دهد.

قبل از مطالعه ی این فصل از فراگيرنده انتظار می رود با مطالب زیر آشنا باشد:
و  محاسبه  »کارگاه  و  »مسّاحی«  کتاب های  دهم  و  نهم  فصل های  با  آشنایی   -1

ترسيم)1(«
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فعالیت  عملی فصل دهم در یك نگاه:

فعاليت عملی10-1             اندازه گيری اختلاف ارتفاع با ابزارهای ساده

روش های  به وسيله ی  ارتفاع  اختلاف  اندازه گيری  عملی2-10         فعاليت 
هيدرواستاتيکی )آبی(

نکته ها:

تفکر »بهترازگذشته« دارای سه اصل مهم دراخلاق حرفه ای 
است:

1- بهتر از گذشته درکيفيت.
2- بيشتر از گذشته درکميت.

3- کمتر از گذشته درهزینه، مصرف مواد و انرژی.
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فعاليت عملی10-1 اندازه گيری اختلاف ارتفاع با ابزارهای ساده 
- دو نقطه به فاصله ی تقریبی 10 متر )حتی الامکان در یک سطح شيب دار( مشخص 
کرده، سپس اختلاف ارتفاع بين این دو نقطه را با وسایل ساده ی ابداعی خود به دست آورید.

- گزارش کاملی با رعایت اصول گزارش نویسی از فعاليت انجام شده به صورت کتبی 
به معلم خود ارائه کنيد.

راهنمایی1:
براي ساختن وسایلي که بتوان با استفاده از آن ها اختلاف ارتفاع بين دو نقطه را به دست 
آورد، مي توان از روش هاي ابداعي دانشمند ایراني »کرجي« که حدود 1100 سال پيش، از 

آن ها استفاده و یا ابداع کرده استفاده نمود. برخي از این روش ها عبارتند از:
1- ترازهاي شاقولي

2- ترازهاي اختراعي کرجي
1- ترازهاي شاقولي:

 کرجي در کتاب »استخراج آب هاي پنهاني« نوعي تراز شاقولي با صفحه ي تراز مثلثي 
را معرفي مي کند که در ایران استفاده مي شده است. این تراز متشکل از یک صفحه ي چوبي 
یا برنجي نازك و سخت به شکل مثلث متساوي الساقين است. از وسط قاعده، صفحه ی تراز 
شاقولي آویخته است که نخ شاقول در حالتي که تراز به صورت کاملا افقي قرار گرفته است 

دقيقا از رأس مثلث مي گذرد.
شکل10-1 تراز شاقولی کرجی را همراه با تصویر آن در خلال اندازه گيری اختلاف 
ارتفاع نشان می دهد. همان گونه که از شکل 10-1 ب دیده می شود به کمک این وسيله هم 

می توان اختلاف ارتفاع h را به دست آورد و هم مستقيما زاویه ی شيب α را تعيين نمود.

 

    

 

  

 

 

  

شکل 10 - 1 . تراز شاقولی و نحوه ی استفاده از آن
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2- ترازهای اختراعی کرجی:
ابزارهای  در  مهم  نوآوری  دو  ایرانی  برجسته  مهندس  قبل کرجی  1000 سال  حدود 
نقشه برداری آن زمان پدید آورد. نخستين نوآوری وی، مدرج سازی )کاليبره کردن( ترازهای 
شاقولی بود. دومين نوآوری، اختراع ترازهای دوربينی غيرمدرج و مدرج غيرمسطح بود. کرجی 

را باید پایه گذار ترازهای دوربينی جدید دانست.
تراز شاقولی مدرج: 

استفاده از ترازهای آبی و شاقولی فوق الذکر و نظایر آن ها مستلزم اندازه گيری مستقيم 
لذا  است  اندازه گيری  نوبتِ  هر  در  نقطه  دو  بين  ارتفاع  اختلاف 
شيوه ای  به  کرجی  می شود.  نيروبر  و  زمان بر  بسيار  زمين  برداشت 
ساده اما هوشمندانه نخست به مدرج سازی صفحه ی تراز مبادرت 
می ورزد سپس به راحتی اختلاف ارتفاع را با توجه به انحرافِ عقربه 

یا نخِ شاقول بر حسب تعداد درجات معين می کند.
شکل 10-2 تراز شاقولی مدرج کرجی را نشان می دهد.

 



 

 

 

 

   

   

 

  

 

 

 

 

  

 

 

  

 

شکل 10 - 2 . تراز شاقولی مدرج کرجی

شکل 10 - 3 .  تراز شاقولی مدرج کرجی در هنگام استفاده

شکل 10-3 این تراز را در هنگام اندازه گيری اختلاف ارتفاع به تصویر می کشد.



92

شکل 10-4 الف تراز شاقولی کرجی را با صفحه ی تراز نيم دایره نشان می دهد. از این 
تراز برای تعيين شيب سطوح مایل می توان استفاده کرد.

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

  

   

 

شکل 10 - 4 . تراز شاقولی مدرج با صفحه ی نیم دایره
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تراز دوربینی کرجی:
برای  که  کرده ام  اختراع  ترازها  این  همه ی  از  بهتر  ترازی  »من  می گوید:  کرجی   

اندازه گيری، راحت تر و دقيق تر است به شرط آن که اندازه گير آزموده و ورزیده باشد.«
تراز دوربينی کرجی متشکل از صفحه ی گرِد یا چهارگوشه ای از چوب یا برنج سخت 
و نازك است. لوله ای برنجی در نهایت راستی و محکمی در وسطِ منحنی تراز نصب می شود 
که می توان آن را به گونه ای محکم کرد که هم حرکت کند و هم در زمان لازم، ثابت شود. 
نی کرجی را نشان می دهد. کرجی این تراز را هم در حالتی ساده و هم  شکل 10-5 تراز دورب
در وضعيت درجه بندی شده توصيف می کند و به کار می گيرد تراز دوربينی کرجی بسيار شبيه 

وسایل امروزی است به استثنای این که فاقد وسيله تلسکوپی یا الکترونيکی است.

   

           

            

   

      

             

               

        

 



    
    

شکل 10 - 5 . تراز دوربینی کرجی و نحوه ی استفاده از آن
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فعاليت عملی10-2   اندازه گيری اختلاف ارتفاع به وسيله ی روش های هيدرواستاتيکی  
)آبی(

- دو نقطه به فاصله ی تقریبی 10 متر )حتی الامکان در یک سطح شيب دار( مشخص 
کرده، سپس اختلاف ارتفاع بين این دو نقطه را با روش های هيدرواستاتيکی )آبی( به دست 

آورید.
- گزارش کاملی با رعایت اصول گزارش نویسی از فعاليت انجام شده به صورت کتبی 

به معلم خود ارائه کنيد.
راهنمایی1:

خود  باغ های  آبياری  و  آبی  محصولات  کشت  برای  قدیم،  روزگاران  از  کشاورزان 
نيازمند سطحی افقی بوده اند. انسان به تجربه دریافته بود که سطح آب های ساکن همواره افقی 
می باشد، بنابراین، برای تسطيح زمين های خود مقدار زیادی آب در آنها جاری می ساخت و 
سطح تراز آبی که در سطح زمين جمع شده بود پستی ها و بلندی های آن را مشخص می نمود. 
سپس این امکان فراهم می شد که خاك ها را از جاهای بلند کنده و در گودی های زمين بریزند. 

این روش هم اکنون نيز در تسطيح شاليزارها )مزارع برنج( انجام می گيرد.
در بسياری از کارهای ساختمانی کوچک که نياز به هم ارتفاع کردن یا اندازه گرفتن 
اختلاف ارتفاع داشته باشيم، از یک شيلنگ پلاستيکی شفاف استفاده می کنيم که به آن »شيلنگ 

تراز« می گویند. 
تمرین و کسب مهارت در این کار علاوه بر کاربردهای موردی، اساس کارترازیابی را 

با استفاده از خاصيت هيدرواستاتيکی به طور واضح و ساده نشان می دهد. 

شکل 10 - 6 . شیلنگ تراز

A
B
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برای اندازه گيری اختلاف ارتفاع دو نقطه ی A و B، یک سر لوله ی پلاستيکی شفاف را 
در نقطه ی A و سر دیگر را در نقطه ی B قرار داده سطح آب را در هر یک از لوله ها با استفاده 
از یک متر قرائت کرده در دفتر ثبت می کنيم )از تفاضل آنها اختلاف ارتفاع دو نقطه به طور 

مستقيم حاصل می شود(.

بين  نقطه ای که می خواهيم  دو  فاصله ی  این است که  در  یاد شده  محدودیت روش 
آن ها ترازیابی کنيم، به طول شيلنگ بستگی دارد؛ بنابراین کاربرد آن در فواصل نزدیک است. 
البته برای فواصل دورتر می توان ترازیابی تدریجی انجام داد؛ با این ترتيب که برای پيدا کردن 

اختلاف ارتفاع بين دو نقطه ی A و B چند نقطه ی کمکی در نظر می گيریم. 

این نقاط کمکی در واقع نقاط موقت هستند )Temporary Point( و آنها را به طور 
اختصاری TP می ناميم. محل این نقاط اهميت چندانی ندارد و بعد از کار ترازیابی، نيازی به 
آن ها نداریم؛ بنابراین جای آن ها را علامت گذاری نمی کنيم. برای تعيين اختلاف ارتفاع A و 

B در واقع اختلاف ارتفاع بين این نقاط را با هم جمع می کنيم، یعنی:
 + TP2 و TP1 اختلاف ارتفاع +TP1 و A اختلاف ارتفاع = A و B اختلاف ارتفاع

.B و TP3 اختلاف ارتفاع + TP3 و TP2 اختلاف ارتفاع

قرائت روی B - قرائت روی A = اختلاف ارتفاع

شکل 10 - 7 . انتخاب نقاط کمکی در طول مسیر ترازیابی

A

B

TP1

TP2

TP3

1 1 2 2 3 3
∆ ∆ + ∆ + ∆ + ∆A,B A,TP TP ,TP TP ,TP TP ,BH = H H H H
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نحوه ی نوشتن اندازه ها و ثبت قرائت ها و ترسيم و کروکی بر روی زمين در شکل 10-3 نمایش 
داده شده است. در این شکل نحوه ی نوشتن قرائت های مربوط به شکل 10-2را مشاهده می کنيد.

نحوه ی پر کردن جدول موجود در شکل 10-3 به این ترتيب است که در مرحله ی اول 
هرگاه شيلنگ تراز بين دو نقطه ی A و TP1 قرار گيرد، قرائت روی نقطه ی A یعنی عدد 148/25 
را در سطر A و ستون قرائت عقب می نویسيم؛ هم چنين قرائت روی TP1 یعنی عدد 21/18 را 
 TP2 و TP1 و ستون قرائت جلو می نویسيم؛ سپس شيلنگ تراز را بين دو نقطه ی TP1 در سطر
منتقل می کنيم. در این حالت، قرائت روی TP1 را »قرائت عقب« و قرائت روی TP2 را »قرائت 
جلو« به شمار می آوریم؛ بنابراین، قرائت روی TP1 یعنی عدد 122/42 را در سطر TP1 و ستون 
قرائت عقب می نویسيم؛ هم چنين قرائت روی TP2 یعنی عدد 10/36 را در سطر TP2 و ستون 
 B و TP3 قرائت جلو ثبت می کنيم. این عمل را ادامه می دهيم تا در آخرین دهنه، بين دو نقطه ی
بر روی TP3، قرائت عقب عدد 89/16 و بر روی B، قرائت جلوی عدد 4/28 را انجام داده، در 

جدول ثبت کرده ایم. همان گونه که مشاهده می کنيد در نقطه ی B قرائت عقب نداریم. 
نکته ی پایانی این که کار ترازیابی حتماً باید به صورت رفت و برگشت باشد؛ یعنی 
عين عمل رفت را یک بار دیگر به طور مستقل از B به سوی A ترازیابی نموده در جدول 

جداگانه ای بنویسيد.
قرائت جلوکروکی عملیات ترازیابی

cm
قرائت عقب

cm
نقاط

---148/25A

21/18122/42TP1

10/36101/28TP2

4/2889/16TP3

8/41---B

مجموع44/23461/11

 

AB سانتی متر416/88 = 44/23 - 461/11 = اختلاف ارتفاع 

A TP1

TP2

TP3

B

شکل 10 - 8 . جدول عملیات ترازیابی
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شکل 10 - 9 . ترازهای آبی کرجی

الف - تراز آبی دو سر باز

ب - تراز لوله ای دو سر باز

ج - تراز آبی لوله ای دو سر بسته

راهنمائی 2:
استفاده از ترازهای آبی از حدود 3000 سال قبل تاکنون ادامه دارد. کرجی ریاضی دان 
و مهندس برجسته ی ایرانی )قرن چهارم و پنجم هجری( در کتاب استخراج آب های پنهانی 
چند نوع تراز آبی را معرفی می کند که در ایرانِ آن دوران مورد استفاده بوده است. این ترازها 

عبارت اند از:
تراز آبی لوله ای دو سر باز، تراز آبی لوله ای دو سر بسته و تراز آبی حبابی. دستگاه 

اخير عملا وسيله ای است که اینک به عنوان تراز بنایی شناخته می شود.
با کاربرد آن ها در خلال  ترازهای آبی کرجی را همراه  از  نمونه هائی  شکل 9-10 

اندازه گيری اختلاف ارتفاع بين دو نقطه نشان می دهد.
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به عنوان مثال در شکل 10-10 با پائين آوردن نخ از D تا h ، سطح آب در تراز لوله ای 
افقی شده و مقدار اختلاف ارتفاع h به دست می آید.

شکل 10 - 10 . تراز لوله ای در هنگام استفاده


