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هنرآموزان و هنرجويان عزيز،
كتاب حاضر با توجه به نظرهاي دريافت شده از هنرستان هاي فني سراسر كشور توسط سه نفر 
از هنرآموزان محترم درس مسّاحي تأليف جديد گرديده است و در كميسيون تخصصي برنامه ريزي 

و تأليف رشته ي نقشه برداري تأييد نهايي شده است.
در تأليف اين كتاب، توجه به ارائه ي مناسب تر و روان تر مطالب با استفاده از ساده نويسي و 
زبان تصاوير و همچنين رويكردهاي جديد در آموزش هاي فني و حرفه اي با ساختاري به شرح زير 

اقدام شده است:
- ابتداي هر فصل با تصويري انگيزشي جهت ترغيب هنرجويان براي يادگيري مطالب آن فصل 

آغاز شده است.
-  هدف هاي رفتاري و مطالب پيش نياز در صفحه ي دوم آمده است.

- صفحه ي سوم فصل با مقدمه و مفاهيم كليدي فصل شروع مي شود. )مفاهيم كليدي مطالبي 
هستند كه هنرآموز بايستي در پايان هر فصل ازفهم كامل آن توسط هنرجويان مطمئن شده و سپس 

از فصل مورد نظر عبور كند.(
- مطالبي با عنوان بيشتر بدانيم، حاوي اطلاعاتي از قبيل ريشه ي لغوي برخي از تعاريف ،  معرفي 
سايت ها ، برنامه هاي رايانه اي مرتبط، يادآوري فرمول ها، نكات پيش نياز و برخي فعاليت هاي فوق 

برنامه مي باشد كه نبايد از آن ها در آزمون هاي رسمي سؤالي مطرح گردد.
- معادل لاتين اصطلاحات علمي و فني مطرح شده در درس در كنار واژه ي فارسي آن  قرار 

گرفته است.
- در كادر رنگي با عنوان فناوري نوين برخي از فناوري هاي جديد مرتبط با درس، آورده شده، 

كه جهت مطالعه  ي آزاد مي باشد.
- در انتهاي هر فصل خلاصه ي فصل ، خودآزمايي در انواع تشريحي، جور كردني و چند گزينه اي 

ارائه شده است.
- مطالبی تحت عنوان »نکته ها« برای افزایش بینش و بصیرت هنرجویان آورده شده است که 

نباید از آن ها سوال امتحانی طرح شود.
اميد است كتاب حاضر بتواند در جهت نيل به اهداف برنامه ي درسي رشته ي نقشه برداري مؤثر 

واقع شود.
خواهشمند است نظرها و موارد پيشنهادي خود را در ارتباط با اين كتاب ارسال فرماييد تا در 

ويرايش هاي بعدي به كار گرفته شود.
با آرزوي موفقيت،  

كميسيون تخصصي برنامه ريزي و تأليف رشته ي نقشه برداري



هدف كلي
آشنايي با اصول اوليه ي نقشه برداري و شناخت مراحل و روش هاي ساده ي 

تهيه ي نقشه از يك منطقه.
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هدف هاى رفتارى :

: مطالب پيش نياز

پس از آموزش و مطالعه اين فصل از فراگيرنده انتظار مى رود بتواند:
1- معانى مختلف مسّاحى را توضيح دهد.

2- در مورد تاريخچه ى مسّاحى توضيح مختصرى بيان كند.
3- اهميت مسّاحى در دوران گذشته را توضيح دهد.

4- معمول ترين وسايل ساده ى مسّاحى را نام ببرد و شكل ظاهرى آن ها را مشخص 
كند.

5- كاربرد وسايل ساده ى مسّاحى را بيان كند.

قبل از مطالعه ى اين فصل از فراگيرنده انتظار مى رود با مطالب زير آشنا باشد:
1- آشنايى مقدماتى با نقشه 
2- آشنايى مقدماتى با متر

3- آشنايى با مفهوم مساحت
4- آشنايى با واحد هاى اندازه گيرى

5- آشنايى با مفهوم شيب
6- آشنايى با مفهوم جهت شمال
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مقدمه – چرا مسّاحى؟
مهم  سؤالات  از  هميشه  انسان ها  پيرامون  جهان  از  آگاهى 
بشر از ابتداى خلقت تاكنون بوده است. اين كه جهانى كه من درآن 
زندگى مى كنم چه شكلى است، خورشيدى كه به من نور مى تاباند از 
كجا مى آيد و به كجا مى رود، رودخانه ها از كجا سرچشمه مى گيرند 
و سؤالاتى از اين قبيل، باعث شده بود كه انسان هاى اوليه به بررسى 
محيط اطراف زندگى خود بپردازند. كشف نشانه هايى از نقشه هاى 

اوليه برديواره ى غارهاى بسيار قديمى گواهى براين امر است.
حال سؤال اين است كه انسان هاى اوليه چگونه اين نيازها 
را برطرف كرده و نقشه ى مكان هاى مختلف را به دست آورده اند؟ 
جواب به اين سؤالات، موضوع علم نقشه بردارى است. اگر عمليات 
نقشه بردارى با وسايل ساده صورت بگيرد به آن مسّاحى مى گويند. 
بحث  قالب  در  نقشه بردارى  مقدمات  با  آشنايى  دليل،  همين  به 
با  نقشه بردارى  تدريس  آن  از  پس  و  خواهد گرفت  انجام  مسّاحى 

وسايل پيشرفته تر آغاز خواهد شد. 

بيش تر بدانيم . . .

مفاهيم كليدي

مسّاحى
Chaining

وسايل ساده ى
مسّاحى

متر
Measuring tape

ژالن
Range pole

ترازنبشى
Rod level

شاقول
Plumb

گونياى مسّاحى
Cross sta.

شيب سنج
Pantometer

قطب نما
Compass

پلانيمتر
Planimeter

مسّاحي در لغت نامه دهخدا
مسّاحى  مساحى . [ مَ سْ  سا ] (حامص ) علم مسّاح . اندازه گيرى. 
پيمايش زمين : فلك چون آتش دهقان سنان كين كشد بر من كه 

بر ملك مسيحم هست ... 
مسّاحى كردن  مسّاحى كردن . [ مَ سْ  سا كَ  دَ ] (مص مركب ) 
اندازه گرفتن سطح زمين . اندازه گيرى زمين . پيمودن زمين .... 
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 ( Chaining )1-1         تعريف مسّاحى
 فرض كنيد نقشه ى هنرستان محل تحصيل تان در دست شماست.

آيا با تماشاى آن شما مى توانيد يك نماى كلى از محدوده ى هنرستان داشته باشيد؟
آيا اين نقشه در پيدا كردن هنرستان و اطراف آن به شما كمك مى كند؟

آيا بهتر نيست براى معرفى مكان هنرستان به دوستان خود به جاى دادن نشانى، نقشه ى 
هنرستان و اطراف آن را به آن ها نشان دهيد؟

شكل 1 - 2 . نقشه يا نشانى؟

شكل 1 - 1 . نقشه ى هنرستان
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بيش تر بدانيم . . .

حال فرض كنيد مى خواهيد مساحت پارك كنار هنرستان را به دست آوريد.
آيا مى توان با دانستن ابعاد اين پارك ( طول و عرض ) مساحت آن را به دست آورد؟

آيا اگر شكل اين پارك مستطيل يا مربع ( يا ديگر اشكال هندسى منظم ) نبود ، باز هم 
مى توان مساحت آن را به دست آورد؟

يا فرض كنيد در اين پارك مى خواهيد يك ساختمان نگهبانى ايجاد كنيد،
آيا مى توان با دانستن ابعاد ساختمان، بناى آن را روى زمين پياده كرد؟

زمين  روى  آن را  مى توان  هم  باز  باشد،  نامنظم  چندضلعى  يك  ساختمان  شكل  اگر 
پياده كرد؟

شكل 1 - 3 . يك پارك

('Google Earth' :به انگليسى) گوگل ارث
و  شده است  ساخته  كى هول  شركت  توسط  كه  است  برنامه اى   
براى مشاهده ي تصاوير ماهواره اى گرفته شده توسط شركت هاى 
همچنين  برنامه  اين  مى شود.  استفاده  زمين  سراسر  از  ماهواره اي 
روستاهاى  و  شهرها  خيابان هاى  و  جاده ها  نقشه ي  ديدن  امكان 
برنامه  اين  امكانات  ديگر  از  و  كرده  فراهم  را  جهان  مختلف 

جستجو در هتل ها، رستوران ها و ديگر اماكن مختلف شهرها اشاره كرد. مى توان به
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هدف رشته ى نقشه بردارى جواب دادن به سؤالاتى از اين قبيل است؛ يعنى 
چگونه نقشه ى يك محل را تهيه كنيم؟

به دست  را   (  ... و  هنرستان   ، خانه   ، زمين   ، پارك   ) عارضه  يك  مساحت  چگونه 
آوريم؟ 

چگونه نقشه ى يك طرح را روى زمين پياده كنيم؟
حال اگر بخواهيد كارهاى گفته شده را با وسايل ساده مانند متر انجام دهيد، به اين 
عمل كه بخشى از علم و فن نقشه بردارى است در اصطلاح « مسّاحى » گفته مى شود. بنابراين 

مى توان مسّاحى را اين گونه تعريف نمود:
به كارهايى كه در زمين هاى كم وسعت با وسايل ساده ى نقشه بردارى به منظور تهيه ى نقشه  

و به دست آوردن مساحت و پياده كردن نقشه انجام مى گيرد مسّاحى مى گويند.

آوريم   به دست  را  مساحتش  يا  تهيه كنيم  آن  را  نقشه ى  مى خواهيم  كه  منطقه اى  اگر 
بزرگ باشد، روش هاى ساده ى مسّاحى جوابگوى نياز ما نخواهد  بود.

مى دانيدچرا؟ ( به شكل زير دقت كنيد. )

شكل 1 - 4 . چگونه نقشه ى اين منطقه ى وسيع را تهيه كنم؟
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1-2         تاريخچه و اهميت مسّاحى 
تاريخچه ى مسّاحى

شناخت نقشه هاى اوليه را بايد در ذهن انسان هاى اوليه و يا بر ديوار غارها جست وجو 
كرد. هنوز هم اغلب مردم نقشه هايى از آدرس ها، مسيرها و مكان ها را به ذهن و حافظه ى خود 
مى سپارند. اگر خط، زبان و موسيقى از ابداعات اوليه ى بشر باشند، نقشه ها و روش هاى ساده ى 

تهيه ى آن نيز در رديف اول و حتى پيش از علائم رياضى قرار مى گيرند. 

بيش تر بدانيم . . .
شكل 1 - 5 . قدِمت مسّاحى( نقشه ى جهان نماى بابلى ها با نام هاى جغرافيايى ) 

مساحت مربع: برابر حاصل ضرب يك ضلع در خود است.

مساحت مستطيل: برابر حاصل ضرب طول در عرض است.

2S a=a

.S a b=a
b
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زمان  آن  در  كه  پيداست  ساسانيان  كتيبه هاى  و  نوشته ها  از  اسلام  از  پيش  دوران  در 
مسّاحىِ زمين هاى كشاورزى امر شناخته شده اى بود و ساليان سال انجام مى گرفته است.

« پيش از قباد، در جهان، خراج چهار يك بود و پنج يك و جاى بود كه بيست يك گرفتندى بر 
مقدار آبادانى ( زمين ) و دورى و نزديكى آب.پس قباد بفرمود تا همه رصد كنند . . . موبد موبدان و وزيران 
گفتند اين را تدبير آن است كه زمين هاى همه ى مملكت مساحت كنى. . . و درختان بارور بشمرى. قباد گفت 
چنين كنند. به خانه رفت و مسّاحان را گرد كرد. . . و اين به آخر عمر قباد بود. . . و هنوز مساحت تمام نكرده 
. وچون دانست كه خواهد مردن، انوشيروان را بگفت كه اين مساحت تمام كن. نوشروان (انوشيروان)  بود. . 

آن مساحت تمام كرد و خراج ها را منظم نمود. »
برگرفته از كتاب تاريخ طبرى 
دوره ى قباد و انوشيروان (پيش از اسلام)

خوارزمى،  جمله  از  ايرانى،  بنام  و  مسلمان  دانشمندان  نيز  ظهوراسلام  از  بعد 
ابوريحان بيرونى، خواجه نصيرالدين طوسى، اصطخرى و ... به دليل اهميت مسّاحى كارهاى 

ارزنده اى در اين زمينه انجام دادند.
كبك دَرى گر نبُد مهندس و مسّاح                  اين همه آمدشدنش چيست به راوَد

از قصيده ى منوچهرى دامغانى شاعر قرن پنجم
(اگر كبك دَرى اندازه گير و مساحت كننده نيست، پس چرا در فراز و نشيب اين زمين پرآب و 

علف اين همه آمد و رفت مى كند؟!)

شكل 1 - 6 . نقشه ى اصطخرى( دانشمند اسلامى قرن دهم هجرى) از كتاب مسالك و ممالك
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اهميت مسّاحى در دوران قديم
دردوران قديم مسّاحى به دو دليل عمده صورت مى گرفته است.

دليل اول؛ شناخت جهان پيرامون انسان ها و بررسى ستارگان بود كه به تهيه ى نقشه هاى  
نجومى و جهان شناختى از كل زمين (با توجه به دانسته هاى آن زمان) منجر مى شد.

بيش تر بدانيم . . .

شكل 1 - 7 . نقشه ى قديمى

دامغاني منوچهري  قصيده  از 
                
            
           
         
        
       

ورد = گل سرخ ؛ مورد = قرمز رنگ ؛  بوكلك = نوعي پسته وحشي ؛ نوز هنوز و تجسم قطره ژاله است 

مورد ورد  وقت  و  است  بهار  فصل 
تنگي به  دهانش  بوكلك  چنان  مرغ 
ترسيده گلابدان  اندر  گل  نوز 
روي دژم  پشت  گوژ  فرتوت  گيتي 
مساح و  مهندس  نبدُ  گر  دري  كبك 
چشم همه  سرش  دلرباست  چون  نرگس 

مخلد خلد  چو  آراسته  گيتي 
معبد گنجد  چگونه  او  گلوي  در 
مصعّد گلاب  چون  چيست  او  بر  قطره 
مجدّد و  گشت  بديع  چون  تا  بنگر 
راود به  چيست  شدنش  آمد  اينهمه 
قد همه  تنش  معشوقه اي  چو  سرو 
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دليل دوم؛ تهيه ى نقشه ى حدود املاك و اراضى كشاورزى، جهت گرفتن باج و خراج 
و ماليات بوده است.

خود  شرعى  نياز هاى  برآوردن  منظور  به  مسلمانان  نيز  ظهوراسلام  از  پس  دوره ى  در 
مانند تعيين جهت قبله و تعيين زمان طلوع و غروب آفتاب، براى انجام فرايض دينى، در علم 

مسّاحى و نقشه بردارى به پيشرفت هاى زيادى نايل شدند.

شكل 1 -8 . تصويرى از يك نقشه ى چهارمترى برروى صخره اى مسطح در شمال ايتاليا (1400تا1600 پيش ازميلاد) 
مزارع، چاه هاى آب و جاده ها در آن مشخص شده است.
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1-3         وسايل ساده ى مسّاحى 
همان طور كه در تعريف مسّاحى گفته شد، در اين درس با وسايل ساده ى نقشه بردارى 
سر و كار داريم. امروزه معمول ترين اين وسايل عبارت اند از  متر ، گونياى مسّاحى ، ژالن، 

تراز نبشى، شاقول، شيب سنج، قطب نما و پلانيمتر.

( Measur ing tape)1- متر
در  موجود  متر هاى  مى شود.  استفاده  فاصله  اندازه گيرى  براى  آن  از  كه  است  ابزارى 
بازار از جنس پارچه اى ، پلاستيكى ، فلزى و فايبرگلاس اند و در اندازه هاى مختلف توليد 

مى شوند .

بيش تر بدانيم . . .
شكل 1 -9 . متر

چندتعريف از نقشه:
نقشه نمايش ترسيمي كوچك و ساده شده اي از عوارض يك منطقه پس از تعيين موقعيت 

دقيق نقاط لازم بر روي يك صفحه افقي مي باشد.
نقشه تصوير قائم عوارض سطح زمين است بر روي صفحه اي افقي كه پديده هاي سطح 

زمين به طور يكسان در آن كوچك شده باشد.
نقشه عبارت است از نمايش موقعيت عوارض موجود در يك منطقه كه در يك سيستم 

مختصات مشخص با مقياس معين نشان داده شده است.
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• فناورى نوين: ديستومتر(متر ليزرى)
كه  ساخته اند  دقيقى  متر هاى  امروزه 
را  فاصله  ليزر  اشعه ى  از  استفاده  با 
اندازه گيرى    مى كنند، كه به آن ها مترهاى 

ليزرى يا ديستو متر گويند.

( Range pole ) 2- ژالن
نقاط  گذارى  علامت  براى  كه  است  ابزارى 

روى زمين از آن استفاده مى شود.
به  صاف،  كاملاً  و  فلزى  ژالن لوله اى است 
كه  سانتى متر  الى4  قطر3  به  و  متر   2/5 الى   2 طول 
براى تشخيص بهتر آن از فواصل دور، به تناوب هر 
نيم متر از آن را به صورت قرمز و سفيد  رنگ آميزى 

مى كنند.

شكل 1 - 10 . ديستومتر و كاربرد آن

شكل 1 - 11 . ژالن و كاربرد آن



13

( Rod level ) 3- تراز نبشى
ابزارى است كه براى قائم نگه داشتن ژالن از آن استفاده مى شود . تراز نبشى از يك 
تراز كروى، كه در بالاى يك نبشى فلزى به طول 10 سانتى متر تعبيه شده، تشكيل شده است.

بيش تر بدانيم . . .

شكل 1 - 12 . تراز نبشى و كاربرد آن

 در مورد انواع ديستومتر تحقيق كرده و درباره آن در كلاس بحث و بررسي كنيد.
 دقت ديستومتر را با مترهاي فلزي و پارچه اي مقايسه نماييد.
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( Cross sta. 5 - گونياى مسّاحى ( 
امتداد  يك  روى  نقطه  يك  از  عمود  اخراجِ  براى  كه  شكل  استوانه اى  است  وسيله اى 
يا پياده كردن زاويه هاى معين ˚30 ، ˚45 و˚60 و نيز كنترل نقاط واقع در يك امتداد به كار 

مى رود. 

( Plumb ) 4- شاقول
اين وسيله از يك وزنه ى فلزى سنگين و مخروطى شكل كه به قُلاّب سطح قاعده ى آن 
نخى بسته شده است، تشكيل مى شود و با آويزان كردن آن از يك نقطه مى توان راستاى قائم 

را در آن نقطه تشخيص داد.

شكل 1 - 13 . شاقول و كاربرد آن

شكل 1 - 14 . گونياى مسّاحى و كاربرد آن
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( Pantometer ) 6- شيب سنج
ساده ترين ابزارمورد استفاده براى اندازه گيرى زاويه ى شيب يك امتداد نسبت به سطح افق 
« شيب سنج دستى» است .اين ابزار معمولاً داراى لوله اى به نام دوربين است كه از داخل آن 

به راستاى امتداد يا هدف مى توان نشانه روى كرد.

بيش تر بدانيم . . .

شكل 1 - 15 . شيب سنج و كاربرد آن

سايت دانشكده نقشه بردارى و ژئودزى دانشگاه صنعتى خواجه نصير الدين طوسى
http://www.kntu.ac.ir/geodesy

سايت گروه مهندسى نقشه بردارى و ژئوماتيك دانشگاه تهران
http://eng.ut.ac.ir/departments/show-departments.asp?department =3
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( Planimeter ) 8 - پلانيمتر
پلانيمتر داراى دو بازو و يك قسمت اندازه گير است كه با حركت بر روى شكل بسته 

مساحت آن را مشخص مى كند .

( Compass ) 7 - قطب نما
نوعى جهت ياب مغناطيسى است كه جهت شمال مغناطيسى را نشان مى دهد . قطب نما 
داراى يك صفحه ى دايره اى مدرج 360 قسمتى (به واحد درجه) يا 400 قسمتى (به واحد 
گراد) است و در مركز صفحه ى آن سوزنى تعبيه شده كه عقربه ى قطب نما بر روى آن آزادانه 

مى چرخد .

شكل 1 - 16 . قطب نما

شكل 1 - 17 . پلانيمتر و كاربرد آن
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• فناورى نوين: پلانيمتر ديجيتالى
مساحت  كه  آمده  بازار  به  پلانيمترهائي  امروزه 
را به صورت ديجيتال برروي صفحه ي نمايشگر 
نشان  سانتي مترمربع)   0/1 (درحد  بالا  بادقت 
از  مساحت هاي  دقيق  تعيين  براي  كه  مي دهد 

روي نقشه هاي موجود استفاده مي شود.

ساده ى  وسايل  با  و  وسعت  كم  هاى  زمين  در  كه  شود  مى  گفته  كارهايى  به  مسّاحى   •
مساحت                 آوردن  دست  به   -2 نقشه  1-تهيه ى  منظور  به  گيرد؛  مى  انجام  نقشه بردارى 

3- پياده كردن نقشه بر روى زمين
• نقشه هاى نخستين در ذهن انسان هاى اوليه وجود داشته يا بر روى ديوارغارها حك مى شده 

است.
• اهميت تهيه ى نقشه در دوران قديم دو دليل عمده داشت: 1- شناخت جهان پيرامون انسان ها 

2- تهيه ى نقشه ى زمين هاى كشاورزى براى گرفتن ماليات.
• پس از ظهور و گسترش اسلام، مسلمانان به دليل رفع نيازهاى شرعى، در علم مسّاحى و 

تعيين موقعيت پيشرفت هاى زيادى نمودند.
بيش تر بدانيم . . .

خلاصه ي فصل
شكل 1 - 18 . پلانيمتر ديجيتالى

انواع شمال  در نقشه برداري
همان طور كه مي دانيد زميني كه روي آن زندگي مي كنيم شكلي نزديك به كره، با شعاع متوسط 6370 كيلومتر دارد. محور 
فرضى دورانى زمين، كره را در دو نقطه N و S قطع مي كند. نقطه ي N را شمال جغرافيايي يا شمال حقيقي مي گويند. 
هم  چنين در اطراف كره زمين ميدان مغناطيسي وجود دارد كه اين ميدان نيز شمال و جنوب دارد و نقطه ي شمال آن را شمال 
مغناطيسي مي نامند. ضمناً چون موقع ترسيم نقشه، شبكه اي متعامد بر روي كاغذ درنظر مي گيريم شمال محور yهاي نقشه به 

نام شمال شبكه در نقشه برداري معروف است. بنابراين سه نوع شمال در نقشه برداري قابل تعريف است:
شمال جغرافيايي ( شمال حقيقي ) ، شمال مغناطيسي ، شما ل شبكه.
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كاربردنام لاتيننام وسيله

Measuring متر
tapeاندازه گيرى فاصله

علامت گذارى نقاط روى زمينRange poleژالن

عمود قرار دادن ژالن و ...     روى سطح زمينRod level تراز نبشى

 تعيين امتداد شاقولى در يك نقطهPlumbشاقول

اخراج عمود بر يك امتداد.Cross staگونياى مسّاحى

اندازه گيرى زاويه ى شيب بين دو نقطه ى روى زمينPantometerشيب سنج

تعيين جهت شمال مغناطيسى و اندازه گيرى زاويهCompassقطب نما

اندازه گيرى مساحت اشكال بسته در روى نقشهPlanimeterپلانيمتر

خلاصه ي فصل



19

سؤالات تشريحى
1- مسّاحى را توضيح دهيد.

2- تاريخچه ى مختصرى از مسّاحى را بيان كنيد.
3- اهميت مسّاحى در دوران قديم به چه دليل بوده است؟ توضيح دهيد.

4- معمول ترين وسايل ساده ى مسّاحى را نام ببريد.
5- كاربردهر يك از وسايل زير را در مسّاحى بيان كنيد:

الف) متر                ب) ژالن                 ج) تراز نبشى                 د) شاقول     
ه) گونياى مسّاحى      و) شيب سنج           ز) قطب نما                  ح) پلانيمتر

سؤال جوركردنى
6- وسايل ستون «الف» را با كاربردهاى ستون «ب» تكميل نماييد.

          الف                                              ب
 تعيين جهت شمال    

علامت گذارى نقاط روى زمين
عمود قرار دادن ژالن روى سطح زمين

اخراج عمود بر يك امتداد
اندازه گيرى مساحت اشكال بسته

 ترازنبشى
گونياى مسّاحى

قطب نما
پلانيمتر

سؤالات چهار گزينه اى
7- شكل زير چه وسيله اى است؟

1 ) شيب سنج
2 ) پلانيمتر

3 ) گونياى مسّاحى
4 ) تراز نبشى 
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8- براى عمود قرار دادن ژالن بر روى سطح زمين از چه وسيله اى استفاده مى شود؟
1 ) شاقول           2 ) گونياى مسّاحى            3 ) شيب سنج           4 ) تراز نبشى

9 – كدام يك از موارد زير كاربرد گونياى مسّاحى است؟
1 – تعيين مساحت                                    2 – به دست آوردن زاويه ى شيب

3 – اخراج عمود از يك نقطه                       4 – تعيين جهت شمال  
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اندازه گيرى 
فاصله ي افقي
به روش مستقيم

ي
اح
مسّ

 -
ل 
 او
ش

بخ
فصل 
دوم
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هدف هاى رفتارى :

: مطالب پيش نياز

پس از آموزش و مطالعه اين فصل از فراگيرنده انتظار مى رود بتواند:
1- مفهوم اندازه گيرى را با ذكر يك مثال توضيح دهد.

2- انواع اندازه گيرى در نقشه بردارى را نام ببرد.
3- اندازه گيرى فاصله را توضيح دهد. 

4- فاصله ى افقى و مايل را تعريف و تفاوت آن ها را بيان كند.
5- اندازه گيرى فاصله ى افقى به روش مستقيم را تعريف كند.

6- انواع روش هاى اندازه گيرى فاصله ى افقى به روش مستقيم را نام ببرد و هر 
كدام را توضيح دهد.

7- اصول متر كشى را با ذكر مثال توضيح دهد.

قبل از مطالعه ى اين فصل از فراگيرنده انتظار مى رود با مطالب زير آشنا باشد:
1- آشنايى با دايره و محيط آن 
2- آشنايى با واحدهاى طول
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مقدمه - اندازه گيرى در مسّاحى
يكى از تعاريفى كه از نقشه بردارى و مسّاحى بيان مى شود 
عبارت است از علم و فن و هنر اندازه گيرى كميتّ هايى كه براى 

تهيه ى نقشه مورد نياز است.
با  مسّاحى  در  مى آيد،  بر  تعريف  اين  از  كه  همان طور   
و  سنجش  مورد  كه  كميتّ هايى  اما  داريم  سروكار  اندازه گيرى 
اندازه گيرى قرار مى گيرد كدام اند؟ و چگونه و با چه روش ها و 

ابزارى مى توان آن ها را اندازه گيرى نمود.
مورد  مسّاحى  در  كه  كميتّ هايى  انواع  با  فصل  اين  در 
روش هاى  هم چنين  و  شده  آشنا  مى گيرند،  قرار  اندازه گيرى 

اندازه گيرى فاصله ى افقى با وسايل ساده را مى آموزيد.

مفاهيم كليدي

اندازه گيرى
Measurement

اندازه گيرى در
مساحى

فاصله ى افقى
Horizontal Distance

فاصله ى مايل
Slope Distance

قدم انسانى

چرخ غلتان
Rollx.

اصول متركشى

بيش تر بدانيم . . .

نماد يكايكاهاي اصليكميت هاي اصلي
mمترطول

kgكيلوگرمجرم

sثانيهزمان
يكاي واحد هر كميت بايد به گونه اي باشد كه در شرايط فيزيكي تعيين شده تغيير نكند و در دسترس 

باشد.
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 (Measurement)2-1         مفهوم و اهميت اندازه گيرى

آيا تا به حال فكر كرده ايد مقدار واقعى قد يا وزن شما چه قدر است؟
آيا مقدار واقعى مساحت اتاقتان را مى دانيد؟

آيا مى دانيد طول حياط هنرستانى كه در آن درس مى خوانيد دقيقاً چه قدر است؟
مى گويند.              اندازه گيرى  آن  به  كه  مى كند  صحبت  موضوعى  درباره ى  بالا  سؤالات 

( اندازه گيرى طول ، مساحت ، ارتفاع ، وزن و . . . ) 
اندازه گيرى مهارتى است كه ميان تفكرات يك شخص درباره ى مقدار يك كميتّ در 

ذهن او و مقدار همان كميتّ در دنياى واقعى رابطه ايجاد مى كند.
طول ، زاويه ، ارتفاع ، وزن نمونه هايى از كميتّ هايى هستند كه در اندازه گيرى  با آن 

سرو كار داريم. حال به اين مثال توجه كنيد.
شما براى اندازه گيرى طول اتاق خود نوار اندازه گيرى در اختيار داريد كه روى آن 
فقط اعداد بر حسب متر نوشته شده است. با اين وسيله طول اتاق شما به فرض3 متر خواهد 
شد. حال با نوار اندازه گيرى ديگرى كه بر حسب سانتى متر تقسيم بندى شده است اين كار 
با  را  كار  مجدداً  مى آيد.  به دست  سانتى متر   45 و  متر  حاصلِ آن 3  مى كنيد.  تكرار  دوباره  را 
اين  و  مى دهيد  انجام  است،  شده  بندى  تقسيم  ميلى متر  برحسب  كه  ديگرى  اندازه گيرى  نوار 
بار مقدار3 متر و 45 سانتى متر و 7 ميلى متر به دست مى آيد. در اين مثال مشاهده مى كنيد،      
هرچه دقت وسيله ى شما بيش تر شود عددى كه به دست مى آوريد دقيق تر مى شود اما هنوز 

نمى توانيد بگوييد مقدار واقعى طول اتاق را به دست آورده ايد .
در اندازه گيرى ها جواب قطعى نداريم. هركسى نتيجه ى اندازه گيرى هاى خود را ارائه 
مى كند و اين جواب، بسته به روش اندازه گيرى، محدوديت هاى وسايل، دقت شخص، محيط 
كار و تعداد تكرار مشاهدات و . . . از نظر درستى (صحت) و دقت(پراكندگى مقادير مشاهدات) 

متفاوت است.
اصول  كليه ى  آن  در  كه  است  اندازه گيرى اى  دقيق  و  صحيح  اندازه گيرى  بنابراين 
اندازه گيرى رعايت شده و خطاى آن در مقايسه با مقدار واقعى بسيار كوچك باشد و با تكرار 
نزديك  واقعى  مقدار  به  بتواند  ممكن  حد  تا  محاسباتى  صحيح  روش هاى  و  اندازه گيرى ها 

شود. 
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2-2         انواع اندازه گيرى(مشاهده) در مسّاحى 
به طور كلى در مسّاحى با 3 نوع اندازه گيرى(مشاهده) سروكار داريم كه عبارت اند 

از :
Distance Measurement (فاصله يابى) الف) اندازه گيرى فاصله  

Levelling (ترازيابى) ب) اندازه گيرى اختلاف ارتفاع  
Angle Measurement (زاويه يابى) ج) اندازه گيرى زاويه  

در دروس امسال و سال آينده به طور مجزا با اين سه جزء آشنا مى شويد و نحوه ى 
اندازه گيرى آن ها را با روش هاى ساده و پيشرفته ى نقشه بردارى فرا مى گيريد .

بيش تر بدانيم . . .

شكل 2 - 1 . اندازه گيرى ها(مشاهدات) در نقشه بردارى

اندازه گيرى در مسّاحى

اندازه گيرى زاويه اندازه گيرى اختلاف ارتفاع اندازه گيرى فاصله

برخي مشاهدات در نقشه برداري نسبت به زمان در حال تغيير هستند؛ مانند فاصله ي نقاط زميني 
تا ماهواره، فاصله نقاط زميني تا ماه و . . . بنابراين ضروري است كه زمان نيز به عنوان پارامتر 

چهارم تعيين موقعيت(  بعد از فاصله، زاويه و اختلاف ارتفاع ) در نظر گرفته شود.
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 ( Distance Measurement ) 2-3         اندازه گيرى فاصله
هر روز صبح شما و دوستتان قسمتى از مسير مشترك منزل تا مدرسه را طى مى كنيد. 
فرض كنيد با هم قرار مى گذاريد اين مسير مشترك را با هم طى كنيد. در حين اجرا مى بينيد 
شما 150 قدم برداشته ايد و دوستتان 200  قدم برداشته است. فكر مى كنيد مسيرى كه شما  

طى كرده ايد بيش تر بوده يا مسيرى كه دوستتان طى كرده است؟
 آيا غير از اين است كه هر دو يك مسير مساوى را پيموده ايد پس علت تفاوت در 

تعداد قدم ها چيست؟ 
تا  است  مشخص  اندازه گيرى  واحد  يك  تعيين  كار  اولين  مطلب  اين  به  پاسخ  هنگام 
به وسيله ى آن اين تفاوت را توجيه كنيم . اين را مى دانيم كه طول طى شده توسط شما دو نفر 
يك اندازه است. پس براى حل مشكل بايد به دنبال يك مقدار مشترك (واحد متر) باشيم. متر 
يك واحد بين المللى است. حال با داشتن يك متر مى توانيم اين فاصله را اندازه گيرى كنيم . 
اگر شما يا دوستتان يا شخص ديگرى اين مسير را با متر اندازه گيرى كند به يك جواب يكسان 

مى رسيد . چون از يك واحد براى اندازه گيرى استفاده كرده ايد. بنابراين :
پيمودن مسير مستقيم بين دو نقطه را با يك واحد مشخص (مانند واحد متريك)، اندازه گيرى فاصله  

(طوليابى) مى گويند.
براى اندازه گيرى فاصله، بر حسب دقت مورد نياز، از وسايل و روش هاى اندازه گيرى 
مختلفى استفاده مى شود . روش هاى اندازه گيرى فاصله به دو بخش مستقيم و غيرمستقيم تقسيم 
مى شود كه در اين فصل، روش هاى مستقيم و درفصل بعد روش هاى غير مستقيم اندازه گيرى 

فاصله را فرا خواهيد گرفت .

شكل 2 - 2 . طولِ هر قدم شما چند متر است؟
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 ( Horizontal & Slope Distance) 2-4         فاصله ى افقى و مايل
دو نقطه ى فرضى را در فضا نسبت به صفحه ى افق درنظر بگيريد. اگردو نقطه داراى 
ارتفاع يكسان از صفحه ى افق باشند فاصله ى بين دو نقطه در فضا برابر فاصله ى تصويرشان 

روى صفحه ى افقى خواهد شد. در اين صورت 
فاصله ى دو نقطه را «فاصله ى افقى» مى ناميم. 
اگر دو نقطه ارتفاعات متفاوتى از صفحه ى افق 
داشته باشند، فاصله ى بين دو نقطه با فاصله ى 
تصويرشان متفاوت خواهد بود. در اين صورت 

آن را «فاصله ى مايل» مى ناميم.

هميشه طول افقى از طول مايل كوتاه تر است.
مى توانيد دليل آن را توضيح دهيد؟( به شكل 

روبه رو دقت كنيد. )

در نقشه بردارى هميشه از طول افقى استفاده مى كنيم و اگر طول مايلى را داشته باشيم 
بايد به طريقى آن را به طول افقى تبديل كنيم . مي توانيد دليل آن را بگوئيد؟

از اين پس در نقشه بردارى هر جا صحبت از فاصله به ميان آيد ، منظور فاصله ى افقى 
(طول افقى) است مگرآن كه كلمه ى فاصله ى مايل (طول مايل) ذكر گردد.

بيش تر بدانيم . . .

شكل 2 - 3 . تصوير فاصله ى مستقيم بين دو نقطه

شكل 2 - 4 . طول افقى و طول مايل
صفحه ى افق

تاريخچه ى واحد  متر
واحد فوت(يك پا ) از روي طول تقريبي كف پاي انسان تعيين شده است. بيشترين تلاش براي يكسان 
كردن سيستم اندازه گيري از سوي فرانسويان صورت گرفت. درسال 1790 و در خلال انقلاب فرانسه 
مجلس اين كشور از فرهنگستان علوم آن خواست تا براي تمام اوزان و مقادير استاندارد ثابتي تهيه كند. 
اين كميته واحدي معادل يك چهل ميليونيوم نصف النهار زمين را پيشنهاد كرد. اين واحد از واژه «مترون 
يوناني» به معني اندازه گرفته شده است. از سال 1893 به بعد متر را طول مسيري كه نور در خلاء و در 

1مدت زمان                              ثانيه طي مي كند ، تعريف كردند.
299792458
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2-5         اندازه گيرى فاصله ى افقى به روش مستقيم 
(Direct distance measurement)

در اندازه گيرى فاصله بين دو نقطه، اگر فاصله را به طور مستقيم از روى زمين اندازه 
گيرى كنيد و عدد فاصله را بدست آوريد به اين روش اندازه گيرى فاصله به طريقه مستقيم 

مى گويند .
متداول ترين وسايل كار اين روش را، به ترتيب افزايش دقت (از كم به زياد)، مى توان 

به شرح زير خلاصه كرد :
الف) قدم انسانى

  (Rollx. ب) چرخ غلتان (
ج) نوار هاى اندازه گيرى (متر)

الف) قدم انسانى (قدم اتالونه):
براى اندازه گيرى فاصله در كارهاى كم دقت و نيز در بر آوردهاى اوليه ى فاصله در 
نقشه بردارى، مانند تهيه ى كروكى از يك منطقه، مى توان از پيمودن قدم انسانى استفاده كرد. 
براى اين كار ابتدا بايد نقشه بردار طول قدم هاى خود را به دست آورده و هميشه آن را به خاطر 
بسپارد. سپس براى اندازه گيرى يك فاصله ى مجهول، كافى است در طول آن فاصله قدم بزند 

و تعداد قدم هايش را بشمارد و نتيجه رادر طول قدم خود ضرب كند.
با  را  مستقيم  فاصله ى  يك  ابتدا  اتالونه)  (قدم  خود  قدم  طول  تعيين  براى  نقشه بردار 
متردقيق اندازه گيرى مى نمايد سپس با قدم زدن، آن فاصله راطى مى كند. با تقسيم فاصله به 

تعداد قدم ها اندازه ى متوسط يك قدم نقشه بردار به دست مى آيد. 
با  را  منطقه   ِ كروكى  مى تواند  خود  اتالونه ى  قدم  اندازه ى  دانستن  با  نقشه بردار  يك 
خطاى نسبى حدود يك به پنجاه(     ) تهيه كند. (يعنى در هر 50 متر، فاصله ى اندازه گيرى 

شده حداكثر 1± متر خطا وجود خواهد داشت).

1
50
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در اين روش رعايت نكات زير الزامى است:
- اندازه گيرى فاصله در زمين هايى كه ناهموارى هاى زياد نداشته باشد، انجام شود .

- سرعت حركت نقشه بردار در هنگام قدم زدن ثابت بماند؛ يعنى گاهى تند و گاهى 
آهسته راه نرود .

- فاصله تقريبى هر قدم با قدم بعدى يكسان باشد . يعنى يك قدم را بلند و يك قدم 
را كوتاه بر ندارد .

- در شمارش قدم ها دقت كند كه اشتباهى رخ ندهد.
اگر موارد بالا رعايت نشود نمى توان به خطاى نسبى       رسيد. 

بيش تر بدانيم . . .

شكل 2 - 5 . تعيين طول قدم انسانى (قدم اتالونه)

1
50

1
50

1
50

خطاى نسبى      :
وقتي صحبت از خطاى نسبى     مي شود اين به آن معني است كه در يك طول 50 متري 
هنگام عمليات متركشي تا يك متر اختلاف مى تواند وجود داشته باشد. يعني مي توان ادعا 

كرد كه اندازه گيري ما بين 49 متر تا 51 متر است.  
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: (Rollx. ب) چرخ غلتان يا رول فيكس (
اين دستگاه، كه شبيه به چرخ دوچرخه است بر سطح زمين مى غلتد. با معلوم بودن 
محيط اين دستگاه و تعداد دورى كه براى پيمودن يك فاصله مى زند، مى توان فاصله ى دو 
نقطه را تعيين كرد . اين چرخ داراى يك دسته و همچنين يك شماره انداز (نمُراتور) است كه 
مسافت طى شده را بر حسب متر نشان مى دهد. خطاى نسبى اندازه گيرى فاصله با اين وسيله             
به حدود       مى رسد. (يعنى در اندازه گيري سيصد متر حدود يك متر اختلاف وجود دارد).

خطاى نسبى       دقيق تر است يا خطاى نسبى        ؟ توضيح دهيد. 

در  آن  از  اگر  كه  چرا  كرد،  همواراستفاده  زمين هاى  در  مى توان  تنها  وسيله  اين  از 
زمين هاى شيب دار استفاده كنيم به جاى فاصله ى افقى ، فاصله ى مايل را نمايش خواهد داد.

به  آن را  شيب،  اندازه گيرى  ازطريق  مى توان  باشد  داشته  يكنواخت  شيب  زمين  اگر 
فاصله ى افقى تبديل نمود. مى توانيد چگونگى آن را توضيح دهيد؟ 

.Rollx) و كاربرد آن شكل 2 - 6 . چرخ غلتان(

1
300

1
300

1
50
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:Measuring Tape (متر) ج) نوار اندازه گيرى
نوار اندازه گيرى كه اصطلاحاً به آن متر مى گويند يكى از متداول ترين وسايل اندازه گيرى 

فاصله ى بين دو نقطه است. خطاى نسبى اندازه گيرى با اين وسايل بين         تا          است.
با متر هاى معمولى مى توان فواصل را تا ميلى متر مشخص كرد.

اگر فاصله ى بين دو نقطه اى كه با متر اندازه گيرى شده، مثلاً 2 متر و 45 سانتى متر و   
3 ميلى متر باشد، آن را به صورت 2/453 متر مى نويسيم .

بيش تر بدانيم . . .
شكل 2 - 7 . نوار هاى اندازه گيرى (متر)

1
1000

1
5000

محيط دايره اي به شعاع r برابر است با:

مساحت دايره: برابر است با مجذور شعاع در عدد پى 

P = 2πr

S = πr2
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2-6         اصول متر كِشى 
همان طور كه گفته شد، خطاى نسبى اندازه گيرى فاصله با متر حدود        تا          است. 
متركشى  اصول  آن ها  به  كه  كرد  رعايت  را  زير  موارد  است  لازم  دقت  اين  به  رسيدن  براى 

مى گويند:

2 – متر بايد به صورت 
كشيده  نقطه  دو  بين  در  افقى 
با  متر  حالت  اين  در  شود. 
در  مستقرشده  قائم  ژالن هاى 
 90 زاويه ى  متركشى،  سرِ  دو 

درجه مى سازد.

3 –  دقت شود كه صفرِ 
متر اشتباه در نظر گرفته نشود 
زيرا نقطه ى صفرِ متر متناسب با 
سليقه و نظر كارخانه ى سازنده 

متفاوت است .

شكل 2 - 8 . متر معيوب

شكل 2 - 9 . متركشى افقى به صورت صحيح

شكل 2 - 10 . انواع شروع درجه بندى متر

1
1000

1
5000

و  بودن  سالم  از   –  1
تجهيزات  و  متر  بودن  كامل 
حاصل  اطمينان  آن  جانبى 

شود.
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4 – بعضى از متر ها، مخصوصاً مترهاى پارچه اى و پلاستيكى، يك طرف بر حسب 
هنگام  در  است.  شده  تقسيم بندى  اينچ  و  فوت  بر حسب  ديگر  طرف  و  سانتى متر  و  متر 

اندازه گيرى دقت شود كه به جاى متر اشتباهاً مقدار فوت و اينچ مشاهده نشود.
و  متر)  دادن  (شكم  شِنتِ  بدون  و  كشيده  كاملاً  بايد  متر  متركشى،  هنگام  در   –  5

پيچ خوردگى باشد.
6 - در متر هاى پارچه اى دقت شود متر بيش از اندازه كشيده نشود تا مقدار واقعى  

به طور دقيق نمايش داده شود .

بيش تر بدانيم . . .
شكل 2 - 11 . كشش نامناسب متر

اجزاى واحد اندازه گيرى برحسب متر
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 7 – هنگام متركشى، دقت شود هر يك از اعداد، اشتباه قرائت و نوشته نشود.

به طور مثال: عدد ده متر و شش سانتى متر بصورت 10/06 نوشته شود نه بصورت 10/6 
(زيرا 10/6 همان 10/60 است).

8 – براى بالا بردن دقت لازم است اندازه گيرى در يك رفت و برگشت انجام گيرد و 
سپس از آن ميانگين گرفته شود.

شكل 2 - 12 . قرائت نادرست متر

شكل 2 - 13 . متركشى به صورت رفت و برگشت
9- هميشه تعداد رقم اعشارى فاصله به تناسب اندازه ى دقت درنظر گرفته شود. به طور 
مثال هنگام كار با يك متر با تقسيمات ميلى متر، هميشه عدد فاصله تا سه رقم اعشار در واحد 

متر نوشته مى شود؛ براى مثال: 33/294 متر يا 71/400 متر.

A B
برگشت

رفت

→
→
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10 – عدد روى متر از بالا و به صورت كاملاً مستقيم خوانده شود. چون اگر به صورتِ كج 
و با زاويه به متر نگاه شود عددى غير از مقدار واقعى خوانده مى شود (چند ميلى متر كم تر يا 

بيش تر).

 11 – همواره طول دهنه ها كوتاه تر از طول متر موجود انتخاب شود.

بيش تر بدانيم . . .

شكل 2 - 14 . زاويه صحيح قرائت متر

شكل 2 - 15 . دهنه ى بزرگ تر از طول متر
اگر فاصله ى بين دو نقطه از طول متر بيش تر باشد چه مى كنيم؟

دقت قرائت در اندازه گيري ها
هر گاه هنگام اندازه گيري تا يك رقم اعشار قرائت كنيم مثلاً 41/7 اين بدان معني است كه 
كوچك ترين تقسيمات 0/1 مي باشد و اعداد بين 0/1 ها قابل شناسايي نيستند. اما اگر عدد 
41/70 باشد گام هايمان 0/01 مي شود يعني اعداد بين 0/01ها قابل شناسايي نيستند. حال 
اگر 41/700 قرائت كنيم گام هايمان 0/001 مي شود يعني اعداد بين 0/001 ها قابل شناسايي 

نيستند درنتيجه هرچه گام هاي مان را كوچك تر كنيم دقت كار را بالا تر خواهيم برد. 
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در  كميتّ  يك  مقدار  درباره ى  شخص  يك  تفكرات  ميان  كه  است  مهارتى  اندازه گيرى   •
ذهنِ او و مقدار همان كميتّ در دنياى واقعى رابطه ايجاد مى كند.

• در اندازه گيرى جواب قطعى نداريم و تمام مشاهدات با خطا همراه هستند.
• در نقشه بردارى 3 كميتّ اندازه گيرى مى شود:1 - فاصله 2 – اختلاف ارتفاع 3 - زاويه

چون نقشه، تصوير قائم عوارض بر سطح افق است، هميشه بايد فاصله ى افقى را براى   •
تهيه ى نقشه به كار ببريم.

• رايج ترين روش هاى اندازه گيرى فاصله ى افقى به روش مستقيم عبارت اند از: 
1- قدم انسانى 

2- چرخ غلتان 
3- نوار اندازه گيرى ( متر )

• اندازه گيرى فاصله ى افقى با قدم انسانى و چرخ غلتان تنها در زمين هاى هموار و با شيب 
يكسان قابل استفاده است.

• در هنگام اندازه گيرى با متر رعايت اصول متركشى الزامى است.

خلاصه ي فصل

دقت روش هاى اندازه گيرى فاصله به روش مستقيم با وسايل ساده ى مسّاحى

خطا در اندازه گيرى فاصله ى افقى دقتوسيله ى اندازه گيرى فاصله
صد مترى

2 مترقدم انسانى(قدم اتالونه)

33 سانتى مترچرخ غلتان

10 سانتى مترمتر معمولى

2 سانتى مترمتر دقيق

1
50

1
300

1
1000

1
5000
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 سؤالات تشريحى
1- مفهوم اندازه گيرى را با ذكر يك مثال توضيح دهيد.

2- در نقشه بردارى چه كميتّ هايى اندازه گيرى مى شوند؟ نام ببريد.
3- اندازه گيرى فاصله را تعريف كنيد.

4- فاصله ى افقى و مايل را تعريف و تفاوت آن ها را بيان كنيد.
5- اندازه گيرى فاصله ى افقى به روش مستقيم را تعريف كنيد.

6- انواع روش هاى اندازه گيرى فاصله ى افقى به روش مستقيم را نام ببريد و هر كدام را 
توضيح دهيد.

7- روش هاى مختلف اندازه گيرى فاصله ى افقى به طريقه ى مستقيم را از نظر دقت مقايسه 
كنيد.

8- اصول يازده گانه ى متركشى را با ذكر مثال توضيح دهيد.
سؤال جور كردنى

«ب»  ستون  دقت هاى  با  را  «الف»  ستون  افقى  فاصله ى  اندازه گيرى  وسايل   -9
تكميل نماييد.

الف                                                 ب
متر                                                 1:300

چرخ غلتان(رول فيكس)                         1:50 
قدم انسانى                                      1:3000
1:10000                                                 

سؤالات چهار گزينه اى
10 – اگر در اندازه گيرى يك فاصله به دقت 1:5000 نياز داشته باشيم از كدام وسيله استفاده 

مى كنيم؟
1 ) چرخ غلتان     2 ) قدم انسانى          3 ) متر          4 ) زنجير مساحى

11 – كدام كميتّ در نقشه بردارى اندازه گيرى نمى شود؟
1 ) اختلاف ارتفاع      2 ) فاصله                3 ) مساحت         4 ) زاويه
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12 - دقت كدام متر بيش تر است؟
1 ) مترى پارچه اى با دقت 1 ميلى متر در يك متر
2 ) مترى پارچه اى با دقت 1 سانتى متر در 10 متر
3 ) مترى فلزى با دقت 10 سانتى متر در 200 متر

4 ) مترى فلزى با دقت 1 متر در 5 كيلومتر
13 – تمام موارد زير از روش هاى اندازه گيرى فاصله به روش مستقيم هستند به جز:
1 ) پلانيمتر            2 ) متر                   3 ) قدم انسانى      4 ) چرخ غلتان

14 – همه ى موارد زير در مورد اصول متركشى صحيح است به جز:
1 ) متر بايد به صورت افقى كشيده شود.

2 ) براى دقت بيش تر تا ميلى متر قرائت شود.
3 ) طول متر از طول دهنه ى متركشى بزرگ تر باشد.

4 ) عدد روى متر از بالا به صورت كاملاً مستقيم خوانده شود.
مسائل عددى

15- دو نقطه ى روى زمين به فاصله ى 100 متر از هم قرار دارند. نقشه بردارى اين طول را با 
قدم هايش چندين بار طى مى نمايد و تعداد قدم ها را به شرح زيريادداشت مى كند:

 148 – 153 – 151 – 150 – 151 – 154 – 147 – 146
ميانگين طول يك قدم اين فرد چند متر است؟

16- قرار است فاصله ى بين دو نقطه ىA وB را باچرخ غلتان، كه كنتور شماره انداز آن خراب 
شده است.  سانتى متراندازه گيرى   96 رول فيكس  چرخ  محيط  گيرى كنيم.   شده است،اندازه 
به صورت اختيارى يك نقطه از محيط چرخ را مبدأ انتخاب مى كنيم و علامت مى زنيم. حال اين 
علامت را بر روى نقطه ىA قرار مى دهيم و به سمت نقطه ى B حركت مى كنيم. چنان چه چرخ 
رول فيكس تا نقطه ى B تقريباً تعداد 20/3 دور زده باشد فاصله ى بين A تا B چند متراست؟

17-فاصله ى افقى بين دو نقطه ى A و B را به صورت رفت و 
برگشت اندازه گيرى كرده ايم و اعداد روبه رو را به دست آورده ايم:

مقدار متوسط اين فاصله چه قدر است؟ مقدار واقعى اين فاصله 
چه قدر است؟آياعدد اندازه گيرى شده ى در رفت صحيح است يا در برگشت؟يا هيچ كدام؟

A B
23/96 متر

24/06 متر
→

→
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اندازه گيرى 
فاصله ي افقي

به روش غيرمستقيم

ي
اح
مسّ

 -
ل 
 او
ش

بخ
فصل 
سوم
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هدف هاى رفتارى :

: مطالب پيش نياز

پس از آموزش و مطالعه ى اين فصل از فراگيرنده انتظار مى رود بتواند:
1- اندازه گيرى فاصله ى افقى به روش غيرمستقيم را تعريف كند.

2- با دانستن طول مايل و زاويه ى شيب بتواند فاصله ى افقى را محاسبه نمايد.  
3- امتدادگذارى را تعريف كند و دليل اجراى آن را شرح دهد.

4- طريقه ي امتدادگذارى را شرح دهد.

قبل از مطالعه ي اين فصل از فراگيرنده انتظار مى رود با مطالب زير آشنا باشد:
1- آشنايى با مفهوم خط و پاره خط 

2- آشنايى بامفهوم تصوير پاره خط بر صفحه ي افق

نكته ها:

حضرت على عليه السلام فرمودند:
هر روزى كه بر انسان وارد شود، گويد: من روز جديدى هستم،

 من بر اعمال و گفتار تو شاهد مى باشم. سعى كن سخن خوب و مفيد 
بگوئى، كار خوب و نيك انجام دهى. من در روز قيامت شاهد اعمال 
و گفتار تو خواهم بود. و بدان امروز كه پايان يابد ديگر مرا نخواهى 

ديد و قابل جبران نيست. 
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بيش تر بدانيم . . .

مقدمه - اندازه گيرى غيرمستقيم فاصله
روش هاى اندازه گيرى اي كه در نقشه بردارى و مسّاحى به 
شرايط   ، زمان   ، نياز  مورد  دقت  به  توجه  با  مى شوند  گرفته  كار 
محيطى و... انتخاب مى گردند. اندازه گيرى فاصله به روش مستقيم، 
در تمام موارد به علت وضعيت پستى و بلندى زمين و موارد ديگر 
رعايت  و  دقت  به  زيرا  است،  دشوار  حداقل  يا  نيست  امكان پذير 
اصول فراواني نياز دارد. از طرفى به زمان زياد نيز احتياج دارد. به 
همين دليل در نقشه بردارى روش هاي ديگرى براى اندازه گيرى غير 
روش  استاديمترى،  روش  جمله  از  است،  گرديده  معمول  مستقيم 
پارالاكتيك و استفاده از طولياب هاى الكترونيكى. اين روش ها را 
در آينده خواهيد آموخت. البته در مساحى هم روش هاى ساده اى 
براى اندازه گيرى فاصله به روش غير مستقيم وجود دارد كه در اين 

فصل يكى از آن ها را بررسى مى كنيم.

و  داده  انجام  پارالاكتيك  و  استاديمتري  هاي  روش  مورد  در  تحقيقي 
مقايسه  آموزيد  مي  فصل  اين  در  كه  هايى  روش  با  و  هم  با  را  آن ها 

كنيد.

مفاهيم كليدي
اندازه گيرى

غيرمستقيم فاصله
فاصله ى مايل

Slope Distance

زاويه ى شيب
Slope Angle

امتدادگذارى
Alignement
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3-1         اندازه گيرى فاصله ي افقى به روش غيرمستقيم 
آن قدر  نقطه  دو  بين  شيب  مثلاً   . نيست  امكان پذير  فاصله  مستقيم  اندازه گيرى  هميشه 
زياد است كه نمى توان متر كشى افقى را انجام داد يا به دليل وجود مانعى در بين راه يا كمبود 

نفرات، انجام متركشى افقى امكان پذير نيست.

در اين حالت مى توانيد براى اندازه گيرى فاصله ي افقى از روش هاى غيرمستقيم استفاده 
كنيد. به اين مفهوم كه

 فاصله ي افقى بين دو نقطه، بدون اين كه مستقيماً اندازه گيرى شود، با انجام يك سرى اندازه گيرى هاى 
ديگر( مثلاً فاصله ي مايل يا طول هاى ديگر) و با استفاده از فرمول هاى هندسى و محاسبات رياضى 

به دست مى آيد. به اين روش، اندازه گيرى فاصله به روش غيرمستقيم گفته مى شود. 
در اين فصل متداول ترين روش اندازه گيرى غير مستقيم فاصله ى افقى (با استفاده از 
طول مايل و زاويه ي شيب) مورد بررسى قرار مي گيرد و در فصل پنجم نيز در مورد موانع 

بحث خواهد شد.

شكل 3 - 1 . شيب زياد؛ مشكلى پيش روى متركشى
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بيش تر بدانيم . . .

از   استفاده  با  غير مستقيم  روش  به  افقى  فاصله ي  اندازه گيرى           2-3
طول مايل و زاويه ي شيب

در اين حالت متر به موازات شيب روى زمين كشيده مي شود و زاويه ي شيب توسط 
شيب سنج اندازه گيرى مي گردد. سپس از رابطه ي زير، كه همان رابطه ي تصوير فاصله ي مايل 

بر سطح افق است،  فاصله ى افقى محاسبه مى گردد:

در رابطه ي بالا α زاويه ي شيب ، D فاصله ي مايل و Dh فاصله ي افقى است.

A α

Dh

A′ B′

D

B

شكل 3 - 2 . تصوير فاصله ي مايل بر سطح افق

سطح افق

همان طور كه در درس مباني نقشه برداري خوانده ايد نقشه تصوير قائم عوارض سطح 
زمين بر روي صفحه ي افقي مي باشد كه پديده ها 
و عوارض سطح زمين به طور يكسان در آن كوچك 
شده باشند. يعني اگر جاده اي يك كيلومتري را فرض 
كنيد كه با شيب 30 درجه در دامنه ي كوهي بالا مي 
ضرب  مقدار  به  نقشه  روي  بر  جاده  آن  تصوير  رود 

يك كيلومتر در Cos 30 خواهد شد.

A′B′ = AB × Cos α
Dh = D × Cos α

Dh = D × Cos α

( رابطه ي 3 - 1 )

محاسبه ي فاصله  ي افقي با استفاده از فاصله ي مايل و زاويه ي شيب :
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مثال 1-3
اندازه گيري فاصله ي افقي با استفاده از طول مايل و زاويه ي شيب

دردامنه هاى جنوبى كوه دماوند كه زاويه ي شيب آن  25 درجه است فاصله اى را بر روى زمين 
به صورت رفت وبرگشت اندازه گيرى كرده وميانگين آن را 45/78 متر محاسبه كرده ايم. فاصله 

افقى آن چه قدر است؟
راهكار كلى: هدف از اين مثال تبديل فاصله ي مايل به فاصله ي افقى است. براى فهم بهتر صورت 

مسئله، كروكى ( شكل ) آن را ترسيم و اعداد مسئله را بر روى آن يادداشت مى كنيم.

ل مايل
   طو

D = 45 / 78 m

همان طور كه در شكل بالا مشاهده مى كنيد، مى توان با معلوم بودن فاصله ي مايل و زاويه ي شيب 
فاصله ي افقى را مطابق رابطه ي 3-1 بدست آورد.

روش حل:

بحث و بررسى: با تغيير مقدار زاويه ي  شيب مشاهده مى كنيم كه مقدار فاصله ي افقى تغيير  مى كند. 
 براى يك فاصله ى ثابت هر چه زاويه ي شيب بيش تر شود فاصله ي افقى كم تر خواهد شد و برعكس.

براى درك بهتر اين مطلب به شكل هاى زير توجه كنيد(در تمام حالات فاصله ي مايل برابر است).

 α = 25˚

D

D

60˚
15˚

30˚
D

D = 45 / 78 m
α = 25˚
Dh = ?

Dh = D × Cos α
Dh = 45 / 78 × Cos 25˚
Dh = 41 / 49 m

افق

زاويه ي شيب

? = Dh  طول افقي

⇒
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 ( Alignement )3-3          امتداد گذارى در نقشه بردارى
در اصول متركشى ديديم كه اگر فاصله اى كه بايد متركشى شود از طول متر موجود 
بيش تر باشد بايد آن فاصله را به قسمت هاى ( دهنه هاى ) كوچك تر از طول متر تقسيم كرد تا 
بتوان متركشى را انجام داد. در اين حالت چند نقطه بين فاصله ى مورد نظر طورى انتخاب و 
علامت گذارى مى شوند كه همگىِ اين نقاط در يك راستا و بدون انحراف باشند. به اين عمل 

امتداد گذارى مى گويند .
به ايجاد يك سرى نقاط فرعى بين دو نقطه ى ثابت، به طورى كه همگى در يك راستا باشند، 

«امتداد گذارى» گويند.

در ادامه هر دهنه به طور مجزا متر كشى مى شود 
و در نهايت فاصله ى كل از مجموع اندازه ى اين دهنه ها 

به دست مى آيد.

بيش تر بدانيم . . .

شكل 3 - 3 . امتدادگذارى

درختان  چرا  كه  مى دانيد  آيا 
را در امتداد هم مى كارند؟
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خلاصه ي فصل
وبا  هندسى  روابط  از  استفاده  با  كه  است  روشى  افقى  فاصله ى  غيرمستقيم  اندازه گيرى   •

كمك  گرفتن از طول هاى ديگر، فاصله ى افقى را محاسبه مى كند.
• رابطه ى اندازه گيرى فاصله ى افقى با استفاده از فاصله ى مايل و زاويه ى شيب:

                Dh = D × Cos α                      1-3 رابطه ى   
• دليل امتدادگذارى در مسّاحى: تقسيم فاصله هاى بلند به فواصل كوتاه تر از طولِ مترِ موجود.

• امتداد گذارى؛ يعنى ايجاد يك سرى نقاط فرعى بين دو نقطه ى ثابت، به طورى كه همگى 
در يك راستا باشند.

سؤالات تشريحى
1 - اندازه گيرى فاصله ى افقى به روش غيرمستقيم را تعريف كنيد.

2 – با رسم شكل رابطه ى بين فاصله ى افقى و فاصله ى مايل را توضيح دهيد.
3 – امتدادگذارى را تعريف كنيد.

4 – دليل انجام عمليات امتدادگذارى را شرح دهيد.
سؤالات چهار گزينه اى

5 -  فاصله ى مايل بين دونقطه ى A و B ، 102/46 متر و فاصله ى افقى آن ها 99/40 متر است. 
زاويه ى شيب بين دو نقطه چه قدر است؟

14˚02΄( 2                                                32˚45΄( 1
22˚37΄( 4                                                18˚07΄( 3

6 – زاويه شيب بين دو نقطه 37 درجه است. اگر فاصله روى شيب 74/38 متر باشد، فاصله 
افقى بين دو نقطه چند متر است؟

         44/76 ( 2                                                59/40 ( 1
 65/79 ( 4                                                56/05 ( 3

مسائل عددى
فاصله ى روى شيب بين دو نقطه 174/58 متر است. اگر زاويه ى شيب΄47˚12 باشد،   – 7

فاصله ى  افقى بين دونقطه را به دست آوريد.
طول مايل بين اين دو نقطه با شيب 16 درجه   476  متر است.  نقطه  دو  بين  فاصله ى افقى   –  8

چه قدراست؟
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هدف هاى رفتارى :

: مطالب پيش نياز

پس از آموزش و مطالعه اين فصل از فراگيرنده انتظار مى رود بتواند:
1- مفهوم خطا را بيان كند.

2- انواع خطاها را نام ببرد و هريك را شرح دهد.
3- منابع ايجاد خطاها را نام ببرد.

4- رايج ترين خطاهاى بزرگ در متركشى را شرح دهد.
5- خطاهاى تدريجى در متركشى را شرح دهد.

6- خطاهاى اتفاقى در متركشى را شرح دهد.

قبل از مطالعه ى اين فصل از فراگيرنده انتظار مى رود با مطالب زير آشنا باشد:
1- آشنايى با فشار هوا و نيروى جاذبه

2- آشنايى با اصول متر كشى

نكته ها:

اگربه راه خطا رفتى،
                       ازبرگشتن واهمه نداشته باش.

                                                           
                                                          «كنفوسيوس»
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مقدمه - اندازه گيرى و خطا
مسّاحى علم اندازه گيرى ابعاد و موقعيت نسبى عوارض مستقر 
اندازه گيرى  تصور  كه  آن جايى  از  است.  زمين  سطح  روى  بر 
بدون خِطا امكان پذير نيست، نقشه ها هميشه با مقداري خطا همراه 
عمرانى،  پروژه هاى  در  نقشه ها  به كارگيرى  براى  رو  اين  از  است. 
بايد بر اساس يك استاندارد مشخص، خطاى مجاز در آن ها را از 
قبل تعيين نمود. وجود اشتباه در نقشه ها يا مجاز نبودن دقت آن ها 
نسبت به استانداردهاى لحاظ شده براى پروژه ى مورد نظر، علاوه 
بر افزايش احتمال بروز خسارات مالى، موجب به تعويق افتادن كار 
و دوباره كارى نيز مى شود. لذا نقشه بردار بايد در اندازه گيرى ها با 
منابع ايجاد خطاها ، نحوه ى حذف يا به حداقل رساندن خطاها و 
بررسى درجه ى تأثير خطاهاى غير قابل حذف آشنا شود تا بتواند از 
درستى و دقت نتايج به دست آمده اطمينان حاصل كند. اين موارد 
موضوع درس تئورى خطاهاست كه در اين فصل به صورت مختصر 

شرح داده مى شود.

مفاهيم كليدي

مفهوم خطا
Error
خطاى بزرگ(اشتباه)

Gross Error

خطاى تدريجى
Systematic Error

خطاى اتفاقى
Random Error

بيش تر بدانيم . . .

هركه با آراى گوناگون روبه رو شود، جايگاه هاى خطا را بشناسد.
امام على- عليه السلام - غررالحكم جلد 5 صفحه ى 375
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 ( Error ) 4-1             مفهوم خطا
نظر به اين كه پايه ى همه اندازه گيرى ها به حواس انسان منتهى مى شود و به دليل اين كه 
ساختمان وسايل اندازه گيرى به علت محدوديت دقت ساخت،كامل نيست و شرايط محيطى در 
اندازه گيرى به طور كامل قابل كنترل نيست، لذا نتايج اندازه گيريها هيچ گاه به مقدار واقعى خود 
نمى رسند. علاوه بر اين، حتى اگر همه ى موارد فوق در نظر گرفته نشود، اندازه گيرى به طور 
اصولاً  يابد،  افزايش  اندازه گيرى  دقت  هم  چه قدر  هر  زيرا  خطاست،  با  همراه  هميشه  ذاتى 

نمى توان به اندازه ى واقعى دست يافت.
آن گاه                            باشد    x′ شده  اندازه گيرى  مقدار  و    x برابر  كميتّى  واقعى  اندازه ى  اگر   

( e = x′ – x ) را خطاى اندازه گيرى آن كميتّ گويند. به عبارت ديگر:

خطا عبارت است از ميزان تفاوت بين مقدار واقعى و مقدار اندازه گيرى شده

4-2         انواع خطاها
اصولاً خطاها به سه دسته ى كلى تقسيم مى شوند: خطاهاى بزرگ، خطاهاى تدريجى و 
خطاهاى اتفاقى. در زير علت بروز هر يك از اين خطاها همراه با مثال و راهكار كلىِ برطرف 

كردن آن ها تشريح مى شود.

(Gross error / Mistake / Blunder) 1- خطاى بزرگ
خطاى بزرگ يا اشتباه در اثر بى دقتى عامل يا خرابى دستگاه صورت مى گيرد و در 
نقشه بردارى به هيچ وجه مجاز نيست. براى مثال اگر قرائت طول 23/18 متر به صورت 32/18 

متر ثبت شود، اشتباه رخ داده است و خطاى بزرگى به اندازه ى 9 متر ايجاد شده است. 
خطاى بزرگ قابل تصحيح نيست و براى دورى از وقوع اشتباه، بايد اندازه گيرى متكى 
بر كنترل باشد. به منظور تشخيص و حذف اشتباه در هنگام اندازه گيرى و بعد از آن، دو روش 

كلى كنترل مستقيم و غير مستقيم به كار برده مى شود كه در ادامه شرح داده شده است:
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الف) كنترل مستقيم اندازه گيرى ها
در اين روش، عمل اندازه گيرى مجدداً تكرار مى شود.  

ب) كنترل غير مستقيم اندازه گيرى ها
كه  مى دانيم  مثال  به طور  مى شود.  كنترل  محاسبات  با  اندازه گيرى ها  روش،  اين  در 
مجموع زواياى داخلى يك مثلث 180 درجه است، حال چنان چه زواياى داخلى يك مثلث را 
اندازه گيرى كرده و مجموع آن ها را با عدد 180 درجه مقايسه كنيم، اندازه گيرى ها قابل كنترل 
مى شوند. در صورتى كه مقادير به دست آمده داراى اختلاف فاحشى باشند، مقدار اشتباه به اين 

وسيله مشخص مى شود. 
(Systematic error) 2- خطاى تدريجى

خطاى تدريجى (سيستماتيك يا جمع شونده) معمولاً در اثر به هم خوردن تنظيم دستگاه هاى 
اندازه گيرى و دقيق نبودن آن ها و هم چنين لحاظ نكردن اثرات محيطى در اندازه گيرى به وجود 
مى آيد. براى مثال اگر طول واقعى خط كش 20 سانتى مترى، 20 سانتى متر و 1 ميلى متر باشد، 
به ازاى هر قرائت 20 سانتى مترى به ميزان 1 ميلى متر خطاى سيستماتيك وجود خواهد داشت 
كه بايد به آن قرائت اضافه شود تا طول واقعى به دست آيد. مثلاً به يك قرائت 40 سانتى مترى 

بايد 2 ميلى متر اضافه شود تا طول واقعى 40/2 سانتى متر به دست آيد. 
از آن جاكه خطاى تدريجى در شرايط اندازه گيرى يك سان همواره داراى يك مقدار و 
علامت (مثبت يا منفى) ثابت است، قابل تصحيح بوده و مى توان اثر آن را بر اندازه گيرى ها به 

كمك روابط رياضى يا فيزيكى محاسبه و برطرف نمود. 

هم  به  پل  طرف  دو  چرا 
نرسيده اند؟ 

دلايل خود را در چند خط 
توضيح دهيد.
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 (Random error) 3- خطاى اتفاقى

خطايى است كه پس از حذف اشتباه و خطاى تدريجى باز هم در اندازه گيرى ها وجود 
دارد. اين خطا برخلاف خطاى تدريجى داراى جهت مشخصى نيست و در عمل ممكن است 
مجموع چند خطاى اتفاقى برابر صفر گردد و يا مقدار زيادى شود. اين خطا را با روابط رياضى 
نمى توان حذف كرد و روش مشخصى براى تعيين مقدار مطلق و حذف اين خطا وجود ندارد. 
زيرا مقدار و جهت آن به صورت اتفاقى تغيير مى كند و به طور ناشناخته در اندازه گيرى ها وارد 
مى شود. براى مثال اگر طولى 15 سانتى مترى را با خط كش 20 سانتى مترى در شرايط كاملاً 
يك سان چهار بار با دقتى در حد دهم ميلى متر اندازه گيرى نماييم، چهار عدد مختلف 15/02 ، 
15/04 ، 14/99 و 14/97 به دست مى آيد كه هيچ يك اندازه ى واقعى نيست. اما مى توان گفت 
خواهد  نزديك تر  واقعى  مقدار  به  بيش ترى  احتمال  با   15/005 يعنى  مقادير  اين  متوسط  كه 

بود.
از  را  اتفاقى  خطاى  نمى توان  اگر  كه  است  اين  مى شود  مطرح  اين جا  در  كه  سؤالى 
اندازه گيرى  حذف كرد، تا چه حد مى توان آن را پذيرفت؟ به بيان ديگر با آگاهى از وجود 

خطاى اتفاقى در يك اندازه گيرى، آيا مى توان آن را اندازه گيرى درست در نظر گرفت؟ 
خطا هاى اتفاقى قابل محاسبه نيستند. آن ها را نمى توان حذف كرد. اما با روش هاى آمارى 
مانند تكرار اندازه گيرى ها در چند نوبت و ميانگين گيرى از آن ها، مى توان مقدار اين خطا را تا 

حد دقت مورد نياز كاهش داد. 
در  حداكثر  خطاى  محاسبه ى  و  اتفاقى  خطاهاى  مجاز  حد  و  صحت  دقت،  مورد  در 

كتاب كارگاه محاسبه و ترسيم (1) بحث خواهد شد.

4-3         منابع ايجاد خطا

و  دسته ى «انسان»، «دستگاه»  سه  به  نقشه بردارى  در  خطاها  ايجاد  منابع  كلى  طور  به 
«طبيعت» تقسيم مى شوند كه در اين قسمت آن ها را شرح مى دهيم.



53

بيش تر بدانيم . . .

(Instrument) 2- وسايل و دستگاه هاى اندازه گيرى
دقت اندازه گيرى دستگاه  هاى مختلف متفاوت است. واضح است هرچه ساختِ دستگاه 

دقيق تر باشد، خطاى ناشى از آن كم تر است. 

(Nature) 3- شرايط محيطى
ناشى  خطاى  به  مى گذارند.  تأثير  اندازه گيرى ها  نتايج  در  اندازه گيرى،  محيط  شرايط 
هوا،  فشار  محيط،  حرارت  درجه ى  قبيل  از  عواملى  مى گويند.  طبيعى  خطاى  شرايط  اين  از 
شكست نور ، وزش باد و نظاير آن ها خطاهاى طبيعى را ايجاد مى نمايند. اگر بتوان اين خطاها 
طبقه بندى  تدريجى  خطاهاى  مجموعه ى  در  نمود،  مدل سازى  را  آن ها  رفتار  و  شناخت  را 
اتفاقى  خطاهاى  به صورت  را  خود  اندازه گيرى ها  در  نيز  ناشناخته  طبيعى  خطاهاى  مى شوند. 

ظاهر مى نمايند.

بديهي است خطا هايي كه افراد عمداً انجام مي دهند علاوه بر اين كه باعث اشتباه دركار گروه 
نقشه برداري مي شود ، ممكن است موجب خطراتي گردد. آيا مي توانيد چند نمونه از اين خطاها را 

نام ببريد؟

(Person ) ( عامل اندازه گيرى ) 1- انسان
بزرگنمايى  قابليت  در  محدوديت  مانند  انسان،  پنج گانه ى  حواس  محدوديت هاى 
چشم و نيز محدود بودن بعضى توانايى ها، مانند محدوديت حافظه، دقت انجام محاسبات 
و تمركز فرد در اجراى كارها، منشأ انواع خطاها، به خصوص خطاهاى بزرگ و غير قابل 
انسانى  عامل  نيز  اتفاقى  خطاهاى  مهم  منابع  از  يكى  البته  است.  اندازه گيرى  در  اجتناب 

است. 
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4-4         خطاها در متركشى  
در متركشى نيز مشابه اندازه گيرى هاى ديگر، انواع مختلف خطاها شامل خطاهاى بزرگ، 
تدريجى و اتفاقى رخ مى دهد كه منبع ايجاد آن ها، عامل انسانى، دستگاهى و شرايط محيطى 

است. در ادامه انواع مختلف خطاها در متركشى با ذكر منبع ايجاد آن ها بيان مى گردد.

الف) خطاهاى بزرگ در متركشى
 رايج ترين خطاهاى بزرگ يا اشتباهاتى كه ممكن است هنگام متركشى اتفاق بيفتد، 

عبارت اند از :
متر متناسب با سليقه و نظر كارخانه ى سازنده  1 - اشتباه در انتخاب صفر متر: صفرِ 

متفاوت است . بنابراين بايد دقت شود كه صفرِ متر يا مبدأ متر درست انتخاب گردد .
2 - اشتباه در خواندن يا نوشتن اندازه  ها : مثلاً عدد 6/90 متر را بصورت 9/60 متر 

بخوانيم يا يادداشت كنيم.
3 - اشتباه گرفتن نقاط ابتدايى يا انتهايى دهنه هاى متر كشى: يعنى نسبت به نقطه ى 

ديگرى متركشى كنيم.
اندازه گيرى  مسير  از  چند دهنه  يا  يك  انداختن  قلم  از  يا  كردن  حساب  اضافه   -  4

(در  فواصل بلند).
5 - اشتباه جمع زدن فاصله ها در اندازه گيرى هاى چند دهنه.

ب) خطاهاى تدريجى در متركشى 
خطاهاى  است  ممكن  مى گيرد  صورت  متر  با  كه  فاصله  اندازه گيرى  عمليات  در 

سيستماتيك(تدريجى) مختلفى رخ دهد كه مهم ترين آن ها عبارت اند از :
1 – خطا در اثر استاندارد نبودن طول متر : يعنى طول واقعى متر برابر اعداد نوشته شده 
بر روى آن( طول اسمى ) نباشد، بلكه كم تر يا بيش تر از آن باشد. مثلاً يك نوار اندازه گيرى 50 
مترى در واقعيت، مقدار 49/95 متر را نشان مى دهد . اين خطا از نوع تدريجى (سيستماتيك) 

بوده و عامل ايجاد آن دستگاه ( متر ) است.
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2 – خطاى درجه ى حرارت : معمولاً هر نوار اندازه گيرى ( متر ) در كارخانه، تحت يك 
درجه ى حرارت استانداردى ساخته مى  شود. در هنگام كار با اين متر در طبيعت، درجه ى حرارت 
محيط مى تواند از درجه ى استاندارد كم تر يا بيش تر باشد در نتيجه طول واقعى متر به واسطه ى 
انقباض و يا انبساط كم و زياد مى شود و ايجاد خطا مى كند. اين خطا از نوع تدريجى (سيستماتيك)

بوده و عامل ايجاد آن طبيعت است.
     3 – خطاى شكم دادن متر ( شِنتِ ) : اگر دو طرف متر با نيروى كم تر از حدِ لازم كشيده شود بر 
اثر نيروى جاذبه ى زمين و وزن متر، در وسط آن انحنا ايجاد مى شود و به نظر مى رسد كه متر كمانه كرده است. 
در اين حالت طول اندازه گيرى شده از طول واقعى بيش تر مى شود و خطايى در اثر كمانه كردن يا شكم دادن 
متر ايجاد مى شود . اين خطا از نوع تدريجى ( سيستماتيك ) بوده و عامل ايجاد آن طبيعت ( نيروى جاذبه زمين) 

است.

شكل 4 -1 . خطاى شكم دادن متر(شِنتِ)

خطاي درجه حرارت: اين خطا از نوع خطاي سيستماتيك(تدريجي) است و گاهي زياد شونده 
و گاه كم شونده است و دراثر تفاوت درجه حرارت محيط ساخت و محيطي كه عمليات 

نقشه برداري در آن صورت مي گيرد پيش مي آيد و مقدار آن از رابط زير محاسبه مي شود:

در اين فرمول t درجه حرارت محيط كار، to درجه حرارت محيط ساخت، α ضريب انبساط 
طولي نوار مي باشد.

Ct = αL(t-t0)
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خطاى افقى نبودن متر : اگر متركشى ما در راستاى سطح افقى نباشد فاصله ى   – 4
اندازه گيرى شده توسط متر، فاصله ى مايل بين دو نقطه مى شود . اين خطا از نوع تدريجى بوده 

كه عامل ايجاد آن انسان است .

شكل 4 - 2 . خطاى افقى نبودن متر

5 –  خطاى كشش نامناسب متر : گاهى در اثر كشش زياد متر از دو طرف، طول متر تغيير 
مى كند و مقدار كم ترى از مقدار واقعى را نشان مى دهد . اين خطا بر عكسِ خطاى شكم دادن متر 

است. خطاى كشش نامناسب متر از خطاهاى تدريجى بوده و عامل ايجاد آن انسان است.
6 – خطاى امتدادگذارى: همان طور كه قبلاً در بحث امتدادگذارى گفته شد، معمولاً در 
اندازه گيرى هاى نقشه بردارى با وسايل ساده، فاصله ى مورد نظر را به قطعات كوچك تقسيم 
مى كنيم . در يك امتداد نبودن ميخ ها باعث ايجاد اين خطاست وسبب افزايش طول اندازه گيرى 
مى گردد. اگر ميزان خروج از امتداد را بدانيم اين خطا از نوع تدريجى بوده و اگر آن را ندانيم 

اين خطا از نوع اتفاقى بوده كه عامل ايجاد آن انسان است.

شكل 4 - 3 . خطاى امتدادگذارى( ديد از بالا )

A B

→ →

→

2
1 3
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ج) خطاهاى اتفاقى در متركشى
خطاى مربوط به قرائت اجزاى متر : اگر در موقع خواندن عدد روى متر به طور   – 1
عمود بر آن نگاه نكنيم باعث مى شود كه عدد خوانده شده چند ميلى متر كم تر يا بيش تر قرائت 

شود . اين خطا اتفاقى بوده و عامل ايجاد آن انسان است .
 2 – خطا در اثر باد و تكان خوردن متر : اين خطا بيش تر زمانى اتفاق مى افتد كه در 
اثر نيروى باد، متر از امتداد خود خارج شده يا پيچ مى خورد. در مواقعى كه اجباراً در شرايط 
نامساعد جوّى بايد كار كرد سعى مى شود فاصله ى دهنه ها كم تر انتخاب گردد. اين خطا از 

خطاهاى اتفاقى بوده و عامل ايجاد آن طبيعت است .

شكل 4 - 4 . خطا در اثر باد و تكان خوردن متر

خطاي شنت (خطاي كمانه): اين خطا كه در اثر وزن نوار و نيروي جاذبه زمين حاصل 
مي شود از خطاهاي تدريجي كم شونده (منفي) است كه نسبت عكس با نيروي 

كشش وارده برمتر هم دارد و مقدار آن از فرمول زير محاسبه مي شود:

در اين فرمول p وزن يك متر نوار بر حسب كيلوگرم و F نيروي كشش عامل در دو سرِ متر 
و l طول نوار است.

3 2

224g
l pC

F
×

=
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خلاصه ي فصل
• خطا عبارت است از ميزان تفاوت بين مقدار حقيقى و مقدار اندازه گيرى شده

• منابع ايجاد خطا عبارت اند از: عامل انسانى، دستگاهى و محيطى
خطاها به طور كلى به سه دسته تقسيم بندى مى شوند: 1- خطاهاى بزرگ (اشتباهات)،   •

2- خطاهاى تدريجى(سيستماتيك) و 3- خطاهاى اتفاقى
• اشتباه خطاى بزرگى است كه در اثر بى توجهى نقشه بردار يا خرابى دستگاه رخ مى دهد.

• روش هاى تشخيص اشتباه عبارت اند از: 1- كنترل مستقيم اندازه گيرى ها   
2- كنترل غير مستقيم اندازه گيرى ها

خطاهاى تدريجى معمولاً بر اثر عدم تنظيم دستگاه ها و لحاظ نكردن شرايط محيطى به   •
وجود مى آيند. اندازه گيرى در شرايط يك سان، همواره مقدار و جهت يك سان دارد.

• خطاهاى اتفاقى خطاهايى هستند كه پس از حذف اشتباهات و خطاهاى تدريجى باز هم در 
اندازه گيرى ها وجود دارند و مقدار و جهت آن ها به صورت اتفاقى تغيير مى كند.

• انواع خطاها در متر كشى رخ مى دهند كه بايد آن ها را مورد توجه قرار داد.
رايج ترين خطاها در متركشى عبارت اند از:

نوع خطامنبع ايجاد خطاخطا

تدريجىدستگاهخطا دراثر استاندارد نبودن طول متر

تدريجىطبيعتخطاى درجه ى حرارت

تدريجىطبيعتخطاى شكم دادن متر(شِنتِ)

تدريجىانسانخطاى افقى نبودن متر

تدريجىانسانخطاى كشش نامناسب متر

تدريجىانسانخطاى امتدادگذارى

اتفاقىانسانخطاى مربوط به قرائت اجزاى متر

اتفاقىطبيعتخطا در اثر باد و تكان خوردن متر

اشتباهانسانخطاى انتخاب نقطه ى صفر متر

اشتباهانسانخطاى خواندن يا نوشتن اندازه ها

اشتباهانسانخطاى انتخاب نقاط دهنه هاى متركشى

اشتباهانسانخطاهاى محاسباتى
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سؤالات تشريحى
1 - خطاى تدريجى و اشتباه را با يكديگر مقايسه كنيد.

2 – دو روش تشخيص اشتباه را توضيح دهيد.
3 – منابع ايجاد خطا را نام ببريد.

4 – انواع خطاها را نام ببريد و آن ها را شرح دهيد.
5 - رايج ترين اشتباهات در متر كشى را شرح دهيد و عامل ايجاد آن را بنويسيد.

6 - رايج ترين خطاهاى تدريجى در متر كشى را شرح دهيد و عامل ايجاد آن را بنويسيد.
7 – رايج ترين خطاهاى اتفاقى در متر كشى را شرح دهيد و عامل ايجاد آن را بنويسيد.

 
سؤالات جوركردنى

8 - خطاهاى ستون «الف» را با منابع ستون «ب» تكميل نماييد.
                 الف                                                      ب

خطا دراثراستاندارد نبودن طول متر                                 انسان
خطاى درجه ى حرارت                                               دستگاه
خطاى شكم دادن متر                                                 طبيعت 

خطاى افقى نبودن متر                   

9 - خطاى ستون «الف» را با نوع آن در ستون «ب» تكميل نماييد.
                الف                                                      ب

خطاى كشش نامناسب متر                                           
خطاى امتداد گذارى                                                تدريجى

خطاى قرائت اجزاى متر                                             اتفاقى               
خطا در اثر باد و تكان خوردن متر                
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سؤالات چهار گزينه اى
10 – كدام يك از خطاهاى زير اتفاقى است؟

      1 ) خطاى قرائت اجزاى متر                      2 ) خطاى امتداد گذارى
      3 ) خطاى افقى نبودن متر                         4 ) خطاى درجه ى حرارت

11 – عامل كدام يك از گزينه هاى زير انسان است ؟
     1 ) خطاى درجه ى حرارت                        2 ) خطاى شكم دادن متر

     3 ) خطاى كشش نامناسب متر                   4 ) خطا دراثراستاندارد نبودن طول متر

نكته ها:

حضرت على عليه السلام : 
ارزش هر انسانى به قدر همّت اوست،

    و شجاعت و توان هر شخصى به مقدار گذشت و احسان اوست،
         و درستكارى و صداقت او به قدر جوانمردى اوست،

              و پاكدامنى و عفّت هر فرد به اندازه غيرت او خواهد بود. 
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موانع در
اندازه گيرى فاصله

ي
اح
مس

 -
ل 
 او
ش

بخ
فصل 
پنجم

اگر در هنگام متركشى به مانعى برخورد كنيد، 
چه راه حلى براى عبور از آن پيدا مى كنيد؟
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هدف هاى رفتارى :

: مطالب پيش نياز

پس از آموزش و مطالعه اين فصل از فراگيرنده انتظار مى رود بتواند:
1- انواع موانع در اندازه گيرى فاصله را نام ببرد.

توضيح  را  ديد  مانع  وجود  با  فاصله  اندازه گيرى  و  امتدادگذارى  عملى  روش   -2
دهد.

3- روش هاى اندازه گيرى فاصله با وجود مانع عبور قابل دور زدن را با ذكر يك 
مثال توضيح دهد.

4- روش هاى اندازه گيرى فاصله با وجود مانع عبور غير قابل دور زدن را با ذكر 
يك مثال توضيح دهد.

5- روش اندازه گيرى فاصله با وجود مانع ديد و عبور رابا ذكر مثال توضيح دهد.

قبل از مطالعه ى اين فصل از فراگيرنده انتظار مى رود با مطالب زير آشنا باشد:
1- امتداد گذارى

2- تشابه و تالس 
3- آشنايى با رابطه فيثاغورث
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مقدمه -اندازه گيرى فاصله با وجود مانع

گاهى موانع طبيعى ( مانند تپه ، رودخانه و . . . ) يا مصنوعى 
ساخته ى بشر ( مانند ساختمان ، استخر و. . . ) كه بين دو نقطه قرار 
دارند مانع از امتدادگذارى يا متركشى مستقيم بين دو نقطه مى شوند. 
در اين گونه موارد با توجه به نوع مانع و ابتكار شخصى و با كمك 
راه حل هاى ساده ى هندسى مانند تشابه و قضيه ى تالس مى توان به 

طور غير مستقيم فاصله ى مورد نظر را محاسبه كرد.

مفاهيم كليدي

مانع ديد

مانع عبور

مانع ديد و عبور

بيش تر بدانيم . . .

در  مهم  سازه ى  چند 
ببريد  نام  شهرتان 
موانع  عنوان  به  كه 
ذكر  نقشه بردارى  در 

مى شود؟

برج 435 مترى ميلاد تهران
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5-1         انواع موانع در اندازه گيرى فاصله 

دارد    وجود  آن ها  با  برخورد  امكان  نقطه   دو  بين  فاصله ى  اندازه گيرى  در  كه  موانعى 
سه دسته اند:

1 – مانع ديد
2 – مانع عبور

3 – مانع ديد و عبور هردو

1 – مانع ديد
اگر بين دو نقطه عارضه اى مانند تپه وجود داشته باشد نمى توان از نقطه ى اول      نقطه ى 
دوم را ديد (و بالعكس). به همين دليل امكان امتدادگذارى بين اين دو نقطه و در نتيجه متركشى 

وجود ندارد. براى حل اين مشكل روش عملى  زير اجرا مى شود:

شكل 5 - 1 . روش عملى امتدادگذارى بين دو نقطه با وجود مانع ديد

راه حل هايى براى حل اين موانع وجود دارند كه در ادامه به شرح آن ها مى پردازيم
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روش عملى امتداد گذارى بين دو نقطه با وجود مانع ديد

فرض كنيم دو نقطه ى A و B در دو طرف يك تپه قرار دارند و مى خواهيم فاصله ى 
AB را اندازه گيرى كنيم. اما اين دو نقطه مستقيماً به هم ديد ندارند . 

مطابق شكل، ابتدا يك عامل در پشت ژالن A و عامل ديگر در پشت ژالن B قرار 
مى گيرد و به ترتيب ژالن هاى  C1 و D1 را كه بر روى تپه قرار دارند هدايت مى كند، به اين 
صورت كه عامل A ژالن D1 را ثابت فرض مى نمايد و ژالن C1 را به امتداد AD1 هدايت 

مى  كند تا به نقطه ى C2 برسد.
سپس عامل B ژالن C2 را ثابت فرض مى نمايد و ژالن D1 را به امتداد BC2 هدايت 

مى كند تا به نقطه D2 برسد.
قرار  راستا  يك  در   A , B , C , D ژالن چهار  هر  تا  مى يابد  ادامه  كار آن قدر  اين 

گيرند.

در نهايت دهنه هاى  CD ، AC و DB را به طور جداگانه متركشى مى كنند و با    
جمع آن ها فاصله ى AB محاسبه مى شود .

AB = AC + CD + DB

روش گفته شده در بالا به چهار عامل نيازمند است. آيا مى توان اين اندازه گيرى را با 
عوامل كم ترى ( مثلاً دو عامل ) انجام داد؟ روش كار را توضيح دهيد .

به من نگاه حقيقت بين ده تا با همان نگاه به تو نزديك شوم.
مناجات شعبانيه
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2 – مانع عبور
مانند  مانعى  وجود  علت  به  ولى  باشد  برقرار  ديد  دوم  نقطه ى  به  اول  نقطه ى  از  اگر 
مانع،           نوع  به  توجه  با  كنيم،  متركشى  را  فاصله  اين  نتوانيم  و. . .  رودخانه  يا  گودال  استخر، 

دو حالت زير را خواهيم داشت:
- مانع عبور قابل دور زدن

- مانع عبور غير قابل دور زدن

حالت اول؛ مانع عبور قابل دورزدن:
 بين دو نقطه مانع عبور وجود دارد ولى در فاصله ى نزديك مى توان مانع را دور زد. 

براى حل اين مسئله سه روش زير پيشنهاد مى شود :
الف) روش اخراج عمود: دو نقطه ى C و D را در دو طرف مانع در راستاى AB در 
نظر مى گيريم. سپس به وسيله ى گونياى مسّاحى از نقاط C و D عمود هايى اخراج مى كنيم و 
آن ها را ′C و ′D مى ناميم. حال با اندازه گيرى طول′C′D به جاى طولCD مى توانيم فاصله ى 

AB را محاسبه كنيم. سپس داريم: 

شكل 5 -2 . مانع عبور در اندازه گيرى فاصله

′ ′AB = AC + C D + DB
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شكل 5 -3 . اندازه گيرى فاصله با وجود مانع عبور قابل دورزدن - روش اخراج عمود

شكل 5 - 4 . مشكل در متركشى

بايد دقت شود نقاط′C و′D خارج از مانع انتخاب گردد تا هنگام متركشى′C′D به مانع 
برخورد نكنيم.

A

 C′  D′

B
DC

A

 C′  D′
B

DC

→→

از جمله متداول ترين سيستم هاى اندازه گيرى در دنيا سيستم متريك است كه اكثر 
بودن  دهى  ده   ، سيستم  اين  بارز  ويژگيهاى  از  كنند.  مى  استفاده  آن  از  دنيا  كشورهاى 
رقم هاى اعشارى آن است. به عبارت ديگر ضرايب اجزاء و اضعاف اين سيستم، مضربى 
از عدد 10 است كه به راحتى مى توان آن را در عددى ضرب يا تقسيم كرد. بر اين اساس 
امروزه اكثر كشورهاى جهان سيستم خود را به متريك سوق مى دهند. در اين راستا سيستم 

بين المللى SI تدوين شده است.
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مثال 1-5
اندازه گيري فاصله ي افقي با وجود مانع عبور قابل دورزدن - روش اخراج عمود

مانع عبور و  كرده ايم كه  برخورد  بزرگى  گودال  مسير به  متركشى در بين  عمليات  هنگام 
امتدادگذارى است. مطابق شكل زير، اندازه گيرى هايى انجام شده است. فاصله ى AB را 

محاسبه كنيد.

راهكار كلى: همان طور كه مشاهده مى كنيد، طول′C′D با طول CD برابر است. چون چهار 
ضلعى′CDD′C يك مستطيل است و در مستطيل اضلاع روبه رو با هم برابرند. بنابراين:

روش حل:

بحث و بررسى: دقت اين روش به دقت در پياده كردن عمودها و اندازه گيرى فاصله هاى 
افقى بر روى زمين بستگى دارد. يعنى اگر زواياى C و D  ، 90 درجه نباشند ديگر نمى توان      

′C′D را مساوى CD قرار داد، زيرا شكل مستطيل نيست. 
همچنين، طول عمودها بايد طورى انتخاب شوند كه از عرض مانع عبور كنند؛ يعنى بتوان 

به راحتى و مستقيم طول′C′D را روى زمين متركشى كرد.

A

 C′  D′

B
DC20/42 متر

63/50 متر

31/28 متر
متر

 20

20 متر

و
′ ′

AB = AC + CD + DB

CD = C D
⇒

⇒

′ ′AB = AC + C D + DB

AC = 20/42 m
DB = 31/28 m
C′D′ = 63/50 m

AB = AC + C′D′ + DB
AB = 20/42 + 63/50 + 31/28
AB = 115/20  m
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مرداب  يك   B و   A نقطه ى  دو  بين  مى كنيم  فرض  قائم الزاويه:  مثلث  روش  ب)   
كوچكى قرار دارد. نقطه ى C را، كه در روى امتداد AB نرسيده به مانع ( مرداب ) واقع است، 
انتخاب مى كنيم. به همين صورت نقطه ى D را در همين امتداد بعد از مانع در نظر مى گيريم . 
به وسيله ى گونياى مسّاحى و متر، عمودى را از آن اخراج مى كنيم. روى امتداد عمود يك نقطه 
مانند′D را طورى انتخاب مى كنيم كه بتوانيم′DD را مستقيم روى زمين متركشى نماييم. به اين 

ترتيب، يك مثلث قائم الزاويه را تشكيل مى دهيم پس داريم :

نقطه ى             دو  بين  طول  هم،  با  آن ها  جمع  و   DB , CD , AC طول هاى  داشتن  با 
A  و B به دست مى آيد .

شكل 5 - 5 . اندازه گيرى فاصله با وجود مانع عبور قابل دورزدن - روش مثلث قائم الزاويه

A

 D′

B
DC

قضيه فيثاغورث در هندسه و فضاى اقليدسى بخشى از صورت كلى قانون كسينوس ها هنگامى كه 
زاويه ى بين دو بردار 90 درجه است مى باشد. اين قضيه به نام رياضى دان يونانى 
فيثاغورس نامگذارى شده است. به سخن ديگر در يك مثلث راست گوشه ( يا 
قائم الزاويه ) همواره مجموع توان هاى دوم دو ضلع برابر با توان دوم ضلع سوم 
است. مي توان ثابت كرد (مطابق شكل) مساحت مربع مقابل به وتر برابر است با 

مجموع مساحت هاي مربع هاي مقابل به دو ضلع ديگر. يعني:
c2 = b2 + a2 

2 2′ ′−CD = CD DD
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مثال 2-5
اندازه گيري فاصله ي افقي با وجود مانع عبور قابل دورزدن - روش مثلث قائم الزاويه
عبور و  مانع  كه  كرده ايم  برخورد  بزرگى  گودال  به  مسير  بين  در  متركشى  عمليات  هنگام 
امتدادگذارى مى باشد. مطابق شكل زير اندازه گيرى هايى انجام شده است. فاصله ى AB را 

محاسبه كنيد.

كه  مى كنيم  انتخاب  طورى  را   DD′عمود كنيد  مى  مشاهده  كه  همان طور  كلى:  راهكار 
         (D) مثلث قائم الزاويه است، زيرا يك زاويه ى آن CD′D از عرض مانع عبور كند. مثلث
90 درجه است. حال مى توان با استفاده از رابطه ى فيثاغورث طول ضلع مجهول CD را 

به دست آورد.

روش حل:

بحث و بررسى: طول′DD را بايد طورى انتخاب كرد كه اولاً زاويه ى رأس D قائم شود و 
ثانياً ضلع′CD را بتوان مستقيماً روى زمين ( و نه روى گودال ) متركشى كرد.

A

 D′

B
DC20/42 متر 31/28 متر

متر
 20

66/58 متر00/

2 2 2

2 2 2 2 2

′ ′+

′ ′ ′ ′= − ⇒ −

CD = CD DD

CD CD DD CD = CD DD

2 2

2 266 / 58 20 4032 / 90 63 / 50
20/ 42 63 / 50 31/ 28 115 / 20

′ ′−

− = =
+ + =

CD = CD DD

CD = m
AB = AC + CD + DB = m
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ج) روش قضيه ى تالس: در روى امتداد AB دو نقطه ى C و D را طورى در نظر 
مى گيريم كه امتداد هاى آن ها بر روى زمين و خارجِ مانع تشكيل شود و مستقيماً بتوانيم امتدادها 
را متركشى نماييم. محل تلاقى اين دو امتداد تشكيل يافته را O مى ناميم دو امتداد OD و 
OC را در راستاى خود ادامه مى دهيم تا طول هاى′OD و′OC به ترتيب متناسب با طول هاى 

OD و OC به وجود آيند. در نتيجه با توجه به تشابه دو مثلث خواهيم داشت :
  

شكل 5 - 6 . اندازه گيرى فاصله با وجود مانع عبور قابل دورزدن - روش قضيه ى تالس

: = =
′ ′ ′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′× ×
⇒

′ ′

�

�

CDO CD CO DO
OD C D C OC OD

CO D C DO D CCD =                    CD =
OC OD

AB = AC + CD + DB

يا

A

 D′  C′

B
DC

O

قضيه ي تالس:
خطي كه موازي يك ضلع مثلثي رسم شود بر دو 

ضلع ديگر يا بر امتداد آن ها پاره خط هاي متناظري 
پديد مي آورد كه با اضلاع متناظر از آن مثلث 

متناسبند.
AM AN MN
AB AC BC

= =

A

M

B

N

C
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مثال 3-5
اندازه گيري فاصله ي افقي با وجود مانع عبور قابل دورزدن - روش قضيه ى تالس
مانع عبور و  كرده ايم كه  برخورد  بزرگى  گودال  مسير به  متركشى در بين  عمليات  هنگام 
امتدادگذارى است. مطابق شكل زير اندازه گيرى هايى انجام شده است. فاصله ى AB را 

محاسبه كنيد.

 DO و همچنين OC′و CO راهكار كلى: در حل اين مسائل ابتدا بايد نسبت بين اضلاع
و′OD را به دست آورد.

پس از به دست آوردن اين دونسبت(كه با هم برابر هستند.چرا؟) مى توان طبق قضيه ى تالس اثبات كرد     
كه ′CD||C′Dبوده و هم چنين نسبت به دست آمده بين طول هاى CD و′C′Dنيز برقرار است. حال با 
ضرب طول′C′D در عكس نسبتِ  به دست آمده ( k)، طول مجهول CD محاسبه مى شود. پس خواهيم 

داشت:

روش حل:

 OC′بحث و بررسى: مى توان امتداد
و′OD را به جاى اينكه به امتداد 
دو ضلع OC و OD اضافه كنيم بر 
روى اين دو ضلع پياده نماييم مانند 

شكل روبه رو:

يادآورى مى شود طول′C′D نبايد داخل مانع قرار بگيرد،. زيرا متركشى آن ميسر نخواهد شد.

A

 D′  C′

B
DC

O

20/42 متر 31/28 متر

متر
 42

/20
22/20 متر

44/40 متر

متر
 21

/10

31/75 متر

1′ ′
= =

OC OD
OC OD k

′ ′×
AB = AC + CD + DB
AB = AC + (C D k) + DB

1 22 / 20 1 2
44 / 40 2

20/ 42 (31/ 75 2) 31/ 28
115 / 20

′
= ⇒ = ⇒

+ × +

OC k =
OC k
AB =
AB = m

A

 D′ C′

B
DC

O
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حالت دوم؛ مانع عبور غير قابل دور زدن:
بين دو نقطه مانع عبور قرار گرفته است و نمى توان در فاصله اى نزديك مانع را دور زد، 

مانند رودخانه.
در اين حالت براى مثال مى خواهيم فاصله ى A تا B را، كه بين آن ها رودخانه قرار 

دارد، اندازه بگيريم.

شكل 5 - 7 . مانع عبور غيرقابل دورزدن

تشابه دو مثلث به حالت دو زاويه:
هر گاه دو زاويه از مثلثي با دو زاويه متناظر از مثلث ديگر مساوي باشند آن دو مثلث 

متشابه اند.
B B′∠ =∠
A A′∠ =∠

A

CB

فرض:

حكم:

A'

B' C'A′B′C′~ ABC
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براى اين كار دو روش زير پيشنهاد مى شود:
الف) از نقطه ى B عمودى بر امتداد AB اخراج مى نمائيم و روى آن طول BC را 
به دلخواه انتخاب مى كنيم. در روى امتداد AB نقطه اى مانند N را انتخاب نموده و از آن جا 
نيز عمودى اخراج مى كنيم. حال نقطه ى M را روى اين عمود طورى انتخاب مى كنيم كه در 
راستاى AC قرار گيرد(تقاطع راستاى AC و عمود اخراج شده از N). با اندازه گيرى طول هاى 

BC ، BN و NM مى توان طول مجهول AB را به دست آورد. چگونه؟

اگر بر روى كروكى از نقطه ى M عمودى بر امتداد BC رسم كنيم دو مثلث متشابه 
MHC و ABC را خواهيم داشت. چرا؟

با نوشتن اضلاع تشابه در اين دو مثلث داريم:

مثال 4-5
اندازه گيري فاصله با وجود مانع عبور غيرقابل دورزدن - روش اول

نقطه ى A در طرف ديگر يك رودخانه در جاى مشخص قرار دارد. مى خواهيم فاصله ى اين 
نقطه تا نقطه ى B را، در طرف قابل دسترس رودخانه اندازه گيرى نماييم.

بر روى كروكى اندازه گيرى هاى انجام شده 
 AB يادداشت گرديده است. اندازه ى طول

چند متر است؟

A

M

N

C

B

A

M

N

C

H

B

A

M

N

C

B

9/00 متر

7/00 متر

متر
 15

/00

AB

شكل 5 - 8 . مانع عبور غبرقابل دورزدن

شكل 5 - 9 . مانع عبور غبرقابل دورزدن و محاسبات آن

×
= ⇒

MH HC MH BCAB =
AB BC HC

MH = BN
HC = BC - BH
       = BC - MN
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 MH بناميم، طول H رسم كنيم و پاى عمود را BC عمودى بر روى M راهكاركلى: اگر از
برابر با BN است. با نوشتن اضلاع تشابه دو مثلث MHC و ABC ، داريم:

در رابطه ى بالا مقادير BC و MH معلوم است و CH نيز مطابق شكل برابر است با:
   CH = BC - BH = BC - MN   چرا؟ 

روش حل:

بحث و بررسى: • مى توان ضلع AC را نيز با نوشتن اضلاع تشابه دو مثلث گفته شده به دست 
آورد. 

• در حين عمليات بايد دقت شود كه نقطه ى A ثابت فرض گردد و جاى آن 
اشتباهاً در نظر گرفته نشود. 

خاص  نقطه ى  يك  در  را  رودخانه  عرض  مى توان  روش  اين  با   •
به دست آورد: چگونه؟

×
= ⇒

MH HC MH BCAB =
AB BC HC

A

M

N

C

H

B

7 15 17 / 5
615 9 6

× 


×⇒ =
− = 

MH BCAB =
HC

AB = m
CH = BC - MN = m

AN

تشابه دو مثلث به حالت دو ضلع و زاويه بين:
هرگاه يك زاويه از مثلثي با يك زاويه از مثلث ديگر متساوي و اضلاع نظير اين زاويه ها 

متناسب باشند، دو مثلث متشابه اند.
A B A C
AB AC
′ ′ ′ ′

=

A A′∠ =∠
فرض:

حكم:

A

CB

A'

B' C'A′B′C′~ ABC
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ب) ابتدا از نقطه ى A عمود AC را پياده مى نمائيم و سپس از همان نقطه ى A عمودى 
بر امتداد BC وارد مى كنيم . پاى عمود را D مى ناميم. دو مثلث ACD و ABC به حالت 

دو زاويه و يك ضلع ( زض ز ) با هم متشابه اند :

شكل 5 - 10 . اندازه گيرى فاصله با وجود مانع عبور غير قابل دورزدن

با توجه به تشابه دو مثلث خواهيم داشت:
در نهايت با اندازه گيرى طول هاى AC و AD طول مجهول AB محاسبه مى گردد.

مثال 5-5
اندازه گيري فاصله با وجود مانع عبور غير قابل دورزدن - روش دوم

نقطه ى A در طرف ديگر يك رودخانه در جاى مشخص قرار دارد. مى خواهيم فاصله ى اين 
نقطه تا نقطه ى B را، در طرف قابل دسترس رودخانه اندازه گيرى كنيم.

است.  گرفته  انجام  زير  شكل  مطابق  اندازه گيري هائي   AB فاصله ي  آوردن  به دست  براي 
طول AB را به دست آوريد.

A

AB

B

C D

مشترك
مشترك

×
= ⇒

AC AB AC ADAB =
CD AD CD

AB

C D

متر
 15

9 متر
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راهكاركلي: مي توان ثابت كرد كه دو مثلث ABC و BCD با هم متشابه اند ( به حالت زض ز) 
چرا ؟

حال مي توان اضلاع تشابه را براي اين مثلث به صورت زير نوشت :

با استفاده از تناسب                   ضلع مجهول AB را محاسبه مي كنيم:

در رابطه ي فوق اضلاع BC و DC معلوم اند و ضلع BD را مي توان از رابطه ي فيثاغورث 
در مثلثBCD محاسبه نمود.

مشترك
90

15

∠ ∠


∠ ∠ 



B = D =
C = C =                   

BC = BC = m

o

= =
BC AB AC
CD BD BC

=
BC AB
CD BD

×BC BDAB =
CD

2 2 2 2 2+ = ⇒ −BD CD BC BD = BC CD

تشابه دو مثلث به حالت سه ضلع:
هرگاه سه ضلع مثلثي با سه ضلع مثلث ديگر نظير به نظير متناسب باشند؛ دو مثلث 

متشابه اند.
A B A C B C
AB AC BC
′ ′ ′ ′ ′ ′

= =
A

CB

فرض:

حكم:

A'

B' C'A′B′C′~ ABC
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روش حل:

بحث و بررسي: • براي حل اين مثال، كافي است  دو ضلع از مثلث كوچك تر را به دلخواه 
اندازه گيري كنيم و در محاسبات شركت دهيم.

• در نوشتن نسبت هاي تشابه دو مثلث دقت شود تا در صورت يا مخرج كسر از اضلاع يك 
مثلث واحد استفاده گردد، به اين مفهوم كه مثلاً در صورت همه ى نسبت ها، اضلاع مثلث 

بزرگ و در مخرج همه ى نسبت ها، اضلاع مثلث كوچك نوشته شود. 
• بايد مواظب بود هنگام عمليات، نقطه ي D داخل رودخانه قرار نگيريد .

3 – مانع ديد و عبور هردو
 فرض كنيد در بين راه A تا B ساختمانى واقع شده است كه امكان ديد و عبور از 
آن راستا را غير ممكن مى كند. در اين صورت نقطه ى C را طورى انتخاب مى كنيم كه اولاً به 
هر دو نقطه ى A و B ديد داشته باشد، ثانياً BC و AC به راحتى و مستقيماً روى زمين قابل 

اندازه گيرى باشد.
سپس روى امتداد AC طول EC را به اندازه ى            و روى امتداد BC طول FC را 

به اندازه ى               جدا مى كنيم ( منظور از      مثلاً     يا      يا . . . ). پس خواهيم 

داشت:

در نتيجه با تشابه دو مثلث ABC و EFC مى توان نوشت: 

2 2

2 215 9 12
15 12 20

9

−

− ⇒
× ×

⇒ ⇒

BD = BC CD

BD = BD = m
BC BDAB = AB = AB = m

CD

1 AC
k

1 BC
k

1
k

1
2

1
3

1 1EC = AC                        , FC = BC
k k

1
⇒ ×EF = AB  AB = k EF

k
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شكل 5 - 11 . مانع ديد و عبور هردو

اين مسئله مانند روش دوم مانع عبور قابل دور زدن است، با اين تفاوت كه به جاى 
گودال يا مانعِ شبيه به آن، يك مانع ديد و عبور ( ساختمان ) قرار گرفته است.

متذكر مى شود كه روش هاى گفته شده براى عبور از موانع مختلف به صورت پيشنهادى 
است و بسته به نوع منطقه و نوع مانع، بايد با ابتكار عمل طول مجهول بين دو نقطه را محاسبه 

نمود.

A B

E F

C

در مورد موانع طبيعي و مصنوعي محيط اطراف محل زندگي خود تحقيق كرده و در يك جدول انواع 
آن موانع را طبقه بندي كنيد. 
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خلاصه ي فصل
• سه نوع مانع در اندازه گيرى فاصله وجود دارد: 

1 – ديد 
2 – عبور 

3 – ديد و عبور
• مانع عبور خود به تنهايى شامل دو قسمت است:
1 – قابل دور زدن، مانند حوض ، استخر و . . .  

2 – غير قابل دور زدن، مانند رودخانه
• با دانستن قضاياى تالس و فيثاغورث و تشابه دو مثلث، مى توان مشكلات وجود مانع در 

اندازه گيرى فاصله  را برطرف نمود.

سؤالات تشريحى
1 – انواع موانع در اندازه گيرى فاصله را نام ببريد.

2 - روش اندازه گيرى فاصله با وجود مانع ديد را توضيح دهيد.
3 – مانع عبور در اندازه گيرى فاصله به چند بخش تقسيم مى شود؟ نام ببريد.

4 - روش هاى اندازه گيرى فاصله با وجود مانع عبور قابل دور زدن را با ذكر مثال توضيح 
دهيد.

5 - روش هاى اندازه گيرى فاصله با وجود مانع عبور غير قابل دور زدن را با ذكر مثال 
توضيح دهيد.

6-روش اندازه گيرى فاصله با وجود مانع ديد و عبور رابا ذكر مثال توضيح دهيد.

نكته ها:

حضرت على عليه السلام فرمودند:
برادر تو آن كسى است كه گاه سختى تنهايت نگذارد و به هنگامِ گناه 

از تو غافل نشود و هرگاه از او چيزى مى پرسى فريبت ندهد. 
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سؤال جور كردنى
7 - موانع ستون «الف» را با نوع مانع در ستون «ب» تكميل كنيد.

       الف                                                  ب
     گودال

     استخر                                                مانع ديد
     مرداب                                       مانع عبور قابل دور زدن

   رودخانه                                    مانع عبور غير قابل دور زدن
   ساختمان                                          مانع ديد و عبور

    باغچه
   بزرگراه
     تپه

سؤالات چهار گزينه اى
8 – در اندازه گيرىِ فاصله، استخر چه نوع مانعى محسوب مى شود؟

1 ) مانع ديد                                         2 ) مانع عبور قابل دور زدن
3 ) مانع عبور غير قابل دور زدن                 4 ) مانع ديد و عبور

9 – تمامى موانع زير، مانع عبور قابل دور زدن هستند به جز:
1 ) استخر                                           2 ) حوض
3 ) بزرگراه                                          4 ) گودال

10 – اندازه ى طول AB كدام است؟
1 ) 26 متر
2 ) 39 متر
3 ) 52 متر
4 ) 78 متر

A B

E F

C

 متر
24

26 متر

 متر
24

9 متر

9 متر
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11 – در شكل مقابل BC = 10 m و BD = 5 m است. طول AB چند متر است؟
 20 ( 1
 40 ( 2
 30 ( 3

  50 ( 4

12 – در شكل روبه رو اندازه ى ضلع AB كدام است؟
 36 ( 1
 24 ( 2
18 ( 3

 12 ( 4
 

( BH = 4 m و BC = 6 m ) چند متر است؟ AC 13 – در شكل داده شده طول
 12 ( 1
 10 ( 2

 9/11 ( 3
 6/70 ( 4

A

A

A

B

B

B

H

C

C

C

E F

D

متر
 6

متر
 2

6 متر

6 متر

متر
 4
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اندازه گيرى 
زاويه

با وسايل ساده

ي
اح
مس

 -
ل 
 او
ش

بخ
فصل 
ششم
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هدف هاى رفتارى :

: مطالب پيش نياز

پس از آموزش و مطالعه اين فصل از فراگيرنده انتظار مى رود بتواند:
1- زاويه ى افقى و قائم را با رسم شكل توضيح دهد.

2- روش هاى اندازه گيرى زاويه ى افقى با وسايل ساده را نام ببرد و هر كدام را با 
ذكر مثال توضيح دهد.

3- زاويه ى قائم و انواع آن را توضيح دهد.
4- اندازه گيرى زاويه ى قائم با وسايل ساده را توضيح دهد.

قبل از مطالعه ى اين فصل از فراگيرنده انتظار مى رود با مطالب زير آشنا باشد:
1- آشنايى با مفهوم زاويه

2- آشنايى با قطب نما 
3- آشنايى با مثلث متساوى الساقين 

4- آشنايى با فرمول كسينوس ها  
( arcsin، arccos ) 5- آشنايى با روابط معكوس مثلثاتى

6- آشنايى با شيب سنج 



85

مفاهيم كليدي

زاويه
.....

زاويه ى افقى
................

زاويه ى قائم
..............

قطب نما
.......

زاويه ى شيب
...........

زاويه ى زنيتى
............

شيب سنج
..........

مقدمه - زاويه در نقشه بردارى

زاويه از عناصرى است كه در نقشه بردارى زياد مورد استفاده 
بين  زواياى  دانستن  نقشه،  تهيه ى  براى  كه  چرا  مى گيرد،  قرار 
عوارض طبيعى و مصنوعى روى زمين امرى مهم است. به اين دليل 
آن  اندازه گيرى  روش هاى  و  زاويه  انواع  زاويه،  مفهوم  با  آشنايى 

براى نقشه بردار كاملاً ضرورى است.
در اين فصل با روش هاى ساده ى اندازه گيرى زواياى افقى 
فرا  آينده  سال  در  آن را  پيشرفته ى  روش هاى  و  شده  آشنا  قائم  و 

مى گيريد.

بيش تر بدانيم . . .

انواع زاويه:
انواع زاويه عبارت اند از: زاويه ي نيم صفحه، زاويه ي قائمه، زاويه ي حاده، زاويه ي 

منفرجه، زاويه ي صفر، زاويه ي كوژ، زاويه ي كاو(به كتاب هندسه مراجعه كنيد).
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6-1         اندازه گيرى زاويه با وسايل ساده 
مى دانيم (در درس هندسه خوانده ايم):

- قسمتى از صفحه كه بين دو امتداد متقاطع قرار گرفته باشد زاويه ناميده مى شود.

شكل 6 -1 . زاويه
- در نقشه بردارى، زاويه را در صفحه ى افقى و قائم اندازه گيرى مى كنيم.

در اين فصل با روش هاى اندازه گيرىِ زواياى افقى و قائم توسط وسايل ساده آشنا 
خواهيم شد.

(........... .. ......... ..... زاويه ى افقى و زاويه ى قائم (
فرض كنيم مطابق شكل مى خواهيم زاويه ى بين دو امتداد OA و OB را اندازه گيرى 

( AOB زاويه ) . كنيم

شكل 6 - 2 . اندازه گيرى زاويه ى بين دو امتداد

زاويه

صفحه

A

B
O
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بيش تر بدانيم . . .

افقى  صفحه ى  در  را  امتداد ها  بار  يك  زاويه،  اين  اندازه گيرى  براى  نقشه بردارى  در   
مى كنيم             تصوير  قائم  صفحه ى  در  را  ها  امتداد  نيز  بار  يك  و  افقى)  (زاويه ى  تصوير كرده 

قائم). ( زاويه ى

شكل 6 - 3 . زاويه ى افقى و زاويه ى قائم

زاويه ى افقى زاويه اى است كه بين دو امتداد روى صفحه ى افقى به دست مى آيد .
زاويه ى قائم زاويه اى است كه بين يك امتداد و امتداد افق يا قائم بر محل، روى صفحه ى 

قائم به دست مى آيد .

حالات دو زاويه نسبت به هم
دو زاويه نسبت به هم ممكن است مجاور، متمم، مكمل، مجانب و متقابل به رأس باشند

(به كتاب هندسه مراجعه كنيد).

Z

Y
X

P

زاويه ي افقي

زاويه ي قائم
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شكل 6 - 4 . قطب نما

6-2         اندازه گيرى زاويه ى افقى با وسايل ساده
پيشنهاد  زير  متداول  روش  دو  ساده،  وسايل  توسط  افقى  زاويه ى  اندازه گيرى  براى 

مى شود:
(....... روش اول : استفاده از قطب نما (

براى اندازه گيرى مستقيم يك زاويه ى افقى ساده ترين وسيله قطب نماست، كه داراى 
دقت كم ترى نسبت به ساير وسايل اندازه گيرىِ زاويه است . قطب نما داراى صفحه ى مدرج و 

عقربه بوده كه صفحه ى مدرج آن از 0 تا 360 درجه تقسيم بندى شده است.

عقربه ى قطب نما حول محور خود مى چرخد و سپس به علت نيروى مغناطيسى كره ى زمين 
هميشه در يك جهت معين كه همان قطب شمال مغناطيسى ( N ) است، مى ايستد و آن را به 
 ( N ) ما نشان مى دهد . بهتر است در هنگام عمليات درجه ى صفرِ قطب نما بر شمال مغناطيسى

منطبق باشد.
براى محاسبه ى زاويه ى افقى بين دو امتداد به صورت زير عمل مى كنيم:

 دو عارضه ي مختلف مثلاً گوشه ى يك ساختمان و يك تيربرق را در نظر مى گيريم و 
مقدار عددى امتداد هر كدام را بر روى قطب نما مى خوانيم و يادداشت مى كنيم.
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بيش تر بدانيم . . .

قطبنما با افقى زاويهى شكل 6 - 5 . اندازهگيرى
مقدار زاويه  بين اين دو امتداد مطابق شكل از تفاضل دو عدد خوانده شده به دست 

مى آيد:

شكل 6 - 6 . محاسبه ى زاويه ى افقى با استفاده ازقطب نما

→
N

O

B

A

E

110˚

70˚

S

W

110 70
40

∠ −

∠ −

∠

OB OAAOB = R R
AOB =
AOB =

o o

o

طالع بينى  و  نجوم  قديم  ابزارهاى  از  اسطرلاب 
در  كارآمدى  بسيار  وسيله  اسطرلاب  است. 

نجوم رصدى بوده است.
اين ابزار براى سنجش ارتفاع ، سمت ، بعد و ميل 
ساعات  در  وقت   تعيين  ستارگان ،  و  خورشيد 
روز و شب ، قبله  و زمان طلوع و غروب  آفتاب 
و بسيارى كاربردهاى ديگر به كار مى رفته است.
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مثال 1-6
اندازه گيري زاويه ى افقى با استفاده از قطب نما

با قطب نما بر روى نقطه ى O مستقر مى شويم و دو امتداد OA و OB را قرائت مى كنيم.اعداد 
مربوط به دو امتداد را بر روى صفحه ى قطب نما بصورت زير قرائت و يادداشت مى كنيم:

زاويه ى AOB ( زاويه ى بين دو امتداد ) چند درجه است؟
راهكار كلى: همان طور كه در شكل مى بينيد، زاويه ى AOB از تفاضل دو امتداد OB و 

OA تشكيل شده است. بنابراين:

روش حل:

بحث و بررسى: • مى دانيم در قطب نما همواره امتداد شمال يك امتداد ثابت است كه بهتر 
است اين امتداد با صفرِ قطب نما منطبق باشد و آن را مبدأ در نظر مى گيريم.

• هر امتداد نسبت به شمال زاويه اى مى سازد. با ثابت بودن شمال در قطب نما مى توانيم 
زوايا را نسبت به هم مقايسه كنيم.

• منظور از ROA و ROB اعداد قرائت شده روى امتداد هاى OA و OB با قطب نماست. 
(R مخفف Reading به معنى خواندن يا قرائت مى باشد.)

→

N

O

B

A

E120˚
30˚

S

W

∠ −OB OAAOB = R R

120 30
90

∠ −

∠ −

∠

OB OAAOB = R R
AOB =
AOB =

o o

o
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بيش تر بدانيم . . .

روش دوم : استفاده از متر
براى محاسبه ى زاويه ى افقى با استفاده از متر چندين راه وجود دارد كه دو نمونه ى 

آن ها را در زير بيان مى كنيم:
الف) روش مثلث متساوى الساقين:

   AO = OB روى دو ضلع زاويه، دو طولِ مساوى جدا مى كنيم ( شكل 6 - 10) داريم
مى خواهيم زاويه ى افقى AOB = α را حساب كنيم.

شكل 6 - 7 . روش مثلث متساوى الساقين در اندازه گيرى زاويه

همان   AOB = α زاويه ى نيمساز  نتيجه  در  است  الساقين  متساوى   AOB مثلث چون 
عمود منصّف طول AB (OM) است. بنابراين، دو مثلث قائم الزاويه OMA و OMB تشكيل 

مى شود .
حال در يكى از اين دو مثلث 

(OMA ) داريم:

بنابراين در عمل كافى است پس از جدا كردن دو طول مساوى OA و OB ، تنها   طول 
AB اندازه گيرى شود تا با جاى گذارى در رابطه ى بالا مقدار زاويه ى AOB = α به دست آيد.

O
B

A

M

α

2
2 2,

2
2

2 2 2

α =  α
⇒ =




α
= ⇒α

AMsin ABOA sinAB OAAM =

AB ABarcsin( ) = arcsin( )
OA OA

قضيه در مثلث متساوي الساقين
كنيم ،آن را  اگر ارتفاع وارد بر قاعده مثلث متساوي الساقين را رسم
به دو مثلث قائم الزاويه تقسيم كرده ايم. ارتفاع وارد برقاعده نيمساز 

زاويه رأس مي باشد.
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مثال 2-6
اندازه گيري زاويه ى افقى با استفاده از متر - روش مثلث متساوى الساقين

با توجه به شكل زير اندازه ى زاويه ى AOB چند درجه است؟

 AOB با هم برابر انتخاب شده اند در نتيجه مثلث OB و OA راهكار كلى: چون دو طول
متساوى الساقين است، پس خواهيم داشت:

روش حل:

طول هاى  مى توانيم   AOB زاويه ى  اندازه ى  بودن  درست  كنترل  براى  بررسى:  و  بحث 
مساوى ديگرى مانند شكل هاى زير را روى دو امتداد OA و OB جدا كنيم و با اندازه گيرى 

ضلع AB و استفاده از رابطه ى فوق مجدداً زاويه ى AOB را محاسبه كنيم.

زواياى محاسبه شده ى جديد با زاويه ى AOB در حد چند دقيقه اختلاف دارند، زيرا اندازه گيرى 
با متر دقت كمى دارد. بهترين مقدار براى زاويه، ميانگين گيرى از اين چند عدد است

O

A B
متر

 90
/00

90/00 متر
46/52 متر

44/00 متر 41/59 متر
33/33 متر

2
2

∠
ABAOB = arcsin( )
OA

2
2
46 / 522
2 (90)

29 / 95 29 57 20

∠

∠
×

′ ′′∠ =

ABAOB = arcsin( )
OA

AOB = arcsin( )

AOB = o

متر
 85

/00

85/00 متر متر
 80

/00

80/00 متر متر
 65

/00

65/00 متر
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بيش تر بدانيم . . .

ب)  روش مثلث نامشخص
ندارد           وجود  زاويه  ضلع  دو  روى  مساوى  طول  دو  كردن  جدا  امكان  اوقات  گاهى 
( مانند شكل 6 - 8) در اين حالت دو طول دلخواه را از دو ضلع زاويه جدا مى كنيم تا نقاط 
A و B به دست آيد . سپس طول افقى AB را با متر اندازه گيرى كرده و با استفاده از فرمول 

«كسينوس ها» به صورت زير عمل مى كنيم:

شكل 6 - 8 . روش مثلث نامشخص در اندازه گيرى زاويه ى افقى

A

B

C

a

b

c

α

2 2 2

2 2 2

2

2

= + − × α

+ −
α

× ×

c a b ab cos 
a b c= arccos( )

a b

قضيه ي كسينوس ها
مربع اندازه ي هرضلع مثلث مساوي است با مجموع مربع هاي اندازه هاي دو ضلع ديگر 

منهاي دو برابر حاصل ضرب اين دو ضلع در كسينوس زاويه ي بين همين دو ضلع:
2 2 2

2 2 2

2 2 2

2
2
2

a b c bcCosA
b a c acCosB
c a b abCosC

= + −

= + −

= + −
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مثال 3-6
اندازه گيري زاويه ى افقى با استفاده از متر - روش مثلث نامشخص

مطابق شكل زير اندازه ى زاويه ى ABC را محاسبه كنيد.

راهكار كلى: همان طور كه در كتاب هندسه(نقشه بردارى) آموختيد در حل مسائل مثلث كه 
سه ضلع آن معلوم باشد ، زوايا را از رابطه كسينوس ها محاسبه مى كنيم، پس داريم:

روش حل:

بحث وبررسى: وقتى مى گوييم cos A = 0/5 يعنى چه؟
زمانى كه مقدار cos , sin يا tan زاويه اى برابر عددى شد آيا مى توان مقدار آن زاويه را 

به دست آورد؟ چگونه؟
آن را  معكوس  تابع  است  كافى   cos A  =  0/5 رابطه ى   از   A زاويه ى  محاسبه ى  براى 

به دست آوريم؛ يعنى:

arccos در ماشين حساب و بعضى از كتاب ها به صورتcos-1 نوشته مى شود.

A B

C
متر 110 متر

 77
 

 145 متر

2 2 2

2 2 2
2

110 145 77
2 110 145

31 30 40

+ −
∠

× ×
+ −

∠
× ×

′ ′′∠

a c bB = arccos( )
a c

B = arccos( )

B = o

2 2 2

2
+ −

∠
× ×

a c bB = arccos( )
a c

0/ 5 0/ 5⇒cos A = A = arccos 
60⇒ A =                 o
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بيش تر بدانيم . . .

6-3         اندازه گيرى زاويه قائم با وسايل ساده
همان طور كه در كتاب هندسه(نقشه بردارى) خوانده ايد، زاويه ى قائم شامل دو زاويه ى 

شيب و زنيتى است.

شكل 6 - 9 . زاويه ى قائم و حالت هاى آن(زاويه ى شيب و زاويه ى زنيتى)

زاويه ى شيب( α ) زاويه اى است بين امتداد مورد نظر و خط افق كه در صفحه ى قائم اندازه گيرى مى شود.
زاويه ى زنيتى( z ) زاويه اى است بين امتداد مورد نظر و خط قائم محل كه در صفحه ى قائم اندازه گيرى  مى شود 

چون اين دو زاويه متمم اند هميشه بين آن دو رابطه ى زير برقرار است:
α + z = 90˚ 

بنابراين با اندازه گيرى زاويه ى شيب مقدار زاويه ى زنيتى از رابط ى زير به دست مى آيد:
z = 90 - α

اگر زاويه ى شيب منفى باشد آيا رابطه ى فوق تغييرى مى كند؟

خط افق

خط قائم محل

( α )زاويه ى شيب

( z )زاويه ى زنيتى

→
→

g 100     يا

( arccos و arcsin ) تابع هاي مثلثاتي معكوس
منشاء توابع مثلثاتي معكوس مسائلي است كه درآن ها بايد با استفاده از اضلاع يك مثلث 

زواياي آن را به دست آوريم.
با استفاده از اين توابع مي توان با معلوم بودن سينوس يا كسينوس يك زاويه مقدار زاويه 

1را به دست آورد. 1
0 0

Sin ArcSin
Cos ArcCos

α α
α α
= ⇒ =
= ⇒ =
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اندازه گيرى زاويه ى شيب به وسيله ى شيب سنج:
مى شود،      بيان  شيب سنج  به وسيله ى  شيب  زاويه ى  اندازه گيرى  روش  قسمت  اين  در 

كه كاربردى ترين و متداول ترين وسيله ى ساده  براى اندازه گيرى زاويه ى قائم است.
اندازه گيرى             براى  دقت  كم  كارهاى  در  كه  است  سبك  و  ساده  وسيله اى  سنج  شيب 
از   (  10  -  6  ) شكل  مطابق  دستگاه  مى رود.اين  كار  به  نقطه  دو  بين  شيب  زاويه ى 

يك  دوربين كوچك، يك تراز و يك نقاله تشكيل شده است. 

شكل 6 - 10 . كاربرد شيب سنج در اندازه گيرى زاويه ى شيب

شكل 6 - 11 . قرائت زاويه ى شيب با شيب سنج

اصول اندازه گيرى زاويه ى شيب با اين وسيله به اين صورت است كه ابتدا روى نقطه ى اول 
مستقر شده و با دوربينِ شيب سنج به نقطه ى دوم نشانه روى مى كنيم، سپس نقاله ى روى شيب سنج را 
چرخانده تا به حالت تراز ( افقى ) در آيد. در اين حالت عدد روى نقاله ى شيب سنج           زاويه ى شيب 

را نمايش مى دهد.
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خلاصه ي فصل
• زاويه قسمتى از صفحه است كه بين دو امتداد متقاطع قرار گرفته باشد.

• زاويه ى افقى زاويه اى است كه بين دو امتداد روى صفحه ى افقى به دست مى آيد.
• زاويه ى قائم زاويه اى است كه بين يك امتداد و امتداد افقى يا قائم بر محل روى صفحه ى قائم به دست مى 

آيد.
• دو روش ساده ومعمول براى اندازه گيرى زاويه ى افقى استفاده مى شود:

1- استفاده از قطب نما
نامشخص  الساقين و روش مثلث  متساوى  استفاده از متر كه خود به دو روش مثلث   -2

تقسيم مى شود.
• زاويه ى قائم به دو زاو يه ى زنيتى و شيب تقسيم مى شود.

قائم  صفحه ى  در  كه  وخط افق  نظر  مورد  امتداد  بين  است  )زاويه اى   α)شيب زاويه ى   •
اندازه  گيرى مى شود.

• زاويه ى زنيتى(z ) زاويه اى است بين امتداد مورد نظر و خط قائمِ محل كه در صفحه ى قائم 
اندازه گيرى مى شود.

• متداول ترين روش به دست آوردن زاويه ى قائم با وسايل ساده، استفاده از شيب سنج است 
كه به ما زاويه ى شيب ( α ) را نشان مى دهد.

• با استفاده از زاويه ى شيب مى توان زاويه ى زنيتى را محاسبه كرد:
z + α = 90˚  100  ياg
z = 90 - α

سؤالات تشريحى
1 – زاويه ى افقى و قائم را با رسم شكل توضيح دهيد.

2 – روش هاى اندازه گيرى زاويه ى افقى با وسايل ساده را نام ببريد و هر كدام را با ذكر مثال توضيح 
دهيد.

3 – زاويه ى زنيتى و شيب را تعريف كنيد و تفاوت آن ها را توضيح دهيد.
چگونه مى توان با استفاده از شيب سنج زاويه ى شيب و زنيتى را به دست آورد. توضيح   – 4

دهيد.
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سؤالات چهار گزينه اى
5 – اگر زاويه ى شيب يك امتداد را α بناميم زاويه ى زنيتى اين امتداد كدام است؟

 90 + α ( 2             90 - α ( 1
 180 + α ( 4           180 - α ( 3

زاويه ى زنيتى امتداد AB برابر 45 درجه اندازه گيرى شده است. زاويه ى شيب اين   – 6
امتداد چند گراد است؟

 45 ( 2                  40 ( 1
 55 ( 4                  50 ( 3

 ،  OB و OA مستقر شده و بر روى صفحه ى آن در امتداد هاى O 7 – قطب نما بر نقطه ى
است.  خوانده  را  درجه   185 و  زواياى 122  ترتيب  به  مغناطيسى،  شمال  امتداد  به  نسبت 

زاويه  ىAOB چند درجه است؟
 47 ( 2                  39 ( 1
 63 ( 4                  52 ( 3

8 – در شكل روبه رو  Sin β چه قدر است؟
 0/6 ( 2                 0/8 ( 1
 0/3 ( 4                 0/4 ( 3

9– در شكل زير زاويه ى A چند گراد است؟
 20/55 ( 1
 52/34 ( 2
 41/11 ( 3
 37/83 ( 4

A

A

B

B

C

C

β

 3 متر

 3 متر

 5/48 متر

 8/00 متر

 9/00 متر

 5 متر

 5 متر
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تهيه ى 
نقشه ى مسطّحاتى 

با وسايل ساده ى مسّاحى

ي
اح
مس

 -
ل 
 او
ش

بخ
فصل 
هفتم

وسايل پيشرفته در تهيه ى نقشه
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هدف هاى رفتارى :

: مطالب پيش نياز

پس از آموزش و مطالعه اين فصل از فراگيرنده انتظار مى رود بتواند:
1- نقشه ى مسطّحاتى را توضيح دهد.

2- مراحل تهيه ى نقشه را به ترتيب نام ببرد.
3- وظايف گروه نقشه بردارى را در مرحله ى شناسايى شرح دهد.
4- وظايف گروه نقشه بردارى را در مرحله ى برداشت شرح دهد.

5- وظايف گروه نقشه بردارى را در مرحله ى محاسبه و ترسيم شرح دهد.
را  آن ها  كاربرد  محل  و  مسّاحى  ساده ى  وسايل  با  برداشت  متداول  روش هاى   -6

توضيح دهد.

قبل از مطالعه ى اين فصل از فراگيرنده انتظار مى رود با مطالب زير آشنا باشد:
1- آشنايى با اشكال هندسى مانند مربع، مستطيل، دايره 

نكته ها:

مقياسِ ارزشِ مرد اهميتى است كه  به ارزشِ وقتِ خود مى دهد.
«رالف والدو-امرسون»
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مفاهيم كليدي
نقشه ى مسطّحاتى

Planimetry

شناسايى

برداشت

محاسبه و ترسيم

خط هادى
Base Line

تقاطع دو طول

اخراج عمود
Oset.

(planimetry) مقدمه- تهيه ى نقشه ى مسطّحاتى
موقعيت  تعيين  مسّاحى  و  نقشه بردارى  در  اصلى  هدف 
عوارض طبيعى و مصنوعى زمين و نمايش آن ها بر روى نقشه است. 
هر نقطه داراى سه مؤلفه ى Y ، X و Z است كه مى توان آن ها را از 
روش هاى مختلف نقشه بردارى و مسّاحى به دست آورد.اگر هدف 
تهيه ى نقشه اى با مولفه هاى Y ، X و بدون در نظر گرفتن مؤلفه ى 
ارتفاع (Z) باشد به آن نقشه ى مسطّحاتى گفته مى شود. بنابراين، 
مرحله ى  در  آن  تهيه ى  براى  كه  است  نقشه اى  مسطّحاتى  نقشه ى 
برداشت فقط طول و زاويه ى افقى اندازه گيرى مى شود و در نهايت 
روش هاى  مى شود.  داده  نمايش  و  شده  محاسبه  نقاط   Y و   X
مختلفى براى تهيه ى نقشه ى مسطحاتى با وسايل ساده وجود دارد 

كه در اين فصل با دو روش معمول آن آشنا مى شويد.

بيش تر بدانيم . . .

به  زمين  سطح  فيزيكى  ويژگى هاى  نماياندن  براى  كه  است  نقشه اى  توپوگرافى،  نقشه ي 
مقياس هاى  در  نقشه ها  اين  مى رود.  كار 
بزرگ و كوچك مى باشند و در مطالعات 
اطلاعات  داشتن  دليل  به  زمين شناسى 
فواصل افقى يا ارتفاع عمودى بسيار به 

كار مى روند. 
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7-1         تهيه ى نقشه ى مسطّحاتى با وسايل ساده ى مساحى 
آيا تا به حال به اين فكر كرده ايد كه اگر از شما خواسته شود نقشه ى پارك نزديك 

محل سكونتتان را تهيه كنيد، چگونه بايد اين كار را انجام دهيد؟

شكل 7 - 1 . چگونه مى توان نقشه ى پارك را تهيه كرد؟
به نظر شما مراحلى كه بتوان به وسيله ى آن ها نقشه ى يك محل را تهيه كرد چيست؟

براى تهيه ى نقشه ممكن است از روش ها و وسايل مختلفى استفاده شود. اما در هر حال 
بايد براى اين كار سه مرحله را طى نمود:

1- شناسايى
2- برداشت

3- محاسبه و ترسيم
در اين فصل هر كدام از مراحل ياد شده را با استفاده از وسايل ساده ى مساحى توضيح 

خواهيم داد.
7-2         شناسايى

اولين مرحله ى تهيه ى نقشه، شناسايى است.در اين مرحله گروه نقشه بردارى به منطقه ى 
مورد نظر اعزام مى شود تا اطلاعات مقدماتى از قبيل موقعيت جغرافيايى منطقه، شكل كلى 

عوارض زمين، راههاى ارتباطى و . . .  را جمع آورى كنند.
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بيش تر بدانيم . . .

شكل 7 - 2 . شناسايى منطقه
به طور كلى مى توان وظايف گروه نقشه بردارى در مرحله شناسايى را به صورت زير بيان كرد:

الف) تهيه ى كروكى؛
آن ها  تقريبى  مكان  كردن  مشخص  و  نقاط مبنا  عنوان  به  معلوم  نقاط  انتخاب  ب) 

روى كروكى؛
ج ) تعيين روش كار، با توجه به شرايط محيطى و شكل عوارض منطقه؛

د ) تعيين شمال منطقه؛
ه ) تعيين وضعيت يك امتداد از منطقه نسبت به امتداد شمال.

N
چگونگى  كروكى،  مورد  در 
تهيه ى آن و نيز كاربردهاى آن  
كلاس  سر  در  را  توضيحاتى 

ارائه دهيد.
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شكل 7 - 3 - الف . برداشت يك ديوار مستقيم با دو نقطه ى اول و آخرآن 
شكل 7 - 3 - ب . برداشت يك ساختمان مستطيل شكل با سه نقطه ى گوشه ى آن 

شكل 7 - 4 . برداشت يك خط منحني و يك ميدان دايره اى شكل

7-3         برداشت
در اين مرحله ابتدا بايد نقاط مبنايى را، كه در قسمت قبل به آن اشاره شد، روى زمين 
تعيين موقعيت نماييم يعنى آن ها را نسبت به هم مشخص كنيم.سپس با استفاده از اين نقاط و 

روشهاى ساده ى مسّاحى مكان نقاط مجهول را به دست آوريم.
نقاط مجهول نقاطى از عارضه هستند كه با برداشت آنها شكل عارضه مشخص مى گردد.

حداقل        با  شكل  مستطيل  ساختمان  يك  و  آن  آخر  و  اول  نقطه  دو  با  مستقيم  ديوار  يك  مثلاً 
سه نقطه ى گوشه ى آن برداشت مى شود. 

چرا؟

يك خط منحني يا يك ميدان دايره اى شكل با حداقل چند نقطه برداشت مى شود؟

اگر براى برداشت از وسايل ساده ى مسّاحى مانند متر و گونياى مسّاحى استفاده شود، 
به آن برداشت با وسايل ساده مى گويند. از اين روش ها در مناطق كوچكى كه دقت زيادى 

لازم نباشد استفاده مى كنند.

به مجموعه عمليات اندازه گيرى طول و زاويه، كه با استفاده از نقاط معلوم به منظور تعيين مكان 
نقاط ديگرى از زمين و جمع آورى اطلاعات براى تهيه نقشه انجام مى شود، برداشت مى گويند.

1

1
2

2 3
الف ب

ميدان
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بيش تر بدانيم . . .

7-4         روشهاى برداشت با وسايل ساده ى مسّاحى 
براى تهيه ى نقشه، عوارض را به روش هاى مختلفى مى توان برداشت كرد. روش كار   
با توجه به وسعت منطقه و دقت مورد نياز و وسايل موجود، متفاوت است. در اين جا دو روش 

از متداول ترين راه هاى برداشت با وسايل ساده ى مسّاحى توضيح داده مى شود.
الف) تقاطع دو طول:

برداشت       براى  است.  نبشى  تراز  و  ژالن   ، متر  كار  اين  انجام  براى  نياز  مورد  وسايل 
نقاط عوارض، فاصله ى هر كدام از اين نقاط را تا حداقل دو نقطه ى معلوم ( مبنا ) با رعايت 
اصول متركشى اندازه گيرى مى كنيم و اندازه هاى به دست آمده را در يك جدول به صورت 

زير به ثبت مى رسانيم.

شكل 7 - 5 . طريقه ى برداشت با روش تقاطع دو طول و جدول آن
اين روش بيش تر براى مناطقى كه عوارض به نقاط مبنا نزديك باشد و متركشى آن ها 

به سهولت انجام شود كاربرد دارد.

انتخاب نقاط در برداشت جزييات
اگر لبه جاده يا ساختمان به شكل منحني باشد با تعيين موقعيت حداقل سه نقطه، اين 

لبه ها ترسيم مي گردند.
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شكل 7 -6 . طريقه ى برداشت با روش اخراج عمود و جدول آن

( Oset. ب) اخراج عمود ( 
در اين روش خطى را به عنوان خط هادى ( خط مبنا ) در نظر مى گيريم، به طورى كه 
بتوان موقعيت عوارض را روى آن خط تصوير نمود. خط هادى خط مستقيمى است كه ترجيحاً 
در امتداد بلندترين طول زمين انتخاب شده و به اكثر نقاط و عوارض نزديك است و هم چنين 

از اين خط به بيشتر عوارض منطقه ديد برقرار است.
باشد  زياد  آن  عرض  به  نسبت  آن  طول  كه  مناطقى  براى  بيش تر  عمود  اخراج  روش 

كاربرد دارد.

در هر دو روش بالا بايد نقاط مبنا برروى زمين مستحكم گردد و طول بين آن ها با   
دقت زياد و به صورت رفت و برگشت اندازه گيرى شود.

7-5         محاسبه و ترسيم 
اغلب، اطلاعات جمع آورى شده از مرحله برداشت قابل استفاده نيست، مگر آن كه 
پس از محاسبات لازم، به صورت گرافيكى ( نقشه ) تبديل شود. به اين منظور ابتدا اندازه هاى 
به دست آمده از برداشت با مقياس معين روى كاغذ پياده مى شود. سپس، براى كنترل، نقشه را 
به منطقه ى برداشت شده مى برند و صحت اندازه ها و اطلاعات آن را بررسى مى نمايند و پس 
از اطمينان از صحت و درستى نقشه ى اوليه، بار ديگر آن را روى كاغذ مخصوص (كالك)   و 

با قلم مخصوص (راپيد) رسم مى كنند.
با  و  كرده  رايانه  وارد  را  برداشت  از  حاصل  اندازه هاى  و  اطلاعات  مى توان  امروزه 

برنامه هاى ترسيمى(مانند Auto Cad )نقشه را به صورت ديجيتالى(رقومى) تهيه نمود.
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خلاصه ي فصل
• نقشه ى مسطّحاتى نقشه اى است كه در آن فقط مؤلفه هاى X و Y نقاط مد نظر است.
• سه مرحله ى تهيه ى نقشه عبارت اند از: 1- شناسايى 2- برداشت 3- محاسبه و ترسيم

• برداشت؛ يعنى مجموعه عمليات اندازه گيرى طول و زاويه كه، با استفاده از نقاط معلوم 
به منظور تعيين مكان نقاط ديگرى از زمين و جمع آورى اطلاعات، براى تهيه نقشه انجام 

مى شود.
• دو روش متداول برداشت با وسايل ساده عبارت اند از: 

1- تقاطع دو طول 2 – اخراج عمود
• خط هادى خط مستقيمى است كه ترجيحاً در امتداد بلندترين طول زمين انتخاب شده و به اكثر 
نقاط و عوارض نزديك است. هم چنين از اين خط به بيشتر عوارض منطقه ديد برقرار است.

سؤالات تشريحى
1 – نقشه ى مسطحاتى را تعريف كرده و مؤلفه هاى آن را بيان كنيد.

2 – مراحل تهيه ى نقشه را به ترتيب نام ببريد.
3 – وظايف گروه نقشه بردارى را در مرحله ى شناسايى توضيح دهيد.
4 - وظايف گروه نقشه بردارى را در مرحله ى برداشت توضيح دهيد.

5 - وظايف گروه نقشه بردارى را در مرحله ى محاسبه و ترسيم توضيح دهيد.
6 – هدف از برداشت را توضيح دهيد.

7 – با توجه به نوع منطقه دو روش تهيه ى نقشه ى مسطّحاتى با وسايل ساده را با هم مقايسه 
كنيد.

8 – برداشت با روش تقاطع دو طول را با رسم شكل توضيح دهيد.
9 – برداشت با روش اخراج عمود را با رسم شكل توضيح دهيد.
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سؤالات چهار گزینه ای
10 – تمامی وسایل زیر در برداشت به روش تقاطع دو طول کاربرددارند به جز:

1 ( تراز نبشی                                               2 ( ژالن
3 ( گونیای مسّاحی                                        4 ( متر

11 – در مورد خط هادی همه ی موارد زیر صحیح است به غیر از:
1 ( تا حد امکان در امتداد بلندترین طول زمین انتخاب شود.

2 ( می تواند به صورت منحنی باشد.
3 ( به اکثر نقاط و عوارض نزدیک باشد.

4 ( به بیش تر عوارض منطقه دید داشته باشد.
12 – اولین مرحله ی تهیه ی نقشه ی مسطّحاتی کدام است؟

1 ( شناسایی                                              2 ( برداشت
3 ( محاسبه                                               4 ( ترسیم

نکته ها:

حضرت علی علیه السلام فرمودند:
سه چیز نشانگر رأی درست است: 

خوش برخوردی، 
                   خوب گوش دادن به سخن    و 

                                                        خوب پاسخ دادن .
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پياده كردن طرح 
با وسايل 

ساده ى مسّاحى

ي
اح
مس

 -
ل 
 او
ش

بخ
فصل 
هشتم

روش هاى نوين پياده كردن طرح
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هدف هاى رفتارى :

: مطالب پيش نياز

پس از آموزش و مطالعه اين فصل از فراگيرنده انتظار مى رود بتواند:
1- مفهوم پياده كردن در مساحى را شرح دهد.

2- روش هاى پياده كردن اجزاى يك طرح را با وسايل ساده شرح دهد.
3- روش هاى پياده كردن زوايا با متر را در اندازه هاى مختلف شرح دهد.

قبل از مطالعه ى اين فصل از فراگيرنده انتظار مى رود با مطالب زير آشنا باشد:
1- آشنايى با برداشت 

2- آشنايى با گونياى مساحى 
3- آشنايى با مثلث قائم الزاويه و روابط آن

4- آشنايى با زوايا و انواع آن

نكته ها:

حضرت على عليه السلام فرمودند:
تا روزگار برقرار است، دانشمندان نيز پايدار و برقرارند.
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مفاهيم كليدي
پياده كردن

.........

اخراج عمود
.....

روش 5 - 4 - 3

مقدمه - پياده كردن 
نقشه ى  روى  بر  كه  عمرانى،  طرح هاى  انواع  پياده كردن 
است.                       نقشه بردار  وظايف  ديگر  از  شده،  طراحى  منطقه  يك 
يك طرح مجموعه اى از اشكال مختلف هندسى است كه هر كدام 
ترسيم  نقشه  روى  چون  و  شده اند  تشكيل  نقطه  تعدادى  از  خود 
شده اند پس داراى مختصات بوده و مى توان آن ها را با استفاده از 

نقاط مبنا (كه روى نقشه موجودند) روى زمين پياده كرد.
 در اين فصل، ابتدا با دو روش معمول پياده كردن با   وسايل 
را  خاص  زاويه ى  يك  پياده كردن  انتها  در  و  مى شويم  آشنا  ساده 

شرح مى دهيم.

بيش تر بدانيم . . .

به طور كلي نقشه برداري شامل دو زمينه فعاليت مي باشد:
الف) تهيه نقشه

ب ) پياده كردن نقشه روي زمين كه خود شامل سه قسمت است:
                          1- طراحي و محاسبات

                          2- اجرا
                          3- كنترل
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8-1         پياده كردن طرح با وسايل ساده 
طرح   ابعاد  هم چنين  و  نباشد  نياز  زياد  دقت  به  طرح  يك  پياده كردن  براى  چنان چه   
بزرگ نباشد مى توان براى پياده كردن آن از وسايل ساده ى مسّاحى از قبيل متر و گونياى مسّاحى 

استفاده نمود.
فرض كنيد قرار است طرح يك باغچه را، كه بر روى نقشه ى هنرستان طراحى شده، 

روى زمين مشخص كنيم.

شكل 8 - 1 . چگونه طرح باغچه را بر روى زمين پياده كنيم؟

بزنيم.      علامت  زمين  روى  بر  را  باغچه  گوشه هاى  نقاط  است  كافى  منظور  اين  براى   
به اين منظور ابتدا اطلاعات لازم را از نقشه استخراج مى كنيم. اين اطلاعات شامل فاصله ى 
نقاط گوشه هاى باغچه از نقاط مبنا است. با اندازه گيرى و انتقال اين فواصل با وسايل ساده 
پياده كردن  عمل  اين  به  مى گردد.  مشخص  زمين  روى  باغچه  طرح  علامت گذارى نقاط،  و 

مى گويند.
شكل  و  تناسب  حفظ  با  زمين،  روى  به  نقشه  روى  از  طرح  يك  خطوط  و  نقاط  انتقال  به 

وموقعيت آن، پياده كردن گفته مى شود.

BM۱ BM۲

۱

۳٤

۲
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بيش تر بدانيم . . .
شكل 8 - 2 . روش تقاطع دو طول در پياده كردن طرح

8-2         پياده كردن اجزاى طرح با وسايل ساده ى مسّاحى
با  كه  شده اند  تشكيل  خطوط  و  نقاط  سرى  يك  از  طرح  هر  شد،  گفته  كه  همان طور 
پياده كردن آن ها روى زمين، طرح پياده مى شود. در اين قسمت دو روش متداول پياده كردن با 
وسايل ساده ى مساحى شرح داده مى شود.  بديهى است كه با اتصال اين نقاط به هم (بر روى 

زمين) خطوط نيز معلوم مى گردند. 
روش اول - تقاطع دوطول

نقطه ى   مى توان  مبنا  دونقطه ى  از  طول  دو  اندازه گيرى  از  استفاده  با  روش  اين  در 
مجهول M را،كه محل تقاطع اين دو طول بر روى زمين است، يافت. براى اين منظور  مطابق 
شكل فواصل S1M و S2M را از روى نقشه به كمك اشِِل اندازه گيرى و به وسيله ى متر هر كدام 
را از ايستگاه مربوطه روى زمين پياده مى كنيم. تقاطع اين دو طول بر روى زمين همان نقطه ى 

M است .

خط كش مقياس(اشل)
به خط كش هايي كه برحسب مقياس معيني مدرج شده باشد، اشل گويند و معمولاً يك متر 

يا يك اينچ را بر حسب آن مقياس نشان مي دهد. به همين 
جهت در تبديل سريع اندازه ها بر حسب مقياس و 

انتقال آن بسيار مفيد است.



114

 

شكل 8 - 4 . پياده كردن زاويه ى عمود با متر (روش 5-4-3 )

شكل 8 - 3 . روش اخراج عمود در پياده كردن طرح

( ..... روش دوم- اخراج عمود ( استفاده از خط هادى ) ( 
در اين روش مطابق شكل ( 8 - 3 ) به وسيله ى گونيا از نقطه ى M  بر روى نقشه 
عمودى بر امتداد معلوم S1S2 رسم مى كنيم تا نقطه ى H ( پاى عمود ) مشخص شود. سپس  با 
اندازه گيرى طول هاى S1H و HM به وسيله ى اشل بر روى نقشه و انتقال طول ها بر روى زمين 

نقطه ى M پياده مى شود.

8-3         پياده كردن زاويه با متر
است.                   نياز  نيز  زاويه  پياده كردن  به  خط  و  نقطه  بر  علاوه  طرح ها،  از  بعضى  در 
شديد.                     آشنا  مساحى)  گونياى  (با  درجه   90 زاويه ى  پياده كردن  با  گذشته  فصل هاى  در 
در اين فصل ابتدا پياده كردن زاويه ى عمود ( روش 3-4-5 ) و در انتها پياده كردن زوايا با 

اندازه هاى مختلف را با متر بررسى خواهيم كرد.
پياده كردن زاويه 90 درجه ( عمود ) با متر ( روش 5-4-3 )

            (a2  =  b2  +  c2) فيثاغورث  قضيه ى  به  توجه  وبا  زير  شكل  مطابق  روش  اين  در 
به وسيله ى متر، طول هاى افقى 3 ، 4 و 5 مترى و يا ضرايبى از آن ها را روى زمين پياده مى كنيم 
مطابق شكل( 8 - 4 )  فيثاغورثى معروف اند). براى اين منظور  اعداد  اعداد 3 ، 4 و5 به   )
نقطه ى  از  برسيم.   B نقطه ى  به  تا  كرده  جدا  را  متر   4 طول   AB امتداد  روى   A از نقطه ى 
مى كنيم.  پياده  زمين  روى  متر  A كمانى به  شعاع 3 متر و از نقطه ى B كمانى به شعاع 5 
از محل تقاطع اين دوكمان نقطه ى C به دست مى آيد. در اين حالت امتداد CA عمود بر  امتداد 

AB است.

H
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بيش تر بدانيم . . .

شكل 8 - 5 . پیاده کردن زاویه ی نامشخص با متر

پیاده کردن زاویه ی نامشخص ) روش تانژانت (
مطابق شکل 8-5 برای پیاده کردن یک زاویه ی حاده α > 90˚( α ( می توان از رابطه ی 
تانژانت در مثلث قائم الزاویه استفاده کرد. به این صورت که روی امتداد AB طول دلخواه 
 DC = AD × tan α به کمک متر یا گونیای مسّاحی عمودی به طول D را جدا واز نقطه ی AD
بر آن اخراج می کنیم. در این حالت زاویه α بین امتداد AD و AC زاویه α ی مورد نظراست.

برای پیاده کردن یک زاویه ی منفرجه ) زاویه ی بین 90 تا 180 درجه ( چه روشی را 
پیشنهاد می کنید؟ زاویه ی بیش تر از 180 درجه چه طور؟

مثلثاتی  نسبت های 
درمثلث قائم الزاویه

c B

C

A

b

a

A
D

B

C

α

1

1

1

( )

( )

( )

−

−

−

= ⇒

= ⇒

= ⇒

                 b bsin B = B = sin
a a

                 c ccos B = B = cos
a a

                 b btan B = B = tan
c c

ضلع مقابل

ضلع مجاور

ضلع مقابل
ضلع مجاور

وتر

وتر
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خلاصه ي فصل
ازآن ها، خود از تعدادى  • يك طرح مجموعه اى از اشكال مختلف هندسى است كه هر كدام

نقطه تشكيل شده اند.
• پياده كردن يعنى انتقال نقاط و خطوط يك طرح از روى نقشه به روى زمين با حفظ تناسب 

و شكل وموقعيت آن؛ 
• براى پياده كردن يك نقطه مى توان به دو روش عمل كرد: 

1-روش تقاطع دو طول 
(O�set) اخراج عمود 2-روش

• براى پياده كردن يك زاويه با متر مى توان به دو روش عمل كرد: 
1-روش 3-4-5 براى زاويه ى 90 درجه

2-روش تانژانت براى زاويه ى نامشخص(هر زاويه اى).

سؤالات تشريحى
1 - مفهوم پياده كردن در مساحى را شرح دهيد.

2 – اجزاى يك طرح را با رسم شكل توضيح دهيد.
توضيح  شكل  رسم  با  را  كدام  هر  و  ببريد  نام  را  نقطه پياده كردن  معمول  روش  دو   –  3

دهيد.
4 – با چه روش هايى مى توان يك زاويه را روى زمين پياده كرد؟ شرح دهيد.

نكته ها:

حضرت على عليه السلام فرمودند:
كسى كه در كارها كوتاهى كند، به غم و اندوه دچار مى شود.
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تعاريف مهم در
ترازيابى

ى
ياب
راز

- ت
وم 

ش د
بخ

فصل 
نهم

مدل ژئوئيد كره ى زمين با اغراق در ناهموارى هاى آن
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هدف هاى رفتارى :

: مطالب پيش نياز

پس از آموزش و مطالعه ى اين فصل از فراگيرنده انتظار مى رود بتواند:
1- سطوح مهم در ترازيابى(سطح تراز، سطح مبناى ارتفاعات و سطح متوسط آب 

درياهاى آزاد) را با رسم شكل تعريف كند.
2- ژئوئيد را به عنوان سطح مبناى ارتفاعات با رسم شكل توضيح دهد.

3- خطوط مهم در ترازيابى(خط تراز، خط افق) را با رسم شكل تعريف كند.
4- صفحات افقى و قائم را در ترازيابى با رسم شكل تعريف كند.

5-امتداد قائم يا امتداد شاقولى يك نقطه را با رسم شكل تعريف كند.
6- منظور از ارتفاع يك نقطه را با رسم شكل بيان كند و تفاوت ارتفاع مطلق و نسبى 

را با رسم شكل توضيح دهد.
7- اختلاف ارتفاع بين دو نقطه را با رسم شكل شرح دهد.

8- بنچ مارك در ترازيابى را توضيح دهد.
9- تراز يابى را تعريف كند.

قبل از مطالعه ى اين فصل از فراگيرنده انتظار مى رود با مطالب زير آشنا باشد:
1- آشنايى با مفاهيم اوليه ى هندسه(نقطه، خط، صفحه)

2- آشنايى با شاقول و امتداد شاقولى
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مفاهيم كليدي

سطح تراز
Level Surface

ژئوئيد
Geoid

خط تراز
Level Line

خط افقى
Horizontal Line

صفحه ى افقى
Horizontal Plane

شاقولى امتداد
Plumb Line

صفحه ى قائم
Vertical Plane

ارتفاع نقطه
Hight of Point

بنچ مارك
Bench Mark(B.M)

ترازيابى
Levelling

بيش تر بدانيم . . .

مقدمه - عمليات ترازيابى
خطوط  انتقال  و  آبرسانى  و  شهرسازى  پروژه هاى  اجراى 
شبكه ى  و  مصرفى  نقاط  به  سدها  از  برق  سراسرى  شبكه ى 
عملاً  ارتفاع دار  نقاط  داشتن بدون  غيره  و  شهرى  فاضلاب هاى 
مقدور نيست. لذا لازم است به كمك ترازيابى اختلاف ارتفاع نقاط 
واقع بر زمين يا ارتفاع نقاط مورد لزوم را با محاسبه به دست آوريم. 
بنابراين، با دانستن ارتفاع نقاط، نه تنها اطلاعات كافى از فرم پستى 
و بلندى زمين براى اجراى طرح پروژه ها به دست مى آيد، بلكه به 
كمك همين نقاط ارتفاع دار است كه مهندسين مى توانند پروژه ها 
در  نمايند.  كنترل  و  نظارت  را  آن ها  اجرا  ضمن  و  كرده  پياده  را 
اين فصل با تعاريف اوليه ى عمليات ترازيابى آشنا مى شويد و در 

فصول ديگر اين بخش به جزئيات آن خواهيم پرداخت.

چگونه ناهموارى هاى زمين سه بعدى را 
بر روى كاغذ دو بعدى نشان مى دهند؟

در اين مورد تحقيق كنيد.
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9-1             تعاريف مهم در ترازيابى  
قبل از شرح روش ها و وسايل كار مورد نياز ترازيابى، لازم است با بعضى از اصطلاحات 

و تعاريف اوليه، كه در علم نقشه بردارى و جغرافيا به كار مى رود، آشنايى كامل پيدا كنيد.
ترازيابى در واقع به معنى تعيين موقعيت سطح تراز يك نقطه نسبت به سطح تراز مبناست 

بنابر اين، با تعريف سطح تراز نقطه، مفهوم ترازيابى مشخص مى گردد.
سطح تراز سطحى است كه تمام نقاط واقع بر آن داراى يك ارتفاع است. به عبارت ديگر سطح تراز 

به سطحى مى گويند كه امتداد شاقولى (امتداد ثقل زمين) در هر نقطه بر آن عمود باشد. 
مانند سطح متوسط آب درياهاى آزاد و امتداد آن ها و يا در يك منطقه كوچك مانند 

سطح آب هاى ساكن در يك محل مانند درياچه.
يا  تراز  سطح  گردد  انجام  محدودى  سطح  در  نقشه بردارى  عمليات  چنان چه  اما   
سطح مقايسه را يك سطح افقىِ عمود بر خط قائم در آن محل فرض مى كنند و كليه ى ارتفاع ها 

را نسبت به آن سطح مى سنجند.
از آن جا كه امتدادهاى شاقول در مناطق مختلف زمين موازى هم نيستند سطح تراز نيز 

صفحه ى مسطحى نيست و شكلى نظير سطح مبناى ارتفاعات دارد.

شكل 9 - 1 . سطح تراز

آن  به  نسبت  را  مختلف  نقاط  ارتفاع  كه  است  ترازى  سطح  ارتفاعات  مبناى  سطح 
مى سنجند. سطح متوسط آب درياهاى آزاد را در مدت زمان مشخص كه در خشكى ها هم به 
طور فرضى ادامه يافته است، سطح مبناى ارتفاعات در نظر مى گيريم. اين سطح را ژئوئيد يا 
سطح تراز متوسط درياها يا سطح تراز صفر گويند. به جز اين سطح هر سطح اختيارى ديگرى 

را نيز مى توان سطح مبناى ارتفاعات در نظر گرفت(شكل 1-9)
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بنابراين،     شود.  مى  ناميده  تراز  خط  نام  به  تراز  سطح  يك  روى  واقع  خطوط  ى  كليه 
خط تراز خطى منحنى شكل است كه كليه ى نقاط واقع بر روى آن داراى يك ارتفاع اند.

مطابق شكل( 9-2 ) فرض كنيد از مركز يك توپ بسكتبال خطى فرضى بر سطح آن 
عمود شده است.

توپ  سطح  بر  مى توان  صفحه  يك  تنها  مى رسد،  سطح  به  خط  اين  كه  نقطه اى  در 
مماس كردكه بر خط مذكور عمود باشد. حال اگر سطح توپ را سطح منحنى تراز فرض كنيم 
صفحه ى مماس در حكم صفحه ى افق نقطه ى تماس خواهد بود. مطابق شكل هر خط منطبق 
است.  عمود  شاقولى  امتداد  بر  صفحه،  آن  شاقولى  امتداد  عبور  نقطه ى  در  افق،  صفحه ى  بر 
بنابراين، هر نقطه داراى امتداد افق خواهد بود. با دَوَران در هر محور امتداد شاقولى سطحى 
را جارو خواهيم كرد كه شامل بى نهايت امتداد افقى خواهد بود. اين امتدادها سطح افق را به 

وجود مى آورند. بنابراين: 
خطى كه در يك نقطه، مماس بر خط تراز و عمود بر امتداد شاقولى باشد خط افق و صفحه ى 

امتداد شاقولى را صفحه ى افق گويند. مماس بر يكى از نقاط سطح تراز يا صفحه ى عمود بر

شكل 9 - 2 . صفحه ى افق

مفاهيم اوليه:
نقطه: از مفاهيم تعريف نشده است و اثر نوك مداد يا خودكار روي كاغذ و يا اثر نوك 

تيز هر شيء روي سطحي را نمايش نقطه گويند.
خط: از مفاهيم تعريف نشده است و اثر حركت نوك مداد يا خودكار روي صفحه ي 

كاغذ نمايشي از خط است.
صفحه: از مفاهيم تعريف نشده است. منظور از صفحه، سطح مستوي است كه از هر 

طرف نامحدود است.
فضا: از مفاهيم تعريف نشده است. فضا مجموعه ي نامتناهي نقاطي است كه مي توان آن 

را تصور كرد.
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شكل 9 - 4 . نقطه ى ارتفاعى 

نقطه در نقشه بردارى عبارت است از مكان مشخص روى زمين كه نشانه گذارى شده و 
موقعيت آن از لحاظ مسطّحاتى(x و y) و ارتفاعى( z ياh) تعيين گرديده باشد.موضوع ترازيابى 

به دست آوردن ارتفاعِ نقطه است.
ارتفاع يك نقطه عبارت است از فاصله ى قائم نقطه از سطح مبناى ارتفاعات در جهت يا 

خلاف جهت امتداد شاقول(يا گرانش).
چنان چه مبنا براى تعيين ارتفاع نقطه، ژئوئيد باشدارتفاع نقطه را مطلق و در صورتى كه مبنا 

سطح ديگرى باشد ارتفاع نقطه را نسبى مى گويند.
براى نشان دادن نقاط ماندگار، كه لازم است مدت طولانى در روى زمين باقى بمانند، 
از قالب هاى بتونى آماده يا بتون در محل ريخته شده استفاده مى كنند. در اين قالب ها آرماتور 
اين  ارتفاع  و  مى گردد  تعبيه  است  شده  علامت گذارى  آن  روى  كه  مخصوص،  ميله هاى  يا 
مى شود.                گفته  ارتفاعى  نقطه ى  نقاط  اين  به  مى آيد  دست  به  ارتفاعات  مبناى  سطح  از  نقاط 
در پروژه هاى موقت نقشه بردارى براى نشان دادن نقطه ى ارتفاعى از ميخ هاى چوبى استفاده 

مى كنند.

مى دانيم كه هر خط از تقاطع دو صفحه به وجود 
كه(خط)  مى آيد  پيش  سؤال  اين  بنابراين،  است.  آمده 
مى آيد؟  به وجود  صفحه  دو  كدام  تقاطع  از  افق  امتداد 
صفحه،  دو  اين  از  يكى  شد،  گفته  كه  طور  همان 
صفحه ى افق است. اما صفحه ى دوم صفحه اى است كه 
شامل خطوط امتداد افق و امتداد شاقولى است. به چنين 

صفحه اى صفحه ى قائم مى گوييم(شكل 3-9 )
بنابراين، منظور از امتداد قائم در يك نقطه همان 

امتداد شاقولى يا امتداد ثقل در آن نقطه است و صفحه ى قائم صفحه اى است كه از يك خط 
قائم يا امتداد شاقول بگذرد. لذا، در يك نقطه، مى توان بى نهايت صفحه ى قائم تصور كرد.

شكل 9 - 3. صفحه ى قائم
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A تا B شكل 9 - 5 . اختلاف ارتفاع بين دو نقطه ى

براى محاسبه ى نقطه ى ارتفاعى ابتدا لازم است اختلاف ارتفاع بين دو نقطه محاسبه 
شود و سپس به كمك آن ارتفاع نقطه به دست آيد.

اختلاف فاصله ى قائم دو نقطه نسبت به سطح مبناى ارتفاعات را اختلاف ارتفاع آن دو نقطه گويند.
 به عبارت ديگر اگر ارتفاع دو نقطه ى A و B به ترتيب HA  و HB  باشد   اختلاف 
ارتفاع A تا B برابر است با  HB - HA ،كه معمولا آن را با نماد  HAB∆   نشان مى دهند. 

بنابراين، خواهيم داشت:          

به تعبير ديگر اختلاف ارتفاع دو نقطه، فاصله ى قائم بين دو سطح تراز دو نقطه است.  

∆HAB = HB - HA

( رابطه ي 9 - 1 )

: B تا A اختلاف ارتفاع بين دو نقطه ى

A

B

∆HAB

→

→

ارتفاع واقعي قله ي دماوند
براساس اعلام سازمان نقشه برداري كشور، ارتفاع دقيق قله ى دماوند 5 هزار و 609 متر 

است حال آن كه قبلاً ارتفاع 5671 متر براى اين قله اعلام مى شد.

A سطح تراز

B سطح تراز
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شكل 9 - 6 . بنچ مارك ترازيابى و شناسنامه ى آن

سطح تراز  با  را  آن ها  ارتفاع  اختلاف  بايد  نقاط  مطلقِ  ارتفاع  آوردن  به دست  براى 
درياهاى آزاد(سطح مبنا) به دست آوريم. از آن جا كه انتقال ارتفاع از سطح درياهاى آزاد تا 
نقشه بردارى كارى بسيار مشكل، پر هزينه و وقت گير است، از اين رو سازمان هاى  محل كارِ 
مسئول نقشه بردارى در هر كشور تعدادى نقطه را به صورت نقاط مبنا در سراسر كشور انتخاب 
مى كنند و ارتفاع آن ها را از سطح مبنا به دست مى آورند تا مورد استفاده ى نقشه برداران 
قرار بگيرد. به اين نقاط « بنچ مارك » ( Bench Mark  كه آن را به اختصار با B.M نمايش 

مى دهند ) مى گويند.

با توجه به تعاريف گفته شده، مى توان دريافت كه پس از تعيين اختلاف ارتفاع دو نقطه، 
اگر يكى از آن ها ارتفاعِ معلوم دارد، ارتفاع نقطه ى ديگر محاسبه مى گردد. به عملياتى كه در 
اين خصوص انجام مى شود ترازيابى مى گويند.بنابراين، ترازيابى را مى توان به صورت زير 

تعريف نمود:

لوِِلينگ  انگليسى  زبان  در  و   (Nivelment) نيوِلمان  را  ترازيابى  فرانسه  زبان  در 
(Levelling) مى گويند. در ايران واژه ى نيوِلمان متداول است و به كسى كه كار ترازيابى را 

انجام مى دهد، نيوُلر مى گويند.

ترازيابى مجموعه عملياتى است كه به تعيين ارتفاع يك نقطه يا اختلاف ارتفاع دو نقطه 
نسبت به هم منجر مى گردد.

 در فصل بعد با روش هاى مختلف ترازيابى آشنا خواهيد شد.

آن شناسنامهى و ازياب ت مارك بنچ 6 -
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خلاصه ي فصل
• سطح تراز سطحى است كه تمام نقاط واقع بر آن يك ارتفاع داشته باشد.

• سطح مبناى ارتفاعات سطحى است كه ارتفاع نقاط مختلف را نسبت به آن مى سنجند.
• ژئوئيد سطح متوسط آب درياهاى آزاد را گويند كه به طور فرضى در زير خشكى ها ادامه پيدا 

مى كند.
• خط تراز به كليه ى خطوط واقع در روى يك سطح تراز گفته مى شود.

• خط افقى خطى است كه در يك نقطه مماس بر خط تراز و عمود بر امتداد شاقولى است.
• صفحه ى مماس بر يكى از نقاط سطح تراز يا صفحه ى عمود بر امتداد شاقولى را    صفحه ى افقى گويند.

• امتدادى كه نقطه ى روى زمين را به مركز ثقل زمين متصل مى كند، امتداد شاقولى گفته  مى شود.
• صفحه ى قائم صفحه اى است كه از امتداد شاقولى در يك نقطه مى گذرد.

• ارتفاعِ يك نقطه فاصله ى قائم از سطح مبناى ارتفاعات در جهت امتداد شاقولى يا خلاف آن است.
• ارتفاع مطلق ارتفاعى است كه نسبت به ژئوئيد محاسبه مى شود و ارتفاع نسبى نسبت به 

سطوح مبناى ديگر محاسبه مى شود.
• اختلاف فاصله ى قائم دو نقطه نسبت به سطح مبناى ارتفاعات را اختلاف ارتفاع آن دو نقطه گويند.

• بنچ مارك به نقاطى گفته مى شود كه ارتفاع آن ها نسبت به سطح مبناى ارتفاعات تعيين شده است.
• به مجموعه عملياتى كه براى اندازه گيرى ارتفاع يا اختلاف ارتفاع بين نقاط انجام مى شود ترازيابى گويند.

سؤالات تشريحى
1- سطوح مهم در ترازيابى ( سطح تراز، سطح مبناى ارتفاعات و سطح متوسط آب درياهاى 

آزاد ) را با رسم شكل تعريف كنيد.
2- ژئوئيد را با رسم شكل توضيح دهيد.

3- خطوط مهم در ترازيابى (خط تراز، خط افق) را با رسم شكل تعريف كنيد.
4- اصطلاحات زير را با رسم شكل تعريف كنيد:

الف- صفحه ى افقى
ب- صفحه ى قائم

5- امتداد شاقولى يك نقطه را با رسم شكل تعريف كنيد.
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6- ارتفاع يك نقطه را با رسم شكل توضيح دهيد.
7- تفاوت بين ارتفاع مطلق و نسبى را با رسم شكل توضيح دهيد.

8- اختلاف ارتفاع بين دو نقطه را با رسم شكل شرح دهيد.
9- بنچ مارك چيست؟ توضيح دهيد.

10- ترازيابى را تعريف كنيد.
سؤالات چهارگزينه اى

11- سطح تراز سطحى است كه . . . . . . . . 
1) ارتفاع نقاط مختلف را نسبت به آن مى سنجند.
2) تمام نقاط واقع بر آن داراى يك ارتفاع است.

3) سطح متوسط آب هاى آزاد درياها باشد.
4) در راستاى امتداد شاقولى باشد.

12- صفحه ى قائم صفحه اى است كه . . . . . . . . . 
1) ارتفاع تمام نقاط واقع بر آن برابر است.

2) بر امتداد شاقولى مماس باشد.
3) بر امتداد شاقولى عمود باشد.

4) در يك نقطه، مماس بر امتداد افق باشد.
13- خط افقى خطى است كه . . . . . . . . . . 

1) در يك نقطه عمود بر خط تراز و مماس بر امتداد شاقولى باشد.

2) در يك نقطه مماس بر خط تراز و عمود بر امتداد شاقولى باشد.
3) در صفحه ى تراز قرار دارد.

4) از امتداد شاقولى در يك نقطه بگذرد.
14- كدام گزينه صحيح نيست:

1) ارتفاع مطلق يك نقطه ارتفاعى است كه نسبت به ژئوئيد اندازه گيرى مى شود.
2) ارتفاع نسبى يك نقطه ارتفاعى است كه نسبت به ژئوئيد اندازه گيرى مى شود.

3) اختلافِ ارتفاع دو نقطه همان اختلاف فاصله ى قائم دو نقطه نسبت به سطح مبناى ارتفاعات است.
4) بنچ مارك به نقاطى گفته مى شود كه داراى ارتفاع معلوم از سطح مبناى ارتفاعات باشد.
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روش هاى مختلف 
ترازيابى

ى
ياب
راز

- ت
وم 

ش د
بخ

فصل 
دهم

عكس ماهواره اى از بين الحرمين
به نظرشما چگونه مى توان با استفاده از عكس هاى هوائى و ماهواره اى، اختلاف ارتفاع 

بين نقاط را به دست آورد؟
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هدف هاى رفتارى :

: مطالب پيش نياز

پس از آموزش و مطالعه اين فصل از فراگيرنده انتظار مى رود بتواند:
1- انواع روش هاى مختلف ترازيابى را نام ببرد و هر كدام را با رسم شكل توضيح 

دهد.

قبل از مطالعه ى اين فصل از فراگيرنده انتظار مى رود با مطالب زير آشنا باشد:
1- آشنايى با مفاهيم اوليه ى ترازيابى

2- آشنايى با نسبت هاى مثلثاتى در مثلث قائم الزاويه
3- آشنايى با مفهوم فشارهوا 

4- آشنايى با عكس هوايى
 (GPS)5- آشنايى با سيستم تعيين موقعيت ماهواره اى

نكته ها:

نگَِركه كارِ امروز را به فردا نيفكنى 
كه هر روزى كه مى آيد كارِ خويش مى آورد.

«ابوالفضل-بيهقى»
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مفاهيم كليدي

شيلنگ تراز

ترازيابى مثلثاتى
Trigonometric
Levelling

بيش تر بدانيم . . .

مقدمه - روش هاى ترازيابى
روش هاى  نقاط،  ارتفاع  يا  ارتفاع  اختلاف  تعيين  جهت 
الايام  قديم  از  ترازيابى  روش هاى  از  بعضى  دارد.  وجود  مختلفى 
مورد استفاده قرار مى گرفته اند(مانند ترازيابى به كمك وسايل ساده 
يا با استفاده از شيلنگ تراز) و بعضى از روش ها نيز امروزه به كار 
گرفته شده اند (مانند استفاده از ترازياب هاى ليزرى يا ترازيابى به 

كمك سيستم تعيين موقعيت ماهواره اى).
آشنا  ساده  ترازيابى  روش هاى  از  برخى  با  فصل  اين  در 
ترازيابى  روش هاى  متداول ترين  يازدهم  فصل  در  و  مى شويد 

هندسى را مى آموزيد. 

آيا مى توانيد غير از روش هائى كه در اين فصل ذكر مى گردد، روش هاى ديگرى 
نيز براى محاسبه ى اختلاف ارتفاع ذكر كنيد؟ براى اين منظور مى توانيدبه كتاب هاى 
نقشه بردارى موجوددر بازار و يا سايت هاى مختلف نقشه بردارى و ژئوماتيك رجوع 

كنيد.
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10-1           روش هاى مختلف ترازيابى 
به طور كلى روش هاى مختلف ترازيابى را مى توان به اشكال زير تقسيم بندى نمود:

• ترازيابى به كمك وسايل ساده (تراز شاقولى - شمشه تراز)
• ترازيابى هيدرواستاتيكى (روش استفاده از شيلنگ تراز)

• ترازيابى هندسى (ترازيابى مستقيم)
• ترازيابى مثلثاتى (ترازيابى غيرمستقيم)

• ترازيابى به كمك ترازياب هاى الكترونيكى
• ترازيابى به كمك انواع تئودوليت هاى اپُتيكى و الكترونيكى

• ترازيابى فشارسنجى
• ترازيابى به كمك عكس هاى هوايى

• ترازيابى به كمك سيستم تعيين موقعيت ماهواره اى

10-2           ترازيابى به كمك وسايل ساده
نقطه  دو  بين  ارتفاع  اختلاف  اندازه گيرى  براى  اوليه  و  ساده  وسايل  از  روش  اين  در 
استفاده مى شود. امروزه اين روش در نقشه بردارى كم تر مورد استفاده است. مهم ترين وسايل 

اين روش تراز شاقولى و شمشه تراز بنايى است. 

شكل 10 - 1 . شمشه و تراز بنايى

شمشه و ترازبنايى نيز براى اندازه گيرى اختلاف ارتفاع دو سطح، كه داراى فاصله ى 
متناسب با طول شمشه هستند، در كارهاى ساختمانى مورد استفاده قرار مى گيرد.

مى توانيد روش كار را توضيح دهيد؟
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شكل 10 - 2 . تراز شاقولى

تراز شاقولى از يك مثلث متساوى الساقين تشكيل شده و با كمك شاقولى كه به آن متصل 
است و خطِ نشانه اى كه روى پايه ى آن قرار دارد، مى توان سطح را تراز نمود (شكل 2-10 )

ابوبكر محمد بن حسين كرجى(حسن)، رياضى دان و آب شناس فرهيخته ايرانى  است و در نيمه دوم 
سده چهارم و آغاز سده پنجم هجرى زندگى كرده است. وى هم دوران ابوريحان بيرونى، زكرياى رازى 
و پورسينا بوده است اما كسى وى را به اندازه ى اين سه تن نمى شناسد. • به احتمال قوى كرجى نخستين 
كسى است كه نقشه بردارى زمينى را مطرح كرده است. وى براى هدايت راستا و شيب كف قنات روش 
هايى ارائه كرده كه از نظر اصول رياضى درست منطبق بر آن چيزى است كه امروزه در نقشه بردارى هاى 
زيرزمينى انجام مى شود و تفاوت اندك آنها در اجرا، به دليل ابزارهايى مثل تئودوليت است كه در آن 

زمان موجود نبوده است.
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شكل 10 - 3 . ترازيابى هيدرواستاتيكى (استفاده از شيلنگ تراز براى تعيين اختلاف ارتفاع)

10-3           ترازيابى هيدرواستاتيكى( روش استفاده از شيلنگ تراز)
در اين روش از قانون ظروف مرتبط يا ظروف به هم پيوسته استفاده مى شود(قانون توريچِلى). 
وقتى در يك لوله ى پلاستيكى (شيلنگ شفاف) آب بريزيم، سطح آزاد آب در دو شاخه ى لوله 
در يك ارتفاع قرار مى گيرد. وسيله ى ساده اى كه در اين روش به كار برده مى شود يك لوله يا 

شيلنگ پلاستيكى شفاف است. 
مطابق شكل(10-3 ) بين دو نقطه ى A و B كه نسبت به هم داراى پستى و بلندى هستند 
يك شيلنگ پر شده از آب قرار مى دهيم و اختلاف سطح نقطه ى A را از نقطه ى B با اين وسيله 
 B از امتداد قائم نقطه ى A محل عبور سطح تراز نقطه ى A′به دست مى آوريم. به اين ترتيب

است (′A هم ارتفاع A است. چرا؟)
با اندازه گيرى فاصله ى قائم A′B به وسيله ى متر، اختلاف ارتفاع دو نقطه را به دست 

مى آوريم.

ايراد اين روش اين است كه فقط مى توان در مواردى كه نقاط به هم نزديك باشند آن را 
به كار برد. به همين دليل كاربردش در نقشه بردارى كم است ولى در كارهاى ساختمانى مورد 

استفاده قرار مى گيرد.
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شكل 10 - 4 . ترازيابى هندسى (ترازيابى مستقيم)

10-4           ترازيابى هندسى (ترازيابى مستقيم)
ترازيابى هندسى از دقيق ترين و مهم ترين روش هاى اندازه گيرى اختلاف ارتفاع است. 
فضا  در  افقى  صفحه ى  يك  ايجاد  با  و  شاخص  و  ترازياب  دستگاه  كمك  به  روش  اين  در 
خاصيت  و  تعريف  از  استفاده  با  كه  صورت  اين  به  مى آيد.  به دست  نقاط  ارتفاع  اختلاف 
صفحه ى افقى، كه قبلاً گفته شد، مستقيماً اختلاف ارتفاع بين دو نقطه اندازه گيرى مى شود. در 

فصل بعد، روش هاى كار در ترازيابى هندسى به صورت كامل توضيح داده خواهد شد.

انجام   ( مرتبط  ظروف  قانون  معروفش(  قانون  و  توريچلى  درمورد  تحقيقى 
دهيد.
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شكل 10 - 5 . ترازيابى مثلثاتى (ترازيابى غيرمستقيم)

(Trigonometric Levelling) 10-5           ترازيابى مثلثاتى يا ترازيابى غيرمستقيم
در اين روش اختلاف ارتفاع نقاط با استفاده از روابط مثلثاتى تعيين مى گردد. مثلاً اختلاف ارتفاع دو 
نقطه ى A و B در شكل (10-5) با معلوم بودن فاصله ى شيب دار دو نقطه  ى A وB (D) يا   فاصله ى افقى 

به كمك شيب سنج به سهولت به دست مى آيد. ،(α)  AB و زاويه ى شيب امتداد (Dh) آن ها

∆HAB = D × sin α

∆HAB = Dh × tan α

∆HAB = D × sin α

( رابطه ي 10 - 1)

محاسبه ي اختلاف ارتفاع با استفاده از فاصله ي مايل و زاويه ي شيب :

∆HAB = Dh × tan α

( رابطه ي 10 - 2 )

ارتفاع با استفاده از فاصله ي افقى و زاويه ي شيب : محاسبه ي اختلاف

مثال 1-10
اندازه گيري اختلاف ارتفاع با استفاده از فاصله ى مايل و زاويه ي شيب (ترازيابى مثلثاتى)

AB با توجه به شكل مقابل اختلاف ارتفاع
( HAB∆ )چند متر است؟

اگر ارتفاع A برابر 100 متر باشد ارتفاع B چند 
( D = 12 m و α = 30˚ )متر است؟

A

B

  B′

D
∆HAB

Dh

α

→

→→

→

→

→

A

B

  B′

D
∆HAB

α

→

→

→

→
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 A يك مثلث قائم الزاويه است. هم چنين ارتفاع ABB′راهكاركلى: مشاهده مى شود كه مثلث
 BB′برابرند زيرا اين دو نقطه بر روى يك سطح افقى قرار دارند. بنابراين، با پيداكردن ضلع B′و

در اين مثلث در حقيقت اختلاف ارتفاع بين دو نقطه ى A و B را به دست آورده ايم.
به دليل معلوم بودن زاويه ى شيب و طول مايل از رابطه ى «سينوس» در مثلث قائم الزاويه ى 

فوق استفاده مى كنيم:
′ ∆

α =

∆
α ⇒ ∆ = × α

AB

AB
AB

H                 BBsin =   =
AB D

Hsin = H D sin 
D

ضلع مقابل
وتر

جبرى  جمع   A معلوم  ارتفاع  با  آن را  است  كافى   ∆HAB مقدار  آوردن  به دست  از  پس 
نمائيم:

HB = HA + ∆HAB

روش حل:

12
30

100




α 
= A

D = m
=

H m

o 12 30 6
100 6 106

∆ = × α × =
= + ∆ = + =
AB

B A AB

H D sin  = sin m
H H H m

o

⇒

ارتفاع برج ميلاد كه نماد مهندسى 
ايرانى است، چند متر است؟
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B تا   A نقاط  بين  ارتفاع  اختلاف  كه  مى شود  بالامشاهده  مثال  در  بررسى:  و  بحث 
( HAB∆ ) برابر 6m+ و معنى آن اين است كه نقطه ى B به اندازه ى 6 متر از نقطه ى A در 
A تا B حال اگر بخواهيم اختلاف ارتفاع بين .( ∆HAB= + 6 m) .سطح بالاترى قرار دارد

 A نقطه ى  يعنى  خواهدشد.  متر   -6 مقدارآِن  شكل،  مطابق  آوريم  به دست  را   (  ∆HBA  )
 BA امتداد  چون  حالت  اين  در  مى گيرد.  قرار   B نقطه ى  از  پايين تر  متر   6 اندازه ى  به 

پايينِ خطِ افق′ BB قرارگرفته است، پس زاويه ى شيب 30- درجه خواهدشد.

A

B

D

-6m=∆HBA

α→

→

→

→

10-6            ترازيابى به كمك ترازياب هاى الكترونيكى
در اين نوع ترازيابى از ترازياب هاى الكترونيكى همراه با شاخص مخصوص استفاده 
مى شود. اين ترازياب ها قادرند از خود اشعه اى صادر كنند و اين اشعه پس از برخورد به شاخص 

و برگشت، مى تواند اختلاف ارتفاع را مشخص نمايد.

اعداد  ثبت  خطاى  و  قرائت  خطاى  آن ها  در  كه  است  آن  دستگاه ها  اين  مهم  مزيت 
شاخص  استقرار  محل  و  ايستگاه  نقطه ى  دو  بين  فاصله ى  قادرند  دستگاه ها  اين  وجودندارد. 
را اندازه گيرى نمايند. هم چنين، به تعداد دفعاتِ لازم، اندازه گيرى اختلاف ارتفاع و فاصله را 

تكرار مى كنند.

12
30

⇒α 

D = m
= - o 12 30 6

∆ = × α

∆ = × − −
BA

BA

H D sin 
H sin( ) = mo
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شكل 10 - 6 . ترازياب الكترونيكى

ترازياب هاى ليزرى

كاربردهاى  مورد  در  تحقيقى 
انجام  ليزرى  ترازياب هاى  عمرانى 

دهيد.
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10-8            ترازيابى بارومترى( فشارسنجى ) 
در اين روش اختلاف ارتفاع نقاط بر اساس اختلاف فشارهوا و درجه ى حرارت در دو 
نقطه تعيين مى گردد. به طورى كه با اندازه گيرى فشارهوا در هر نقطه مى توان ارتفاع آن را تعيين 
نمود. زيرا فشارهوا در لايه هاى هم ارتفاع يكسان است و هرچه از سطح زمين بالاتر برويم از 
فشار هوا كاسته مى شود. يعنى فشارهوا با ارتفاع نسبت معكوس دارد. دقت اين روش كم است 

و براى مناطق كوهستانى مناسب است.
براى اندازه گيرى فشارهوا از وسيله اى به نام «بارومتر» استفاده مى گردد.

شكل 10 - 8 . بارومتر

10-7            ترازيابى به كمك زاويه ياب( تئودوليت )
اصول كلى اين روش در كتاب  «نقشه بردارى عمومى» سال آينده به صورت مشروح 
بيان مى شود و روابط مورد نظر اثبات مى گردد، اما اين جا در حد اختصار به توضيح موضوع 

مى پردازيم.
همان گونه كه در شكل ( 10-7 ) ملاحظه مى شود دستگاه زاويه ياب( تئودوليت ) در 
نقطه ى S مستقرشده و ارتفاع دوربين اندازه گيرى مى گردد. سپس با قراول روى به شاخصِ نگه داشته 
شده در نقطه ى i  ، اعداد مربوط به تارهاى صفحه ى رتيكول و هم چنين زاويه ى قائم دوربين 
قرائت مى شود. بنابراين، با داشتن مقادير اندازه گيرى شده و هم چنين ارتفاع نقطه ى S مى توان 

اختلاف ارتفاع دو نقطه ى S و i را به دست آورد.

شكل 10 - 7 . ترازيابى به كمك زاويه ياب( تئودوليت )
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10-9            ترازيابى به كمك عكس هاى هوايى
با استفاده از عكس هاى هوايى و وسايل مخصوص كار با آن ها و نيز با توجه به روابط 
رياضى مربوطه و فرمول هاى مناسب مى توان اختلاف ارتفاع تعداد بسيارى از نقاط را، كه در 
عكس زمينى موجودند، به دست آورد. اين كار با دستگاه هاى تبديل، كامپيوتر و ماشين حساب  

به سهولت انجام مى شود. 

شكل 10 - 9 . عكس هوايى

فشار كميتى است برابر با نيروى عمود بر سطح در واحد سطح.
اتمسفر يكى از  واحدهاى اندازه گيرى فشار است. در دهمين كنفرانس عمومى واحدهاى اندازه گيرى 
اتمسفر به عنوان يك واحد رسمى اندازه گيرى فشار پذيرفته شد و مقدار دقيق آن برابر با 101/325 

پاسكال تعيين شد.
هر اتمسفر تقريباً برابر با ميانگين فشار هوا در سطح دريا در سواحل شهر پاريس فرانسه است. 
شهرهاى ديگر دنيا كه در عرض جغرافيايى مشابهى قرار دارند، از ميانگين فشارهواى مشابهى نيز 

برخوردارند.



140

 

• مهم ترين روش هاى ترازيابى عبارت اند از:
1- ترازيابى به كمك وسايل ساده (تراز شاقولى - شمشه تراز)

2- ترازيابى هيدرواستاتيكى (روش استفاده از شيلنگ تراز)
3- ترازيابى هندسى (ترازيابى مستقيم)

4- ترازيابى مثلثاتى (ترازيابى غيرمستقيم)
5- ترازيابى به كمك ترازياب هاى الكترونيكى

6- ترازيابى به كمك انواع تئودوليت هاى اپُتيكى و الكترونيكى
7- ترازيابى فشارسنجى

8- ترازيابى به كمك عكس هاى هوايى
9- ترازيابى به كمك سيستم تعيين موقعيت ماهواره اى

خلاصه ي فصل

( GPS )10-10            ترازيابى به كمك سيستم تعيين موقعيت ماهواره اى
در اين روش با استقرار گيرنده هاى GPS بر روى نقطه اى كه مى خواهيم ارتفاع مطلق 
آن را به دست آوريم و از طريق ارتباط گيرنده ها با ماهواره، ارتفاع توسط دستگاه گيرنده، پس از 

محاسبه، بر روى صفحه ى نمايش آن نشان داده مى شود.

GPS شكل 10 - 10 . گيرنده
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سؤالات تشريحى
1- روش هاى مختلف ترازيابى را نام ببريد.

2- دو روش متداول ترازيابى با وسايل ساده را نام ببريد و هر كدام را شرح دهيد.
3- ترازيابى هيدرواستاتيكى( استفاده از شيلنگ تراز ) را با رسم شكل توضيح دهيد.

4- ترازيابى مثلثاتى چيست؟ با رسم شكل روابط آن را توضيح دهيد.
5- ترازيابى به كمك دستگاه هاى الكترونيكى را توضيح دهيد.

6- چگونه مى توان از تغييرات فشارهوا براى تعيين اختلاف ارتفاع استفاده كرد؟ توضيح 
دهيد.

7- ترازيابى به كمك عكس هوايى چگونه است؟
8- ترازيابى با GPS را شرح دهيد.

سؤال جوركردنى
9- روش هاى ستون «الف» را با وسايل ستون «ب» تكميل كنيد.

          الف                                             ب
ترازيابى با وسايل ساده                             تئودوليت
هيدرواستاتيكى                                       فشارسنج
هندسى                                               شيلنگ تراز

بارومترى                                                 نيوو
                                                      عكس هوايى
                                                      شمشه و تراز



142

سؤالات چهارگزينه اى
10- ترازيابى با شيلنگ تراز جزو كدام روش ترازيابى است؟

1) هيدرواستاتيكى
2) هندسى

3) غيرمستقيم
4) الكترونيكى

11- كدام گزينه ترازيابى مستقيم ناميده مى شود؟
1) هندسى
2) مثلثاتى

3) فشارسنجى
4) ماهواره اى

درجه ى  و  فشارهوا  اختلاف  اساس  بر  نقاط  ارتفاع  اختلاف  ترازيابى  روش  دركدام   -12
حرارت در دو نقطه تعيين مى گردد؟

1) هيدرواستاتيكى
2) غيرمستقيم
3) ماهواره اى
4) بارومترى
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ترازيابى هندسى
( ترازيابى مستقيم )

ى
ياب
راز

- ت
وم 

ش د
بخ

فصل 
يازدهم
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هدف هاى رفتارى :

: مطالب پيش نياز

پس از آموزش و مطالعه اين فصل از فراگيرنده انتظار مى رود بتواند:
1- انواع روش هاى ترازيابى هندسى را نام ببرد.

2- ترازيابى ساده را، كه يكى از روش هاى ترازيابى هندسى است، با رسم شكل 
شرح دهد.

3- ترازيابى تدريجى را با رسم شكل توضيح دهد.
4- دلايل استفاده از ترازيابى تدريجى را بيان كند.
5- ترازيابى شعاعى را با رسم شكل توضيح دهد.

6- ترازيابى متقابل را با رسم شكل شرح دهد.
7- علل استفاده از ترازيابى متقابل را بيان كند.

قبل از مطالعه ى اين فصل از فراگيرنده انتظار مى رود با مطالب زير آشنا باشد:
1- آشنايى با مفاهيم و اصطلاحات اوليه ى ترازيابى

نكته ها:

هر چيز هنگامى كه كم است قدر و قيمت دارد جز علم
كه وقتى بسيار مى شود قدر و قيمت مى يابد. 

«امام على عليه السلام»
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مفاهيم كليدي

ترازيابى هندسى
Direct levelling

ترازيابى ساده

ترازيابى تدريجى

ترازيابى شعاعى

ترازيابى متقابل
Reciprocal levelling

موقت نقاط
Temporary Point

قرائت عقب
 Back Sight (BS)

بيش تر بدانيم . . .

مقدمه: ترازيابى هندسى يا ترازيابى مستقيم
( ....... .........  )

روش هاى  مهم ترين  و  دقيق ترين  از  هندسى  ترازيابى 
دستگاه  كمك  به  روش  اين  در  است.  ارتفاع  اختلاف  اندازه گيرى 
ترازياب و شاخص و با ايجاد يك صفحه ى افقى در فضا، اختلاف 
تعيين  براى  معمولاً  كه  آن جا  از  و  مى آيد  به دست  نقاط  ارتفاع 
موقعيت ارتفاعى نقاط، بايد تعداد زيادى عدد خوانده شود و سپس 
بر روى آن ها عمليات محاسبه صورت گيرد، براى رعايت نظم و 
ترتيب و جلوگيرى از اشتباهات، از فرم هاى مخصوص (براى درج 

اعداد خوانده شده و انجام محاسبات) استفاده مى نمايند. 
هندسى  ترازيابى  متداول  روش هاى  انواع  فصل،  اين  در 

شرح داده مى شود.

كاربرد هاى ترازيابى:(منحنى ميزان)
اگر يك سطح تراز زمين را قطع كند به فصل مشترك اين سطح تراز با سطح خارجى 

زمين منحنى تراز مى گويند.
در سال آينده با منحنى ميزان آشنا خواهيد شد. 

قرائت جلو
 Fore Sight (FS)

Front Sight

قرائت وسط
Intermediate Sight
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11-1           روش هاى كار در ترازيابى هندسى 
اين  با  مى شود.  استفاده  ترازياب  نام  به  دستگاهى  از  هندسى  ترازيابى  روش هاى  در 
دستگاه مى توان در فضا يك صفحه ى افقى ايجاد كرد و با اندازه گيرى فاصله ى اين سطح تا 
سطوح افقى گذرنده از دو نقطه ى مشخص روى زمين، اختلاف ارتفاع آن دو نقطه را تعيين 
نمود. به منظور استفاده از ترازياب، ضمن استقرار اين دستگاه بر روى سه پايه ى مخصوص، 
آن را بر سطح افق، تراز مى كنيم(با استفاده از ترازكروى). در اين حالت يك سطح افقى فرضى 
را از مركز دوربين در تمام جهات ايجادكرده ايم. در دوربين ترازياب دو محور به شرح زير 

وجوددارد:
1- محور ديدگاني دوربين: محوري است كه محل تقاطع دو تار بلند رتيكول را به مركز 
عدسي هاي شيئي و چشمي وصل مي كند (در صورتي كه دستگاه خطا نداشته و از تنظيم خارج 
نشده باشد). در غير اين صورت خطايي ايجاد مي شود كه آن را خطاي كليماسيون مي گويند. 

اين خطا در فصل دوازدهم مورد بررسي قرار مي گيرد.
2- محور اصلى دستگاه: محوري است كه امتداد قائم را نشان مي دهد؛ بنابراين وقتي 

كه دستگاه تراز باشد، محور اصلي بر امتداد شاقولي منطبق است.

شكل 11 - 1 . محورهاى دوربين ترازياب

شكل 11 - 2 . شاخص( مير )

با  دوربين)  ديدگاني  تشكيل شده(محور  افقى  صفحه ى  بين  اختلاف  محاسبه ى  براى 
روى  بر  مدرج  بلند  خط كش  يك  دلخواه،  هرنقطه ى  سطح تراز 
آن نقطه قرار مى دهيم و اختلاف اين دو سطح را بر روى اين 
اين  مى گيريم.  اندازه  گويند،  شاخص(مير)  آن  به  كه  خط كش، 
خط كش بلند به تقسيمات سانتى متر مدرّج شده و براى سهولتِ 
سياه  و  سفيد  رنگ  به  يك درميان  غالباً  سانتى مترها  آن،  خواندن 
است و هر ده سانتى متر نيز با خطِ بزرگ تر يا با عدد نشان داده 

شده است.

محور ديدگاني

محور قائم (اصلي)تار رتيكول

عدسي چشميعدسي شيئي
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بيش تر بدانيم . . .
شكل 11 - 3 . ترازيابى ساده

11-2           ترازيابى ساده
. در نقطه اى دلخواه، كه از آن نشانه روى  . و  براى پيداكردن اختلاف ارتفاع دو نقطه ى 
. امكان پذير باشد، ترازياب را مستقر و كاملاً تراز مى نمائيم. در  . و  به شاخص در دو نقطه ى 
اين حالت صفحه اى كه در فضا از چرخش تلسكوپ حول محور قائم(محور اصلى) به وجود 

مى آيد صفحه اى افقى خواهد بود.
. اعداد  .  و  پس از استقرار دستگاه، با نشانه روى به شاخص هاى مستقر در نقطه ى 

. را مى خوانيم. براى محاسبه ى اختلاف ارتفاع بين دو نقطه داريم: .. . و  ..

∆.. = . ... - . ..

كاربرد هاى ترازيابى:(پروفيل طولى)
نمايش ترسيمى موقعيت نقاط روى زمين در يك امتداد مشخص را مقطع يا پروفيل 
گفته  طولى  پروفيل  آن  به  باشد  حركت  مسير  راستاى  در  امتداد  اين  اگر  گويند. 

مى شود.
در سال آينده با پروفيل طولى و كاربرد هاى آن آشنا خواهيد شد.
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نكته ى 1. در مسير حركت ترازيابى معمولاً اولين قرائت را در هر دهنه قرائت عقب     
. ) مى گويند. .. . ) و دومين قرائت را قرائت جلو(  ..  )

بالاتر  نقاط  از  كدام يك  كه  داد  تشخيص  مى توان   ∆. علامت  روى  از   .2 نكته ى 
است:

∆H > 0                    .نقطه ى دوم بالاتر است
∆H < 0                  .نقطه ى دوم پايين تر است

شكل 11 - 4 . روش تعيين اختلاف ارتفاع

. معلوم باشد چون اختلاف ارتفاع  . و  نكته ى 3. چنان چه ارتفاع يكى از دو نقطه ى 
دو نقطه به دست مى آيد مى توان ارتفاع نقطه ى ديگر را نيز به دست آورد.

نكته ى 4. در ترازيابى، هميشه قرائت نقطه ى اول منهاى قرائت نقطه ى دوم مى شود.
∆.. = . .. .  - . .. .

مثال 1-11
ترازيابى ساده

. به ترتيب 1046 و  . و  . 346/20 متر و قرائت عقب و جلوى روى نقاط  اگر ارتفاع
2310 ميلى متر باشد مطلوب است:

 . الف) تعيين اختلاف ارتفاع دو نقطه ى 
.. و 

روش  به   . نقطه ى  ارتفاع  تعيين  ب) 
Bترازيابى ساده.
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 . . كافى است اختلاف ارتفاع بين نقاط  راهكاركلى: براى به دست آوردن ارتفاع نقطه ى 
. ) جمع جبرى نمائيم. . را محاسبه كنيم و آن را با ارتفاع موجود( نقطه ى  و 

گفتنى است كه در ترازيابى، هميشه قرائت جلو از قرائت عقب كم مى شود.
روش حل: 

. برابر است با: . و  اختلاف ارتفاع دو نقطه ى 

. داريم: براى تعيين ارتفاع نقطه ى 

عدد شاخص روى نقطه ى اول و  در اين جا قرائت عقب همان قرائت .. بحث و بررسى: 
قرائت  جلو،مربوط به نقطه ى دوم است.

. مقدار  . نسبت به نقطه ى  ..علامت منفى در اختلاف ارتفاع بيانگر اين است كه نقطه ى 
سرپائينى  يا  سرازيرى   . به   . از  شيبِ زمين  ديگر  عبارتى  به  است.  پايين تر  متر   1/264

است.

ترازيابى  كاربرد  و  روبه رو  شكل  مورد  در 
در آن تحقيق كنيد.

ABH B.S F.S
mm m

∆ = −
= =1046-2310=-1264 -1/264

= + ∆B A ABH H H

346 / 20 ( 1/ 264) 344 / 936
= + ∆

= + − =
B A ABH H H

m
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11-3           ترازيابى تدريجى 
اگر دو نقطه اى كه مى خواهيم اختلاف ارتفاع آن ها را به دست آوريم، از هم دور باشند 
يا شيبِ زمين زياد باشد، به طريقى كه با يك بار ايستگاه گذارى پيداكردن اختلاف ارتفاع مقدور 

نباشد به طريق ترازيابى تدريجى عمل مى كنند.
بنابراين به طور خلاصه زمانى از ترازيابى تدريجى استفاده مى گردد كه

الف) فاصله ى دو نقطه زياد باشد
ب) مانعى بين نقاط و ايستگاه ترازياب وجود داشته باشد

ج) شيب زمين تند باشد يا به عبارت ديگر اختلاف ارتفاع دو نقطه زياد باشد

شكل 11 - 5 . روش تعيين اختلاف ارتفاع

در اين روش مجبور خواهيم بود در طول مسير از يك سرى نقاط كمكى يا نقاط نشانه 
استفاده كنيم و در حقيقت چندين بار ايستگاه گذارى نمائيم. اين نقاط كمكى يا نقاط نشانه را 
... نشان مى دهيم و در طول مسير با شماره گذارى، آن ها را  ( .......... ..... با (  

مشخص مى كنيم.
در اين روش با اتكا به ارتفاع نقطه ى اول و نقاط نشانه مى توان ارتفاع نقطه ى آخر را 
مشخص نمود. در هر حال براى تعيين ارتفاع نقاط كمكى از همان ترازيابى ساده بين دو نقطه 

استفاده مى كنيم.

الف ب ج
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بيش تر بدانيم . . .

شكل 11 - 6 . ترازيابى تدريجى

. ، طول مسير حركت  . و  مطابق شكل( 11-6 ) براى تعيين اختلاف ارتفاع دو نقطه ى 
ترازيابى به چند دهنه ى دلخواه، متناسب با وضعيت منطقه ، تقسيم مى شود و اختلاف ارتفاع 
. و  هر دهنه تعيين و نهايتاً با جمع جبرى اختلاف ارتفاع دهنه ها، اختلاف ارتفاع دو نقطه ى 
. تعيين مى گردد. براى اين منظور كافى است با قراردادن دستگاه بين هر دو نقطه و انجام 

. ادامه مى دهيم. . به سمت  قرائت هاى عقب و جلو(ترازيابى ساده)، عمليات را از 

قراردارد،                                     ترازيابى  ايستگاه  دو  بين  كه  دهنه،  چند  يا  يك  مجموعه ى  به 
....... ) مى گويند. پس در ابتدا و انتهاى هر قطعه ى ترازيابى نقاط ثابت ايستگاهى  قطعه( 

.. ) باشند. وجوددارد. ولى در هر دهنه ممكن است نقاط ابتدا و انتهايى نقاط موقت( 

كاربرد هاى ترازيابى:(پروفيل عرضى)
فصل  و  گذرانده  مسير  نقطه  هر  از  مسير  محور  بر  عمود  قائمى  صفحه  چه  چنان 
مشترك آن را با زمين ( در عرض راه ) مشخص و رسم نماييم به آن نيم رخ عرضى 

گويند. 
در سال آينده با پروفيل عرضى و كاربرد هاى آن آشنا خواهيد شد.
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. روابط زير را مى توانيم بنويسيم: . و  به منظور تعيين اختلاف ارتفاع نقاط 

.  معلوم است  . . يعنى  .  وقتى ارتفاع نقطه ى  . . يعنى  و براى تعيين ارتفاع نقطه ى 
مى توان نوشت:

و براى محاسبه ى ارتفاع هر نقطه ى مشابه، رابطه ى فوق را مى توان نوشت. مثلاً

براى مرتب نوشتن اعدادى كه مى خوانيم، جدول ساده ى زير را ترسيم مى كنيم و در هر 
ايستگاه يك قرائت عقب و يك قرائت جلو انجام مى دهيم(نوشته شده در ستون هاى مربوطه) 
اختلاف  تا  مى شود  كم  عقب  قرائت هاى  حاصل جمع  از  جلو  قرائت هاى  حاصل جمع  سپس 
 . . پائين تر از نقطه ى  . به دست آيد. اگر حاصل منفى باشد نقطه ى  . و  ارتفاع دو نقطه ى 

است.

(A,TP

(TP ,TP

(TP ,B

(A B) (A,TP ) (TP ,TP ) (TP ,B) i

B A

H h B.S F.S

H h B.S F.S

H h B.S F.S

H h h h H

(B.S F.S ) (B.S F.S ) (B.S F.S )
(B.S B.S B.S ) (F.S F.S F.S )
B.S F.S h h

−

∆ = ∆ = −

∆ = ∆ = −

∆ = ∆ = −

∆ = ∆ + ∆ + ∆ = ∆

= − + − + −
= + + − + +

− = −

∑

∑ ∑

1 1) 1 1

2 1 2) 2 2

3 1 ) 3 3

1 1 2 2

1 1 2 2 3 3

1 2 3 1 2 3

(TP ,B)h∆ 2

B A (A B) A i Ah h H h H h ( B.S F.S)−= + ∆ = + ∆ = + −∑ ∑ ∑

TP A (A.TP ) A

TP TP (TP ,TP ) TP A

h h H h (B.S F.S )

h h H h (B.S F.S ) h (B.S F.S ) (B.S F.S )

= + ∆ = + −
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. در دست باشد و آن را با اختلاف ارتفاع به دست آمده جمع  چنان چه ارتفاع نقطه ى 
. به دست مى آيد. اگر بخواهيم ارتفاع نقاطى را روى يك مسير  جبرى كنيم ارتفاع نقطه ى 
پيدا كنيم با شيوه اى كه در ترازيابى تدريجى عمل كرديم امكان پذير است ليكن بعد از تنظيم 
جدول مربوطه قرائت هاى عقب و جلو دوبه دو از هم كم مى شوند تا ارتفاع يك يك آن ها را 

بتوان پيدا كرد. فرم جدول كار به صورت زير است:

نقاطقرائت عقب (ميلي متر)قرائت جلو (ميلي متر)

3612A

09013481TP1

11053701TP2

30163740TP3

0801B

مجموع582314534

جدول 11 - 1 . ترازيابى تدريجى

كاربرد هاى ديگر ترازيابى:
..محاسبه ى حجم عمليات خاكى

..تهيه ى پلان با منحنى ميزان
..انتقال ارتفاع از نقطه اى به نقطه ى ديگر

..و...
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11-4           ترازيابى شعاعى 
در بسيارى از پروژه هاى عمرانى براى پيداكردن ارتفاع نقاط مى توان با ايستگاه گذارى 
و قراردادن شاخص روى نقاط مورد نياز، بدون آن كه دستگاه ترازياب جابه جا شود، ارتفاع 

نقاط را پيدا كنيم.
هرگاه فاصله ى نقاط به هم نزديك باشد به طورى كه بتوان از يك ايستگاه عدد مربوط 
به شاخص روى چند نقطه  را خواند يا به عبارت ديگر با قراردادن ترازياب در محل مناسب 
بتوان بيش از دو قرائت انجام داد. درجدول اولين قرائت را قرائت عقب و آخرين قرائت را 
قرائت جلو و بقيه را قرائت هاى وسط ثبت مى كنيم. اين نوع ترازيابى را ترازيابى شعاعى يا 

ترازيابى نقاط پراكنده گويند. 
در مواقعى كه نقاطى به صورت پراكنده قرار گرفته باشد، به طورى كه بتوان از يك 

ايستگاه آن ها را ترازيابى كرد، از اين ترازيابى استفاده مى شود.

شكل 11 - 7 . ترازيابى شعاعى( نماى بالا )

شكل 11 - 8 . ترازيابى شعاعى

همان طور كه گفته شد، در ترازيابى شعاعى دستگاه ترازياب را در محل مناسبى، كه 
از آن محل بتوان بيش از دو قرائت انجام داد، قرار مى دهيم. براى مثال در شكل ( 8-11 ) 
 . . و  . و  . مستقر شده است، به طورى كه از آن جا شاخص در نقاط  دستگاه در نقطه ى 

. ديده مى شود. و 
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چنان چه ارتفاع نقطه ى اول معلوم باشد، در اين نقطه قرائت عقب انجام مى شود. در 
ادامه ى كار با گرفتن شاخص بر روى نقاط بعد به ترتيب قرائت هاى تار وسط انجام مى شود 
ثبت  جلو  قرائت  آن را  روى    قرائت  و  مى گيريم  آخر  نقطه ى  روى  بر  را  شاخص  انتها  در  و 

مى نمائيم.
. و قرائت هاى وسط را با  .. .∆ و قرائت عقب را با  هرگاه اختلاف ارتفاع نقاط را با 

. نشان دهيم، داريم: .. . و قرائت جلو را با  ..

روشن است با داشتن اختلاف ارتفاع هر دو نقطه نسبت به هم و معلوم بودن ارتفاع يك 
. به راحتى ارتفاع كليه ى نقاط محاسبه مى شود، مثلاً: . نقطه از قبل مانند 

بنچ مارك: انواع 
الف) بنچ مارك ژئودزي: ارتفاع اين نقاط با عمليات ترازيابي دقيق نسبت به سطح مبناي ارتفاعات 

تعيين مي گردد.
ب) بنچ مارك هاي دائمي: انتخاب آن ها در فواصل كمتر نسبت به بنچ مارك هاي ژئودزي صورت 

مي گيرد. و ارتفاع آن ها به كمك بنچ مارك هاي مذكور تعيين مي گردد.
ج) بنچ مارك هاي اختياري: نقاطي هستند كه در يك منطقه كوچك و محدود انتخاب مي كنيم و 

يك ارتفاع فرضي به آن ها نسبت مي دهيم.
د) بنچ مارك هاي موقتي: نقاطي هستند كه موقتاً به عنوان مبنا براي ترازيابي در نظر گرفته مي شوند.

(A,B) A B

(B,C) B C

(C,D) C D

H B.S l.S

H B.S l.S

H l.S F.S

∆ = −

∆ = −

∆ = −
يا:

(A,C) A C

(A,D) A D

(B,D) B D

H B.S l.S

H B.S F.S

H l.S F.S

∆ = −

∆ = −

∆ = −

A

B A (A.B)

C B (B.C) A (A.C)

D C (C.D) B (B.D)

A (A,D)

h
h h H

h h H h H

h h H h H

h H

=
= + ∆

= + ∆ = + ∆

= + ∆ = + ∆

= + ∆

معلوم
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11-5           ترازيابى متقابل 
براى پيدا كردن اختلاف ارتفاع دو نقطه بهتر است دستگاه ترازياب در محلى مستقر 
شود كه فاصله ى نقاط تا دستگاه مساوى باشد. در اين وضعيت خطاهاى كليماسيون و كرويت 

و انكسار عملاً در محاسبات حذف مى گردد. 
اما گاهى ممكن است شرايط فيزيكى زمين طورى باشد كه نتوان فاصله ى دستگاه تا 
نقاط را مساوى در نظر گرفت. مانند شكل( 11-9 ) اگر بين دو نقطه رودخانه اى وجود داشته 
باشد، در اين وضعيت اختلاف ارتفاع دو نقطه را در دو حالت زير به دست مى آوريم و ميانگين 
آن ها را، كه اختلاف ارتفاع بدون خطاهاى فوق است، مورد استفاده قرار مى دهيم(ترازيابى 

متقابل).
. ) مستقر و روى شاخص را در نقاط  در حالت اول دستگاه را نزديك نقطه ى اول( 

. قرائت مى كنيم. . و 

شكل 11 - 9 . ترازيابى متقابل

. مستقر و روى شاخص را در  در حالت دوم دستگاه را در فاصله ى نزديك نقطه ى 
. قرائت مى كنيم. . و  نقاط 

H a b∆ = −1 1 1 

(A.B)
H H (a b ) (a b )H ∆ + ∆ − + −

⇒ ∆ = =1 2 1 1 2 2

2 2

H a b∆ = −2 2 2 
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خلاصه ي فصل

..ترازيابى هندسى روشى است كه در آن از دستگاه ترازياب و شاخص استفاده مى شود.
..ترازيابى هندسى از دقيق ترين و مهم ترين روش هاى اندازه گيرى اختلاف ارتفاع است.

..روش هاى ترازيابى هندسى عبارت اند از: 
1- ساده

2- تدريجى
3- شعاعى
4- متقابل

..ترازيابى ساده براى به دست آوردن اختلاف ارتفاع بين دو نقطه به كار مى رود.
..اولين قرائت را در هر دهنه ى ترازيابى كه معمولاَ روي نقطه ى معلوم انجام مى شود قرائت 

. ) مى گويند. .. . ) و دومين قرائت را قرائت جلو (  .. عقب( 
..با داشتن اختلاف ارتفاع بين دو نقطه و معلوم بودن ارتفاع يكى از نقاط، ارتفاع نقطه ى ديگر 

نيز محاسبه مى شود.
..از ترازيابى تدريجى زمانى استفاده مى گردد كه: 

الف) فاصله ى بين دو نقطه زياد باشد؛
ب) مانعى بين نقاط و ايستگاه وجود داشته باشد؛

ج) شيب زمين زياد باشد.
ترازيابى  نقطه  زيادى  تعداد  ايستگاه  يك  از  آن  در  كه  است  روشى  شعاعى  ترازيابى  ..

مى شود.
. ) و ساير قرائت ها را قرائت وسط       .. ..در ترازيابى شعاعى اولين قرائت را قرائت عقب( 

. ) مى نامند. .. . ) و آخرين قرائت را قرائت جلو(  ..  )
كاربرد ترازيابى متقابل در مواردى است كه نتوان دوربين ترازياب را در وسط دهنه ى  ..

ترازيابى قرار داد.
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سؤالات تشريحى
1- انواع روش هاى ترازيابى هندسى را نام ببريد.

2- در ترازيابى هندسى روش ساده را با رسم شكل شرح دهيد.
3- ترازيابى تدريجى را با رسم شكل شرح دهيد.

4- دلايل استفاده از ترازيابى تدريجى را بيان كنيد.
5- ترازيابى شعاعى را با رسم شكل توضيح دهيد.

6- ترازيابى متقابل را با رسم شكل شرح دهيد.
7- علل استفاده از ترازيابى متقابل را بيان كنيد.

سؤالات چندگزينه اى
8- كدام گزينه از دلايل استفاده از ترازيابى تدريجى نيست؟

1) فاصله ى بين دو نقطه زياد باشد.
2) مانعى بين ايستگاه و نقاط وجود داشته باشد.

3) نتوان ترازياب را در وسط قرارداد.
4) شيب زمين بين نقاط زياد باشد.

. برابر با 1000 ميلى متر باشد و دوربين را  . و  9- اگر اختلاف ارتفاع بين دو نقطه ى 
.، 2540 ميلى متر  بين اين دو نقطه مستقر كرده باشيم و قرائت عقب روى شاخص نقطه ى 

.، چند ميلى متر است؟ باشد، قرائت جلو روى نقطه ى 
3540 (1
1540 (2
0540 (3
2540 (4
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هدف هاى رفتارى :

: مطالب پيش نياز

پس از آموزش و مطالعه ى اين فصل از فراگيرنده انتظار مى رود بتواند:
1- منابع خطا در ترازيابى هندسى را نام ببرد.

2- مهم ترين خطاهاى دستگاهى در ترازيابى را نام ببرد.
3- خطاى كليماسيون در ترازيابى هندسى را شرح بدهد و روش عملى حذف آن 

را بيان كند.
4- مهم ترين خطاهاى طبيعى در ترازيابى هندسى را نام ببرد.
5- مهم ترين خطاهاى انسانى در ترازيابى هندسى را نام ببرد.

را  كدام  هر  حذف  طريقه  و  ببرد  نام  را  هندسى  ترازيابى  در  متداول  اشتباهات   -6
بيان كند.

7- انواع خطاها در ترازيابى هندسى را از نظر منبع خطا و نوع آن دسته بندى كند.

قبل از مطالعه ى اين فصل از فراگيرنده انتظار مى رود با مطالب زير آشنا باشد:
1- آشنايى با مفاهيم اوليه ى ترازيابى

2- آشنايى با ترازيابى هندسى و طريقه ى انجام آن
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مفاهيم كليدي

خطاى كليماسيون
Collimation Error

بيش تر بدانيم . . .

مقدمه - خطاها در ترازيابى هندسى

سرى  يك  با  اندازه گيرى  هر  مى دانيم،  كه  گونه  همان 
ساير  مانند  نيز  ترازيابى  عمليات  در  است.  همراه  اشتباه  و  خطا 
اندازه گيرى ها با خطاها و اشتباهاتى رو به رو هستيم. بنابراين لازم 
است عمليات ترازيابى را با كنترل مستمر توأم كنيم تا بتوانيم جلوى 
اشتباهات را بگيريم و از طرف ديگر تا حد امكان ديگر خطاها را 

به حداقل ممكن برسانيم.
در  اشتباهات  متداول ترين  و  خطاها  منابع  با  فصل  اين  در 

ترازيابى آشنا خواهيد شد.

سايت رسمى سازمان جغرافيايى نيروهاى مسلح
شمسى  هجرى   1300 سال  در  سازمان  اين 

تشكيل شد. 
http://www.ngo.iran.ir
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12-1           خطاها در ترازيابى هندسى  
براى كاهش خطاها بايد آن ها را از نظر منابع خطاها در ترازيابى مورد بررسى قرار داد.

منابع ايجاد خطا در ترازيابى به سه دسته ى خطاهاى «دستگاهى» ، «طبيعى» و «انسانى» به شرح 
زير تقسيم مى شوند:

1- خطاهاى دستگاهى: 
خطاى  آن ها  ترين  مهم  كه  مى شود  مربوط  دستگاه  خود  به  ترازيابى  در  خطاها  اين 

«كليماسيون» است و ديگر عواملى كه باعث خطاى دستگاهى مى گردند عبارت اند از:
- تنظيم نبودن ترازهاى كروى و استوانه اى

- خطاى پارالاكس دستگاه ( خطاى واضح نبودن تصوير و تارهاى رتيكول)
- انحنا پيدا نمودن شاخص ( تاب برداشتن )

- خطاى ناشى از تقسيمات يا درجه بندى شاخص
- خطاى ناشى از سالم نبودن سه پايه ى دستگاه

- خطاى صفر يا مبناى شاخص ( يعنى عدد صفر شاخص در پائين ترين نقطه ى آن قرار نگرفته باشد.)
- خطاى كليماسيون

در اين جا خطاى كليماسيون توضيح داده مى شود.
خطاى كليماسيون ( Collimation error ) : هرگاه محور نشانه روى ( كه به 
آن محور كليماسيون نيز مى گويند ) افقى نباشد در اين صورت مى گويند دستگاه داراى خطاى 
كليماسيون است. در اين وضعيت محور نشانه روى نسبت به امتداد افق دوربين ،انحرافى به 
اندازه ى زاويه ى α دارد. بنابراين بايد مقدار خطا را به دست آوريم و اختلاف ارتفاع تعيين 
شده را تصحيح نماييم. يا محور كليماسيون را تنظيم نماييم تا اختلاف ارتفاعى كه با دستگاه 

به دست مى آيد عارى از خطاى كليماسيون باشد.
داشتن  صورت  در  تا  نمود  كنترل  را  دستگاه  بايد  ترازيابى  كار  انجام  از  قبل  معمولاً 
خطاى كليماسيون مقدار آن محاسبه گردد و در محاسبات بعدى منظور شود تا اختلاف ارتفاع 

تصحيح شده به دست آيد. براى كنترل اين خطا دو روش به كار مى رود:
 Collimation) روش دستگاهى: در اين روش از دستگاهى به نام «كليميشن سيستم -

System)» براى اندازه گيرى و حذف خطاى كليماسيون استفاده مى شود.
- روش صحرايى (عملى)
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بيش تر بدانيم . . .

شكل 12 - 1 . روش عملى حذف خطاى كليماسيون

خطاى  تعيين  روش  در  كه  طورى  به  كليماسيون:  خطاى  حذف  عملى  روش 
عملاً  باشد  مساوى  شاخص ها  از  ترازياب  دستگاه  فاصله ى  اگر  گرديد،  ملاحظه  كليماسيون 
خطاى كليماسيون در محاسبات حذف مى گردد و اختلاف ارتفاع واقعى به دست مى آيد (شكل 

.(1-12

فضايى  سازمان  رسمى  سايت 
ايران

http://isa.ir

(A,B)

(A,B)

(A,B)

H b f

H b f

(b e) (f e) (b f ) e e
b f H

′ ′∆ = −

∆ = −

′ ′ ′ ′= + − + = − + −
′ ′= − = ∆

1 1

1 1

1 1 1 1

1 1

واقعى
قرائت شده

واقعى

فاصله  در  ترازياب  دستگاه  دادن  قرار  با  كه  مى رسيم  نتيجه  اين  به  بالا  معادلات  از 
عملاً   b1  - f1 يعنى  هم،  از  شده  انجام  قرائت هاى  كردن  كم  با  شاخص ها  به  نسبت  مساوى 

اختلاف ارتفاع واقعى يعنى b<1 - f <1 به دست مى آيد.
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بنابراين توصيه مى گردد كه : همواره (حتى اگر دستگاه ترازياب خطاى كليماسيون نداشته 
باشد)، دستگاه در فاصله ى مساوى نسبت به شاخص ها قرار داده شود زيرا علاوه بر اين كه اين عمل 

باعث حذف خطاى كليماسيون مى گردد خطاهايى چون كرويت و انكسار را نيز حذف مى كند.

2- خطاى طبيعى: 
انواع خطاهايى را كه در ترازيابى از طبيعت ناشى مى شود، خطاهاى طبيعى مى گوييم 

كه اهم آن ها در ترازيابى عبارت اند از:
 ( curvature error ) الف) خطاى كرويت زمين

( refraction error ) ب ) خطاى انكسار
ج ) خطاهاى ايجاد شده توسط عوامل جوى ( مانند بادهاى شديد، گرما، سرما، ... )

3- خطاهاى انسانى: 
منبع اصلى اين خطاها انسان است كه معمولاً هنگام عمليات ترازيابى در اثر بى توجهى 

به اصول صحيح كار به وجود مى آيد، كه مهم ترين آن ها عبارت اند از:
الف) دقيق تراز نكردن تراز كروى؛

ب ) واضح و روشن نكردن تارهاى رتيكول؛
ج ) انحراف شاخص به جلو و يا عقب؛
د ) انحراف شاخص به راست يا چپ؛

ه ) خطاى ناشى از ناپايدار بودن پايه هاى دوربين در زمين هاى نرم؛
و ) خطاى ناشى از قرار دادن شاخص در محل هاى نشست پذير؛

ز ) انتخاب فاصله ى زياد براى قرائت ها كه متناسب با دقت دوربين نباشد.
ح ) ترازيابى در شرايط جوى نامناسب مانند نبودن نور كافى يا ... 

ط ) عدم قبول مسئوليت و وجدان كارى و اخلاق حرفه اى .

روش عملى حذف خطاهاى كرويت و انكسار:
 مشابه روشى كه براى حذف عملى خطاى كليماسيون در هنگام عمليات گفته شد، با 
قرار دادن دستگاه ترازياب در فواصل مساوى نسبت به شاخص ها عملاً خطاهاى كرويت و 

انكسار در محاسبات حذف مى شود و اختلاف ارتفاع واقعى به دست مى آيد. 
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12-2           خطاهاى بزرگ (اشتباهات) در ترازيابى هندسى 
هنگام انجام عمليات ترازيابى ممكن است اشتباهاتى به وجود آيد، از جمله:

الف) اشتباه قرائت كردن تار بالا يا پائين به جاى تار وسط؛
ب ) اشتباه در ثبت قرائت ( يعنى عددى را صحيح بخوانيم اما اشتباه ياداشت كنيم)؛

ج ) صحيح قرائت نشدن روى شاخص؛
د ) انجام محاسبات غلط؛

ه ) اشتباه در وارد كردن قرائت در خانه هاى جدول ترازيابى؛
و ) اشتباه در انتخاب نقطه هنگام تغيير ايستگاه.

يكى از عواملى كه از اشتباهات مى كاهد كنترل ثبت قرائت ها در جدول ترازيابى است. 
مثلاً در يك جدول ترازيابى همواره تعداد قرائت هاى عقب با جلو برابر است و نيز اولين نقطه 
در جدول داراى قرائت عقب (B.S) است و قرائت جلو ندارد. همچنين، آخرين نقطه در جدول 
دوربين  مكان  تغيير  در  ديگر  طرف  از  ندارد.  عقب  قرائت  و  است   (F.S) جلو قرائت  داراى 
(نقطه ى مشترك) همواره هر دو قرائت عقب و جلو را در جدول خواهيم داشت كه قرائت جلو 

مربوط به ايستگاه قبل و قرائت عقب مربوط به ايستگاه بعد است.
توصيه مى شود كه هنگام ثبت قرائت ها كليه ى قرائت ها چهار رقمى و به واحد ميلى 

متر ثبت شوند، مثلاً 324 ميلى متر به صورت 0324 ثبت گردد. 

بيش تر بدانيم . . .

تحقيقى در مورد 
خطاهاى كرويت و 
انكسار انجام دهيد.
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خلاصه ي فصل

• اندازه گيرى ها در ترازيابى هندسى مانند هر اندازه گيرى ديگرى از خطا و اشتباه به دور 
نيست. اشتباهات را بايد حذف كنيم و خطاها را به حداقل برسانيم.

• سه منبع خطا در ترازيابى هندسى وجود دارد: 1- دستگاه 2- طبيعت 3- انسان
• سه نوع خطا در ترازيابى هندسى وجود دارد: 1- تدريجى (سيستماتيك) 

2- اتفاقى(تصادفى)     3- خطاهاى بزرگ
خطاى كليماسيون در ترازياب هاى هندسى در صورتى به وجود مى آيد كه محور نشانه   •

روى دوربين ترازياب افقى نباشد.
• اگر فاصله دستگاه ترازياب از شاخص ها مساوى باشد، عملاً خطاى كليماسيون حذف مى گردد.

 برخى از خطاها درترازيابى هندسى

نوع خطامنبع ايجاد خطاخطا

تدريجىدستگاهتنظيم نبودن ترازهاى كروى و استوانه اى

تدريجىدستگاهخطاى پارالاكس دستگاه

تدريجىدستگاهانحنا پيدانمودن شاخص( تاب برداشتن )

تدريجىدستگاهخطاى ناشى از تقسيمات يادرجه بندى شاخص

تدريجىدستگاهخطاى كليماسيون

تدريجىدستگاهخطاى صفر يا مبناى شاخص

اتفاقىطبيعتخطاهاى ايجادشده توسط عوامل جوّى

تدريجىطبيعتخطاى كرويت زمين

تدريجىطبيعتخطاى انكسار

خطاى ناشى از قراردادن شاخص در محل هاى 
اتفاقىانساننشست پذير

خطاى ناشى از ناپايدار بودن پايه هاى دوربين در 
اتفاقىانسانزمين هاى نرم

اتفاقىانسانانجام ترازيابى در شرايط جوى نامناسب
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سؤالات تشريحى
1- منابع خطا در ترازيابى هندسى را نام ببريد.

2- شش نمونه از خطاهاى دستگاهى در ترازيابى را نام ببريد.
3- دليل وجود خطاى كليماسيون در ترازيابى هندسى را ذكر كنيد و روش هاى حذف آن 

را توضيح دهيد.
4- سه نوع از خطاهايى را كه در ترازيابى از طبيعت ناشى مى شود نام ببريد.

5- چرا خطاهاى انسانى در ترازيابى هندسى به وجود مى آيد؟
6- خطاهاى انسانى در ترازيابى هندسى را نام ببريد. ( 8 مورد )

7- شش نمونه از اشتباهات در ترازيابى هندسى را نام ببريد و چگونگى حذف هر كدام را بيان كنيد.
8- بى توجهى به مسئوليت قبول شده يا رعايت نكردن اخلاق حرفه اى چه آسيب هايى را 

در اندازه گيرى ها به وجود مى آورد؟
سؤالات جوركردنى

9- خطاهاى ستون الف را با منبع خطا در ستون ب تكميل نماييد.
          الف                                                ب

خطاى كرويت                                   
خطاى انكسار                                               انسان

تعيين فواصل زياد براى قرائت ها  
انحراف شاخص به جلو                                   دستگاه

خطاى پارالاكس 
خطاى صفر شاخص                                       طبيعت

10- خطاى ستون الف را با نوع خطا در ستون ب تكميل كنيد.
    الف                                                 ب

خطاى انكسار
خطا در اثر باد                                    تدريجى
تاب برداشتن شاخص                            اتفاقى

خطاى تقسيمات شاخص
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سؤالات چند گزينه اى
11- چگونه مى توان خطاى كليماسيون را در عمليات ترازيابى هندسى حذف نمود؟

1) با دقت بسيار در قرائت تارها
2) با قرائت تار بالا و پايين به همراه تار وسط

3) با قرار دادن دوربين ترازياب در فاصله ى مساوى با دو شاخص
4) با كوتاه انتخاب كردن دهنه هاى ترازيابى

12- خطاى پارالاكس دستگاه يعنى:
1) خطاى انحنا پيدا كردن شاخص

2) خطاى كليماسيون
3) خطاى صفر دوربين

4) خطاى واضح نبودن تصوير
13- با وسط قرار دادن ترازياب تمامى خطاهاى زير حذفمى شوند به جز:

1) خطاى كليماسيون
2) خطاى پارالاكس
3) خطاى كرويت
4) خطاى انكسار

14- تمام خطاهاى زير جزء خطاهاى ناشى از طبيعت در ترازيابى هستند به جز:
1) قرار گرفتن سه پايه دوربين در زمين هاى نشست پذير

2) خطاى كرويت
3) خطاى انكسار

4) خطاى ناشى از بادهاى شديد
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كنترل عمليات در
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هدف هاى رفتارى :

: مطالب پيش نياز

پس از آموزش و مطالعه اين فصل از فراگيرنده انتظار مى رود بتواند:
1- دليل انجام كنترل در عمليات ترازيابى را بيان كند.
2- روش هاى كنترل در عمليات ترازيابى را نام ببرد.

3- سه روش متداول در كنترل عمليات ترازيابى در هر دهنه را شرح دهد و آن را 
با يكديگر مقايسه كند.

4- روش كنترل عمليات ترازيابى در پايان كار را شرح دهد.

قبل از مطالعه ى اين فصل از فراگيرنده انتظار مى رود با مطالب زير آشنا باشد:
1- آشنايى با تعاريف اوليه ى ترازيابى

2- آشنايى با ترازيابى هندسى

نكته ها:

حضرت على عليه السلام فرمودند:
كار اندك ولى پيوسته، از كار زياد خسته كننده بهتر است.
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مقدمه - كنترل در ترازيابى

ترازيابى عمل بسيار ساده اى است، كه از قرائت شاخص هاى 
مدرج و ثبت و محاسبه ى قرائت هاى انجام شده در جداول تشكيل 
مى شود. در عين حال، براى آن كه اشتباهى رخ ندهد و قبل از ترك 
محل كار بتوان اشتباهات را رفع نمود و خطاها را كاهش داد لازم 
است همواره عمليات ترازيابي كنترل شود. در اين فصل چند روش 

متداول كنترل ترازيابى بحث و بررسى خواهد شد.

مفاهيم كليدي

تغييرمكان 
ترازياب

شاخص هاى 
دورو

قرائت سه تار

خطاى مجاز 
ترازيابى

emax

تصحيح
Correction

بيش تر بدانيم . . .

سايت رسمى سازمان نقشه بردارى كشور
http://www.ncc.org.ir
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13-1           روش هاى كنترل در عمليات ترازيابى 
به منظور شناسايى و كشف اشتباهات احتمالى و نيز كاهش خطاهاى احتمالى، كنترل 
عمليات در ترازيابى هندسى ضرورى است. روش هاى كنترل در ترازيابى هندسى به دو دسته ى 

كلى «كنترل در هر دهنه» و «كنترل در پايان كار» تقسيم بندى مى شوند و به شرح زيرند:

13-2           كنترل عمليات ترازيابى در هر دهنه
در هر دهنه ى ترازيابى مى توان كنترل هايى را براى اطمينان از درستى عمليات انجام 

داد. متداول ترين روش هاى كنترل ترازيابى در هر دهنه به شرح زير است:
1- طريقه ى تغيير مكان ترازياب: 

اختلاف ارتفاع دو نقطه به محل استقرار دستگاه ترازياب بستگى ندارد. چرا؟
بنابراين، چنانچه بعد از قرائت شاخص هاى عقب و جلو سه پايه ى ترازياب را از محل 
خود جابجا كنيم و چند قدم آن طرف تر مستقر و تراز نماييم و به شاخص ها نشانه روى كنيم 
ارتفاع  داراى  كه  جداگانه،  قراولروى  خط  دو  با  را  نقطه  دو  بين  ارتفاع  اختلاف  حقيقت  در 
متفاوت اند، تعيين كرده ايم. نتيجه ى اختلاف ارتفاع در هر دو استقرار بايد يكسان يا در حد 

يك تا دو ميلى متر اختلاف ( در ترازيابى معمولى (درجه ى 3)) باشند.
بديهى است در اين روش به دو شاخص نياز است، يكى بر روى نقطه ى عقب و ديگرى 

بر روى نقطه ى جلو.
2- طريقه ى شاخص هاى دو رو: 

ترازيابى  شاخص هاى  از  برخى  در 
شده  انجام  آن  روى  دو  در  بندى  درجه 
شاخص،  طرف  يك  خواندن  از  پس  است. 
قرائت  را  ديگر  طرف  و  چرخانند  مى  را  آن 
نبايد  حالت  دو  در  ارتفاع  اختلاف  مى كنند. 

متفاوت باشد.

شكل 13 - 1 . شاخص هاى دورو

 در هنگام چرخاندن شاخص دقت شود تا ارتفاع آن بر روى نقطه جابه جا (بالا و پايين) 
نشود. براى اين منظور بهتر است از پاشنه ى شاخص (سُكل) استفاده نمود.

پشت شاخصروى شاخص
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شكل 13 - 2 . نمونه اى از صفحه ى تارهاى رتيكول دردوربين هاى مختلف ترازياب

3- طريقه قرائت سه تار رتيكول: 
روى صفحه ى رتيكول دوربين ترازياب ها به غير از دو تار بزرگ افقى و قائم دو تار 
آن ها  به  كه  است  برابر  ميانى  بزرگ  افقى  تار  تا  آن ها  فاصله  كه  دارد  وجود  نيز  كوتاه  افقى 

تارهاى بالا و پايين گفته مى شود.

. قرائت تار بالا باشد بايد بين اين  . قرائت تار وسط و  . قرائت تار پايين،  اگر 
سه تار روابط زير برقرار گردد:

تارپائين - تاروسط = تاروسط - تاربالا
. ...-    . ...=     . ...-    .   

  دو برابرتاروسط = تارپائين + تاربالا
. ...+      .    = 2 .           

استانداردهاى عمليات نقشه بردارى
دستورالعمل هاى همسان نقشه بردارى توسط سازمان نقشه بردارى كشور عزيزمان ايران 
بر اساس آخرين استانداردها و دستورالعمل هاى كارى تدوين شده توسط مراجع داخلى 

و خارجى تنظيم شده است.
براى دسترسى به آن مى توانيد به سايت سازمان نقشه بردارى كشور مراجعه كنيد.

.

.
.
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دو روش اول، به دليل سختى ها و مشكلات انجام آن ها و هم چنين نياز كمتر، عملاً 
انجام نمى گيرند. ولى روش سوم، يعنى قرائت سه تار رتيكول كه يك روش سريع و دقيق و 
كاربردى است، بيش تر مورد استفاده نقشه برداران قرار مى گيرد. به همين منظور، جدولى براى 

آن تهيه شده است كه در زير مشاهده مى كنيد.

جدول 13 - 1 . جدول مشاهدات ترازيابى درجه ى سه با كنترل در هر دهنه به طريقه ى قرائت سه تار رتيكول

Ê]ZË�Y�e cY|ÅZ�»Ä� Äm�{ �Z¼�Äv¨� Ã.............. Page No 

Ä]: �Y: cZÌ¸¼� �Â¿ Á Ä¬�À»:Y�mY Ä��Â»
Ã|ÀÀ¯ To From Area and 

operation type 
xË�Ze: ¶»Z�: ÃZ´f�{ �Â¿ Á Ã�Z¼�:Executor 

org.  Date  Observer  Instrument No. 
ÃZ´f�ËY dWY�« dWY�« �Ze dWY�« �Ze dWY�« 

Station ��Á �Ze ��Á �Ze ¾ÌWZa Á ÓZ] ¾ÌWZa Á ÓZ] 
\¬� Â¸m \¬� 

Ä¸�Z§ 
\¬� 

Â¸m 

Ä¸�Z§ 
Â¸m 

cZ�uÔ» 

Äv¨� �¼m ¶¯ Ä¸�Z§ 
¶¯ �¼m 

¥ÔfyY
�Z¨e�Y 

نقاط
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شكل 13 - 3 . كروكى عمليات ترازيابى و جدول محاسبات آن

13-3           كنترل عمليات ترازيابى در پايان كار
.. با ارتفاع معلوم1311/296متر  فرض كنيد يك ترازيابى مطابق شكل زير از نقطه ى 1
انجام گرفته و اعداد قرائت شده براى شاخص هاى عقب و جلو در جدول زير ثبت شده و 

محاسبات آن نيز انجام گرفته است.

ارتفاع ارتفاع (متر) اختلاف 
(ميلي متر)

 F.S
(ميلي متر)

 I.S
(ميلي متر)

 B.S
نقاط(ميلي متر)

1311/2961026BM1

1310/846-45014760655TP1

1309/711-113517900961TP2

1309/662-4910101962A

1311/099143705252102TP3

1312/875177603260769B

1311/927-9481717C

N C C
CE � 4
30204 

چندنما ازايستگاه هاى ترازيابى 
درجه ى سه

سازمان نقشه بردارى كشور
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. را كنترل نمود؟ . و  . و  به نظر شما چگونه مى توان ارتفاع نقاط 
آيا راهى براى كنترل درستى ارتفاع اين نقاط وجود دارد؟

آيا اگر ترازيابى ادامه پيدا مى كرد و به بنچ مارك ديگرى با ارتفاع معلوم ختم مى شد 
مى توانستيم آن را كنترل كنيم؟

شكل 13 - 4 . كروكى عمليات ترازيابى با كنترل

عمليات ترازيابى در صورتى قابل كنترل است كه ارتفاع نقطه ى آخر را نيز داشته باشيم 
و با مقايسه ى آن با ارتفاع به دست آمده براى همان نقطه، خطاى عمليات مشخص مى شود.

ارتفاع معلوم نقطه ى آخر - ارتفاع به دست آمده براى نقطه ى آخر= خطاى ترازيابى 
. .  = .. . - نقطه ى آخر  نقطه ى آخر 

يك  از  را  ترازيابى  يعنى  باشد  اول  معلوم  نقطه ى  همان  مى تواند  آخر  معلوم  نقطه ى 
نقطه ى معلوم شروع كرده و به همان نقطه ختم كنيم.

اكنون كه خطاى عمليات ترازيابى معلوم شده، از كجا مى توان فهميد كه اين خطا قابل 
قبول است يا نه؟

مثلاً اگر خطا برابر با يك متر يا 50 سانتى متر يا 5 سانتى متر يا ... باشد، چگونه مى توان 
فهميد اين مقدار در محدوده ى مجازِ خطا وجود دارد يا خير؟

دقت  به  توجه  با  ترازيابى  براى  كشور،  بردارى  نقشه  سازمان  استانداردهاى  طبق  بر 
مورد نياز، چهار درجه ترازيابى تعريف شده است. دقيق ترين آن ها كه براى تعيين ارتفاع نقاط 
بنچ مارك دقيق از آن استفاده مى شود ترازيابى درجه ى يك وكم دقت ترين آن ها نيز ترازيابى 

درجه ى چهار است كه بيش تر براى مناطق كوهستانى مورد استفاده قرار مى گيرد.
 ترازيابى درجه دو، ترازيابى اى است كه نسبت به ترازيابى درجه ى يك دقت كم ترى 

دارد و براى تعيين ارتفاع نقاط بنچ مارك ها با دقت پايين تر مورد استفاده قرار مى گيرد.
اكثر عمليات ترازيابى انجام شده توسط نقشه برداران از نوع ترازيابى درجه ى سه است 
و معمولاً براى تعيين ارتفاع نقاط ايستگاه هاى نقشه بردارى از آن استفاده مى شود كه خطاى 

مجاز براى آن                  است.
mm k12
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جدول 13 - 2 . خطاى مجاز در درجات مختلف ترازيابى

حال مى توان با مقايسه ى خطاى عمليات ترازيابى انجام شده توسط نقشه بردار و مقدار 
حداكثر خطاى قابل قبول (خطاى مجاز) صحت ترازيابى را بررسى كرد:

اگر                     در اين صورت خطاى ترازيابى قابل قبول است.
مثلاً در ترازيابى درجه ى سه داريم:

در صورتى كه خطا در حد مجاز باشد بايد آن را بين دهنه هاى ترازيابى سرشكن و 
بين  بايد  و  خطاست  قرينه ى  پيداست،  آن  نام  از  كه  طور  همان  تصحيح،  اين  كنيم.  تصحيح 

دهنه ها به طور مساوى تقسيم شود، پس داريم:
مقدار ثابت تصحيح

. تعداد قرائت هاى عقب يا تعداد قرائت هاى جلو  . همان خطاى ترازيابى و  . كه در آن 
و يا همان تعداد دهنه هاست.

درجه ى ترازيابىخطاى مجاز
درجه ى يك
درجه ى دو
درجه ى سه

maxe

mm

mm

mm

k

k

k

3
8
12

L maxe e≤

LeC
n
−

=

در جدول زير مقدار خطاى مجاز (        ) براى ترازيابى درجات يك تا سه ذكر شده 
. ، فاصله ى بين نقطه ى معلوم اول و نقطه ى معلوم آخر به واحد كيلومتر است. كه در آن 

. را فاصله ى بين نقطه ى معلوم و دورترين  اگر نقطه ى آخر همان نقطه ى اول باشد، 
نقطه در نظر مى گيرند.

.) ميلى متر است. ... واحد خطاى مجاز (

mme K≤12L

ºÌ�Àe [ZË�Y�e �{ÃZ´�ËZ»�M ½ÂÌ�Z¼Ì¸¯ ºÌ�Àe �Y�e �yZ� µ�fÀ¯ �Y�e [ZË�Y�e 
�Å ¶«Y|u µZ� �Z^°Ë Äf¨Å ÉY�Z]Á{ Äf¨Å ÉYÁ{�Z] Äf¨Å ÉY�Z]Á{ 

زمان بندى تنظيم وسايل ترازيابى براى عمليات ترازيابى درجه ى سه
برگرفته از دستورالعمل هاى همسان نقشه بردارى سازمان نقشه بردارى كشور 
 جلد اول
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براى اين منظور دو ستون تصحيح و ارتفاع تصحيح شده (نهايى) را به جدول 13-2 
مى افزاييم و ارتفاع نقاط را تصحيح مى كنيم.

همان طور كه در بالا مشاهده كرديد، با معلوم بودن ارتفاع نقاط اول و آخر ترازيابى مى توان آن را 
كنترل نمود. اين كنترل فقط در ابتدا و انتهاى كار صورت مى گيرد و نمى توان ادعا كرد كه ارتفاع نقاط بين 
. ) درست است. بنابراين براى كنترل كليه ى نقاط بين دو بنچ مارك لازم  . و  . و  مسير ( يعنى نقاط 

است ترازيابى به طريقه ى رفت و برگشت انجام گيرد و تصحيحات بر روى آن اعمال شود.
هرگاه در ترازيابى، عمليات از يك نقطه ى با ارتفاع معلوم آغاز و به همان نقطه و يا 
نقطه ى ديگرى با ارتفاع معلوم برسيم اين مرحله از عمليات ترازيابى يك «رفت» به حساب 

مى آيد و اگر دوباره اين كار را انجام دهيم اين مرحله يك «برگشت» مى باشد.

مثال 1-13
كنترل در ترازيابى 

مطابق  سه  درجه ى  تدريجى  ترازيابى  يك 
جدول زير انجام گرفته است. در صورتى كه 
باشد و  برابر762/120 متر   . نقطه ى  ارتفاع 

مسافت طى شده 1200، مطلوب است:
الف) محاسبه ى خطاى مجاز ترازيابى؛

ب ) در صورت مجاز بودن خطا محاسبه ى 
مقدار تصحيح؛

ج ) محاسبه ى ارتفاع تصحيح شده ى نقاط.

 F.S
(ميلي متر)

 B.S
نقاط(ميلي متر)

3069BM1

09941725TP1

18872522TP2

39881784A

38251585TP3

12482616TP4

1371BM1

HC
ارتفاع 

تصحيح شده 
(متر)

C
تصحيح

(ميلي متر)

H
ارتفاع
(متر)

ΔH
اختلاف 
ارتفاع 

(ميلي متر)

 F.S
(ميلي متر)

 I.S
(ميلي متر)

 B.S
نقاط(ميلي متر)
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بيش تر بدانيم . . .

راهكاركلى: زمانى كه ترازيابى از يك نقطه شروع و به نقطه ى ديگرى ختم مى شود رابطه ى   
                      اختلاف ارتفاع دو نقطه را مشخص مى كند. ولى در حالى كه نقطه ى اول 
و آخر ترازيابى يكى باشد ( مانند اين مثال ) از رابطه ى                        مقدار خطاى 

. نمايش داده مى شود؛ يعنى . ترازيابى  به دست مى آيد، كه با 

. )، مجاز است و يا اين  . حال بايد دانست آيا اين خطا، كه در عمليات ترازيابى رخ داده ( 
كه مقدار آن از حد مجاز بيش تر است و به عبارت ديگر كار ترازيابى اشتباه بوده است؟ 
مقدار خطاى مجاز ترازيابى درجه ى سه از رابطه ى                  محاسبه مى شود كه در آن 

.. است؛ يعنى . فاصله ى ترازيابى بر حسب 
               

. در صورتى كه                   باشد  . ) با خطاى ترازيابى، يعنى  ... با مقايسه ى اين مقدار ( 
، مى توان اين خطا را پذيرفت و روى ارتفاع نقاط، تصحيح نمود. مقدار تصحيح براى هر 
. تعداد  . همان خطاى ترازيابى و  دهنه از رابطه ى                     به دست مى آيد كه در آن 
دهنه هاى ترازيابى است. بعد از محاسبه ى ارتفاع نقاط، مطابق جدول ، دو ستون به انتهاى 
. ) اضافه مى كنيم. مقدار تصحيح براى  . . ) و ارتفاع تصحيح شده (  آن به نام تصحيح ( 

نقاط، به صورت زير محاسبه مى شود:

B.S F.S−∑ ∑
B.S F.S−∑ ∑

Le B.S F.S= −∑ ∑

mm k12

L maxe e≤

LeC
n
−

=

( خطاى ترازيابى )

( خطاى مجاز ترازيابى ) mm k12emax =

با مراجعه به سايت  سازمان نقشه بردارى كشور، جلد اول دستورالعمل هاى 
همسان نقشه بردارى را از اين سايت گرفته و مبحث ترازيابى آن را مطالعه 

كرده و در كلاس به بحث بگذاريد.
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سپس از رابطه ى                       ارتفاع تصحيح شده براى هر نقطه را به دست آورده و 
در جدول وارد مى كنيم.

روش حل:

( مقدار تصحيح براى نقطه ى اول )

( مقدار تصحيح براى نقطه ى سوم )

( مقدار تصحيح براى نقطه ى دوم )

CH H C= +

ارتفاع
تصحيح شده   

(متر)
تصحيح

(ميلي متر)
ارتفاع 
(متر)

اختلاف
 ارتفاع

 (ميلي متر)
 F.S

(ميلي متر)
 I.S

(ميلي متر)
 B.S

نقاط(ميلي متر)

762/1200762/1203069BM1

764/197+2764/195207509941725TP1

764/037+4764/033-16218872522TP2

762/573+6762/567-146639881784A

760/534+8760/526-204138251585TP3

760/893+10760/86333712482616TP4

762/120+12762/10812451371BM1
=∑ 13301 =∑ 13313

مرحله ى(1)
مرحله ى(2)

عمليات ترازيابى قابل قبول است
مرحله ى(3)

مرحله ى(4)

C 0
eC
n
eC
n

=

= − ×

= − ×

1

2 1

3 2

C2

C3

L

m mm

L max

C

C.BM

C.TP

e B.S F.S mm

e k mm
e e
C 0

eC mm
n
eC mm mm
n

H H C
H
H

= − =

= ± = ± = ±

≤ ⇒

=

= − × =

= − × = × = +

= + ⇒

∑ ∑

1

2

3

1

1

13301-13313=-12

12 12 1/2 13/14

-(-12)1 =+2
6

2 2 2 4

0
0

=762/120+0=762/120
=764/195+0/002=764/197

0
0
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بحث وبررسى: خطاى ترازيابى را به روش ديگرى مى توان محاسبه نمود. به طورى كه چون 
.. از قبل داراى ارتفاع است و از طرفى براى اين نقطه به كمك ترازيابى ارتفاع  نقطه ى 1

ديگرى محاسبه شده لذا از تفاضل اين دو مقدار خطاى ترازيابى محاسبه مى گردد؛ يعنى 
. .  = .. . - محاسبه شده واقعى 

نكته: قابل توجه است كه در روش ترازيابى شعاعى مطلوب ترين روش براى تصحيح خطا 
توزيع خطاى ترازيابى برروى قرائت هاى عقب است، زيرا در اين روش ديگر به تشكيل ستون 

ارتفاع تصحيح نشده نيازى نيست و برخى كارهاى اضافى در جدول عملاً حذف مى شود.

خلاصه ي فصل
..در عمليات ترازيابى نيز مانند كليه ى عمليات نقشه بردارى براى حذف اشتباه و تصحيح خطا 

بايد همواره كنترل وجود داشته باشد.
..روش هاى كنترل در ترازيابى هندسى به دو دسته تقسيم مى شوند:

1- كنترل در هر دهنه         
2- كنترل در پايان كار

..متداول ترين روش هاى كنترل ترازيابى در هر دهنه عبارت اند از:
1- طريقه ى تغيير مكان ترازياب؛
2- طريقه ى شاخص هاى دورو؛

3- طريقه ى قرائت سه تار رتيكول.
..عمليات ترازيابى در صورتى قابل كنترل است كه ارتفاع نقطه ى آخر در اختيار باشد، تا با 

مقايسه ى آن با ارتفاع به دست آمده براى همان نقطه، خطاى عمليات مشخص مى شود.
..خطاى مجاز در عمليات ترازيابى درجه ى سه از رابطه ى                   به دست مى آيد.

..خطاى موجود در عمليات ترازيابى را بايد سرشكن و تصحيح كرد (در صورت قابل قبول 
بودن).

.. ديگر مى توان نقاط ابتدا و انتها را كنترل و  .. به يك  ..با يك عمليات رفت از يك 
تصحيح نمود. اما براى كنترل نقاط ميانى لازم است ترازيابى به صورت رفت و برگشت انجام 

گيرد.

mm K12
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سؤالات تشريحى
1- دليل انجام كنترل در عمليات ترازيابى را بيان كنيد.
2- روش هاى كنترل در عمليات ترازيابى را نام ببريد.

با  را  آن ها  و  دهيد  شرح  را  دهنه  هر  در  ترازيابى  عمليات  كنترل  در  متداول  روش  سه   -3
يكديگر مقايسه كنيد.

4- روش كنترل عمليات ترازيابى در پايان كار را شرح دهيد.
سؤالات چهارگزينه اى

5- در يك عمليات ترازيابى درجه ى سه اگر فاصله ى بين دو نقطه 1780 متر باشد خطاى 
مجاز ترازيابى چند ميلى متر است؟

18 (4               16 (3                8 (2            12 (1
6- يك ترازيابى درجه ى سه بين دو بنچ مارك، كه از هم 3 كيلومتر فاصله دارند، در پنج 
.. 15- باشد تصحيح  قطعه انجام گرفته است. اگر خطاى عمليات ترازيابى انجام شده 

قطعه ى سوم چه قدر است؟
12 (4               9 (3                 6 (2             3 (1

7- در يك ترازيابى اگر ميزان خطاى عمليات ترازيابى 32 ميلى متر و تعداد دهانه ها 16 عدد 
باشد، مقدار تصحيح ترازيابى چه قدر است؟

- 5 (4            - 4 (3               - 3 (2          - 2 (1
نكته ها:

حضرت على عليه السلام فرمودند:
هيچ سرمايه اى همچون ادب 

                                  و هيچ پشتيبانى همانند مشورت نيست .
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