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فصل 2
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زاویه

يكي از مهم ترين كميت هايي كه در نقشه برداري اندازه گيري مي شود، زاويه بين دو 
امتداد مي باشد و عموماً توسط زاويه ياب اندازه گيري مي شود.

جهت تفهيم زاويه امتداد ها و زاويۀ بين آنها با استفاده از يک نقاله 360  درجه  لازم 
 F و E ،  D ،  C ،  B ، A و چندين نقطه O است هنرجو با ترسيم يک نقطه مركزی
در فاصله های مختلف از نقطه مركزی O بر روی كاغذ و انطباق نقاله 360 درجه ای 

در مركز نقطه O زاويه امتداد ها و بين امتدادها را به دست آورد.

زاویه بین دو امتداد
زاویه امتداد

O A B C D E F
A OA
B OB
C OC
D OD
E OE
F OF

پيشنهاد می گردد زاويه صفر نقاله در جهت های مختلف قرار گيرد و برای هر حالت 
جدول زاويه بين امتداد ها و زاويه امتداد ها را به دست آورند و نتيجه مورد بحث و 

بررسی قرار گيرد.
پس از آموزش دوربين تئودليت همين موضوع توسط دوربين زاويه ياب انجام گيرد.

رأس زاویه

ضلع زاویه

زاویه

ضلع زاویه
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زاویه قائم
زاويه قائم به دو صورت شيب و زنيتی )سمت الرأسی( قابل تعريف می باشد. زاويه 
 Z  زنيتی زاويه ای است بين يک امتداد و امتداد قائم بر محل )سمت الرأس( و با حرف
نمايش داده می شود. زاويه شيب، متمم زاويه زنيتی بوده و به عبارتی كوچک ترين 

زاويه يک امتداد با صفحه افق می باشد كه با α نمايش داده می شود.

بين  زاويه  كاغذ،  روی  بر  مركزی  نقطه  يک  اطراف  5   نقطه  حداقل  انتخاب  با 
امتدادها و زاويه خود امتداد ها را به كمک نقاله 360  درجه ای به دست آوريد و 

جدول مربوطه را رسم كنيد.
زاويه صفر نقاله را 30 درجه در جهت عقربه های ساعت بچرخانيد و مجدد جدول 

زاويه ها را تكميل و نتيجه را با هم مقايسه كنيد. 
نتيجه حاصل از اين عمليات را بيان نماييد.

فعالیت عملی1

به عبارتی با اندازه گيری هر يک از زاويه های شيب و زنيتی، می توان زاويه ديگر را 
محاسبه يا كنترل كرد.

Z + α =90                 

خط قائم محل

)Z( زاویۀ زنیتی

)α( زاویۀ شیب

خط افق
زاویۀ شیب و زنیتی

)100گراد(
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واحدهای متداول و پركاربرد در نقشه برداری عبارت اند از: درجه و گراد.

تبدیل واحدها
بين واحدهای زاويه رابطه زير برقرار می باشد كه از آن می توان برای تبديل آنها به 

هم استفاده نمود.
D G=

360 400

كه در اين رابطه D و G به ترتيب مقدار عددی بر حسب درجه و گراد می باشد.

واحدهای زاویه و اجزای آن

دوربین زاویه یاب )تئودلیت(

زاويه ياب )تئودليت( دوربينی است كه در نقشه برداری برای اندازه گيری زاويه افقی 
و قائم به كار می رود. تفاوت اصلی زاويه ياب با ترازياب در اين است كه زاويه ياب 
را می توان در يک صفحه عمودی حول يک محور افقی نيز چرخاند. با اين وسيله 

علاوه بر زاويه افقی، زاويه قائم را نيز می توان اندازه گيری كرد.

با مشاهده زاويه شيب چند امتداد بر حسب درجه يا گراد زاويه زنيتی امتداد را 
بر حسب درجه و گراد محاسبه كنيد و جدولی همانند جدول زير را تكميل كنيد.

امتداد
زاویه شیب زاویه زنیتی مجموع زاویه شیب و زنیتی

گراد درجه گراد درجه گراد درجه

OA

OB

OC

OD

OE

OF

فعالیت عملی 2
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نمونه ای از دوربین آنالوگ و دیجیتال

پس از معرفی اجرای دوربين زاويه ياب طريقه سانتراژ دوربين بر روی يک نقطه 
مركزی )ايستگاه( شرح داده شود و اين موضوع با اصول استاندارد به صورت عملی 

به هنرجو آموزش داده شود.
در شكل زير ديگر اجزای تشكيل دهنده دوربين تئودليت آنالوگ و ديجيتال نمايش 

داده شده است:

اجزای تشکیل دهنده زاویه یاب

دستگیره حمل

شاقول اپتیکی

تراز کروی

پیچ حرکت کلی و 
جزئی تلسکوپ

پیچ حرکت کلی و 
جزئی آلیداد

پیچ های ترابراک

لمب افق

نمایشگر زاویه
تراز استوانه ای

منبع تغذیه

لوله تلسکوپ

لمب قائم

پیچ فوکوس تصویر

مگسک نشانه روی

تلسکوپ

پیچ میکرومتر
تلسکوپ 

قرائت زاویه
تبدیل نمایشگر 

افق قائم

تراز استوانه ای

پیچ حرکت جزئی آلیداد
پیچ حرکت 

لمب افقی

پیچ های 
ترابراک

صفحه ترابراک
شاقول اپتیکی

تراز کروی
لمب افق

پیچ حرکت کلی آلیداد

پیچ فوکوس تصویر

پیچ حرکت کلی تلسکوپ

آینه

لمب قائم
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برای استقرار دوربين زاويه ياب بر روی يک نقطه، مراحل زير را انجام دهيد:
1  دوربين زاويه ياب را بر روی سه پايه قرار داده و توسط پيچ اتصال، آن را محكم 

به سه پايه ببنديد.
2  سه پايه را متناسب با قد خود به طور تقريبي در روی نقطه مورد نظر قرار دهيد 

به  نحوی كه:
الف( سطح صفحه سه پايه كه دوربين روی آن نصب است، تقريباً افقي باشد. 

ب( دوربين زاويه ياب تقريباً در بالای نقطه موردنظر قرار بگيرد. 
ج( محل استقرار پايه ها در روی زمين تقريباً يک مثلث متساوی الساقين تشكيل 

بدهد.
3  پدال يكي از پايه ها را با پا فشار دهيد تا در زمين فرو رفته و محكم شود.

4  حال پايه دوم را با دست راست و پايه سوم را با دست چپ گرفته و در حالي كه 

نوک پای خود را در كنار نقطه ايستگاهي قرار داده و از درون چشمي شاقول 
اپتيكي نگاه مي كنيم، اين دو پايه را طوری حركت مي دهيم كه مركز تاررتيكول 
شاقول اپتيكي دقيقاً بر روی نقطه موردنظر قرار بگيرد. سپس پدال دو پايه ديگر 
را در زمين مي فشاريم تا سه پايه، كاملاً در زمين محكم شود با اين كار مرحله 

سانتراژ انجام مي شود.
تراز كروی روی  بلند و كوتاه  كردن سه پايه،  با  از پيچ های سه پايه،  5  با استفاده 

ترابراک را تنظيم كنيد. 
دقت كنيد هنگام بلند و كوتاه كردن پايه، پای خود را بر روی پدال پايه قرار 

دهيد تا از زمين كنده نشود.
پيچ  دو  سپس  داده،  قرار  ترابراک  پيچ های  از  تا  دو  موازی  جهت  در  را  6  آليداد 

موردنظر را هم زمان و در خلاف جهت هم )به سمت داخل و يا خارج( بچرخانيد تا 
تراز استوانه ای روی آليداد تنظيم شود. سپس آليداد را90 درجه چرخانده تا يكي 
از شاخه های آن بر روی پيچ سوم ترابراک قرار گيرد. با چرخاندن اين پيچ مجدداً 

تراز استوانه ای را تنظيم كنيد.
توجه كنيد در اين مرحله نبايد به پيچ های قبلي دست بزنيد و تراز استوانه ای 

را فقط با پيچ سوم تنظيم كنيد. 
7  پس از آن آليداد را مجدداً در همان جهت قبلي 90 درجه بچرخانيد. اگر تراز 

استوانه ای از تنظيم خارج نشود كار تراز دوربين تمام شده است و دوربين تراز 
است. در غير اين صورت بايد دوباره مراحل 5 تا 7 را تكرار كنيد.

چنانچه پس از چند  بار تكرار اين مراحل دوربين تراز نشد، نشان دهنده اين مطلب 
است كه تنظيم تراز آن به هم خورده و بايد توسط افراد مجرب تنظيم گردد.

استقرار دوربین زاویه یاب بر روی یک نقطه)سانتراژ(
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8  آخرين كاری كه بايد انجام دهيد كنترل سانتراژ است. از چشمي شاقول اپتيكي 

نحوه سانتراژ دوربين را كنترل نماييد. اگر به ميزان اندكي از روی نقطه موردنظر 
خارج شده است، مي توانيد با شل كردن پيچ اتصال دوربين به سه پايه و حركت 

دادن دوربين روی سه پايه، آن را دقيقاً روی نقطه موردنظر قرار دهيد.
دقت كنيد اين كار را به آهستگي و با دقت انجام دهيد، همچنين پيچ اتصال 

دوربين را به همان مقدار اول سفت كنيد تا دوربين از تراز خارج نشود.
اگر سانتراژ به ميزان زيادی به هم خورده است بايد مراحل استقرار را از اول 

انجام دهيد.

دوربين  با  هنرجو  هنرستان  محوطه  روی  بر  مناسب  ايستگاه  يک  انتخاب  با 
زاويه ياب بر روی ايستگاه مستقر و عمليات تراز )سانتراژ( را در حداقل زمان 

انجام دهد و سپس اجزای دوربين را شرح دهد.

فعالیت عملی 3

اين  با  قائم  و  افقی  زاويه  اندازه گيری  ولی  است  پيچيده ای  ابزار  زاويه ياب  اگرچه 
دستگاه بسيار آسان است. در اين قسمت ابتدا اصول زاويه يابی با زاويه ياب و سپس 

روش كوپل برای بالا بردن دقت اندازه گيری تشريح می گردد.

اصول اندازه گیری زاویه افقی به روش ساده
يا 400 گراد است  تا 360 درجه  از صفر  نقاله  به يک  زاويه ياب شبيه  افقی  لمب 
بنابراين  است.  شده  درجه بندی  ساعت  عقربه های  حركت  جهت  در  معمولاً  كه 
اندازه گيری زاويه افقی بين دو امتداد متقاطع روی زمين مشابه اندازه گيری يک 

زاويه بين دو امتداد متقاطع توسط نقاله بر روی كاغذ می باشد.
 )AOB زاويه( OB و OA به طور كلی مراحل اندازه گيری زاويه افقی بين دو امتداد

با زاويه ياب به صورت زير می باشد:
1  دوربين را بر روی نقطه O قرار می دهيم )يعنی رأس زاويه دقيقاً تراز باشد(، 

به نحوی كه امتداد قائم كه از مركز تلسكوپ می گذرد بر امتداد شاقولی نقطه 
O منطبق باشد كه به اين مرحله سانتراژ كردن دوربين زاويه ياب می گويند.

و  می كنيم  نشانه روی   A نقطه  سمت  به  چپ  به  دايره  حالت  در  را  2  دوربين 

 .)RA( می كنيم  يادداشت  و  مشاهده  اول  قرائت  عنوان  به  را  افق  لمب  عدد 
)حالت دايره به چپ دوربين حالتی است كه لمب قائم دوربين در سمت چپ 

اندازه گیری زاویه با زاویه یاب
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نقشه بردار و  حالت دايره به راست دوربين حالتی است كه لمب قائم دوربين در 
سمت راست نقشه بردار قرار گرفته باشد(

3  دوربين را در حالت دايره به چپ به سمت نقطه B نشانه روی می كنيم و عدد 

.)RB( لمب افق را به عنوان قرائت دوم مشاهده و يادداشت می كنيم
4  با تفاضل زاويه افقی قرائت دوم از اول زاويه بين دو امتداد محاسبه می گردد.

AOB = R B ـ RA

 AOB دو زاويه وجود دارد. يک زاويه OB و OA لازم به ذكر است بين دو امتداد
و ديگری زاويه BOA كه مجموع اين دو زاويه 360 درجه يا 400 گراد می باشد 
و مطابق با تعريف زاويه بين دو امتداد در جهت عقربه های ساعت از امتداد اول به 

امتداد دوم محاسبه می گردد.
چنانچه حين حركت دوربين از نشانه روی به سمت نقطه A تا رسيدن به نقطه B از 
درجه صفر دستگاه گذشته باشد در اين صورت RA بزرگ تر از R B می گردد و تفاضل 
دو قرائت منفی می گردد كه در اين حالت جواب محاسبه شده را با 360 درجه يا 

400 گراد جمع می كنيم تا زاويه مورد نظر مثبت شود. در نتيجه:
 R B <RA چنانچه

 AOB = R B ـ RA

 R B< RA چنانچه
AOB = R B ـ RA + 360°)400 GR( 
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صفرصفر کردن لمب افقی دوربین تئودلیت
در نقشه برداری معمول است كه لمب افقی را در موقع نشانه روی به امتداد اول 
صفرصفر كنند كه اين كار توسط قفل لمب افقی انجام می گيرد. )اصطلاحاً قرائت 

زاويه افقی بر روی امتداد OA صفرصفر می شود( در اين صورت:
AOB =  R B ـ RA = R B 0ـ= R B

ايستگاه مناسب در محوطه هنرستان و حداقل شش نقطه در  انتخاب يک  با 
فاصله و ارتفاعات مختلف هنرجو با سانتراژ دوربين زاويه ياب بر روی ايستگاه 
زاويه افقی و قائم پنج نقطه به همراه زاويه بين امتداد ها را در حالت دايره به چپ 

قرائت كند و نتيجه را مطابق با جدول زير كامل و كنترل نمايد.

ایستگاه نقطه 
نشانه روی

قرائت 
زاویه افقی

قرائت زاویه 
قائم

محاسبه زاویه 
افقی کروکی

O

A

B

C

D

E

F

A

کنترل محاسبه مجموع زاویه ها

فعالیت عملی 4

در فعاليت عملی 4 با صفر صفر كردن لمب افقی دوربين مجدداً مشاهدات را 
انجام داده و نتيجه را با هم مقايسه و نتيجه گيری كنيد.

 فعالیت عملی 5
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همان طور كه در درس دانش فنی پايه دهم خوانديم با نرم افزار Excel می توان 
محاسبات مختلف را انجام داد. 

 Excel زاویه یابي در

محاسبه زاویه 
در نقشه برداري زواياي افقي و قائم اندازه گيري مي شود و به خاطر دقت بيشتر و 
حذف خطاها، اين زوايا به روش كوپل )در قسمت بعد توضيح داده خواهد شد(، 
و  محاسباتی  خطای  از  جلوگيری  جهت  قسمت  اين  در  مي گردند.  اندازه گيري 

سرعت در محاسبه زاويه افقي از نرم افزار اكسل استفاده می كنيم. 
فرم هاي قرائت زاويه افقي به شكل هاي مختلفي می باشد و يكي از اين فرم ها به 

شكل زير است:

ایستگاه قرائت امتداد اول قرائت امتداد دوم زاویه

وارد کردن اطلاعات
در  را  قرائت ها  سپس  و  كرده،  ايجاد  اكسل  در  را  فرم  بايد  ابتدا  محاسبه  براي 
ستون هاي مربوطه تايپ مي نماييم. سپس تفريق قرائت دوم از قرائت اول زاويه را 

محاسبه می كنيم.
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مثال: از ايستگاه O1 و O2 و O3 به دو نقطه اول و دوم نشانه 0-0-0روی می كنيم 
و زاويه افقی اين امتداد به شرح زير می باشد.

ایستگاه قرائت امتداد اول قرائت امتداد دوم زاویه

O1 25/654 65/ 3219

O2 149/6586 210/8754

O3 329/485 354/251

پس از تهيه فرم محاسبه زاويه در اكسل مطابق شكل زير در ستون مربوط به زاويه، 
اختلاف دو قرائت را با مشخص نمودن آدرس خانه محاسبه می كنيم و با مشخص 

نمودن و نوشتن فرمول برای زاويه اول می توان برای زاويه های ديگر كپی نمود.

محاسبه  اكسل  نرم افزار  از  استفاده  با  را   5 و   4 عملی  فعاليت های  مشاهدات 
اطمينان  از صحت محاسبات  و  با محاسبات دستی مقايسه  را  نتايج  و  نماييد 

حاصل نماييد.

فعالیت عملی 6
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پيشنهاد می گردد اگر زاويه مشاهده شده بر حسب درجه، دقيقه و ثانيه می باشد 
ابتدا زاويه را تبديل به درجه اعشاری نماييد تا محاسبات راحت تر گردد همانند 

تصوير زير:

برای جلوگيری از اشتباه، كسب دقت بيشتر و كاهش و تعديل خطاهای دستگاهی 
و انسانی، روش های مختلفی در اندازه گيری زاويه وجود دارد. يكی از اين روش ها، 
اين روش علاوه بر كنترل صحت و  روش قرائت كوپل  )قرائت مضاعف( است. در 
درستی قرائت ها، خطاهايی مانند خطای كليماسيون و خطای عدم مركزيت لمب 
افقی به صورت عملی كاهش می يابد. برای اندازه گيری زاويه در اين روش، زاويه 
در دو حالت دايره به چپ و به راست اندازه گيری می شود كه به اين روش قرائت 

كوپل می گويند.
 R و در حالت دايره به راست L اگر قرائت لمب افقی را در حالت دايره به چپ

بناميم، خواهيم داشت:
R = L ± 180°

ولی در عمل به خاطر وارد شدن خطاهای دستگاهی و در برخی موارد خطاهای 
انسانی در عمليات زاويه يابی رابطه فوق كمتر حالت واقعی پيدا می كند و بين اين 

دو قرائت رابطه زير برقرار است:
R = L ± 180° + e

كه در آن e جمع جبری خطاهای اندازه گيری است.
بنابراين می توان هنگام زاويه يابی اعداد قرائت شده را در دو حالت دايره به راست 
و دايره به چپ با هم مقايسه كرده و از درستی آنها مطمئن شويم. برای جلوگيری 
از اشتباه هنگام قرائت زاويه و يادداشت آن، از فرم مخصوص جدول قرائت زاويه به 

روش كوپل استفاده می شود.

اندازه گیری زاویه افقی به روش کوپل



فصل دوم: تعیین موقعیت

29

در اين روش ابتدا ميانگين قرائت زاويه در دو حالت دايره به چپ و دايره به راست 
برای هر دو امتداد مطابق با رابطه زير محاسبه می شود و سپس اختلاف دو ميانگين 

به عنوان زاويه دو امتداد محاسبه می گردد:

= ميانگين قرائت امتداد

اگر L < R باشد از علامت – در رابطه ميانگين استفاده می شود.
اگر L > R باشد از علامت + در رابطه ميانگين استفاده می شود.

روش ديگر برای محاسبه زاويه به روش كوپل، محاسبه زاويه ميانگين زاويه در حالت 
دايره به راست و چپ می باشد. 

با انتخاب سه نقطه B    ،  A و    C در محوطه هنرستان بر روی هر يک از نقاط 
ايستگاه گذاری نموده و بعد از سانتراژ  كردن با استفاده از صفر صفر كردن لمب 
افقی دوربين زاويه هر رأس را در يک كوپل مشاهده كنيد و نتيجه را در جدول 

مربوطه صفحه بعد بنويسيد.
می بايستی  سه ضلعی  يک  داخلی  زاويه های  مجموع  می دانيد  كه  همان گونه 
180 درجه )200 گراد( باشد. آيا مجموع زاويه های محاسباتی 180 درجه  )200 گراد( 
می شود؟ آيا اين مغايرت قابل قبول می باشد؟ به  نظر شما چگونه می توان اين خطا 
را از بين برد؟ چه عواملی باعث به وجود   آمدن اين خطا می شوند و راهكار به حداقل 

رساندن خطای زاويه ای چيست؟

راهنمایی
1  دوربين را بر روی نقطه رأس اول مثلث مستقر نماييد و بر ديگر رئوس ژالني 

را توسط سه پايه ژالن در حالت كاملاً قائم قرار دهيد. 
2  دوربين را دايره به چپ كنيد. )در حالت مستقيم قرار دهيد (

3   برای اندازه گيری زاويه اين رأس، ابتدا به ضلع سمت چپ زاويه نشانه روی 

كرده و لمب افقي دوربين را قرائت و يادداشت نماييد.
4  سپس به ضلع سمت راست نشانه روی كرده و برای آن نيز عدد لمب را قرائت 

و در فرم قرائت زاويه به روش كوپل مطابق جدول صفحۀ بعد يادداشت كنيد.
امتداد  )امتداد دوم( عدد  بر روی همين  و  راست كرده  به  دايره  را  5  دوربين 

لمب افقي را در حالت دايره به راست قرائت كرده و در محل مربوطه در فرم 
زاويه يادداشت كنيد. 

6   سپس در همان حالت دايره به راست مجدداً به امتداد اول نشانه روی كرده و 

عدد لمب افقي را قرائت و در فرم قرائت زاويه، يادداشت كنيد.

فعالیت عملی 7

L R ( )+ ±180 200

2

° گراد
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 Excel محاسبه زاویه افقی به روش کوپل در
در ادامه مباحث محاسبات زاويه در اكسل، محاسبه زاويه افقی با توجه به فرمول ها 
و فرم هاي قرائت زاويه افقي كوپل ارائه می گردد. فرم های قرائت زاويه افقي كوپل 

به شكل هاي مختلفي می باشد و يكي از اين فرم ها به شكل زير است:

ایستگاه نقطه نشانه روی قرائت دایره به چپ قرائت دایره به راست میانگین زاویه

ایستگاه نقطه 
نشانه روی

قرائت دایره 
به چپ

قرائت دایره 
به راست میانگین زاویه کروکی

A
C

B

B
A

C

C
B

A

مجموع سه زاويه مثلث به عنوان بررسی مشاهدات و محاسبات

 

مشاهدات فعاليت عملی شماره 7 را در اكسل وارد كنيد و محاسبات كوپل را با 
نرم افزار اكسل محاسبه و نتيجه را مقايسه كنيد.

 فعالیت عملی 8
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يكی از مهم ترين كارهايی كه در اجرای تمام پروژه های نقشه برداری قبل از شروع 
عمليات بسيار مورد توجه است، ايجاد نقاط در محيط كار و منطقه است كه با انجام 
مشاهدات و جمع آوری اطلاعات طول و زاويه مربوط به هر امتداد و بررسی خطای 
رخ داده در هر امتداد با استفاده از روش های سرشكنی، خطای موجود را سرشكن 

می كنيم و مختصات صحيح مربوط به هر نقطه را به دست می آوريم.
عمليات برداشت، محاسبه و سرشكنی خطای زاويه چند ضلعی بسته را می توان به 

سه مرحلۀ كلی زير تقسيم بندی كرد:
الف( شناسايی

ب( اندازه گيری و مشاهدات لازم
ج( محاسبات

الف( شناسایی
در اين مرحله با مراجعه مستقيم به محل نقشه برداری منطقه را شناسايی كرده 
از  نهايت  انتخاب، علامت گذاری و مستحكم می كنيم و در  را  ايستگاه ها  و محل 

موقعيت نقاط موجود يک كروكی تهيه می كنيم.
موقعيت ايستگاه ها بنا به هدفی كه داريم انتخاب می شود به عنوان مثال چنانچه 
هدف برداشت و تهيه نقشه توپوگرافی باشد ايستگاه ها به گونه ای انتخاب می گردد 
كه به حداكثر جزئيات محدوده موردنظر ديد داشته باشد و چنانچه هدف عمليات 
راه سازی باشد، نقاط به گونه ای انتخاب می گردد كه اولاً خارج از محدوده عملياتی 
باشد و بتوان از آنها اجزای مسير )محور مستقيم و نقاط ابتدا، رأس و انتهای قوس( 
را با دقت بالا پياده يا كنترل نماييم. اما در هر حال رعايت موارد زير برای انتخاب 

ضروری است:
1  از هر ايستگاه به ايستگاه قبلی و بعدی ديد برقرار باشد.

نرم،  و  زمين های سست  بنابراين  باشد،  پايدار  و  مستحكم  بايد  ايستگاه  2  نقاط 

زراعی و باتلاقی و كنار رودخانه ها جايی مناسب برای ايستگاه گذاری نمی باشد.
3  نقاط ايستگاه بايد از دور به خوبی ديده شوند.

ب( اندازه گیری و مشاهدات لازم
پس از ايجاد و استحكام نقاط ايستگاهی با توجه به كروكی زاويه افقی همه رأس ها 
برداشت می گردد. جهت بالا بردن دقت زاويه ها از زاويه ياب هايی با دقت ثانيه ای 
و در چند كوپل استفاده می گردد و در جدول مشاهدات كوپل يادداشت می گردد.

اندازه گیری زوایای چند ضلعی بسته و بررسی خطاها 
و سرشکنی آن
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ج( محاسبات
معمولاً تمام مشاهدات ازجمله مشاهده زاويه در نقشه برداری با خطا همراه می باشد 
كه اين خطا می تواند ناشی از خطای دستگاهی، خطای انسانی و خطای طبيعی 
باشد كه با روش های خاصی همانند روش كوپل اين خطا كاهش می يابد. در يک 
با  آن  مقايسه  و  از مشاهدات  رئوس،  زوايای  با محاسبه مجموع  بسته  چندضلعی 
مجموع مقدار واقعی زوايای چندضلعی خطای زاويه چند ضلعی محاسبه می گردد 

كه به آن خطای بست زاويه ای می گويند:
)n -2(  ×180° :ضلعی n مجموع زاويه های داخلی يک

iα∑ مجموع زاويه های مشاهده شده چند ضلعی: 

ie (n )α = α − −∑ 2 [)n -2(  ×180°] :خطای بست زاويه ای
در صورت قابل  قبول بودن ميزان خطای زاويه ای، برای به دست آوردن مقدار صحيح 
هر زاويه، كافی است خطای بست را بر تعداد زوايای موجود با علامت مخالف تقسيم 
كنيم و سپس اين مقدار تصحيح را با مقدار هر زاويه جمع كنيم تا خطای موجود به 

اندازه مساوی بر روی زاويه ها سرشكن گردد:
e

C
n

α−
= مقدار تصحيح برای هر زاويه: 

e e Cα α′ = + زاويه تصحيح  شده: 
جهت كنترل محاسبات مجموع زاويه های تصحيح شده بايد با مجموع واقعی زاويه های 

داخلی برابر باشد.
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با انتخاب سه نقطه B ، A و C در محوطه هنرستان بر روی هر يک از نقاط 
ايستگاه گذاری نموده و بعد از سانتراژ كردن با استفاده از صفر   صفر كردن لمب 
افقی دوربين زاويه هر رأس را در يک كوپل مشاهده كنيد و زاويه تصحيح شده 

در جدول مربوطه را به صورت زير محاسبه كنيد.

ایستگاه نقطه 
نشانه روی

قرائت دایره به 
چپ/گراد

قرائت دایره به 
راست/گراد میانگین زاویه تصحیح زاویه 

تصحیح  شده

A
B

C

B
C

A

C
A

B

مجموع زاويه ها و تصحيح جهت كنترل عمليات محاسباتی و مشاهداتی

حداكثر خطای مجاز بست زاويه ای از رابطه زير به دست می آيد.
e max = ±2/5 dα √N/m
dα = دقت زاويه ای دوربين بر حسب ثانيه
N = تعداد زوايای چند ضلعی 
m = تعداد قرائت های زاويه    
در صورت غير قابل قبول بودن ميزان خطای زاويه ای، عمليات مشاهده و اندازه گيری 

زاويه بايستی مجدد انجام گيرد.

ایستگاه نقطه نشانه روی حالت دایره به چپ حالت دایره به راست میانگین زاویۀ قفلی کروکی

      

    

      

    

راهنمایی
با راهنمايی معلم خود زاويه هر رأس را محاسبه كنيد و در فرم قرائت زاويه 

يادداشت نماييد.

فعالیت عملی 9
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يكی از كارهای مهم در نقشه برداری اندازه گيری طول است چون بيشتر مواقع به عنوان 
مبنای برداشت ها از اهميت ويژه ای برخوردار است.

واحد اندازه گيری فاصله متر است كه در حدود يک چهل ميليونيم محيط نصف النهار 
كشورهای  در  غيره  و  اينچ  فوت،  يارد،  نظير  ديگری  واحدهای  متر  بر  علاوه  است. 

انگليسی به كار برده می شود.

روش های اندازه گیری طول
  روش های محاسباتی و ترسیمی:

در دستگاه های مختصاتی )دکارتی یا قطبی(:

AB B A B AD (x x ) (y y )= − + −2 2

AB A B A B A BD r r r r Cos ( )= + − × × × θ − θ2 2 2

روابط مثلثاتی: 
a b c

SinA SinB SinC
= =

 

a b c b c Cos A
∧

= + − × × ×2 2 2

  روش های مستقیم: 
زيادی در  به دقت  و  نباشد  زياد  مواردی كه شيب زمين  با قدم: در  اندازه گیری   

اندازه گيری نياز نباشد از اين روش استفاده می شود. 
تعداد دور و محيط چرخ طول مشخص  به  با توجه   اندازه گیری با چرخ غلتان: 

می شود. دقت نسبی اندازه گيری در اين روش 1/200 می باشد.
دقت اندازه گيری:

1  بستگی به تجربه شخص دارد.

1

100
1 و افراد با تجربه 

50
دقت برای افراد عادی كم تجربه 

2  بستگی به شرايط محيطی دارد.

1

200
1 و برای زمين هموار 

100
برای زمين ناهموار 

اندازه گیری طول به کمک زاویه یاب
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      اندازه گیری با زنجیر مساحی: استفاده از زنجيری از مفتول های با طول 25 ـ20 
برای  فيش هايی  دارای  و  شده اند  متصل  هم  به  حلقه هايی  با  كه  سانتی متر 
نشانه گذاری می باشد. دقت نسبی اندازه گيری با اين وسيله به حدود 1/1000 

می رسد.
انواع مترهای نواری:

1  فلزی

2  پارچه ای

3  فايبرگلاس

4  آلياژ انوار

آلياژ انوار آلياژی است از نيكل و فولاد كه ضريب انبساط اين متر كمتر از 
مترهای ديگر است.

)دقت  است  تا 1/5000  بين 1/1000  اين وسايل  با  اندازه گيری  نسبی  دقت 
1/5000 در صورتی عملی می شود كه تأثير كشش و اختلاف دما در اندازه گيری ها 

مد نظر قرار گيرد(. 
دقت اندازه گيری با نوار انوار به يک ميليونيم )يک ميلی متر در كيلومتر( می رسد.

  روش های غیرمستقیم )استفاده از دستگاه های اپتیکی(

  روش های استفاده از دستگاه های الکترونیکی و الکترواپتیکی

  روش استادیمتری:
در اين روش به كمک زاويه ياب و شاخص فاصله به دست می آيد. با نشانه روی 
و قرائت تار بالا و تار پايين رتيكول و زاويه شيب امتداد نشانه روی α باشد. با 

محاسبات زير طول محاسبه می گردد.
L = اختلاف تار بالا و پايين:                                           تار پايين ـ تار بالا
D′=K×L×COSα                                                          :AB طول مايل
Dh=)K×L×COSα(×COSα=K×L×COS2α                         :AB طول افقی
كه عدد ثابت K معمولاً برای اكثر دوربين ها برابر 100 است كه آن را ضريب 
Dh=100×L×COS2α                           :استاديمتری می نامند. بنابراين داريم
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در روش اندازه گيری فاصله به صورت الكترونيكی دستگاه فاصله ياب به دو صورت 
مبتنی بر 1ـ اندازه گيری زمان رفت و برگشت موج و 2ـ اندازه گيری اختلاف فاز 

موج ارسالی و برگشتی، فاصله بين دستگاه و نقطه مورد نظر را به دست می آورد.
ظهور تجهيزات EDM همۀ وسايل نقشه برداری را با يک انقلاب مواجه كرده است. 
فاصله حالا می تواند به راحتی، سرعت و با دقت خوبی اندازه گيری شود. تئودوليت ها 
می توانند با يک ماژول به توتال استيشن تبديل شوند. يک اندازه گيری استاندارد با 
EDM بين 1/5 تا 3  ثانيه طول می كشد. تكرار های خودكار اندازه گيری می تواند 
 EDM ابزار های وابستگی اندازه گيری به شرايط جوی را كمتر كند. دسته بندی 
ممكن است از نظر نوع و طول موج انرژی الكترومغناطيسی باشد يا از لحاظ برد 

دستگاه دسته بندی از نظر طول موج. 

)Infra ـ red radiation )IR(( مادون قرمز
استفاده از دستگاه EDM مادون قرمز در مهندسی رايج تر است. امواج مادون قرمز يا 
فروسرخ تقريباً دارای طول موج 800 تا 900 نانومتر می باشند. صحت مورد انتظار در 
اندازه گيری فاصله نشان می دهد كه موج اندازه گير )موجی كه حاوی اطلاعات است( 

در صورتی که دوربین زاویه یاب به جای نمایش زاویه شیب α زاویه زنیتی V را نمایش 
دهد فرمول طول افقی Dh=100×  L × SIN2V خواهد بود.

نکته

اندازه گیری فاصله به کمک فاصله یاب الکترونیکی
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بالاتر به عنوان  با فركانس  از يک موج  بايد  نمی تواند به طور مستقيم استفاده شود و 
حامل استفاده شود. علاوه  بر فروسرخ، نورمرئی، با طول  موج های به شدت كم نيز می تواند 
به عنوان حامل استفاده شود. بيشتر ابزار هايی كه از نورمرئی استفاده می كنند دارای برد 
و صحت بهتری نسبت به آنچه در نقشه برداری به طور عموم مورد  انتظار است، می باشند. 
    ± 0/2mm   ،    ±0/2mm/Km تا صحت KernMekometer ME 5000 به طور مثال

 .Com ـ  Rad Geomensor CR234 و با برد 8 كيلومتر و همچنين

ماکروویو
اين گونه فاصله ياب ها از امواج راديويی به عنوان حامل استفاده می كنند و بنابراين به 
2 دستگاه برای اندازه گيری در دو انتهای خطی كه قرار است اندازه گيری شود، احتياج 
است كه يكی به عنوان گيرنده و ديگری فرستنده می باشد. به دليل اينكه اين وسايل 
به اين بستگی ندارند كه نور از طرف رفلكتور به فرستنده منعكس شود، بنابراين از 
اين نوع از فاصله ياب می توان در شب هم استفاده نمود. برد آنها تا 25 كيلومتر و گاهاً 
    ±   5 mm 10 ±    تا mm بالاتر از آن می باشد و همچنين صحت آن، به طور متوسط

در كيلومتر می باشد.
و در نهايت آخرين دسته به فاصله ياب هايی تعلق دارد كه از موج های راديويی با طول 
موج 150 متر تا 2 كيلومتر  )خيلی زياد( استفاده می كنند. از اين گونه فاصله ياب برای 

هيدروگرافی و نقشه برداری اقيانوسی استفاده می شود.
برحسب آنچه گفته شد، برای فاصله ياب الكترونيكی برحسب برد دسته بندی زير 

را نيز داريم: 
 برد کوتاه: ابزارهای الكترواپتيكی و فروسرخ، تا 5 كيلومتر برد.

 برد متوسط: تجهيزات ماكروويو، تا 25 كيلومتر برد.
 برد زیاد: تجهيزات موج راديويی تا برد 100 كيلومتر.

دوربين توتال استيشن تركيبی از زاويه ياب الكترونيكی و طول ياب الكترونيكی به 
همراه برنامه های نرم افزاری جهت محاسبه طول افقی، مايل، اختلاف ارتفاع، مختصات 

و ساير امور كاربردی نقشه برداری می باشد. 
شرح كامل توتال استيشن در پودمان سوم ذكر گرديده است.

دوربین توتال استیشن
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به كمک روش استاديمتری اضلاع يک سه ضلعی را اندازه گيری نماييد.
همراه  به  استاديمتری  جدول  در  افقی  طول  محاسبه  جهت  را  لازم  محاسبات 

محاسبات آن در اكسل انجام دهيد.
به صورت  انجام شده  فعاليت  از  گزارش نويسي  اصول  رعايت  با  كاملي  گزارش 

كتبي به معلم خود ارائه كنيد.

راهنمایی
  ابتدا تئودليت را در روی نقطه اول مستقر نماييد. سپس شاخصي را به طور 

كاملاً قائم در نقطه انتهای فاصله قرار دهيد.
  پس از نشانه روی به شاخص موردنظر تصوير دوربين را توسط پيچ فوكوس 
كاملاً واضح كرده همچنين تصوير تارهای رتيكول را برای چشم خود تنظيم 

و واضح كنيد.
  اكنون پيچ حركت تند دوربی و آليداد را قفل كرده و اعداد تار بالا و پايين 

روی شاخص را قرائت و يادداشت نماييد. 
  زاويه شيب و يا سمت الرأسي را هم در اين حالت مشاهده و يادداشت نماييد. 

برای اين كار از معلم خود كمک بگيريد. 
  اين بار دوربين را به نقطه آخر منتقل كرده و مراحل قبل را تكرار كنيد.

  با اين كار عمليات به پايان مي رسد، فاصله افقي مورد نظر را برای دو حالت 
رفت و برگشت محاسبه نموده و از آن ميانگين بگيريد.

به كمک دوربين مجهز به اندازه گيری طول الكترونيكی )EDM( و انتخاب سه 
نقطه در محوطه هنرستان طول هر امتداد را به صورت رفت و برگشت محاسبه 

و ميانگين طول ها را محاسبه كنيد )همانند جدول زير(. 
با داشتن سه طول، مثلث را ترسيم كنيد.

ایستگاه نقطه نشانه روی
قرائت طول درحالت

کروکی
دایره به راست دایره به چپ

A
B

C

B
C

A

C
A

B

فعالیت عملی 10

فعالیت عملی 11
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 )BC =126/999 و AC=131/595 و AB =124/236( با مشخص نمودن سه طول مثلث
و معلوم بودن مختصات نقطه C  )100و100( و امتداد CB  )امتداد افقی( ترسيم مثلث 

ABC در نرم افزار اتوكد به شرح ذيل می باشد:
 : c )100,100( به مختصات اوليه F8 و دكمه تابعی LINE 1  ترسيم خط افقی با دستور

و طول CB=126 /999 متر
Command: LINE
Specify first point: <Ortho on< 100, 100
Specify next point or [Undo]: 126/999
2  ترسيم دو دايره ) با دستور circle( به مركز نقطه C و شعاع 595/ 131 متر و 

مركز B و شعاع 236/ 124 متر و مشخص شدن محل تلاقی دو دايره به عنوان 
 : ABC و ترسيم سه ضلعی A نقطه

ترسیم در اتوکد

AA

CC BB 999

131.595
124.236

لازم به ذكر است دو دايره در دو نقطه همديگر را قطع می كنند. نقطه مورد نظر 
بايستی توسط وضعيت موجود و مطابق با كروكی انتخاب گردد. 
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 Annotate يا تب Annotation پنل Home 3  جهت كنترل ترسيمات می توان از تب

پنل Dimension ، گزينه كشويی اندازه گذاری را باز كنيد و گزينه Aligned را 
به عنوان خط اندازه مورب انتخاب كرد و با كليک بر روی ابتدا و انتهای خط اندازه 

آن را روی نقشه مشخص كرد:

نقطه  بر روی  ID و كليک  از دستور  نقاط می توان  )جهت مشاهده مختصات 
مورد نظر مختصات نقاط را در خط فرمان مشاهده نمود. همچنين با استفاده 
از دستور LIST و كليک بر روی خطوط اطلاعات خط مانند مختصات ابتدا و 

انتها، طول و... مشخص می گردد(
پس از ترسيم نقاط و امتدادهای برداشتی در نرم افزار اتوكد می توان زاويه بين 
انتخاب گزينه  و  آنچه در قسمت  3 مثال قبل گفته شد  به كمک  را  امتداد ها 

Angular و كليک بر روی دو امتداد مورد نظر مشخص نمود:
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يكی از روش های تهيه و ترسيم يک چند  ضلعی اندازه گيری و مشاهدات دو طول 
می باشد، بدين معنی كه طول هر نقطه از دو نقطه معلوم مشاهده و به كمک تقاطع 

دو دايره چند ضلعی ترسيم گردد. اين موضوع در مثال زير مشخص می باشد. 
ایستگاه نقطه نشانه روی طول ایستگاه نقطه نشانه روی طول

O1

A 72/85

O2

A 107 /65
B 102/ 48 B 123/ 08
C 117/ 7 C 83/52
D 62 /35 D 40/ 71
E 42/08 E 79 /41
F 71/87 F 89/8

به منظور توجيه نقشه در منطقه و يا برای مشخص نمودن موقعيت يک امتداد هنگام 
نقشه برداری در منطقه لازم است كه زاويه امتدادهای زمينی را با يک امتداد مبنا 
)Refrence line( به دست آورد. از امتدادهايی كه در نقشه برداری به عنوان امتداد 
مبنا يا مقايسه در نظر گرفته می شوند، می توان نصف النهار جغرافيايی محل، امتداد 
نصف النهار مغناطيسی و امتداد شمال شبكه يا محور Yها در صفحه نقشه را نام برد.

در نقشه برداری امتداد مبنا، معمولاً به صورت يكی از سه حالت زير می تواند تعريف 
شود:

الف( شمال جغرافیایی )TN)True North: اگر از محل استقرار دوربين، خطی به 
قطب شمال وصل شود، اين امتداد، امتداد شمال جغرافيايی ناميده می شود.

به عبارت ديگر امتداد نصف النهار محل استقرار دوربين به سمت قطب شمال، جهت 
شمال جغرافيايی ناميده می شود. 

امتدادهای مبنا در نقشه برداری



42

ب( شمال مغناطیسی )MN )Magnetic North: با توجه به ميدان مغناطيسی زمين 
ناشی از حركت دورانی زمين و ساختار قطب نما كه مانند يک آهن ربا عمل می كند 
و قطب های همنام كه همديگر را جذب می نمايند و تمايل به قرارگيری در جهت 
ميدان مغناطيسی زمين دارند، جهتی را كه عقربه قطب نما نشان می دهد، امتداد 

شمال مغناطيسی ناميده می شود. 

ج( شمال شبکه )GN )Grid North: جهت محور y ها در نقشه را اصطلاحاً شمال 
شبكه می نامند و با )GN )Grid North نشان می دهند.

شمال مغناطيسی و شمال جغرافيايی بر هم منطبق نبوده و با هم اختلاف دارند، 
اين اختلاف زاويه انحراف مغناطيسی ناميده می شود. معمولاً شمال شبكه را منطبق 

بر شمال مغناطيسی و مقدار اوليه آن را به كمک قطب نما مشاهده می نمايند.

شمال جغرافیایی و جهت های جغرافیایی

شکل یک نوع قطب نما
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ژیزمان
برای تعيين جهت يک امتداد در روی زمين بايد زاويه اين امتداد و يک امتداد مبنا را 
اندازه گيری كرد. چنانچه امتداد مبنا را شمال شبكه در نظرگرفته و زاويه بين شمال 
شبكه و امتداد زمينی را در جهت عقربه های ساعت اندازه گيری كنيم به زاويه حاصل 

ژيزمان می گويند. بنابراين:
ژيزمان عبارت است از زاويه شمال شبكه با هر امتداد در جهت عقربه های ساعت كه 

با G نمايش داده می شود و مقدار آن بين صفر تا 360 درجه می باشد.

 BA معلوم باشد و خواسته شود ژيزمان امتداد AB درصورتی كه ژيزمان امتداد
محاسبه شود، اصطلاحاً ژيزمان امتداد BA را ژيزمان معكوس امتداد AB می نامند. 
ژيزمان معكوس يک امتداد با ژيزمان آن 180درجه يا 200 گراد اختلاف دارد. اگر 
ژيزمان يک امتداد كوچک تر از 180درجه باشد، ژيزمان معكوس آن با 180درجه 
ژيزمان  باشد،  از 180  بزرگ تر  امتداد  ژيزمان يک  و در صورتی كه  جمع می شود 

معكوس آن از 180درجه كم می شود.

ژیزمان امتداد AB در چهار وضعیت

AB ژیزمان و ژیزمان معکوس امتداد
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 AB را مطابق شكل الف در نظر بگيريد. در صورتی كه ژيزمان امتداد BC و AB دو امتداد
و همچنين زاويه رأس B يعنی αB معلوم باشد ژيزمان امتداد BC به راحتی محاسبه 
می گردد. همان طور كه در شكل مشاهده می كنيد امتداد AB كه با خط چين مشخص 
شده است از نقطه B به اندازه زاويه انحراف Δ در خلاف جهت عقربه های ساعت از جهت 
خود منحرف شده است تا به امتداد BC تبديل شود. بنابراين كافی است زاويه انحراف 
 Δ به دست آيد. زاويه انحراف BC كم كنيم تا ژيزمان امتداد AB را از ژيزمان امتداد Δ

به راحتی از روی زاويه رأس B قابل محاسبه است به  عبارتی می توان نوشت:
 

انتقال ژیزمان

حال به شكل ب دقت كنيد. در اين حالت امتداد AB كه با خط چين مشخص شده 
است در نقطه B به اندازه زاويه Δ در جهت عقربه های ساعت از جهت اوليه خود 
منحرف شده است تا امتداد BC حاصل شود. پس در اين حالت كافی است كه زاويه 

Δ را با ژيزمان امتداد AB جمع كنيم تا ژيزمان BC به دست آيد. بنابراين داريم:

) الف(

همان طور كه ديديد در هر حالت به سادگی می توان ژيزمان امتداد BC را از امتداد 
 Δ مشاهده و زاويه انحراف αB به دست آورد. كافی است زاويه رأس AB معلوم

به  همراه جهت انحراف مشخص گردد.

) ب(
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اگر ژیزمان امتدادی بیشتر از 360 درجه یا 400 گراد محاسبه گردید مقدار 360 درجه 
یا 400 گراد از ژیزمان کسر می گردد و همچنین اگر ژیزمان امتدادی منفی محاسبه 
مقدار  همیشه  تا  می گردد  اضافه  ژیزمان  به  400 گراد  یا  360 درجه  عدد  گردید، 

ژیزمان بین عدد 0 تا 360 درجه یا 400  گراد قرار گیرد.

تذکر

در شكل زير با فرض اينكه امتداد AB در جهت منفی محور Y ها است ژيزمان 
امتداد های ديگر را به دست آوريد.

ابتدا جدول انتقال ژيزمان را ترسيم كرده و زاويه انحراف هر زاويه را محاسبه 
می كنيم )درجهت عقربه های ساعت مثبت و خلاف آن منفی(.

-153/84=46 /16-200 = B انحراف زاويه
53/84=200-146/16 = C انحراف زاويه

121/9=78/ 1  -200 = D انحراف زاويه
-116/48 =200 -  83/ 52 = E انحراف زاويه

سپس زاويه انحراف ها را با ژيزمان قبلی جمع می كنيم.

نقطهزاویهزاویه انحرافژیزمان
Aــ

200-153 /8446 /16B
53 /84146 /16C
121/978 /1D

-116 /4883 / 52E
Fـ

نقطهزاویهزاویه انحرافژیزمان
Aــ

200-153 /8446 /16B
46 /1653 /84146 /16C
100121/978 /1D

221 /9-116 /4883 / 52E
Fـ42/ 105

مثال 1
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در مثال قبل محاسبات را در نرم افزار اكسل محاسبه كنيد.
پس از ورود اطلاعات زاويه در اكسل در خانه زاويه انحراف از دو فرمول زير استفاده 

می شود:
اگر زاويه انحراف خلاف عقربه های ساعت باشد:

200 - زاويه = زاويه انحراف
 E و A همانند زاويه انحراف رأس

اگر زاويه انحراف در جهت عقربه های ساعت باشد:
زاويه - 200 = زاويه انحراف

 D و C همانند زاويه انحراف رأس
در ستون ژيزمان، ژيزمان هر امتداد از مجموع ژيزمان امتداد قبل و زاويه انحراف 

محاسبه می گردد.

  در محوطه هنرستان چهار نقطه كه تشكيل يک چهار ضلعی باز را می دهند 
به گونه ای انتخاب كنيد كه از هر نقطه، نقطۀ قبل و بعد آن قابل ديد باشد.

  آزيموت مغناطيسی امتداد اول را به كمک قطب نما اندازه گيری نماييد و آن 
را به عنوان ژيزمان امتداد اول در نظر بگيريد.

  با اندازه گيری زاويه بين امتداد ها به روش كوپل ژيزمان سه امتداد ديگر را 
محاسبه كنيد.

  محاسبات انتقال ژيزمان را با نرم افزار اكسل نيز محاسبه كنيد و نتايج كار را 
به همراه گزارش عمليات تحويل هنرآموز دهيد.

فعالیت عملی 12
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نقاط کنترل
انواع شبکه های ژئودزی

شبكه نقاط ژئودزی به شبكه ای از نقاط ثابت روی سطح زمين گفته می شود كه 
به نام نقاط كنترل معروف است. موقعيت اين نقاط در چارچوب عمليات ژئودزی 
با مختصات آن نقطه تعيين می شود. دو نوع شبكه نقاط ژئودزی سراسری موجود 
است، يكی دارای مختصات پلانيمتری )افقی( و ديگری دارای مختصات ارتفاعی. 
نقاط ژئودزی پلانيمتری دارای مختصات معين X و Y و نقاط ژئودزی ارتفاعی به 
صورت بنچ مارک های )نقاط نشانه در نقشه برداری كه به صورت بتنی است( دارای 

ارتفاع معين، H است. 
شبکه نقاط ژئودزی پلانیمتری )افقی(

شبكه نقاط پلانيمتری با روش های مثلث بندی، سه ضلعی  بندی و پليگن سنجی 
ايجاد می شود. 

الف( مثلث بندی: مثلث بندی در شبكه ای از مثلث به وجود می آيد. در اين روش 
همه زوايای مثلث و بعضی از اضلاع آن اندازه گيری می شود.

ب( سه ضلعی بندی: در اين مثلث بندی تنها اضلاع مثلث ها اندازه گيری می شود.
ج( پلیگن سنجی: اين روش برای ايجاد نقاط جديد ژئودزی از طريق پيمايش بين 
نقاط ژئودزی اوليه به كار می رود. در اين روش فاصله همه اضلاع و همچنين زوايای 

پيمايش اندازه گيری می شود. 
شبکه نقاط نجومی ژئودزی

در شبكه نقاط نجومی ژئودزی درجه يكی از نوارهای مثلث بندی در امتداد نصف النهارها 
و مدارها تشكيل می شود. اين رديف های شبكه مثلث بندی به شكل پليگن همديگر را 
قطع می كنند. اين گونه تقاطع ها در فاصله هر 200 تا 250 كيلومتر اتفاق می افتد. 
مناطق خالی بين نقاط ژئودزی درجه اول از شبكه مثلث بندی نقاط ژئودزی درجه 
دوم پر می شود و به همين ترتيب تا نقاط ژئودزی درجه چهارم ادامه می يابد. در اين 
روش لازم است حداقل دو  پايه مبنا )Base Line( برای اتصال اين شبكه به شبكه 
دارای درجات بالاتر ايجاد و اندازه گيری شود. نقاط شبكه ژئودزی سراسری بايد با 
پراكندگی يكنواخت در سطح منطقه نقشه برداری انتخاب شود و از هر نقطه حداقل 

3 نقطه قابل رؤيت باشد. 
نقاط متراکم ژئودزی

شبكه های متراكم ژئودزی به شبكه های مثلث بندی و پيمايش درجات يک و دو 
تقسيم می شود. اين شبكه ها براساس مثلث بندی، سه ضلعی بندی يا تقاطع به وجود 
می آيند. شبكه نقاط متراكم معمولاً مابين نقاط ژئودزی سراسری كشور ايجاد می شود.

روش های تعیین مختصات ایستگاهی
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شبکه نقاط کنترل نقشه برداری
چنين شبكه هايی به منظور تعيين موقعيت تفصيلی بناها، مثلاً انتقال بناهای مهندسی، 
نقاط  به كمک  تقاطع  با روش  نقشه برداری  نقاط  ايجاد می شوند. شبكه  روی زمين 
ژئودزی كه درجات دقت متفاوت دارند، پيمايش با تئودلين، تخته سه پايه و ايجاد 
شبكه های مختلف هندسی به وجود می آيد. دقت اندازه گيری زاويه در اين نوع شبكه 
بين 30 ثانيه تا 1 دقيقه و دقت نسبی اندازه گيری اضلاع نيز 1:3000 است كه بنا به 

اهداف كار و روش های اندازه گيری از اين مقدار نيز كمتر می شود. 
شبکه سراسری نقاط ارتفاعی ژئودزی

است. شبكه سراسری  ترازيابی  از طريق  ارتفاعی  نقاط شبكه  تعيين  اصلی  روش 
نقاط ارتفاعی شامل ترازيابی درجه يک تا چهار است. 

جديد  تكنيک های  از  استفاده  با  است.  دقيق  بسيار  ترازيابی  يک  درجه  ترازيابی 
می توان ترازيابی دقيق را با دقت 0/5 ميلی متر در كيلومتر انجام داد. 

ترازيابی درجه دو معمولاً برای راه آهن و شاهراه ها استفاده می شود. در ترازيابی درجه 
دو خطای مطلق عمليات ترازيابی از مقدار 5 راديكال L ميلی متر نبايد زيادتر شود. 
5 ميلی متر خطای مجاز در يک كيلومتر و L طول مسير ترازيابی به كيلومتر است. 

شبكه ترازيابی درجه سه بين شبكه ترازيابی درجه دو احداث می شود. خطای مجاز 
ترازيابی درجه سه 10 راديكال L ميلی متر است. 

شبكه ترازيابی درجه چهار، كه در نقشه برداری توپوگرافی استفاده می شود، دارای 
خطای مطلق 20 راديكال L ميلی متر است. 

با علائم  ترازيابی  به درجات مختلف  با توجه  ارتفاعی  نقاط  بنچ مارک ها و علائم 
پيش ساخته روی زمين نصب می شود. فواصل اين بنچ مارک ها برای دقت های بالا 
و در مناطق كوهستانی بين 50 تا 80 كيلومتر است. فاصله بين بنچ مارک های 
مناطق  در  و  است  و 7 كيلومتر  بين 5  و چهارم  ارتفاعی درجه سوم  نقاط شبكه 

ناهموار به 10 تا 15 كيلومتر می رسد. 

محاسبات پیمایش باز
در اين پيمايش همان طور كه گفته شد هيچ كنترلی برای صحت و دقت پيمايش وجود 
ندارد و فقط با استفاده از وسايل دقيق تر و تكرار اندازه گيری ها می توان درجه اطمينان 
را بالا برد. محاسبه مختصات در پيمايش باز را می توان در قالب مراحل زير خلاصه كرد:

گام 1ـ تشكيل جدول و وارد كردن مشاهدات  )برای راحتی كار و جلوگيری از اشتباه 
در محاسبات( در اين مرحله مشاهدات شامل طول و زاويه می باشد.

ایستگاه زاویه طول ژیزمان ΔX ΔY X Y
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گام 2ـ محاسبه ژيزمان امتدادها با استفاده از ژيزمان امتداد اول كه معمولاً به كمک 
قطب نما مشاهده می گردد.

گام 3ـ محاسبه ΔX ،  ΔY همه اضلاع به كمک طول مشاهده شده و ژيزمان محاسباتی
ΔX=L × SIN (G)        ΔY=L × COS (G)

گام 4ـ محاسبه مختصات نقاط ايستگاهی به كمک مختصات معلوم نقطه اول:
Xn=Xn-1+ ΔX                  Yn=Yn+1+ ΔY 
اكنون در قالب يک مثال مراحل محاسبه پيمايش باز به طور كامل شرح داده می شود:

با  گرديد  محاسبه  گذشته  مثال  در  آن  ژيزمان  كه  زير  باز شكل  پيمايش  در 
فرض مختصات نقطهA )200 و 200( مختصات نقاط رئوس ديگر پيمايش را 

محاسبه كنيد:

گام 1ـ برای راحتی كار و جلوگيری از اشتباه در محاسبات، ابتدا معلومات مسئله 
را در جدولی مطابق زير وارد می كنيم:

نقطه زاویه طول ژیزمان ΔX ΔY X Y

A ـ 98 /18 200 200 200

B 46/ 16 93 /91

C 146/16 94/76

D 78 /1 84 /91

E 83/52 137/86

F

گام 2ـ پس از محاسبه زاويه انحراف با معلوم بودن ژيزمان امتداد اوليه ژيزمان 
محاسبه  شد،  آورده  ژيزمان  انتقال  مبحث  در  آنچه  مطابق  را  امتدادها  ديگر 

 مثال 2
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و  در  جدول ثبت می كنيم.
GAB = 200 g
GBC = GAB – ∆ = 200 – )200 – 46 /16( = 46 /16
GCD = GBC + ∆ = 46/16 + )200–146 /16( = 100
GDE = GCD + ∆ = 100 + )200– 78  / 1( = 221/9
GDE = GCD – ∆ = 221/9 – )200– 83 /52( = 105/42

نقطه زاویه طول ژیزمان ΔX ΔY X Y

A ـ 98 /18 200 200 200
B 46/ 16 93 /91 46/ 16
C 146 /16 94/ 76 100
D 78 /1 84/ 91 221/ 9
E 83/ 52 137/ 86 105 /42
F

گام 3ـ محاسبه ΔX ، ΔY همه اضلاع: 
  ΔY و از ضرب طول در كسينوس ژيزمان ΔX از ضرب طول در سينوس ژيزمان

را محاسبه و در جدول وارد می كنيم.
ΔX = L ×SIN )G(                                    ΔY  = L ×COS )G(
ΔXAB = 98 /18 ×SIN )200(   = 0                  ΔYAB=98 /18 ×COS )200(     =   -98 /18
ΔXBC = 93/ 91 ×SIN )46 /16(  =   62/ 28          ΔYBC = 93 /91 ×COS )46/ 16(    = 70/ 29
ΔXCD =94/ 76 ×SIN )100(  =94/ 76                 ΔYCD = 94/ 76 ×COS )100( = 0
ΔXDE = 84/ 91×SIN )221/ 9(   =  64 /28 ـ           ΔYDE = 84/ 91 ×COS )221/9(    =    94 /79 ـ
ΔXEF = 137/  86 ×SIN )105 /42(   =137/ 36     ΔYEF = 137/  86 ×COS )105 /42(    =   72 /11 ـ

نقطه زاویه طول ژیزمان ΔX ΔY X Y

A ـ 98 /18 200 0 /00 -98 /18 200 200
B 46 /16 93/ 91 46 /16 62 /28 70/ 29
C 146/ 16 94/ 76 100 94/ 76 0/ 00
D 78 /1 84/ 91 221/ 9 -28 / 64 -79 /94
E 83/ 52 137/  86 105 /42 137/ 36 -11/ 72
F
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گام 4ـ محاسبه مختصات نقاط ايستگاهی و درج در جدول:
Xn = Xn 1ـ +  ΔX                     Yn = Yn 1ـ+ ΔY 
XB = XA +  ΔX =200+0=200         YB = YA +  ΔY =200 + -98 /18=101/ 82 
XC =  200  +   62/ 28=262/ 28           YC = 200+70/ 29=172/ 11 
XD =262/ 28+94/ 76=357/ 04          YD =172/ 11 + 0=172/ 11
XE = 357 /04+ -28/ 64 =328/ 40            YE = 172/ 11 + -79/ 94 =92/ 17 
XF = 328 /40 +  137/ 36 = 465/ 76              YF= 92/ 17 + -11/ 72 =80/ 45

نقطه زاویه طول ژیزمان ΔX ΔY X Y

A ـ 98 /18 200 0/00 -98  /18 200 200
B 46/ 16 93 /91 46 /16 62 /28 70 /29 200/ 00 101/  82
C 146 /16 94 /76 100 94 /76 0 /00 262/ 28 172/ 11
D 78/ 1 84 /91 221/ 9 -28/  64 -79 /94 357 /04 172 /11
E 83/  52 137/  86 105 /42 137 /36 -11/ 72 328 /40 92/ 17
F      465 /76 80 /45

در محوطه هنرستان 6 نقطه را به گونه ای مشخص كنيد كه هر نقطه از نقطه 
به  را  اول  امتدا  آزيموت  به كمک قطب نما  ابتدا  باشد.  قابل ديدن  بعد  و  قبل 
عنوان ژيزمان مشاهده كنيد و به كمک دوربين نقشه برداری مشاهدات طول 
و زاويه را با دقت مناسب )زاويه ها را در يک كوپل و طول ها به صورت رفت و 
برگشت( مشاهده كنيد. با استفاده از جدول پيمايش مختصات نقاط را مشخص 

كنيد.

فعالیت عملی 13
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Excel محاسبات پیمایش باز با نرم افزار

پيمايش مثال قبل را با استفاده از نرم افزار اكسل محاسبه كنيد
گام 1ـ برای راحتی كار و جلوگيری از اشتباه در محاسبات، ابتدا معلومات مسئله 

را در جدولی مطابق زير وارد می كنيم:

گام 2ـ پس از محاسبه زاويه انحراف با معلوم بودن ژيزمان امتداد اوليه ژيزمان 
ديگر امتدادها را مطابق آنچه در مبحث انتقال ژيزمان آورده شد، محاسبه و در 

جدول ثبت می كنيم.
فرمول خانه های اكسل به طريق زير نوشته می شود:

مثال 3
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گام 3ـ محاسبه ΔX ،  ΔY همه اضلاع: 
در Excel زوايا برحسب راديان محاسبه مي شود و بايد زاويه ها تبديل به راديان 
π و براي 

180
شوند و همان طور كه مي دانيد براي تبديل درجه به راديان، آن را در 

π ضرب می كنيم. در Excel عدد π به صورت 
200

تبديل گراد به راديان، آن را در 

تابع )( PI تعريف می شود. 
ΔX = L ×SIN  )A × PI)( / 200(           ΔY = L × COS )A ×PI)(   / 200(

فرمول را در ساير خانه های ستون مربوطه كپی می كنيم.

گام 4ـ محاسبه مختصات نقاط ايستگاهی و درج در جدول:
در انتها X و Y از رابطه ΔX  +1ـ  Xn  = X n و ΔY + 1ـ Yn  =Yn محاسبه می شوند.

فرمول را در ساير خانه های ستون مربوطه كپی می كنيم.

 Excel با استفاده از اطلاعات فعاليت عملی 13، محاسبات پيمايش را با نرم افزار
انجام دهيد.

فعالیت عملی 14
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CIVIL3D ترسیم پیمایش در
همان گونه كه در كتاب نقشه برداری ساختمان توضيح داده شد، در ابتدا می بايستی 
 CIVIL3D تنظيمات نرم افزار را انجام داد كه در اينجا با ذكر يک مثال پيمايش در

شرح داده می شود.

در ابتدا تنظيمات زاويه را برحسب گراد و طول را برحسب متر تنظيم می كنيم:
Toolspace 1  باز كردن پنجره

Setting 2  در پنجره باز شده انتخاب تب

... Edit Drawing Settings اسم فايل( و انتخاب(  Drawing1 3  راست كليک بر روی

مختصات  نقطه A )200و200(  مختصات  فرض  با  قبل  مثال  باز  پيمايش  در 
)GAB = 200g( :نقاط رئوس ديگر پيمايش را محاسبه كنيد

مثال 4
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Units and Zone 4  در پنجره باز شده انتخاب تب

5  در قسمت Drawing units انتخاب واحد متر

6  در قسمت Angular units انتخاب واحد زاويه گراد

جهت ترسيمات پيمايش ابتدا خط AB با معلوم بودن طول و ژيزمان ترسيم می شود 
برای اين كار از آيكن LINE ، دستور Create Line by Azimuth را انتخاب می كنيم. 
سپس با وارد كردن مختصات نقطه A ، ژيزمان و طول  AB خط  AB ترسيم می گردد.
Specify first point: 200,200                                     معرفی مختصات
Specify next point or [Undo]:  ‘ZD
Current direction unit: degree, Input: DD° MM’ SS.SS” )spaced(
<< Specify azimuth : 180                           معرفی ژيزمان برحسب درجه
<< Specify distance : 98.18                                              معرفی طول
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سپس جهت ترسيمات ديگر طول های پيمايش كه دارای اطلاعات طول و زاويه 
 Create Line by side and shot دستور ،LINE بين دو امتداد است از آيكن

استفاده می كنيم.
با كليک بر روی خط AB و نزديک نقطه B نرم افزار نقطه B را به عنوان ايستگاه 
انتخاب كرده و شما با وارد كردن زاويه و طول هر امتداد می توانيد اضلاع پيمايش 

را ترسيم نماييد.


