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  مقدمه                                                                                                                                                            نقشه برداري ژئودتيك

  

  :مقدمه
به مجموعه روشهايي كه براي تعيين و ارزيابي كميت هايي كه بطور مستقيم و يا غير مستقيم براي بيان شكل هندسـي و يـا   

هر پروژه اي بايد براساس كيفيت خواسته شده از كميت هاي . گفته ميشود 1روش ژئودتيكميدان جاذبه زمين بكار گرفته مي شوند، 
مورد نيـاز بـراي   ) يا مشاهدات(اين طرح ريزي شامل تعيين نوع و مقدار اطلاعات . طرح ريزي گردد) كميت هاي مجهول(مورد نظر 

اطلاعات جمع آوري شده مورد ارزيابي قرار مي گيرند و دقت آنها كنترل مي شـود  . جمع آوري و همچنين تعيين دقت آنها مي باشد
پس از بررسي دقيق اوليه، اين اطلاعات پردازش مـي شـوند و   . شوندتا در محدوده دلخواه باشد بنابراين مشاهدات كم دقت حذف مي

با در نظرگـرفتن مـوارد فـوق    . آيند و در نهايت نتايج بدست آمده مورد ارزيابي قرار مي گيرند مقادير كميت هاي مجهول بدست مي
  :مراحل مختلف روش ژئودتيك به شرح ذيل دسته بندي مي گردد

  
مي شوند بعد دقت دلخواه براي آنهـا در   مشخص) پارامترهاي مجهول(ها بايد تعيين شود نخست كميت هايي كه مقادير آن .1

البته براي اينكار روش خاصي موجود نيست بايد بر اساس شـناختي كـه از پـروژه وجـود دارد، انجـام      . نظر گرفته مي شود
  .گيرد

م است روابط آنها را با كميـت هـايي كـه مسـتقيما     بعلت اينكه نميتوان پارامترهاي مجهول را مستقيما اندازه گيري كرد، لاز .2
بنابراين مرحله دوم عبارت از فرموله كردن روابط فوق بصورت توابع رياضـي  . بدانيم) مشاهدات(مورد اندازه گيري هستند 

 .مي ناميم كه اساس تعيين پارامترهاي مجهول است مدل رياضيرا ) روابط(اين توابع . است

) دقـت مشـاهدات  (واضح است كه دقت اندازه گيريها . ريهاي لازم، بايد دقت آنها مشخص شده باشدقبل از انجام اندازه گي .3
روش برآورد دقت . مبتني بر دقت خواسته شده براي پارامترهاي مجهول و همچنين روابط موجود در مدل رياضي مي باشد

تحليـل  ل رياضي مربوطه تعيـين گـردد را   مشاهدات را بطوري كه دقت خواسته شده براي پارامترهاي مجهول از طريق مد
 .در تحليل اوليه روش اندازه گيري نيز مشخص مي شود. مي نامند 2اوليه

با استفاده از روشهاي كنتـرل مقـدماتي و   ) تا حد امكان(و صحت اندازه گيري مشاهدات  اندازه گيري هاي لازم انجام شده .4
بدست آمده مورد آزمايش قرار مي گيرند تا معلـوم شـود كـه    مشاهدات  تحقيق مي شود سپس آزمونهاي پيش از سرشكني

 .اوليه هستند يا خير؟ اگر مشاهدات داراي دقت لازم نباشند بايد تكرار شوند تحليلداراي دقت تعيين شده در مرحله 

شـوند   حل مدل رياضي پارامترهاي مجهول و دقت آنها تعيين ميطريق مشاهدات ارزيابي شده به مدل معرفي مي شوند از  .5
 ).سرشكني(

در اين مرحله كامل بودن مدل رياضي مورد ارزيابي قرار مي گيرد و همچنين بعد از محاسبات سرشكني صحت مشـاهدات   .6
 ).آزمون هاي پس از سرشكني(قرار مي گيرد  آزمايشمورد 

 ـ   .7 راي كميـت هـاي   مرحله آخر عبارت از ارزيابي پارامترهاي محاسبه شده مي باشد و دقت و صحت مقادير بدسـت آمـده ب
 .مجهول تعيين مي گردد

  
  
  
  
  

                                                            
١. geodetic methodology 

٢. pre- analysis 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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  :مراحل را مي توان با استفاده از شكل ذيل بطور خلاصه نشان داداين 

  مراحل يك روش ژئودتيك
 ) xCو  x( دقت دلخواه براي آنها تعيين و پارامترهاي مجهولشناخت . 1

  
  

l,x(f(0 )تشكيل مدل رياضي(شناخت و فرموله كردن روابط بين مشاهدات و مجهولات . 2  

  
برآورد دقت مشاهدات . 3 lC بر اساس دقت از قبل تعيين شده براي مجهولات xC   با استفاده از مدل رياضي

  )تحليل اوليهو راحي ط(
  

انجام مشاهدات و آزمون هاي پيش از سرشكني و بررسي اينكه به دقت مطلوب كه در مرحله قبل . 4
تعيين شده بود lC  مقدماتيارزيابي (رسيده ايم يا خير؟(  

  
xCو  x̂(معرفي مشاهدات به مدل رياضي و تعيين پارامترهاي مجهول و دقت آنها . 5   )سرشكني( )ˆ

  
 )آزمون هاي پس از سرشكني(بررسي كامل بودن مدل رياضي و ارزيابي صحت مشاهدات . 6

  
  3محاسبه شده و تعيين حدود اطمينان براي كميت هاي تعيين شدهمجهول ارزيابي پارامترهاي . 7

پـس از سرشـكني مـي    همچنين و تحليل خطاها پيش از سرشكني و  در درس نقشه برداري ژئودتيك بيشترين تمركز بر روي تجزيه
هدف ما بيشتر برروي شناخت خطاها، شناخت عوامل بوجود آورنده خطاها و اتخاذ روشهاي مطمئن براي كنتـرل و محـدود    و باشد

برنامه ريـزي مطالـب   اين موارد با در نظر گرفتن . نگه داشتن خطاها به منظور دستيابي به دقتها و اهداف از پيش تعيين شده مي باشد
پيش  ،در فصل اول به بحث در مورد تحليل خطاهاي موجود در مشاهدات. فصل انجام گرديده است هفتنقشه برداري ژئودتيك در 

كه مطالـب ايـن    كميت هايي را كه در اين ارتباط مورد اهميت قرار دارند را بطور خلاصه بررسي مي كنيم واز سرشكني مي پردازيم 
ل عمدتا به منظور يادآوري مطالبي از دروس تئوري خطاها و سرشكني مي باشد كه به عنوان مباحث پايه در فصـول بعـدي ايـن    فص

بحث در مورد قانون انتشارخطاها و تجزيه و تحليل اوليه بر اين مبنا اختصاص طور خلاصه به به نيز فصل دوم . درس فرض شده اند
دقت و همچنين تجزيه و تحليل سيستم هاي اندازه گيري اهـم   ،به بررسي خطاهاو پنجم  چهارم ،در ادامه در فصول سوم. يافته است

مباحثي كه در اين فصول مطرح مـي گردنـد    .مي پردازيمو اختلاف ارتفاع  طول، مشاهدات مورد استفاده در نقشه برداري يعني زاويه
بررسـي خطاهـائي مـي پردازنـد كـه      شـناخت و  فيزيكي و دستگاهي به  با استفاده از ديدگاه فني نقشه برداري و مطالعه برخي عوامل

 .روشهاي برخورد با اين خطاها نيز از مطالب اصلي مطرح شده در اين فصول مـي باشـد  معمولا در اندازه گيريها با آنها سروكارداريم 
شـناخت   وطراحـي   ررسـي پيرامـون  بحـث و ب به ابتدا مروري بر مسئله تحليل شبكه هاي كنترل خواهيم داشت و سپس   6فصل در 

مسائل جديد در طراحي و  7و سرانجام در فصل  خواهيم پرداختو سرشكني ات از انجام مشاهدو بعد قبل شبكه ارزيابي معيارهاي 
  .گرددمطرح مي  4تحت عنوان تحليل استرينهاي كنترل تحليل شبكه 

                                                            
٣. post- analysis 

٤. strain analysis 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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  فصل اول
  :مفاهيمي از تئوري خطاها . 1

خطاها را از نظر نحوه حذف و يا كـاهش آنهـا   . از منابع خطاي متعدد محيطي، انساني و دستگاهي تاثير مي پذيرد 1فرايند اندازه گيري
  .خطاهاي اتفاقي، خطاهاي سيستماتيك و اشتباهات: مي توان به سه دسته كلي تقسيم كرد

  
   2خطاهاي اتفاقي. 1. 1

در هر مرتبه يك مقدار يكسان بدست نمي ) مثلا طول، زاويه، اختلاف ارتفاع و غيره(تكرار اندازه گيري يك كميت فيزيكي 
اين خطاها اغلب مقدار كوچكي دارند و احتمال مثبت و منفي بـودن  . دهد و اين به دليل حضور خطاهاي اتفاقي در اندازه گيريهاست

. خطاهاي اتفاقي در طبيعت اندازه گيري پديده هايي ذاتي هستند و هيچگاه نمي توان به طور كامل بر آنها غلبه نمـود . ا يكي استآنه
را كه آميختـه  ) يا مشاهداتي(متغييرها . از ديدگاه آماري، خطاي اتفاقي خطاي نمونه گيري از يك جامعه آماري با اعضاي نامتناهيست

اگر كميتي چندين بار و حتي المقدور تحت شرايط يكسـان انـدازه گيـري    . مي ناميم متغييرهاي تصادفيتند را به خطاهاي اتفاقي هس
اگر فرض كنيم كه متغيير يـك توزيـع احتمـال معينـي     . بشود آنگاه آن اندازه گيري يك نمونه از متغيير تصادفي را تشكيل خواهد داد

ميگيرد، توزيع نرمال خواهد بود  تابع توزيع معيني كه اينجا مورد استفاده قرار. اهد كردداشته باشد نمونه نيز از همان توزيع پيروي خو
تابع توزيع يك متغيير تصـادفي نرمـال، بـا دو    . مي كنند زيرا كه مشاهدات نقشه برداري از اين توزيع بيش از هرتوزيع ديگري پيروي

xو وريانس xپارامتر اميد رياضي 
و  از مشاهدات در فاصـله  % 3/68آماري نشان مي دهد كه حدود  بررسيهاي  .بيان ميشود 2

 1-1شكل (از مشاهدات در خارج از اين فاصله خواهند بود% 7/31واقع مي باشند به عبارت ديگر.(  

  
  تابع چگالي احتمال نرمال.  1- 1شكل 

  
  .ي تابع احتمال نرمال مي باشدبرانسبت به اميد رياضي نشاندهنده توزيع مشاهدات در فواصل مختلف  1-1جدول 

4   3          حدود مقدار  

  (%)احتمال   50  68.3  95  95.4  99  99.73  99.9 99.994
  در صد احتمال حضور يك مشاهده درون فواصل مختلف از مركز توزيع نرمال.  1-1جدول 

                                                            
١. measurement process 
٢. random (or accidental) errors 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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يك مجهول چندين مشاهده صورت مي گيرد به جاي يك مشـاهده، بـرداري از مشـاهدات     از آنجائي كه در نقشه برداري براي تعيين
)xyدر تابع توزيع نرمال چند بعدي پارامترسومي بنـام كووريـانس   . داريم كه تابع توزيع آنها نرمال چند بعدي است )    نيـز مطـرح   

در عمـل امكـان   ). تقل مسـاوي صـفر اسـت   كووريانس دومشاهده مس ـ(مي گردد كه معياري براي سنجش وابستگي مشاهدات است 
وجـود نـدارد زيـرا كـه بـا نمونـه گيريهـاي كوچـك          )دسترسي مستقيم به پارامترهاي جامعه نرمال مشاهدات نقشه بـرداري  

و xنمونـه ميانگين  )از  3دو برآورد كننده نااريب. تنها كاري كه ميتوان انجام داد اينست كه آنها را برآورد كنيم. سروكارداريم
  :ميباشند كه توسط روابط ذيل تعريف مي شوند S2وريانس نمونه

                                )1-1        (
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)x1,x2,...,xn عناصر نمونه هستند.(  
  
  4خطاهاي سيستماتيك. 2. 1

اسـت و در نتيجـه تكـرار مشـاهدات      وندهها برروي مشاهدات تكرار ش ـمشخصه اصلي خطاهاي سيستماتيك اثر يكسان آن
مثالهاي زير نمونـه هـائي از خطاهـاي    . اين خطاها از ضعف مدل رياضي ناشي مي شوند. نميتواند به تشخيص وجود آنها كمكي كند

:سيستماتيك هستند
  و غيره 5نتدر اندازه گيري طول با متر، خطاي تصحيحات مختلف نظير درجه حرارت، كشش، ش - 
)اعم از طول يا زاويه(اثر انكسار جوي برروي مشاهدات گوناگون  - 
خطاي مدرج كردن لمب تئودوليت - 

تفاوت فركانس دستگاه طولياب الكترونيكي با فركانس اسمي آن - 

  :راههائي كه براي حذف يا كاهش خطاهاي سيستماتيك وجود دارند، عبارتند از
  اكاليبره نمودن دقيق دستگاهه -الف
  )مانند قرائت زاويه به صورت كوپل و مشاهده يك زاويه در ساعات و شرايط محيطي مختلف(اتخاذ روشهاي مشاهداتي خاص  -ب
در صورت شناخته شده بودن خطاي سيستماتيك با فرمول بندي رياضي آن مـي تـوان مشـاهدات را پـيش از انجـام سرشـكني        -ج 

قابل ذكـر  . اضافي در مدل رياضي خطاهاي سيستماتيك را در سرشكني مدلسازي كرد تصحيح كرد و يا مي توان با افزودن مجهولات
در فصل . مشاهدات بي تاثيرند) يا دقت(تاثيرگذاشته و بر وريانس ) (است كه خطاهاي سيستماتيك بر روي اميد رياضي مشاهدات 

  .بعد مدلسازي رياضي خطاي سيستماتيك را بررسي خواهيم نمود
  
  6اشتباهات. 3. 1

مثالهـايي از  . اشتباهات معمولا خطاهاي بزرگي هستند كه از ضعف ذاتي حواس انسـان و يـا بـي دقتـي ناشـي مـي شـوند       
اشتباه نوشتن عدد قرائت شده از دستگاه طولياب و يا زاويه ياب، ادامه دادن قرائت هنگامي كه دستگاه كـاملا از  : اشتباهات عبارتند از

  ...خورده باشد و مواردي از اين دست تراز خارج شده و يا به آن ضربه 
                                                            

٣. unbiased estimators 
٤. systematic errors (or effects or components) 
٥. correction for sag 
٦. blunders, mistakes, gross errors 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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  :راههاي كاهش اشتباهات به شرح زير مي باشند. مي توان از بروز اشتباهات بارز با انجام مشاهدات با حواس جمع جلوگيري كرد
  بكار گيري روشهاي مشاهداتي مناسب - 1
كنترل مشاهدات بصورت مستقل - 2

بـا ايـن   . باشد كه حتي الامكان از بروز اشتباه در مشاهدات جلوگيري شود به عنوان يك اصل روش انجام مشاهدات بايد به گونه اي
وجود هيچگاه چنين تضميني وجود ندارد كه مطلقا اشتباه در مشاهدات وجود نداشته باشد بنابراين يكي از بخشهاي مهم سرشكني به 

  . روش كمترين مربعات كشف و حذف اشتباهات باقيمانده در مشاهدات است
  8و صحت 7تدق. 4. 1

بـه  ) يا كميت هاي استخراج شـده از مجموعـه مشـاهدات تكـرار شـونده     (به معناي نزديكي مشاهدات تكرار شونده  دقت
. دقت معياري براي بيان قابليت تكرار شوندگي مشاهدات است و بنابراين فقط خطاهاي اتفاقي را نشان مي دهد. ميانگين نمونه است

جـذر  ( 10كه اين همـان انحـراف معيـار    (RMS) 9في نشان مي دهند از جمله جذر ميانگين مربعياندازه دقت را با كميت هاي مختل
نيز دقت با معيـار هـاي مختلفـي    ) پارامترهاي مجهول(براي كميت هايي كه مستقيما قابل اندازه گيري نيستند . نيز مي باشد) وريانس

به معناي ميزان نزديكي يك مشاهده يا يك كميت برآورد  صحت. بيان مي شود كه راجع به آن در فصل آخر مفصلا بحث خواهد شد
شده از مشاهدات به مقدار واقعي ولي ناشناخته آن مي باشد، زيرا كه مقدار واقعي ناشناخته است اما تنها با انجـام فرآينـد مشـاهدات    

ري كه مي توانيم انجام بدهيم اينست كه بنا بر اين تعريف صحت يك كميت نيز همچنين مجهول است تنها كا. ميتوان آنرا برآورد كرد
وجود خطاهـاي سيسـتماتيك و اتفـاقي هـردو باعـث كـاهش       . را تخمين بزنيم) مانند ميانگين نمونه(صحت يك كميت برآورد شده 

رسيدن بـه تخمينـي دقيـق از صـحت نيازمنـد      . صحت مي شوند حال آنكه وجود خطاي سيستماتيك بر روي دقت     بي تاثير است
چهـار  ) 2-1(شكل  _) 1-1(مثال  .مشاهدات با روشها و دستگاههاي مختلف است كه اين البته به شرط حذف اشتباه مي باشدتكرار 

  :كاملا متمايز مشاهدات را از يك كميت يكسان ارائه ميكنند، نشان مي دهد  تابع چگالي احتمال كه چهار مرحله

  
  له مشاهده از يك كميت يكسانمفهوم دقت و صحت در ارتباط با چهار وه:  2- 1شكل 

                                                            
٧. precision 
٨. accuracy 
٩. root mean square (r.m.s) 
١٠. standard deviation 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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نسبت به مقدار واقعي كميت يعني 2و  1منحني هاي 
T

x  عليرغم اينكه اشكال اين دو منحني كاملا متفاوت هسـتند،  . متقارن هستند
نزديـك   1مشاهدات مرحله . ستهر دو اندازه گيريها صحت بالايي دارند زيرا كه مقدار ميانگين نمونه به مقدار واقعي بسيار نزديك ا

مشاهداتي كـه   1از نظر آماري، در مرحله . گستردگي بيشتري حول ميانگين دارند 2به ميانگين مجتمع شده اند ولي مشاهدات مرحله 
هستند بدين جهـت مشـاهدات    2انحراف بيشتري  از مقدار ميانگين دارند داراي فراواني نسبي كوچكتري نسبت به مشاهدات مرحله 

sنسبت به ميانگين نمونه خودشان يعني 4و 3منحني هاي . دقيق تر ميباشد 2از مرحله  1حله مر
x    متقارن هستند ولي مشـاهده مـي

sشود كه مقدار
x با

T
x صحت پائيني  4و 3ه مشاهدات هردو مجموع. متفاوت است و نسبت به آن داراي انحراف زيادي مي باشد

sxxاختلاف. بيشتر است 4از مرحله  3دارند ولي دقت مرحله 
T
  توسط يك خطاي سيستماتيك بوجود آمده است و همانطور

  .كه مشاهده مي شود افزايش دادن تعداد مشاهدات اين اختلاف را كاهش نخواهد داد
  
  11قابليت اطمينان .5. 1

قابليـت  . مينان، بيانگر توان روش اندازه گيري و محاسبه در مشخص ساختن و حذف اشـتباهات احتمـالي اسـت   قابليت اط  
اطمينان به قابل كنترل بودن مشاهدات اشاره دارد و آن عبارتست از قدرت تشخيص و رديابي اشتباهات و برآورد نمودن اثراتي است 

مشاهداتي هستند كه احتمال وجـود   مشاهدات قابل اطمينان. داشته باشند كه اشتباهات تشخيص داده نشده، ممكن است روي جواب
  .در باره نحوه برآورد نمودن اين كميت در فصل مربوط به طراحي بحث خواهيم نمود. اشتباهات كشف نشده در آنها بسيار كم باشد

  
  12فاصله اطمينان. 6. 1

 آماري مشاهدات نقشه برداري  به دو برآورد نقطه اي از پارامترهاي جامعه 1. 1در بخش(  اشاره كرديم كه عبارت از
),(ميانگين و وريانس نمونه 2 XS اما بهترين برآورد نقطه اي هم گاهي ممكن اسـت از پـارامتر واقعـي جامعـه انحـراف      . مي باشند

جواب مطلقي است؟ و همچنين اعتبار آن چقدر است؟هميشه اين سوال مطرح است كه چقدر اين برآورد قابل اطمينان .  داشته باشد
براي اين سوال ممكن نيست زيرا كه نمونه گيري هيچگاه عين واقعيت جامعه را به ما نمي دهد و نمـي توانـد مطلقـا بيـانگر توزيـع      

قـدار واقعـي پارامترهـاي    احتمال واقعي جامعه و يا پارامترهاي آن باشد تنها امكاني كه وجود دارد اينست كه احتمال وجود داشـتن م 
),(را در يك فاصله معين حول مقدار برآورد شده )جامعه  2 XS اينجا در مقابل برآورد نقطه اي بـرآورد فاصـله   . تعيين كنيم

  :به طوريكه  C2و  C1اي مطرح مي گردد و آن عبارتست از تعيين دو ثابت 
 P(C1< <C2; معلوم t براي يك)=1-             )1-2    (  

 يـا   ميتوانـد    باشـد و  2Sيـا  Xمي توانـد  tمثلا (مي باشد از پارامترهاي نامعلوم جامعه  13يك برآوردگر tدر فرمول فوق 

را حـدود   C2و  C1ان گفتـه مـي شـود،    سطح اطمينان و يا ضـريب اطمين ـ  -1بودن ناميده مي شود وبه  14سطح معني دار ). باشد
     .اطمينان مي گويند

  
  
  
  

                                                            
١١. reliability 
١٢. confidence interval  
١٣. estimator 
١٤. significance level 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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  تعيين فاصله اطمينان براي ميانگين. 1. 6. 1
دو حالت وجود دارد يكي حالتي است كه وريانس . فرض اوليه ما اين است كه مشاهدات ما از توزيع نرمال پيروي مي كنند  

در حالتي كـه  . استفاده ميشود S2ست و به جاي آن از وريانس نمونه يعنيمجهول ا معلوم است و ديگر حالتي است كه  جامعه

 معلوم است، تابع برآوردگر
n

x


  1,0(از توزيع نرمال استاندارد(N   تبعيت ميكند به عبـارت ديگـر)1,0(~ N
n

x


  . از

تابع توزيع نرمال مقدار
2

    را به گونه اي انتخاب مي كنيم كه احتمال وجود متغيير تصادفي نرمال استاندارد در خـارج از فاصـله 
  ). 3-1شكل (باشد 

      
      فاصله اطمينان دو طرفه براي سطح معني دار :  3- 1شكل 


  :ارن توزيع نرمال مي توان نوشت و با استفاده از خاصيت تق) 2-1رابطه (بنابر تعريف 

                                                                     )1-3  (


  


 1)( 2/2/
n

x
P  

)  4-1:             (ويا اينكه                                     1)( 2/2/
n

x
n

xP  

/96.12و  05.0براي    مي توانيم بنويسيم:  

                                                             )1-5  (95.0)96.196.1( 
n

x
n

xP
  

و  01.0را هـم مـي تـوانيم بـه ازاي     % 99فاصـله اطمينـان   . گفتـه مـي شـود   % 95به فاصـله اطمينـان فـوق، فاصـله اطمينـان      
58.22/  تشكيل دهيم.  
با فرض معلوم بودن وريانس توزيع  m  237.101xبار اندازه گيري شده باشد با ميانگين 12فرض كنيد فاصله اي  _)2-1(مثال
22نرمال  0025.0 m براي % 95، فاصله اطمينان  زير است بر اساس معادله فوق به شرح:  

                                             95.0)
12

0025.0
96.1237.101

12

0025.0
96.1237.101(  P  

)2653.1012087.101(95.0:  ويا اينكه                                 P  
 ـ  101. 265و   101. 209طول واقعي در فاصله % 95واين بدان معناست كه مي توانيم بگوئيم به احتمال  ه ايـن  واقع شده اسـت و البت

براي كميت مذكور عبارتست % 99به همين صورت فاصله اطمينان . تنها به شرط عاري بودن مشاهدات از خطاهاي سيستماتيك است
)2742.1011998.101(99.0 :از   P  

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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در حالتي كه وريانس جامعه مجهول است، تابع برآوردگر 
n

S
x   از توزيعt يودنت بـا  استn-1       درجـه آزادي تبعيـت مـي كنـد بـه

~/n ,  2-1عبارت ديگر  


t

n
S
x  و مانند حالت قبل مي توان نوشت:  

                                           )1- 6  (   1)( 1-n,  2/1-n,  2/
n

S
tx

n

S
txP  

/201.211,2مقدار tع از جدول توزي n-1=11و  05.0به ازاي t در مقايسه با حالت قبل فاصـله اطمينـان   . بدست مي آيد
تفاوت بـين مقـادير   ) حجم نمونه بيشتر باشد(به عنوان يك اصل هرچه درجات آزادي افزايش مي يابد . در اينجا عريض تر مي شود

بـه ازاي %  95بـراي مثـال قبلـي فاصـله اطمينـان      ). دبـازه اطمينـان كـوچكتر مـي شـو     (و توزيـع نرمـال كـاهش مـي يابـد       tتوزيع 
22 0025.0 mS  صورت زيرخواهد بود:  

                                            95.0)
12

0025.0
201.2237.101

12

0025.0
201.2237.101(  P  

                                            95.0)2688.1012052.101(  P  
  
  اي وريانستعيين فاصله اطمينان بر. 2. 6. 1

2داشته باشيم، متغيير تصـادفي   2ازيك جامعه نرمال با وريانس 2Sفرض كنيد يك نمونه تصادفي با وريانس  

2


mS ،

بـراي سـطح   . درجه آزادي مي باشد mبا  2راي توزيعدا) است 2Sتعداد درجات آزادي مورد استفاده براي محاسبه  mوقتي كه (
  :خواهيم داشت  1اطمينان 

                                                            )1-7      (


   1)( 2
,2/2

2
2

,2/1 mm

mS
P  

                                                             )1-8      (



 




1)(
2

,2/1

2
2

2
,2/

2

mm

mSmS
P  

22به ازاي ) 2-1(در مثال  _)3-1(مثال  0025.0 mS   وm=n-1=11  01.0و  خواهيم داشت:  

                                                         99.0)
)60.2(

)0025.0)(11(

)76.26(

)0025.0)(11(
( 2 P  

                                                         99.0)0106.00010.0( 2 P  
  :براي فاصله اطمينان انحراف معيار مي توانيم از جذر حدود بالا و پائين وريانس استفاده كنيم

                                                          99.0)1028.00321.0( P  
  
  آزمون هاي آماري. 7. 1

يكـي از آنهـا نظريـه    . به دو دسته كلي تقسيم بنـدي مـي شـود   ) روشهاي رسيدن از نمونه به جامعه( 15نظريه تصميم گيري  
ميشود كه پارامترهاي مجهول جامعه در نظريه برآورد سعي. است 16مي باشد و ديگري آزمون فرض ها) تئوري تخمين(برآورد كردن 

  وريانس تخمين زده شوند يا اينكه ميتوان يك برآورد فاصله اي براي پـارا مترهـاي جامعـه     با برآورد گرهاي نقطه اي مانند ميانگين و
                                                            

١٥. decision theorem 

١٦. hypothesis testing 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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آزمون هائي را كه در اين قسمت بررسي مي كنيم براي تشخيص وجود خطاي سيستماتيك در يك مشاهده، مستقل از . در نظر گرفت
قبل از پرداختن به اين آزمون ها . ندازه گيري كاربرد دارندو همچنين تعيين دقت يك دستگاه ا) فارغ از مدل رياضي(مشاهدات ديگر 

  :چند تعريف آماري را مرور مي كنيم 
به يك متغيير تصادفي خاص اتلاق مي شود كه خود تابعي از يك يا چند متغيير تصادفي ديگر است و بستگي به هيچيـك  :  17آماره-

  .از پارامترهاي مجهول جامعه ندارد
درست بودن فرض را بايد . فرض يا بيان يا حدس درباره توزيع جامعه يا پارامترهاي جامعه را فرض آماري مي ناميم:  فرض آماري-

21(اگر بنا بفرض پارامترهاي جامعه . از نتايج بدست آمده از نمونه گيري بررسي نمود , (داراي مقادير مشخصي نظير),( 0
2

0
1  

در برابر هر فرض صفر ممكن است تعداد زيادي مفروضات ديگر باشـد كـه   . نشان مي دهند H0ناميده و با  18شند، آنرا فرض صفربا
مـي باشـد، ماحصـل     20سنجش صحت هر فرض آماري نيازمند برقراري آزمـون . نشان مي دهند H1ناميده و با  19آنها را فرض مقابل

  . H0ويا رد  H0قبول فرض: آزمون آماري دو نتيجه است 
  
احتمـال ارتكـاب خطـاي    . مي نامند خطاي نوع اولدر واقع درست باشد را  H0وقتي كه  H0رد فرض  :خطاهاي نوع اول و دوم  -

با اين مفهوم در بحث تعيين فاصله . آزمون مي گويند) يا سطح اعتبار(نمايش مي دهند و به آن سطح معني دار بودن  نوع اول را به 
. ورد كرديم كه در آنجا، احتمال اينكه مقدار واقعي كميت خارج از فاصله مذكور باشد را به همين شكل بيان نمـوديم اطمينان هم برخ

. در واقع حقيقـت نداشـته باشـد    H0است هنگامي كه  H0را داريم كه به معني قبول فرض  خطاي نوع دومدر مقابل خطاي نوع اول، 
مفـاهيم فـوق را بطـور    ) 2-1(جـدول  . مـي گوينـد   21توان آزمونرا   ي دهيم و   نمايش م  احتمال ارتكاب خطاي دوم را به 

  .خلاصه نشان مي دهد
  

  H0رد فرض 


  تصميمH0  قبول فرض 
  واقعيت

  خطاي نوع اول
P= 
  

  تصميم گيري صحيح
P=1- 

  

  
 حقيقت دارد  

  تصميم گيري صحيح
P=1- 

  

  خطاي نوع دوم
P= 
  

  
H0 حقيقت ندارد

H1 حقيقت دارد  
  و خطاهاي نوع اول و دوم H0آزمون فرض  :  2- 1جدول شماره 

بيعي است كه در مقابل هر فرض صفر مي توان بينهايت فرض مقابل در نظر گرفت كه در ميان آنها قويترين آزمون، آزمـوني اسـت   ط
   افتد كه فرض مقابـل در تضـاد مطلـق بـا فـرض صـفر باشـد       كه احتمال خطاي نوع دوم آن كمترين باشد و اين فقط وقتي اتفاق مي 

                                                            
١٧. statistic 

١٨. null hypothesis 
١٩. alternative hypothesis 
٢٠. testing 
٢١. power of test 
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بـه عنـوان مثـال اگـر     . بگونه اي كه بتوان با رد فرض صفر، فرض مقابل را پذيرفت و يا با قبول فرض صفر، فرض مقابل را رد كـرد 
  :به صورتهاي زير باشند  H1و  H0فرض هاي 

                                                                                        







326.57:

326.57:

1

0




H

H  )1(  

و دراينجا احتمال ارتكاب خطـاي نـوع    326.57نيست زيرا كه ممكن است H1به معناي پذيرش  H0در اين حالت رد فرض 
  :دوم زياد است ولي در حالت ذيل 

                                                                                        







326.57:

326.57:

1

0




H

H  )2(  

) 2(است و احتمال ارتكاب خطاي نوع دوم به مراتب كمتر از حالت قبل است و بنابراين آزمون شماره  H1لزوما به معناي تائيد H0رد
  ).توان آزمون بيشتر است(قويتر است 

  آزمون ميانگين. 1. 7. 1
صحت ادعا در مورد يك مقدار معين براي ميانگين جامعه را ) در صورت نرمال بودن تابع توزيع مشاهدات(يانگين آزمون م

فرض صفر در اينجا ميانگين را مساوي يك مقدار از قبل معلوم فرض مي كند و فرض مقابل به طور كلي يكي از سه . بررسي مي كند
  :حالت ذكر شده ذيل است 

                                                           )1-9        (
















01

01

01

00

:

:

:

:






H

H

H

H

  

آماره مورد استفاده وقتي كـه : مسئله ديگر معلوم بودن يا مجهول بودن وريانس جامعه است كه باعث بوجود آمدن دو حالت مي شود
2 معلوم است

n

x


0 2تي كهو در حال  مجهول است، بصورت
n

S
x 0 مي باشد .  

(در موارد زير رد مـي شـود   H0 معلوم است فرض  2براي حالتي كه. تعداد مشاهدات نمونه است nكه براي آماره هاي ذكر شده 
 2و/ مقادير استخراج شده از جدول توزيع نرمال هستند: (  

  

0100  :  vs:   HH
  
 

  

0100  :  vs:   HH
 

  

0100  :  vs:   HH 

0H رد مي شود اگر:  







  0

n

x  



0H رد مي شود اگر:  







n

x 0

 0H رد مي شود اگر:  

2/
0







n

x   2و يا/
0







n

x


  :احتمال خطاي نوع اول





 


)  ( 0

n

x
P  

  :احتمال خطاي نوع اول





 


)( 0

n

x
P  

  :سطح اطمينان 





  


 1) ( 2/

0
2/

n

x
P  

  )معلوم  2(آزمون ميانگين :  3-1جدول 
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درجـه آزادي   n-1اسـتيودنت بـا    tبه جـاي توزيـع نرمـال از توزيـع     استفاده شده و  به جاي  sنا معلوم است از  2در حالتي كه
ن بررسـي دسـتگاههاي   در نقشه برداري هدف از انجام آزمون ميـانگي . استفاده ميشود و بقيه موارد مانند جدول فوق رعايت مي گردد

اختلاف معني داري خواهد  xبا 0در صورت وجود خطاي سيستماتيك. اندازه گيري از نظر وجود خطاهاي سيستماتيك مي باشد
  ) .4-1شكل(داشت 

                       
  .يك كميت در صورت وجود خطاي سيستماتيك معني دار استاختلاف بين ميانگين نمونه و مقدار واقعي :  4- 1شكل 

  
مي باشد و در صورت نرمال بودن تابع توزيع مشاهدات ايـن ادعـا كـاملا     برآوردگر خوبي براي xدر بخش يك، اشاره كرديم كه

0(نسبت به واقعيت ) (رياضي جامعه آماري مشاهده انجام شدههنگامي كه خطاي سيستماتيك وجود دارد، اميد . صحيح است

اگر اين انحراف از يك سـطح معنـي دار   . انحراف خواهد داشت    0هم نسبت به xانحراف خواهد داشت پس برآورد كننده آن) 
  . تجاوز كند فرض صفر رد مي شود و وجود خطاي سيستماتيك تائيد مي گردد) (معين 

مي دانيم كه در صورت كاليبره نبودن، (فرض مي كنيم در مورد كاليبره يا كاليبره نبودن يك دستگاه طولياب يا زاويه ياب ترديد داريم  
يـا زاويـه از قبـل     22راي اينكه در اين مورد تحقيق كنيم دستگاه را بر روي يك بـاز ب) خطاي سيستماتيك در مشاهدات وارد مي شود

ن معلوم قرار داده و با رعايت كليه موارد لازم، اندازه گيري هاي مكرري را به تعداد نسبتا زياد انجام مي دهيم و آنگاه با برگزار نمـود 
را بررسي ميكنيم و در اينجا دو حالت بوجود مي آيد يكي اينكـه   آزمون ميانگين وجود خطاي سيستماتيك در نمونه جمع آوري شده

يا از آن اطلاع نداشته باشيم كه در اين حالت مجبور به استفاده از وريانس نمونـه خـواهيم   ) معلوم 2(از دقت دستگاه مطلع باشيم 
  .  ي و كاليبراسيون خواهد داشتدر صورتي كه آزمون ميانگين رد شود، دستگاه نياز به بررس. شد
  

را نشـان   819.1227mاندازه گيري هاي انجام شده توسط يك دستگاه طولياب از يك باز با طول معلـوم  ) 4-1(جدول  _)4-1(مثال 
بـا فـرض صـحيح بـودن دقـت اسـمي       . ميباشد 5.34mmدقت ادعا شده از سوي كارخانه سازنده دستگاه براي اين فاصله . مي دهد
  % .95و % 99مطلوبست بررسي دستگاه از نظر وجود خطاي سيستماتيك در سطوح اطمينان  دستگاه،

819.124                       819.128                            819.126                            819.126 

819.126                       819.121                            819.124                            819.122 

819.131                       819.118                            819.123                            819.123 

819.120                       819.120                            819.127                            819.124 

819.129                       819.130                            819.131                            819.129
  )متر: واحد (فواصل اندازه گيري شده براي بررسي صحت اندازه گيري با يك دستگاه طولياب ) : 4-1(جدول 

                                                            
٢٢. base line 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه
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  :ابتدا فرضها ي صفر و مقابل را تشكيل مي دهيم 

% )      99براي سطح اطمينان (                                           








0.01,       
819.1227 :

1227.819  :

1

0 



mH

mH  

                                                         1251.819x  01.2و

20
00534.0

0024.00 


n

x


  

و بنـابر  ) 5-1شـكل  ( 2.58>2.01>2.58-استخراج مي شود و چـون   2.58از جدول توزيع نرمال  01.0به ازاي  /2مقدار 
  .پذيرفته مي شود و خطاي سيستماتيك وجود ندارد%  99فرض صفر در سطح اطمينان ) 3-1(جدول 

  
  %99آزمون ميانگين در سطح اطمينان  :) 5-1(شكل 

      :داريم% 95ان براي سطح اطمين








0.05,       
819.1227 :

1227.819  :

1

0 



mH

mH  

-1(و بنابر جدول ) 6-1شكل( 2.01>1.96 استخراج مي شود و چون 1.96از جدول توزيع نرمال  05.0به ازاي  /2مقدار 
 .ي گرددرد مي شود و وجود خطاي سيستماتيك تائيد م%  95فرض صفر در سطح اطمينان ) 3

  
  %95آزمون ميانگين در سطح اطمينان  _) 6-1(شكل 

  
ممكن است وجود يا عدم وجود خطاي سيستماتيك مورد ترديد قرار بگيـرد و   در اين مثال ملاحظه شد كه براي دو مقدار مختلف 

را ) ل وقوع خطاي نـوع اول احتما( سوالي كه مطرح مي شود اينست كه كداميك را بايد انتخاب كرد و معيار چيست؟ در اصطلاح 
را احتمال قبول كردن يك دسـتگاه  ) احتمال وقوع خطاي نوع دوم( و ) مثلا يك دستگاه سالم(احتمال رد كردن يك عنصر مرغوب 

اما عملا در هر مسئله اي كه مورد مطالعه قـرار مـي گيـرد    . بايد مينيمم باشند و هم  در يك آزمون خوب هم . غير سالم مي نامند
در اغلـب تصـميم   . مـي شـود   گردد معمولا منجر به افزايش  نيمم كردن آنها ميسر نيست و هر عملي كه منجر به مينيمم كردن مي

گيري ها قبول يك فرض غلط خيلي خطرناكتر از رد يك فرض صحيح است يعني نتايج حاصل از خطاي نوع دوم خيلي جدي تر از 
ثال پذيرفتن دستگاهي كه كاليبراسيون آن بهم خورده در مقابل نپـذيرفتن دسـتگاهي كـه    براي م. نتايج حاصل از خطاي نوع اول است

هزار تومان باشد در حاليكه كاركردن با يك دسـتگاه   100كاليبره مي باشد زيرا كه هزينه كاليبراسيون يك دستگاه معيوب ممكن است 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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بايد سعي شود كه تا حد امكان از خطـاي نـوع دوم پرهيـز شـود     پس . معيوب مي تواند دهها ميليون تومان و يا بيشتر ضرر وارد كند
  .  براي آزمون كاليبراسيون دستگاهها منطقي تر است  0.05=عملا استفاده از سطح معني دار 

  
  آزمون وريانس. 2. 7. 1

آيا يـك جامعـه   آزمون وريانس در بررسي دقت يك دستگاه اندازه گيري بكار گرفته مي شود و براي تحقيق در مورد اينكه   
بر اين اساس فرض صفر و فرضهاي مقابل بدين . با توزيع نرمال داراي وريانس بخصوصي هست يا نه بايد از اين آزمون استفاده كرد

)    10-1(       :شرح مي باشند
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معلوم است كه از آماره ) (در اينجا نيز دو حالت بوجود مي آيد يكي وقتي كه ميانگين جامعه 
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  :كيفيت انجام آزمون را نشان مي دهد) 1-5(
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 مجهول

  آزمون وريانس:  5-1جدول 
  

  .=0.05در سطح معني دار ) 4-1(لوبست بررسي دقت ادعا شده براي دستگاه طولياب ذكر شده در مثال مط _)5-1(مثال 
  

                                                            

در اين حالت وريانس نمونه از فرمول .23
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n

i
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n
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22 )(
1  محاسبه مي شود.  
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0وجود خطاي سيستماتيك براي دستگاه تائيد گرديـد پـس    =0.05چون در سطح معني دار  _حل       و از ميـانگين جامعـه
mxنگين نمونهنمي توانيم استفاده كنيم و به جاي آن از ميا 1227.819 استفاده مي شود:  

812.9
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  ).7-1شكل(، فرض صفر پذيرفته مي شود، دقت ادعا شده براي دستگاه صحيح است  32.85>9.812>8.91چون 

  
  آزمون وريانس) : 7-1(شكل

    ساير آزمون ها   . 2. 7. 1
از جمله آزمونهاي پيش از سرشكني هستند كه بـه دليـل اهميـت آنهـا از     ) ميانگين و وريانس(دو آزموني كه بررسي كرديم   

آزمون : ساير آزمونهاي پيش از سرشكني عبارتند از. جهت بررسي صحت و دقت دستگاههاي اندازه گيري به تفصيل شرح داده شدند
دن تابع توزيع مشاهدات بكار ميرود و لازم اسـت پـيش از انجـام آزمـون هـاي ميـانگين و       كه براي بررسي نرمال بو 24خوبي برازش

آزمون هاي صـحت مشـاهدات كـه بـا     . وريانس برروي مشاهدات انجام شود و از نرمال بودن توزيع مشاهدات اطمينان حاصل گردد
از آنجـائي كـه وجـود اشـتباه و يـا خطـاي       . داخـت استفاده از آنها مي توان به رديابي و حذف مشاهدات اشتباه پيش از سرشـكني پر 

سيستماتيك در مشاهدات باعث پرت شدن نتايج حاصل از سرشكني مي گردد، اين آزمونها در تشخيص اين اثـرات در مشـاهدات و   
  . 25حذف مشاهدات آلوده به اين گونه از خطاها اثر بسيار مفيدي دارند

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                            
٢٤ . goodness of  fit 

  .براي جزئيات بيشتر به منابع درس سرشكني و آزمون مراجعه كنيد .25
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   1مسائل فصل 
-1جـدول  (گرفته ايم     اندازه Cرا با استقرار بر روي ايستگاه  و  ك دستگاه زاويه ياب زاويه بين دو ايستگاهبا استفاده از ي -1
مطلوبست بررسي نرمال بودن تابع توزيع جامعه اي كه نمونـه ذيـل از آن   . ثانيه است 5، دقت وسيله اندازه گيري معلوم و مساوي )6

  .05.0در سطح اعتبار تهيه شده است
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  )درجه: واحد ( نرمال بودن توزيع مشاهداتبراي بررسي  هاي مكرر از يك زاويه اندازه گيري  مقادير ) :6-1(جدول 
  
عـدم  مرتبه اندازه گيري شده است، با فرض نرمال بـودن تـابع توزيـع مشـاهدات و      15به تعداد  S2وS1  فاصله بين دو ايستگاه -2

  % .95اطلاع از دقت دستگاه اندازه گيري مطلوبست تعيين فاصله اطمينان براي ميانگين در سطح اطمينان 
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  )متر: واحد ( S2 و S1 شده فاصله بين دو ايستگاهاندازه گيري  مقادير ) :7-1(جدول 
  
در صورتي كه . تعيين كنيد  ، در سطح معني دار2گيري انجام شده در مسئله  فاصله اطمينان را براي انحراف معيار اندازه -3

  .متر باشد، فاصله اطمينان فوق را تعيين نمائيد  طول اندازه گيري شده از قبل معلوم و برابر
  
  
ندازه گيري شـده از قبـل معلـوم و    در صورتي كه زاويه ا 1مطلوبست انجام آزمون هاي ميانگين و وريانس براي مشاهدات مسئله  -4

7.205125برابر  باشد .  
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  دوم فصل
  :انتشار خطاها و تحليل اوليه  .2
  

. باعث مي شود كه خطاي موجود در مشاهدات به مجهولات منتقـل گـردد  ) مدل رياضي(رابطه بين مشاهدات و مجهولات 
در اين فصل به بحـث در مـورد ايـن مطلـب مـي      . ميزان، جهت و اندازه اين خطاها به مدل رياضي و همچنين نوع خطا بستگي دارد

  .همچنين بررسي نحوه رسيدن به دقت از پيش تعيين شده براي كميت هاي مجهول از مسائل اصلي اين فصل ميباشد. يمپرداز
  
  1قانون كووريانس . 1. 2

در فصل قبل با كميت هائي سروكار داشتيم كه مستقيما قابل مشاهده بودند، ولي در عمل اغلب دنبال كميت هـائي هسـتيم   
كوريـانس باشـد،     -عبور از كميت مشاهده شده به كميت مجهول را كه تـوام بـا وريـانس   . نها وجود نداردكه امكان مشاهده مستقيم آ

بردار پارامترهـاي   1uxبنابر تعريف در صورتي كه. انتقال آماري با استفاده از مدل رياضي انجام مي پذيرد. انتقال آماري مي نامند

lfx)()  1-2( :تعريف مـي شـود   صورت اينبردار مشاهدات باشد، مدل رياضي به  1nlمجهول و       اگـر مـدل رياضـي

lBx) 2-2( :صريح خطي باشد، مي توان نوشت      كـه در آنnuB     قـانون انتشـار   . مـاتريس ضـرايب مشـاهدات اسـت

مي باشد، به شـكل ذيـل بيـان مـي      xبه lكووريانس يا اصطلاحا قانون كووريانس كه بيانگر انتقال آماري از –ماتريس وريانس   
  ):اين قانون فقط براي خطاهاي اتفاقي صدق مي كند(شود 

)2 -3 (
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١. The covariance law 
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  :در صورتي كه مدل غير خطي باشد با بسط به سري تيلور آنرا خطي مي كنيم 
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خطاهاي اتفاقي مي باشد و حالت خاصي از قانون كووريانس است، اين قانون موارد ) يا پخش(ل فوق معروف به قانون انتشار فرمو  
  .كاربرد زيادي در علوم نقشه برداري دارد
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  فاعكميت هاي اندازه گيري شده براي تعيين ارت_)1-2(شكل                
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٢. correlation 
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  قانون انتشار خطاهاي سيستماتيك . 3. 2

حتي با يك مدل رياضي خوب طراحي شده، امكان حضور خطاهاي سيستماتيك در مقدار تعيين شـده بـراي كميـت هـاي       
فـرض  .  اثر اين خطا بر روي مقدار كميت اندازه گيري شده مسئله اي است كه بايد بدان توجـه شـود  . يري وجود داردمورد اندازه گ

nlllمشاهده مستقل n تابعي از x كنيد ,...,,   : باشد  21

)2 -11  (),...,,( 21 nlllfx   
nlllاگر ,...,, nlllاندازه گيري شوند و مقادير اندازه گيري شده خطاهاي سيسـتماتيك كـوچكي بـه انـدازه      21  ,...,, داشـته   21
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. اها مي توان ميزان تاثير هر مشاهده و دقت آن را در برآورد مجهول يا مجهولات تعيين نمـود با استفاده از قانون پخش خط
بعد از مشخص كردن ميزان تاثير مشاهدات مختلف، ميتوان دقت اندازه گيري آنها را چنـان بـالا بـرد كـه نتـايج بدسـت آمـده بـراي         
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عمل تحليل اوليه منجـر بـه   . براي تحليل اوليه مقادير تقريبي از مشاهدات و مجهولات كافي است. واقعي شروع شود، انجام مي گيرد
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 l i

x xC  يا C يا  
x x
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به دقت مطلوب دسترسي پيـدا كنـيم و دقـت اوليـه بـراي       4د و در نظر گرفتن موازنه زمان و هزينهبتوانيم با استفاده از امكانات موجو

  .مجهولات، متناسب با نياز پروژه بايد تعريف گردد
  
  اصول تحليل اوليه. 6. 2
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  :خطاها تعريف مي شود

n

l

n

ll
x nl

x

nl

x

nl

x n

22

2

22

21

22

1

2 ...21


 
































  

)                   14-2(ويا                          
i

l
n

i i
x nl

x
i

2

1

2

2


 













   

2در معادله فوق
x دقت نهائي مورد نياز براي كميت مجهول مي باشد و











il

x اضي عبارتست از اثرمدل ري










i

l

n
i

2   عبارتسـت از

  :موارد ديگري كه بايد بدانها توجه شود عبارتند از. اثر دقت دستگاه و تعداد مشاهدات
x …  به عنوان دقت از پيش تعيين شده(معمولا در اين مرحله از قبل معلوم است.(  












il

x … اضي خواهد داشتبستگي به مدل ري.  

il
 … دقت دستگاه مورد استفاده مي باشد.  

n … تعداد مشاهدات مورد استفاده براي تعيين كميت مجهول است.  

در بسياري از موارد عملي  










il

x  و
il

  صميم گيري براي تعيين آنها مشكل نيست زيـرا كـه تعـداد    با يكديگر مرتبط هستند و ت

  .انتخابهاي محدودي داريم و مهمترين مسئله اي كه باقي مي ماند تعيين تعداد مشاهدات خواهد بود
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٣. Spirit leveling 

  .براي توضيحات بيشتر راجع به اين واژه به منابع درس مديريت مراجعه نمائيد. 4
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  :مسائل فصل دوم 
  
zACن دو فاصلهييتع  يبرا -1  وyBC  طول)7-2(شكل  ياز مثلث مسطحات ،xAB  هيو دوزاو و يري ـاندازه گ 

  :ر برآورد شده عبارتند از يد و مقادشده ان
7   601267 ,01   927279   ,32   596.10    mmmx x  

  .متر مربع يليانس آنها به ميكوور_انسيس وريهمراه با ماتر zو yمطلوبست برآورد -الف 
mmy يكه دقت ها يدر صورت -ب 10 وmmz 10  ل يوسا ياز برايمورد نمجهول مورد نظر باشد، دقت  يطولها يبرا

  .دين نمائييرا تع يريو تعداد دفعات اندازه گ  يرياندازه گ

B
x

y
z

 

  
  ن دو طول مجهولييتع يبرا يرياندازه گ _7- 2شكل 

 ـزوا. شنهاد شده استيپ) 8-2(شده در شكل روش نشان داده  h)(ك برجين ارتفاع ييتع يبرا -2 انـدازه   aطـول  و و ياي
   :شده عبارتند از  يرياندازه گ يت هايكم يبير تقريشده اند، مقاد يريگ

ma 100  453060     
2و برابر يبا هم مساو و يافق يايواز يريدقت اندازه گ    از  يناش ـ ينكه خطاهـا يبا در نظر گرفتن ا. باشد يم

cmhيدن به خطايرس يبرا ، وندباهم برابر فرض ش hارتفاع يرو ه يو زاو aطول 5.2 يري ـ، دقت مورد لزوم در اندازه گ 
  .دين كنييرا تع هيو زاو aطول




h

a

  
  ن ارتفاع برجييتع يبرا يريمورد اندازه گ يت هايكم _ 8- 2شكل 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان




   انتشار خطاها و تحليل اوليه                                                                                                                      نقشه برداري ژئودتيك

  

انـدازه   از دقـت . شـوند  يري ـانـدازه گ  و تيبا دو نوع مختلف تئودول يافق يايقرار است زوا يمسطحات يبندك مثلث يدر  -3
كرده  يريگاندازه  له هركدام از آنهاين بار بوسيرا چند ييه مبنايت ها، زاويامتحان تئودول يم و  برايت ها اطلاع نداشته ايتئودول يريگ
5.1برابر تيتئودول يار مشاهدات برايانحراف مع. ميا IS تيتئودول يو برا  5.2برابر S    اگـر  . بدست آمـده اسـت

باشـد، مطلوبسـت   مد نظـر   1حداكثر خطائي معادل يدمثلث بنشده براي هر يك از اجزاي شبكه  يرياندازه گبراي مجموع زواياي 
  :كه يه در صورتيهر زاو  يريتكرار اندازه گدفعات تعداد 
  .بكار برده شود  ت  شمارهيتئودول –الف 
  . بكار برده شود ت شمارهيتئودول -ب
  
 1hياختلاف ارتفاع هـا . رسد يم Bبا ارتفاع معلوم به نقطه Aدهد كه از بنچ مارك يرا نشان م يابيرازك خط تي 9-2شكل  -4
 يشوند تا خطـا  يرياندازه گ 2hو 1hديچند مرتبه باد يمحاسبه كن. شوند يم مشاهدهگريكديكسان و مستقل از يبا دقت  2hو
  .باشد mm5يريار هر اندازه گيد انحراف معيتجاوز نكند؟ فرض كن mm3از )Aنسبت به( Bن ارتفاعييتع

A
Bh 1 h 2

  
  خط ترازيابي _9- 2شكل 

  
در صورتي كه برد موثر اين دسـتگاه  . است 57ppm+10mm معادل يكدستگاه طولياب الكترونيكي كاليبره شدهدقت اندازه گيري  -5

گونـه اي كـه دقـت     كيلومتري را با اين دستگاه اندازه گيري كنيم به 7/11چند بار بايستي يك طول مبناي متر باشد،  1800در حدود 
  ؟ تجاوز نكند 3ppmنسبي آن از 

  

                                                            

5. ppm  مخففpart per million 610: ول بكار مي رودمي باشد و براي بيان دقت نسبي در اندازه گيري ط n
d

d   كـه در
  .است ppmعدد  nاين رابطه 
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  سومفصل 
  هيزاو يرياندازه گ يستم هايس. 3
  

 ـ ياديار زيت بسيهمواره اهم ينقشه بردار يه در پروژه هايزاو يرياندازه گ    ـدق يش از اختـراع دسـتگاهها  يداشته و تا پ ق ي
به نقش مهـم   با توجه .ن بوده استيزم يت بر روين موقعييتع ين روش برايا تنها راه و مهمتريزوا يري، اندازه گيكياب الكترونيطول
ن يشه مورد نظـر مهندس ـ يه هميزاو يريمختلف اندازه گ يل خطاها و روش هايو تحل يبررس يات مختلف نقشه برداريا در عمليزوا

د توجـه خـاص بـدان مبـذول     يدارد با يژه ايت  ويكه دقت اهم يق نقشه برداريدق يباشد و بخصوص درپروژه ها يم ينقشه بردار
، اصـول انـدازه   يك ـيالكترون يو دستگاهها يكياپت يدستگاهها :م كرديتوان تقس يم يب را به دو گروه كلايه يزاو يدستگاهها. داشت

سـتم  يو س يك ـيسـتم قرائـت اپت  يس: كند يا باهم فرق مه در آنهيستم قرائت زاويكسان است و فقط سيستمها ين سيا يدر هردو يريگ
 ياريبس ـوسته يانه به وقوع پيك و رايع الكترونينه صنايكه در زم يريچشمگ يشرفت هاير با پياخ ي، البته در سالهايكيقرائت الكترون

كـرده   ين به سهولت و سرعت كـار كمـك قابـل تـوجه    يشود و ا يبه صورت خودكار انجام م يريمربوط به اندازه گ يت هاياز فعال
زه يشدن و مـدرن  ياست و صرف رقوم نداشته ياديشرفت زيه پيزاو يريل اندازه گينست كه سالهاست دقت وسايت ايواقع ياست ول
ن فصـل  ي ـا يدر ابتدا .ه نكرده استيزاو يريدر اندازه گ يش دقت كليبه افزا يكمك چندان يكياب الكترونيه يزاو يستم هايشدن س
اب، ي ـه ي ـزاو يم دسـتگاهها يو سپس به شـرح در مـورد نحـوه تنظ ـ    ميپرداز يم  ابيه يزاو يدستگاهها يساختمان هندس يبه بررس

م پرداخت در ادامه به صـورت مختصـر در مـورد    يه خواهيزاو يرياندازه گ يخطاها ياضير يخاص و مدل ساز يمشاهدات يهاروش
  .قرار خواهد گرفت يه مورد بررسيزاو يرياندازه گ يان روشهايشود و در پا يبحث م يكياب الكترونيه يزاو يستم هايس
  خطاها يو دسته بند ابيه يزاو يساختار هندس. 1. 3

 يري ـاد انـدازه گ ي ـن سه محـور بن يهستند و ا يوجود دارد كه البته فرض يشه سه محور اساسياب هميه يك دستگاه زاويدر   
  يدگانيه و محور دي، محور ثانويمحور اصل: ن محورها عبارتند ازيا). 1-3شكل (دهند يل ميه را تشكيزاو

نقالــه قــائم

ــداد شــاقولي امت

محــور ثانويــه

 عدســي
چشــمي

نقاله افــق

ــق ــداد کليماســيون اف امت

90°

محوراصـــلي

90°

 تارھــاي
رتيکــول

  
  ابيه يزاو ياساس ين محورهايب يرابطه هندس) : 1-3(شكل 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه
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كند و در هنگام تراز شدن دسـتگاه منطبـق    يدستگاه عبور م يبر صفحه افق عمود است و از مركز هندس 1ا محور قائمي يمحور اصل
عمـود   ين بـر محـور اصـل   يدر صفحه افق واقع است و بنـابرا  2ا محورگردش تلسكوپيه يمحور ثانو .خواهد بود يبر امتداد شاقول

است كه از محـل تقـاطع    يامتداد 3يدگانيمحور د. چرخد ياست كه لوله تلسكوپ حول آن م يقت محورين محور در حقيااست، 
 يه عبور ميو ثانو ياصل يحورهان از محل تقاطع مين محور همچنيكند ا يعبور م يئيش يو مركز عدس) كوليرت( ينشانه رو يتارها

 ـك حالت خاص كه محور ديدر . عمود استصفحه بر آن ه يمحور ثانو كه  باشد يقائم بر افق واقع م يكند و در صفحه ا در  يدگاني
امتـداد   .شـود  يگفتـه م ـ  4افـق  ونيماس ـيامتـداد كول  ن حالتيكه به اشود  يهم عمود م يبر محور اصل و رديگ يصفحه افق قرار م

 يدو نـوع دوران بـرا   .شود يرا شامل م يدگانياست كه محور د يقت فصل مشترك صفحه افق و صفحه قائميدر حق افق ونيماسيكل
ه قائم و نشانه يزاو يريه در صفحه قائم بر افق به منظور اندازه گيحول محور ثانو يدگانيدوران محور د -الف: محورها متصور است 

  يافق يايزوا يرياندازه گ يبرا يه در صفحه افق حول محور اصليو ثانو يدگانيد يدوران محور ها -ب        يرو
 يدگاني ـر محور ديتصو قرائت شود و با  يم يرياندازه گ يه افقيزاو) صفحه افق( ينقاله افق يبر رو يدگانير محور ديا قرائت تصوب

 يخطاهـا  يبطـوركل  .خواهـد شـد   يري ـه قائم اندازه گيزاو )وعمود بر محور گردش تلسكوپصفحه قائم بر افق (نقاله قائم  يبر رو
  :م نموديتوان تقس يكه دارند به سه دسته م يكيستماتيت سيماه ه را بر اساسيزاو يرياندازه گ

  .ا كاهش هستنديون دستگاه قابل رفع يبراسيم و كاليكه با تنظ ييخطاها -الف
  .ابندي يخاص كاهش م يمشاهدات يك هايا تكنيكه با انجام روشها و  ييخطاها -ب
  .اعمال گردد يريها محاسبه و به اندازه گمقدار آن يستيهستند و با ياضير يكه قابل مدلساز ييخطاها -ج

 يگروهها ياز خطاها يرند و بعضيگ يم يگروه الف در گروه ب هم جا ياز خطاها يد بعضيم ديز خواهيالبته همانگونه كه جلوتر ن
م يتـوان  يم ـ يهم دسـتگا يرا كه با تنظ ين امكان وجود دارد كه خطائيا يعني. توانند حضور داشته باشند يالف و ب در گروه ج هم م

ا كـاهش  ي ـخاص حـذف كـرده و    يبا انجام روش مشاهدات) بزرگ نباشد يليكه اندازه آن خ يالبته به شرط(م يمقدار آن را كاهش ده
ن زد يافق و قائم تخم ياياندازه زوا يبر رو را زان اثر آنهايم و ه كرديته ياضيتوان مدل ر ياز خطاها م ياريبس ين برايم و همچنيده

  .هم قابل كاهش باشند يگريد ين خطاها با روش هايه اهر چند ك
  اب يه يزاو يون دستگاههايبراسيم و كاليتنظ. 2. 3

 ـ يم كه در همـه شـرا  يكن ينگهدار ياب را به گونه ايه يك زاويم ين امكان وجود ندارد كه بتوانيا    ين محورهـا يط روابـط ب
مختلـف   ين اجـزا يب يكيزيو ف ين احتمال وجود دارد كه روابط هندسيابماند بلكه همواره  يثابت باقآن  ياصل ياجزاريساو ياساس

م يتوان با تنظ ـ يكه م يخطاهائ. م گردديو تنظ ياب بررسيه ين دستگاه زاويمع يزمان يدستگاه بهم بخورد و لازم است تا در دوره ها
  :كاهش داد عبارتند از يمقدارآنها را به نحو قابل توجهاب يه يزاوون يبراسيو كال

  )يبر امتداد شاقول يعدم انطباق محور اصل( يتراز افق يخطا - 1
 ون افقيماسيكل يخطا - 2

 كوليرت يم تارهاياز عدم تنظ يناش يخطا - 3

 ون قائم يماسيكل يخطا - 4

 نگ و پارالاكسيفوكوس يخطا - 5

  يكيشاقول اپت يخطا - 6
                                                            

١ Vertical axis 
٢ Trunnion axis  
٣ Line of sight 
٤ Line of horizontal collimation 
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  .ميپرداز يم ح مختصر آنهايش به توضن بخيوجود دارد كه در ا يمختلف ين خطاها روشهايا كاهش دادن هر كدام ازايحذف و  يبرا 
   يم تراز افقيتنظ. 1. 2. 3

ه ي ـسـه پا   يچ هـا ياست كه با استفاده از پ يتراز كرو يكياب معمولا دو نوع تراز وجود دارد يه يزاو يدستگاهها عمومدر
داد قـرار دارد و بـا اسـتفاده از    ي ـآل يبـر رو است كه  يشكل افق يله ايتراز م يگريه كاربرد دارد و ديم اوليتنظ يشود و برا يم ميتنظ
 ينان از قائم بودن محـور اصـل  ياطم يبرا يم ترازافقيتنظ .كاربرد دارددستگاه ق يدق تراز يشود و برا يم ميتنظ 6ترابراك 5هيپا يچهايپ

ن فقط با يبنابرا( باشد يد عمود بر محور اصليبا يافق يله اين اساس صفحه شامل  تراز ميرد بر ايگ يدستگاه بر صفحه افق صورت م
  :ل است يمراحل انجام كار به شرح ذ). مين تراز سروكار داريا

  هيسه پا يچهايبا استفاده از پ يه و تراز نمودن تراز كرويسه پا ياستقرار دستگاه بر رو - 1
كـه  ) 2-3شكل ( Bو  A يچهايرد، مثلا پيه قرار گيچ پايچ از سه پيدو پ يمواز يله ايكه تراز م يداد در راستائيقرار دادن آل - 2

 Bو A يچهـا يرا با چرخانـدن پ   يله ايقرار خواهد گرفت و سپس حباب تراز م aت يدر موقع يله اين حالت تراز ميدر ا
  .  ميآور يگر به وسط ميكديدر خلاف جهت 

b

C

d

c

aA B

  
  گاهم تراز دستيتنظ يبرا يله ايمختلف قرار گرفتن تراز م يت هايوضع: 2- 3شكل 

 يقرار م bت يدر وضع يله ايو تراز مرد يقرار بگ C)(چ سوم يپ يكه در راستا يم به طوريچرخان يدرجه م 90داد را به اندازه يآل -3
  .ميكنيدستگاه را تراز م Cه يچ پايرد با استفاده از پيگ
ر حباب در وسـط قـرار گرفـت دسـتگاه     رد اگيگ يقرار م cت يم تراز در وضعيچرخان يم 2درجه نسبت به حالت  180داد را يآل -4

  ).الف 2-3شكل (م شود يد تنظين صورت باير ايم است و در غيتنظ
بـه   يه ايزاو يد كه محور اصليتوان د يم) الف 3-3(در شكل ) 2-3شكل (رد يگ يقرار م cت يدر وضع يله ايكه تراز م يهنگام -5

 يمقصود اصل .دارد 2eبه اندازه  يه ايزاو   ه صفحه تراز دستگاه نسبت به افقست كين در حاليو ابا امتداد قائم بر افق دارد  eاندازه 
تراز به اندازه نصف به سمت ن كار با آوردن حباب يم كه ايبر صفحه افق مطمئن شو يم آنست كه از قائم بودن محور اصلين تنظياز ا

  ).ب 3-3شكل (مي پذيرد  انجام Bو  Aوسط با استفاده از پيچهاي پايه 
  
  
  
  

                                                            
٥ Foot screws 
٦ Tribrach 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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محوراصلي و امتداد شاقولي

90
°

 صفحه تراز دستگاه و
صفحه افق

90°

محوراصلي

سطح افق

امتداد شاقولي

90°-e

90
°-e

2e

e

 صفحه تراز
دستگاه

خطاي تراز

  
  ياز امتداد شاقول ير آن بر انحراف محور اصليتراز و تاث يخطا): الف 3-3(شكل

محوراصلي

سطح افق

90
°

e

 صفحه تراز
دستگاه

e

  
  هيپا يچهايبا استفاده از پ يشاقول يحذف خطا): ب - 3-3(شكل 

قرار دارد حبـاب را   Bو  Aه يپا يچهايكه در كنار پ ينندخار ما يچهاين مرحله با استفاده از آچار مخصوص و چرخاندن پيدر ا -6
  ).ج 3-3شكل( گردد ين راستا حذف ميتراز در ا ين صورت خطايبه ا مياور يمبه وسط تراز 

م و بـه همـان روش   يده ـ يقرار م dت يرا در وضع يله ايه،  تراز ميت اوليدرجه نسبت به وضع 270داد به اندازه يبا چرخاندن آل -7
م ين حالت تراز دستگاه تنظيدرا. ميده يانجام م Cه يمربوط به پا يچ خاريگر را با چرخاندن پيم ديو ن Cچ ياز تراز را با پ يمين يقبل

  ) .ج 3-3شكل (رد حباب در وسط تراز واقع خواهد شد يكه قرار بگ يتيداد در هر وضعيشده است و آل
  
  
  
  

  
    

  
  
  

  ميده آل پس از تنظيت ايوضع) : ج - 3- 3(شكل                                 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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   يون افقيماسيكل يحذف خطا. 2. 2. 3
كـه شـامل محـور     يبر صفحه قـائم ) هيثانو(از عمود نبودن محور گردش تلسكوپ  يناش يعبارتست از خطا يون افقيماسيكل يخطا

ه ي ـبر محـور ثانو ) 1-3شكل (افق ون يسمايدر اثر عمود نبودن امتداد كل يون افقيماسيكل يتوان گفت خطا يا ميشود و  يم يدگانيد
اسـت كـه    ين نكته ضروري،  توجه به اكاهش داد يبنحو قابل توجه يمات دستگاهيتوان با انجام تنظ ين خطا را ميا. ديآ يبوجود م

روش حـذف   .د انجـام داد ي ـبا ينان از قائم بودن محور اصـل يم تراز دستگاه و حصول اطميرا پس ازانجام  تنظ يون افقيماسيم كليتنظ
  :راستيبه شرح ز يون افقيماسيكل يخطا

  .ميكن ياب را مستقر كرده و آنرا تراز ميه يزاو -1
كم نسبت به نقطه استقرار دستگاه انتخاب كـرده و   ياب و با اختلاف ار تفاعيه ياز زاو يرا در فاصله نسبتا دور 7يعلامت نشانه ا -2

  . ميده يانجام م (.F.L) 8ره به چپيرا در حالت دا ه افقياوقرائت ز. ميكن يم يبه سمت آن قراولرو
  .ديقرائت كن (.F.R) 9ره به راستيه افق را در حالت دايمجدد زاو يدرجه و قراولرو 180با چرخاندن لوله تلسكوپ به اندازه  -3
بـه   يون افقيماسيكل يخطا ن صورت وجودير ايداشته باشند ودر غگر تفاوت يكديدرجه با  180قا يد دقيدو قرائت انجام شده با  -4

 ـشـتر  يب (.F.R)و   (.F.L) يد كـه قرائـت هـا   ي ـتصـور كن . رسـد  ياثبات م ـ  ـ ي  :ره اخـتلاف داشـته باشـند مـثلا     ي ـم دايا كمتـر از ن
2124209.).(  LF 041429و.).(  RF2300180هي ـن دو زاوي، اختلاف ا   ن انحـراف امتـداد   ياسـت و بنـابرا

)23(ه به اندازهيون نسبت به امتداد قائم بر محور ثانويماسيكل
2

1  61(يعني(  ون يماس ـيكل ين همـان مقـدار خطـا   يخواهد بود كه ا
           :باشد ذيلد به صورت يقرائت ها با يون افقيماسيكل ين اساس در صورت عدم وجود خطايبر ا. باشد يم يافق

6514209612124209    .).(  LF  
65142961041429       .).(  RF  

 ـ يچ ميم آن به هم نخورده است با استفاده از پيره به راست قرار دارد و تنظياب هنوز در حالت دايه يكه زاويدر حال -5 چ يكرومتـر و پ
651429ه را بهيلمب افق زاو يحركت بطئ  علامت نشانه كنار برود يتار قائم از رو خواهد شدنكار باعث يد كه اير دهييتغ.   

نكار امتداد يبا انجام ا. رديعلامت نشانه قرار بگ يقا بر رويد كه دقيجابجا كن يچ مخصوص طوريكول قائم را با استفاده از پيتار رت -6
   .ه قرار خواهد گرفتيون در امتداد عمود بر محور ثانويماسيكل
درجه مجددا  180د و در صورت مشاهده اختلاف قابل توجه نسبت به يتكرار كن ه افقياز زاو يگرير ديمقاد يرا برا 3و 2مراحل  -7

 يشود مقدار آنرا به طرز قابل توجه يتوان حذف كرد و فقط م يون افق را بطور كامل نميماسيكل يخطا. ديرا تكرار كن يمراحل بعد
5به اندازهدرجه   180از  .F.Rو .F.Lاختلاف  يم، بطور كليكاهش ده  1با دقت ينيدورب يبرا   03ايو  با دقـت  ينيدورب يبرا

02  ستين يون افقيماسيم كليبه تنظ يازيقابل قبول است و ن.  
 

  ينشانه رو يه تارهايتوج. 3. 2. 3
ا واقعـا تـار   يق شود كه آين مسئله تحقين لازم است اينمود بنابرا يجاب ميكول را ايرت ير مكان تارهاييلزوم تغ يم قبليتنظ  

  :ل استيم به شرح ذيباشد؟ مراحل تنظ يه واقع ميعمود بر محور ثانو يقائم در صفحه ا
  .دين را با دقت مستقر كرده و تراز نمائيدورب -1
  .ديآن قرارده يد وتار قائم را روينمائ انجام داده شد انتخاب يم قبليه به آنچه كه در تنظيرا شب ينشانه ا -2

                                                            
٧ Target 
٨ Face left 
٩ Face right The if  

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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 يحالات تار قائم بـر رو  يد اگر در تماميه دوران دهيرا حول محور ثانو يدگانيقائم امتداد محور د يچ حركت بطئيبا استفاده از پ -3
  .وجود نخواهد داشت يست و اشكاليه تار نيبه توج يازينشانه قرار گرفت ن

د كه تـار  يدوران ده يكول را طوريد و رتيكول آن را شل كنيقفل رت يچهايرود با چرخاندن پ ينار منشانه ك ياگر تار قائم از رو -4
. علامـت نشـانه كنـار نـرود     يه تار قـائم از رو يحول محور ثانو يدگانيرد و با دوران محور ديقرار گ يقائم آن در جهت كاملا عمود

  .ديكول را سفت كنيمربوط به قفل رت يچهايمجددا پ
  .ديجه تكرار نمائينت يش را تا حصول قطعيماآز -5

ه ي ـپـس ازتوج  يون افقيماسيكل يكبار از عدم وجود خطايد لازم است تا يده يون افق انجام ميماسيم كليم را بعد از تنظين تنظياگر ا
شـود و هـر    ير هم استفاده معمود ب يم از دوران تارهاين تنظيا يد كه برايتوجه داشته باش .ديدا كنينان پيكول مجددا اطميرت يتارها

  .گر به عهده كارخانه سازنده استيكديت عمود بودن تارها بر يو مسئولت دوران ندارد يگر قابليتار مستقل از تار د
  
  ون قائميماسيكل يحذف خطا. 4. 2. 3

ون يماسيم كليتنظ. ه باشدكول انجام شديتاررت يبرا 3. 2. 3و  2. 2. 3 يها بند  ميانجام شود كه تنظ يد هنگاميم باين تنظيا  
گردد  يب صفر قرائت ميه شيكه زاو يشود كه در هنگام ين مطلب انجام مينان از ايحصول اطم يم صفر لمب قائم برايا تنظيقائم و 

قـا  يدق يون افق ـيماسيگر امتداد كليا به عبارت ديدر صفحه افق واقع باشد  يدگانيمحور د )شود يدرجه خوانده م 90ه قائم يا زاويو( 
  :ل استيروش كار به شرح ذ.قرار گرفته باشد) يامتداد شاقول( يعمود بر محور اصل

  .ديدستگاه را با دقت مستقر نموده و تراز كن -1
ن تر باشـد و  يا پائينسبت به امتداد افق بالاتر و  يكه حدود چند درجه ا يد بطورينسبتا دور انتخاب كن يرا در فاصله ا ينشانه ا -2

 يرو (.F.L)ره به چپ يتار افق را در حالت دا. آن مناسب باشد يرو يكول افقيق تار رتيم دقيبه منظور تنظ ينشانه رو يبعلاوه برا
  . ديه قائم را قرائت كنيد سپس زاويم نمائيتنظ) در صورت وجود(را  يائيم نموده و تراز لوبيتنظعلامت نشانه 

  .ديتكرار نمائ  (.F.R)ره به راستيحالت دا ين بار برايرا ا 2مرحله  -3
خواهند  يگر مساويكديچپ و راست با  يب بدست آمده از قرائت هايش يايون قائم وجود نداشته باشد زاوايماسيكل ياگر خطا -4

ون قـائم عبـارت از   يماس ـيكل يشود و مقدار خطا يم يح تلقيه صحين دو زاوين ايانگينباشند مقدار م يه مساوين دو زاويبود و اگر ا
  :د يمثال فرض كن يبرا. شده خواهد بود يريب اندازه گيش يايك از زواين و هريانگين ميتفاوت ب

8434267.).(

034192.).(








RF

LF  

ر يمقـاد  .درجـه بشـود   360د ي ـره بـه راسـت با  ياره به چپ و ديدا يه قائم در حالتهايزاو ينجا مجموع قرائت هايد كه در ايتوجه كن
  :د بودل خواهيبه قرار ذب  قرائت شده يش يايزوا

21612.).(

03412.).(








RF

LF  

12512نيانگيمقدار م    15ون قائميماسيكل ين خطايبنابرااست و  ن است كه يگر ايروش د. باشد يمF.L.  وF.R.  را با هم
  :شود يم بر دو ميم و سپس حاصل تقسيكن يدرجه كم م 360جمع كرده و از 

   152 8434267034192360    
ه قرائت شـده  يح را به زاويره به راست قرار دارد تصحيت داياب هنوز در وضعيه يكه زاويپس از بدست آوردن مقدار خطا در حال -5

ح قرائت شود، در مثـال مطـرح   يه صحيم كه زاويكن يم يكرومتر كاريم توسط ميقائم وتنظ يچاندن حركت بطئيم و با پيكن ياعمال م
934426712512270 :           ميشده دار    

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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ن تـر قـرار   ييا پـا ي ـح اعمال شده بـالاتر و  ير كند و بسته به تصحييشود كه تار افق نسبت به علامت نشانه تغ يعمل فوق باعث م -6
  .رديعلامت نشانه قرار بگ يقا بر رويم كه تار افق دقيكن يم يتوسط آچار مخصوص كارم تار افق يچ تنظيچاندن پيرد، حال با پيبگ
  .برسد 2. 2. 3كه مقدار خطا به حد استاندارد ذكر شده در بند  يم تا هنگاميكن يگر تكرار ميك نشانه ديات را با ين عمليا -7
  
  و حذف پارالاكس يچشم يعدسم يتنظ. 5. 2. 3

ك ي ـك و ي ـك نقطـه نزد ين يكول بير رتيكه تصو يتلسكوپ است بطور يچشم يم عدسيم اولا تنظين دو تنظيمنظور از ا  
  . كول واقع گردديدر صفحه رت )شود يح داده ميجلوتر توض( 10يانير ميا تصويرد و ثانينقطه دور نسبت به مشاهده كننده قرار بگ

چانـده شـده باشـد، مشـاهده كننـده      يرون پيخودش به سمت ب يت داخليج از موقعيبه تدر يچشم ياگر عدس : يم چشميتنظ -الف
شوند  يم  ظاهرم يچ تنظيبا گرداندن پكه  يستند و وقتيت نيكول با نگاه اول قابل روئيمتقاطع رت يتارها: شود ين اتفاقات ميمتوجه ا
ر قابـل  ي ـج كمرنـگ و غ يكنـد و بـه تـدر    يدا ميادامه پ يت مدت زمان كوتاهين وضعيشوند، ا يده ميج پررنگ تر و بهتر ديو به تدر

چشم مشاهده كننده بـه سـمت    يكول از جلوير تار رتيود تصوش يبه سمت خارج چرخانده م يكه چشم يهنگام. شوند يت ميروئ
ر يكول واضـح اسـت و بـه محـض دور شـدن تصـو      يشود رت يت ميك روئينزد ير نقطه ايكه تصو يكند و هنگام يعقب حركت م

 ـقرن يچه هـا يامدن به ماهيچشم مشاهده كننده و فشار ن يراحت يبرا .شود يكول تار ميرت  يارهـا ر تيه چشـم لازم اسـت كـه تصـو    ي
  :ن شرح استيمشاهده به ا يط مطلوب برايدور از مشاهده كننده باشد ، مراحل بدست آوردن شرا يكول همواره در نقطه ايرت
 يئيش ـ يعدس ـ يكوتاه جلو يك دست در فاصله ايا با نگاهداشتن يد و يكن يدر آسمان نشانه رو يتلسكوپ را به سمت نقطه ا -1

  . ديآوركنواخت بدست ي يبا روشنائ يريتصو
ج آنرا بچرخانبد تا به سمت خارج يرد و سپس به تدريتش قرار بگين وضعيتر يد كه در داخليچانيبپ يرا طور يچشم يچ عدسيپ -2
  .ده شونديكول به وضوح ديرت يكه تارها يد تا هنگاميايب

دا كند، حال يش پيسمت تار شدن گراكول مجددا از حالت وضوح خارج شده و به يررتيكه تصو يد تا هنگامين كار ادامه دهيبه ا -3
 ـ يدرجه بند يرا كه برو يعدد به .ده شودير واضح  ديد تا مجددا تصويچانيم را در خلاف جهت قبل بپيچ تنظيپ  يم عدس ـيچ تنظ ـيپ

از شروع  د هر دفعه قبليتوان ين عدد ميبا داشتن ا. ديادداشت كني يا جائيد يتوجه كرده و آنرا به خاطر بسپارشود  يقرائت م يچشم
كـه   يد در حـال يشوند با ياب انجام ميا ترازياب يه يكه با زاو يه مشاهداتيم و كلين تنظيا .ديم كنيآن تنظ يرا رو يچ چشميبه كار پ

شـود و   يچشـم م ـ  يچه هايامدن به عضلات و ماهين كار باعث كمتر خسته شدن و فشار نيهر دو چشم باز هستند انجام شوند كه ا
  .ن داردياز به تمرين كار نيالبته ا

  
دهـد كـه    ياب را نشـان م ـ يه يدستگاه زاو يبصورت ساده ساختمان نور) 4-3(شكل  ):حذف پارالاكس( يانير ميم تصويتنظ -ب

دور قـرار   ياكـه در فاصـله    يئياز ش ـ يمواز يپرتوها،  11ريم تصويتنظ يو عدس يچشم ي، عدس يئيش يل شده است از عدسيتشك
11ST و معكوس يقير حقيكه همگرا است برخورد كرده  و تصو يئيش يابتدا به عدس STگرفته  كنند به منظور بوجود  يجاد ميرا ا

 ين باعث م ـيه شده است و ايدر تلسكوپ تعب L3 يواگرا يعدس ك،ينقاط در فواصل مختلف دور و نزد ريم تصويآوردن امكان تنظ
، آنگاه كول واقع شوديرت يدر صفحه تارها يانير مياگر كه تصو. ل گردديكول تشكيدر محل صفحه تار رت 11STيانير ميشود كه تصو

كـول اخـتلاف منظـر    يو تا ررت يانير مين تصوين صورت بير ايدر غ .نديو كاملا واضح بب ير را به سادگيتواند تصو يمشاهده كننده م
  . توجود خواهد داش)  پارالاكس(

                                                            
١٠ Intermediate image 
١١  Focusing  lens 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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عدسي شيئي

O1 O3 T1 O2

S1

L2L3L1

S'1

T'1

عدسي چشمي
 عدسي تنظيم تصوير
(قابل حركت)

R

تصوير مياني

رتيكول 

  ابيه يتلسكوپ دستگاه زاو يكيساختار اپت) : 4-3(شكل
  
  :باشد  ير ميب زيشود و مراحل آن به ترت يانجام م يئيش يم عدسيم حذف پارالاكس بعد از تنظيتنظ
  ديدا كنيد پيدان دينشانه را در م -1
ر علامـت نشـانه كـاملا واضـح     يد كه تصويبچرخان ير را طوريم تصويچ تنظيكول پيرت يتارها يبا ثابت نگاهداشتن چشم بر رو -2

  .گردد
گـر  ير بـه گوشـه د  يك گوشه تصوياز  يچشم به آرام يكه وقت يد به گونه اير را انجام دهيم تصويچ تنظيمربوط به پ يم نهائيتنظ -3

ن دو ي ـر اين تصوياختلاف منظر ب(ده نشود يدكول يرت ير تارهاير علامت نشانه و تصوين تصويب يچ حركت نسبيكند، ه يحركت م
  .باشد يك صفحه مير در يعدم وجود اختلاف منظر به منزله قرار گرفتن دو تصو). وجود نداشته باشد

  
ه هم حـذف خواهـد كـرد    يبق ياز آنها، پارالاكس را برا يكي يواقع باشند، رفع پارالاكس برا ياگر علائم نشانه در فواصل نسبتا دور

  . است يالزام يهر بار نشانه رو يم براين تنظيباشد انجام ا) متر و كمتر30(ك ينشانه در فاصله نزداگر  يول
  
  12يم شاقول نوريتنظ. 6. 2. 3

راجع  يبعد يممكن است وجود داشته باشد كه در بخشها يمختلف يابها بسته مدل و نوع  و دقت آنها شاقول هايه يدر زاو  
م آن ينحـوه تنظ ـ  ين بخش به بررسيوجود دارد كه در ا يق شاقول نوريدق يابهايه يدر اكثر زاو يبه دقت آنها صحبت خواهد شد ول

 يم شـاقول نـور  يتنظ ـ يبرا يبطور كل .است يبر محور اصل يشاقول نور يم در امتداد قرار دادن راستاين تنظيهدف از ا. ميپرداز يم
كـه   يدسـتگاههائ  يبرا يگريداد قرار گرفته است و ديآل يآنها بر رو يكه شاقول نور ييدستگاهها يبرا يكيدو حالت وجود دارد،  

  .ترابراك واقع شده است يآنها رو يشاقول نور

                                                            
١٢ Optical plummet 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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د يكاغذ سـف  يسپس قطعه ا. مينمائ يم و آنرا به دقت تراز ميكن ين صاف و مسطح مستقر ميك زمي يابتدا دستگاه را رو :حالت اول

م ين تنظ ـيد در طول ايد كه كاغذ نبايرد و توجه كنيقرار بگ ير شاقول نوريقا زيدقم كه  ينچسبا يم يردستگاه،  طورين زيزم يرا برو
شاقول با مداد علامت  يقا در محل تقاطع تارهايكاغذ و دق يگر بر رويك نفر ديبه كمك . دا كنديپ ين جابجائيچ وجه كوچكتريبه ه
 ـن ين كار محـور شـاقول  يم با انجام ايده يدوران م يدرجه حول محور اصل 180داد را به اندازه يآل. ميكن يم يگذار ز دوران خواهـد  ي
نصورت ير ايافتد در غ يم ميكاغذ مشخص كرده ا يكه بر رو ينقطه ا يآن برو يو اگر واقعا قائم باشد مجددا محل تقاطع تارهاكرد 

كاغـذ   يشـده را رو  يو نقطه نشانه گذارن ديم و نقطه وسط بيكن يم يكاغذ علامت گذار ين نقطه را رويد قرا ر گرفتن ايمحل جد
ن نقطـه  يا يم كه محل تقاطع تارها بررويكن يم يكارتوسط آچار مخصوص  يم شاقول نوريچ تنظيچرخاندن پ بام ويكن يمشخص م

  . رديقرار گ
  

 يكمك ـ ياقول نورم شيداد به تنظي، دوران دادن آل)T2-WILDمانند (ترابراك واقع شده باشد  يبر رو ياگر شاقول نور :حالت دوم
دارنـد   ياز به ابزار كارگاهيشتر آنها نيوجود دارد كه ب يمختلف ين نوع از دستگاهها روش هايا يم شاقول نوريتنظ ينخواهد كرد، برا

كه به دقت مستقر و تراز شده اسـت قـرار    ير دستگاهيوه در زين روش ظرف جيدرا ،وه استين روشها استفاده از ظرف جياز ا يكي
م شاقول محل تقاطع يچ تنظيك آن، توسط پيوه ودر سطح افق قرار گرفتن اتوماتيت انعكاس نور توسط جيبا استفاده از خاصرد يگ يم

 يز وجـود دارد كـه از دقـت كمتـر    ي ـن يگـر يروش د. شود يقرارداده م يشاقول نور يئيش يمركزعدس يقا بر رويشاقول دق يتارها
ن روش پس از استقرار و تراز دسـتگاه بـه همـان روش    ين مناسب است در اير سرزمد يم شاقول نوريتنظ يبرا يبرخوردار است ول
ك مداد نرم و با دقت تمـام دور ترابـراك را   يم با استفاده از يكن يم يم و علامت گذاريچسبان ين ميزم يرا بررو يحالت اول كاغذ

ه برداشته شد كاملا محـل قـرار گـرفتن آن معلـوم     يسه پا يستگاه از روكه اگر د يم طوريكن يم يه علامت گذاريصفحه سه پا يرو
قـا در محـل   يكـه دق  يم بـه گونـه ا  يچرخـان  يدرجه م ـ 120و به اندازه  يه ترابراك را به آراميچ قفل سه پايشود سپس با شل كردن پ

درجـه   120ابـراك را  م دوباره تريكن يم يكاغذ نشانه گذار يرد و مجددا مراحل قبل را تكرار نموده و بر رويقرار بگ يعلامت گذار
بـه   يازي ـرنـد ن يگر قـرار بگ يكـد ي يكاغذ رو يشده بر رو ينقاط نشانه گذار يم در صورتيكن ين عمل را تكرار ميم و ايچرخان يم

ن صورت مركز ثقل مثلث را بدست آورده و يم داشت كه در ايگر خواهيكدينست كه سه نقطه مجزا از يگر ايست و حالت ديم نيتنظ
  .ميده يمركز ثقل مثلث قرار م يمحل تقاطع تارها را رو ،ميچ مخصوص تنظيم و با استفاده از پيكن يم يعلامت گذار

  
 يژه اي ـت وي ـه مراحـل از اهم ي ـق دسـتگاه در كل ي ـم تراز انجام شود و تراز نمودن دقيد بعد از تنظيم باين تنظيد كه ايتوجه داشته باش
  .برخورداراست

  هيزاو يريدازه گان يبرا خاص يمشاهدات يروشها. 3. 3
از  يتـوان تعـداد   يگردد كه بـه كمـك آنهـا م ـ    ياطلاق م ييك هايا تكنيخاص به آن دسته از روشها  يمشاهدات يروشها  

 ـداشـته باشـند،  كـاهش داده و     يطيا محيو  ي، دستگاهينكه عامل انسانيرا اعم از ا يريند اندازه گيمربوط به فرآ يخطاها ا حـذف  ي
 يرياندازه گ ين فن به صورت دستور العمل برايق توسط سازندگان دستگاهها و متخصصيدق يپس از بررس ن روشها معمولايا .نمود
 يرا كه با استفاده از روشـها  ياب، خطاهائيه يدر ارتباط با زاو. است يضرور يريعوامل اندازه گ يت آنها برايشوند كه رعا يارائه م

كه  يخطاهائ: م نمود يتوان تقس ين خطاها را به دو گروه ميهستند ا يستگاهد يتوان حذف نمود عمدتا خطاها يخاص م يمشاهدات
باشـند و   يم م ـيده شده اسـت و قابـل تنظ ـ  ياز طرف كارخانه سازنده دستگاه تدارك د م و كاهش آنها توسط نقشه بردار،يت تنظيقابل

نـوع اول   يدستگاه يخطاها. باشند يدستگاه نماده كننده از دارند و قابل حذف توسط عامل استف يكه عامل درون دستگاه يخطاهائ
 يري ـانـدازه گ  يده شده برايت و ساختمان دستگاه و دقت تدارك ديبه ماه يدرون دستگاه يم، خطاهايكرد يرا در بخش قبل بررس

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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ن ي ـمقابله با ا يكه برا يدارند و تنها راه يمشاهدات نقشه بردار يبر رو يار كميدارند و اغلب اثر بس يتوسط كارخانه سازنده بستگ
ن روش يهسـتند و همچن ـ  يشـتر يت بي ـاهم ين خطاها كـه دارا ياز ا يباشد، تعداد يخاص م يمشاهدات يارد روشهاخطاها وجود د

         : آمده است) 1-3 (حذف آنها در جدول
  

 نام و شرح خطا
  

ا حذف خطايروش كاهش   

  
 ـره بـه راسـت قرائـت كن   ي ـره به چپ و دايبه صورت دا مشاهدات را   يه بر محور اصليعمود نبودن محور ثانو يخطا -1  دي

  .)روش كوپل(
لمب افـق و لمـب    يعمود نبودن صفحه ها يخطا -2

  هيو ثانو ياصل يقائم بر محورها
  

 ـ ن خطا كوچك و قابل اغماض استيدر عمل اندازه ا اگـر وجـود    يول
اب ي ـه ي ـد از زاوي ـدر حد قابل توجه بـه اثبـات برسـد نبا    ين خطائيچن

  .ل داده شوديم دستگاه تحويد به موسسات تنظيده كرد و بااستفا
  لمب يخروج از مركز يخطا -3
  

 ـره بـه راسـت قرائـت كن   ي ـره به چپ و دايمشاهدات را به صورت دا د ي
  ).روش كوپل(

  لمب  يدرجه بند يخطا -4
  

 ـد و از آنهـا م ي ـه را چند بار و در درجات مختلف قرائـت كن يزاو ن يانگي
  .ديريبگ

  13ين محورياستر يخطا -5
  

و د يگر انجام دهيكديو به صورت مستقل از  يمشاهدات را درچند سر
 ـي ـه يسه پا يپس از انجام هر دسته از مشاهدات ترابراك را بر رو لار يا پ

  .ديدرجه بچرخان 120به اندازه 
  يدرون دستگاه يخطاها): 1-3(جدول

  
توان حذف نموده و مقدار آنهـا را   يخاص م يمشاهدات يبا انجام روشهاابند را ي يكاهش م يم دستگاهيكه با تنظ ياز خطاهائ يبعض

از  يري ـن گيانگي ـل و مه به روش كوپيون افق وقائم كه با مشاهده زاويماسيكل يهان خطاها عبارتند از خطايا. به حداقل ممكن رساند
و تقـاطع دادن همـان نقطـه از     يبا قراولرو كول كهيه تاررتيتوج يشوند و خطا يره به راست حذف ميره به چپ و دايدا يقرائت ها

  .گردد ياز حاصل آن حذف م يرين گيانگيره به راست و سپس ميره به چپ و دايدا يدر حالت ها كول  با علامت نشانهيرتتار
  
 يطاهـا ك از خي ـم هريتـوان  يه مـورد نظـر ماسـت م ـ   ي ـزاو يرياندازه گ يكه برا يبا توجه به دقت يانجام هر پروژه نقشه بردار يبرا

م داشته يتوان يمورد نظر م هيزاو يكه از اثر آن خطا بر رو ينكه با توجه به برآورديا ايم يرا مورد توجه قرار بده يطيا محي يدستگاه
 ـ  يم از آن خطا صرفنظر كرده و روش مشاهداتيتوان يم) خطا ياضير يمدلساز(م يباش ن ي ـم بنـابر ا يمربوط به آن خطا را اسـتفاده نكن

 ـم يريرا بكار بگ يخاص يكند روش مشاهدات ين مييتع يه است كه تا حدوديزاو يرياندازه گ ين شده براييتع شيدقت از پ ر؟ ي ـا خي
چ وجـه قابـل چشـم    يبه ه ـ) يرين گيانگيمانند كوپل كردن و م(گذارند  يم يريبردقت اندازه گ يادير زيكه تاث يت روشهائيالبته رعا

از خطاها را به نحو قابل  ياريتوان بس يخاص م يدستور العملها روشها و يك سرياتخاذ  تجربه نشان داده است كه با. ستين يپوش
است و بهتر اسـت   يضرور  يه ايانجام هر مشاهده زاو يشود، برا يكه در صفحه بعد ذكرم يت موارد عموميرعا. ل داديتقل يتوجه

  .ت گردديقا رعايدق
  

                                                            
١٣  Axis strain 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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 ـاگر سـه پا . نديآ يبدست م 14يبهتر و با ثبات ترج ينتاعتر انجام شوند يهر چقدر مشاهدات سر -1  ـتغباشـد   يه چـوب ي رات درجـه  يي

ه ممكـن  ي ـنكـه سـه پا  يا اي ـن سانتراژ خارج شود و يج دستگاه از حالت تراز و همچنيحرارت و رطوبت ممكن است باعث شود بتدر
ك ي ـه صرف شود احتمال ورود يئت زاوك دور قراي يبرا يادينگونه خطاها بشود و اگر كه مدت زمان زيكند و باعث ا است نشست

  .ك وابسته به زمان در مشاهدات قوت خواهد گرفتيستماتيس يخطا
 ـ  يد مجددا تراز شود يچ وجه در طول انجام مشاهدات نباياب به هيه يزاو  -2 ك دسـته از  ي ـش از انجـام  يا مجددا سـانتراژ گـردد و پ

  .رددد تراز بودن و سانتراژ دستگاه كنترل گيمشاهدات حتما با
ن كـار باعـث تكـان خـوردن     ي ـرا كه ايست زيش از حد معمول نيافق و قائم ب يچ قفل لمب هايبه محكم نمودن پ ياجيچ احتيه -3

  .گردد يجه وارد شدن خطا در مشاهدات ميدستگاه و در نت يكيو مكا ن يكيمختلف اپت يقسمت ها
نطور يه دست بزند و هميد به سه پاينجام مشاهدات، مشاهده كننده نبان ايو دقت استفاده شود و در ح يد به آرامياب بايه ياز زاو -4

  .تكان نخورد يمحكم كرد كه بعدا به راحت يآن را طور يد جايه بايدر هنگام استقرار سه پا
هـت  و حتما در خـلاف ج  يد به آراميره بايو غ يائيكرومتر، تلسكوپ، تراز لوبيلمب، م يمربوط به حركت بطئ يچهايچرخاندن پ -5

  .ز گردديمربوط به آنها پره يجزئ يساعت باشد تا از خطاها يعقربه ها
 يقـائم بـرا   يايگر قرائت بشوند و در صورت امكان زوايكدياز  يد جدايو قائم با يافق يايج مطلوب، زوايبدست آمدن نتا يبرا -6

  .نكسار در حداقل مقدار است، انجام شوندثابت است و ا يط جويكه شرا يلومتر در اول بعد از ظهر هنگاميك كيش از يفواصل ب
كمتر از قد  يليا خيشتر و يب يليعامل مشاهده كننده نصب شود و اگر ارتفاع دستگاه خ يك ارتفاع مناسب برايد در ياب بايه يزاو -7

  .رديگ يد قرار ميمورد ترد يريعامل باشد، دقت اندازه گ
ن انجـام  يسنده قرائت ها را در ح ـينان حاصل كند كه نويد اطميار دارد آنگاه با يسنده در اختيبعنوان نو ياگر مشاهده كننده شخص -8

  .كند يكنترل م يافتن اشتباهات احتمالي يشدن برا
وقـت صـرف چـك كـردن      يقـه ا يه بهتر است چنـد دق يسه پا ين از رويش از جمع كردن دوربيان انجام قرائت ها و پيپس از پا -9

ل خواهد يتحم ينه اضافيم مجدد دستگاه، زمان و هزيستگاه و تنظيرا كه بازگشتن به ايبشود ز يمالحات احتيقرائت ها و اعمال تصح
  .كرد
بهتـر   يرا كه قابل نشـانه رو  يستگاهيد بهتر است ايكن يريستگاه اندازه گيش از دو اين بيرا ب يه افقيد زاويكه قصد دار يهنگام -10

  .ديكنانتخاب  ياست به عنوان مبدا مشاهدات امتداد
شـود   يبه سمت آنها انجـام م ـ  يكه نشانه رو يانتخاب شوند كه هنگام يد به گونه اينشانه ها با يريبا توجه به فاصله اندازه گ -11
  .شتر نباشديكول بيتار رت يعلامت نشانه از كلفت يكلفت
 ـداد بايشود آل يداد باز ميقفل آل يره به چپ وقتيق، در حالت دايدق يها يرياندازه گ يبرا -12 چرخانـده شـود كـه     يد بـه صـورت  ي

) ساعت چرخانده شـود  يم در جهت عقربه هايكن ياز بالا نگاه م يوقت يعني( تلسكوپ به سمت راست حركت كند  يقسمت چشم
  .ز گردديپره يه محور اصليدر توج يرات ناگهانييشود كه از تغ ين كار باعث ميو بالعكس، ا

  
  
  
  
  

                                                            
١٤  Consistent results 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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  هيزاو يريگ اندازه يخطاها ياضيمدل ر. 4. 3
برآورد نمود، شده  يرياندازه گ يايزوا يآنها بر رو ياضيل مدل ريتوان با تشك يه را ميزاو يرياندازه گ يشتر خطاهاياثر ب  

 ـانـدازه گ  يبـر رو  يشتر و موثرتريم كه اثر بيپرداز يم ييخطاها يبرا ياضيل مدل رين بخش به تشكيدر ا ا دارنـد و رفـع   ي ـزوا يري
ن ي ـخطاها و برآورد مقدار ا ياضيل مدل ريبا تشك. ستيسر نيقبل گفته شد به طور كامل م يكه در بخشها يروشهائاز آنها به  يبعض

  :م عبارتند ازيپرداز يآنها م ين بخش به بررسيرا كه در ا يخطاهائ. مين كنييدستگاه را تع يريم دقت اندازه گيتوان يخطاها م
  كردن تراز يخطا - 1
 15ينشانه رو يخطا - 2

 ت كردنقرائ يخطا - 3

 يستگاه گذاريا يخطا - 4

  انكسار يخطا - 5
ه ي ـزاو ير اغلب آنها بـر رو يگذارند و تاث ير ميتاث يه افقيزاو ياب وجود دارند بر رويه يكه در ارتباط با دستگاه زاو يشتر خطاهائيب

    .ميكن يم يبررس يه افقيزاو ين جهت اثر خطاها را بر رويز و قابل صرفنظر كردن است به هميقائم اغلب ناچ
  
  تراز كردن يخطا. 1. 4. 3

كـه شـامل محـور     يوجود داشته باشد، آنگاه صفحه ا L به اندازه) ياز امتداد شاقول يانحراف محور اصل(تراز ياگر خطا
  ). 5-3شكل (خواهد داشت  Lگردد نسبت به حالت قائم انحراف يم يدگانيد

سطح افق

خطاي تراز

 صفحه شامل
 محور اصلي
دستگاه

 صفحه قائم
بر افق

 امتداد
قراولروي

S

P3

P2

P1

v

L

L
D

d



h

  
  

  يافق يايزوا يرير آن بر اندازه گيتراز و تاث يخطا:  5 - 3شكل 

                                                            
١٥  Pointing error 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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 يو نقطه نشـانه رو  (S) يريستگاه اندازه گين ايدر صورت وجود اختلاف ارتفاع ب گردد يملاحظه م )5-3( كه در شكل يهمانطور
(P1) ،شـود  يصفحه افـق م ـ  يبر رو  ير امتداد قراولرويوانحراف در تصباعث بوجود آمدن  ياز امتداد شاقول يانحراف محور اصل .

را با ين انحراف در امتداد افقيزان ايم
d مطابق شكل  .ميده يش مينما:   

)3 -1   (

)tan(

)tan(

)tan(

v
D

vDh

vDh

Ld

LL










  

 يو همانطور كه ملاحظـه م ـ  ن دو نقطه استيب بيه شيزاو vن دو نقطه و يفاصله ب Dن دو نقطه، ياختلاف ار تفاع ب hدر رابطه فوق 
ر ي ـاز رابطه ز Lتراز يخطااندازه محاسبه  يبرا. زان خطا دارديب و ميه شيم با زاويامتداد افق رابطه مستق ين خطا بر رويشود اثر ا
  :شود ياستفاده م

 )3 -2   (c
n

RL
L 


2

)(  
لـه  يسمت راست حباب تـراز م  يمجموع  قرائت ها Rو   يافق يله ايراز محباب تسمت چپ  يمجموع  قرائت ها L كه در آن

cست ويرياندازه گ دفعاتتعداد  nباشد،  يم يافق يا  اسـت و   هي ـبر حسـب ثان  يله ايز مترا ماتياز تقس ميتقسك ي  يمقدارعدد
 R=4و   L=1) 6-3(داده شده در شـكل   درحالت نشان مثال يبرا. باشد يه ميثان 40تا  10ن يق معمولا بيدق ينهايدر دوربمقدار آن 
02شود و اگر يخوانده م c 03تراز يخطا ، امتداد يريكبار اندازه گي يباشد برا L است.  

6 4 2 0 0 2 4 6

 : نحوه قرائت تراز ميله اي افقي٣-۶شکل 
  

 ـانـدازه گ  يتراز بر رو يتوان اثر خطا يم) 2-3(و ) 1 -3(با استفاده از روابط              :  ل بـرآورد كـرد  ي ـرا بـه صـورت ذ   يامتـداد افق ـ  يري

)3-3    ( 
)tan(

2
vc

n

RL
d 

  
 يكه از مقدار خطا يدر صورت( ميكن يريرا اندازه گ مانند  يافق يه ايم زاويحال اگر بخواه

L  يم و آنـرا اتفـاق  ياطـلاع باش ـ  يب 
 ـرا بـه شـكل ذ   يه افق ـي ـزاو يري ـاندازه گ يانكسار بر رو يخطا يتوان اثر كل يمبا استفاده از قانون انتشار خطاها   ،)ميفرض كن ل ي
   :نمود محاسبه

)3 -4(      )(tan)(tan12 2
2

1
22222

21
vvdd Ldd   

  

مشـهود  فوق كاملا آنچه كه در روابط  .باشند يم (d1,d2) يريب مربوط به دو امتداد اندازه گيش يايزوا  v2و  v1ن فرمول يكه در ا
كـه   ين در صـورت يو نقاط نشانه است بنابرا يريستگاه اندازه گين ايافق به اختلاف ارتفاع ب يتراز در راستا يكامل خطا ياست بستگ

ن ي ـگرفت در مناطق دشت و مسـطح اثـر ا   ين خطا را جديد اثر ايشود با ياد انجام ميب زيو با ش يدر مناطق كوهستان يرياندازه گ
اثـر قابـل    ين خطـا دارا ي، ا)موتيآز يرياندازه گ(زيات نجوم نيدر عمل. دن استز و قابل صرفنظر كريناچ يافق يايزوا يوخطا بر ر

محـور    يزدر روي ـاد ني ـت زيبا حساس ـ ياضاف يائيك تراز لوبينكه يشود بعلاوه ا يتراز معمولا قرائت م ياست و درجه بند يتوجه
مشـاهدات  ه ي ـكل ين خطا بر رويلازم به ذكر است كه اثر ا. ه شده استينجوم تعب يايمخصوص مشاهدات زوا ين هايچرخش دورب

  .است يچشم پوشز و قابل يقائم ناچ يه ايزاو
  

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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  ينشانه رو يخطا. 2. 4. 3
  :دارد كه عبارتند از يبستگ يبه عوامل مختلف ياز نشانه رو يناش يخطا
  16دستگاه يستم نوريص سيحد تشخ - الف
    17طرح علامت نشانه - ب
  18ريتصو )ميتنظ( زان كردنيم يخطا - ج
  19هوا يتموج حرارت - د
  20ديط ديشرا - ه

كـه   يبه صـورت ن دو نقطه مورد نظر است يب يه ايزاو يا فاصله حداقل ،صيحد تشخمعمولا منظور از  ينقشه بردار ين هايدر دورب
  :شود يحساب م  ليذ و از رابطهم يز قائل شوين آن دو نقطه تمايم بيبتوان

                                                       )3- 5(    
520626باشد و ين ميدورب يئيش يقطر عدس dده ويطول موج نور رس ن رابطهيكه درا  ه ي ـان بـه ثان يل راديب تبديضر
 ـبا  ين نقشه بـردار يگر با دوربيكديص دو نقطه از يتشخ ين  برايبنابرا. است . باشـد  بزرگتـر از آن دو نقطـه   يه اي ـد فاصـله زاو ي

و  شـود  يم ـ ين عدد كـوچكتر يص دوربيحد تشخبزرگتر باشد  يئيش يشود هر چقدر قطر عدس ين رابطه معلوم ميهمانطور كه از ا
 زيـر  فرمـول از با اسـتفاده   ينقشه بردار نيدورب 21يبزرگنمائ .خواهد شدشتر يگر بيكديص نقاط دور از يز و تشخين قدرت تمايبنابرا

 )6-3(                               :شود يم فيتعر
e

T

T

e

d

d
M 


  

 ز قطر مردمك چشم انسـان و ين Tdو edن ويچشم انسان و دورب يه ايص فاصله زاويب حد تشخيترته ب Tوeكه در رابطه فوق
حـداقل   40 يبـا بزرگنمـائ   ينيدوربمتر است  يليم 3تا  2ن يب نكه قطر مردمك چشميبا توجه به ا. باشند ين ميدورب يئيش يعدسقطر

درصد كمتـر از مقـدار    25حدود  يئيش يقطر عدس  ينقشه بردار ينهايمعمولا در دورب. متر دارد يليم 80به قطر  يئيش ياز به عدسين
 .باشـد  يم ـ يه اي ـص فاصـله زاو ين بزرگتر از مقدار لازم با توجه به حد تشخيدورب يگر بزرگنمائيباشد به عبارت د يمحاسبه شده م

 ـ يطول مـوج  22ينور مرئ .ستا متر يليم 60 يئيش يو قطر عدس باشد يم 40برابر  يبزرگنمائ T3-wildن يبعنوان مثال در دورب ن يب
 ه خواهد بوديثان 120تا  ه يثان 10ن حدود يص چشم انسان بين فاصله از طول موج حد تشخيا يدارد برامتر 1×10-6و  1×10-7حدود

توجـه بـه   ن بـا  يشود و بنـابرا  يه در نظر گرفته ميثان 60تا  ه يثان 30  ينقشه بردار اتيانجام عمل يبرا يعيط  طبيمعمولا در شرا كه 

 ـ و عامل مشاهده كننده  يكيزيط فيبا توجه به شرارا ين نقشه برداريص هر دوربيتوان دقت تشخ يم) 6-3(رابطه  نيب
M

03  و
M

06  

صيمتر در نظر گرفته شده و دقت تشخ 6/5×10-7در نظر گرفت كه به عنوان حد نرمال طول موج نور
M

54  يعلائم ـ .ديآ يبدست م 
ك ي ـتواننـد بـه صـورت     يم يريرند با توجه به فاصله اندازه گيگ يمورد استفاده قرار م يدر نقشه بردار ينشانه رو يكه معمولا برا

اصـله از  شده باشـد و بـا توجـه بـه ف     يستگاه گذاريقا ايدق يچنانچه نقطه نوران. ا صفحات مسطح باشنديا استوانه و يو  ينقطه نوران
 ـبلنـد وانـدازه گ   يطولهـا  يبـرا (خواهد بود  ينشانه رو ين علامت برايم شده باشد بهترينور آن تنظ يط جويستگاه و شرايا در  يري

                                                            
١٦  Resolving power of optical system 
١٧ Target design 
١٨  Focusing error 
١٩  Thermal turbulance of air 
٢٠ Visibility conditions 
٢١  Magnification 
٢٢  Visible light 

 
d

22.1

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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ر و بعلـت عـدم   يكه در تصـو  يل خطائيبلند مورد استفاده دارند،  بدل يطولها يبلند كه معمولا در روز و برا يعلائم استوانه ا). شب
 يعلائم به شكل صفحات مسـطح، چنانچـه اجسـام خـارج    . در بر خواهند داشت يد دقت كمتريآ ير آنها بوجود مد يتقارن روشنائ

 يبرخ ـ 7-3در شـكل   .باشند يدارا م ينشانه رو يز برايرا ن يفوق بوده و دقت خوب يجاد نكنند مبرا از خطايآنها ا يدر رو يه ايسا
   .نشان داده شده اندا يزوا يرياندازه گ ياز علائم نشانه متداول برا

  
   علائم نشانه يصفحات مسطح برااز طرح  ياشكال مختلف): 7 -3(شكل 

 يعيسطح تقارن وس ـ يرا كه داراياست ز يه افقيدر روز به منظور قرائت زاو يقراولرو ين نشانه برايبهتر Aن اشكال فوق شكل يدرب
 ـدر ا .كـول قـائم اسـت   يتوسـط تـار رت   ينشـانه رو  يباشد كـه مناسـب بـرا    يم كـه درآن     :ن نـوع علامـت نشـانه    ي

 


M

D
a

 ـيكول دوربيعبارتست از عرض تار رت cو  120 نين در نقطه نشانه كه مقدار آن معمولا ب
 
D2 و

 
D4 باشـد   يم ـ)D 

 ـ (B)ر متحد المركز يمسطح با دوا ينشانه ها). آنست يدرشت نمائ Mن ويفاصله نشانه از دورب و  (C)شـكل   يمثلث ـ يا طرحهـا ي
(D) هستند كه بعد از شكل  يب علائميبترتA اسـتفاده از  . ق اسـتفاده نمـود  ي ـدق يتوان از آنها در كارها يباشند و م يمورد توجه م
  .ه شده استيبهتر توص ينشانه رو يئم بران علاياه در ايب دو رنگ زرد وسيترك

 1كـه در فاصـله    30 يبـا بزرگنمـائ   ين ـيدورب يرا بـرا )  7-3( در شكل Aاز علامت نشانه  cو  bو  a يت هايمقدار كم: 1-3مثال 
  .دين كنيياز نشانه قرار دارد، تع يلومتريك

ma: حل 019.0
20626530
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  وmc 014.0
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
 mmcab 522  

ن يدورب يكيدر فواصل مختلف بر اساس مشخصات اپت يرياندازه گ ينشانه را برا يم بود علامت هاين روش قادر خواهين با ايبنابرا
دقـت   محـدود شـدن   يبرا يگريعامل د) و حذف پارالاكس يانير ميم تصويتنظ( زان كردنيم يخطا .ميكن يه طراحيزاو يرياندازه گ
ه به روش كوپل مقدار آن كـاهش  يكند و با قرائت زاو ينمتجاوز ه يك ثانيق معمولا از يدق ين هايطا در دوربن خيا است ينشانه رو

ن خطا قابـل حـذف خواهـد    يلومتر باشد ايك كيا بزرگتر از يبا برابر و يتقر يرين اگر فاصله دو نشانه در اندازه گيكند همچن يدا ميپ
 ـ  .ستين خطا الزاميحذف ا يبرا 5. 2. 3ذكر شده در بخش  يميت روش تنظيرعا .بود  ـط ديهـوا و شـرا   يتمـوج حرارت گـر  ياز د دي

شده مشاهدات در  يرياندازه گ يايزوا ير آنها بر رويز از آنها و حداقل تاثيپره يست كه برايعوامل بوجود آورنده خطا در نشانه رو

 c

b

C D

BA

cab  2
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 يبـرا  يطيشـرا  يزان روشنائيرد انجام شوند و از نظر موجود دا يرير اندازه گيرات درجه حرارت در طول مسييكه حداقل تغ يهنگام
فواصـل   يرو ينشانه رو ياستاندارد برا يخطا يبطور كل .ر وجود داشته باشديكامل تصوت شود كه وضوح يدن علائم نشانه رعايد

  :ل است يكوتاه تا چند صد متر برابر با مقدار ذ

)3 -7 (
Mp

54 
  

دو امتـداد آن ،   يبـرا  ينشـانه رو  يبودن خطـا  يشده باشد با فرض مساو يريكوپل اندازه گ nدر مانند يه ايكه زاو يدر صورت

)8-3:  (با  مساوي است هيزاو يبرا ياز نشانه رو يناش يمقدار خطا
  nM

p

54 


  
 ـيفقط مربوط بـه حـد تشـخ    ينشانه رو يخطا ياضيد مدل ريه گردهمانطور كه ملاحظ     ر مـوارد  يسـا  يشـود و بـرا   ين م ـيص دورب

  . وجود دارد يمشاهدات يك هايتكن
  

  قرائت كردن يخطا. 3. 4. 3
لف مخت ين هايدورب ين بكار برده شده دارد و مقدار آن برايبه نوع دورب يبستگ يافق يايقرائت زوا ياستاندارد برا يخطا  
  : مي باشدر يبه شرح ز

  : ه است يثان 1ه تا يثان/. 5مات آنها برابر ين تقسيكه كوچكتر يكيكرومتر اپتيبا م يابهائيه يزاو -الف
                                                          )3-9(  dr   5.2  

dr ) 10-3(    :باشد يقه ميدق 1ه تا يثان 10مات آنها از ين  تقسيكه كوچكتر يابهائيه يزاو -ب   3.0  
 ـلمـب و   يخـارج از مركـز   ير ممكن است در اثر خطـا ين مقاديالبته ا. باشد ين ميمات لمب دوربين تقسيكوچكتر dكه در آنها ا ي

ه تجـاوز نخواهـد   ي ـك ثاني ـق از يدق ين هايآن در دورب ادتر گردد كه در هر صورت مقداريز يكرومتر كميمات لمب و ميتقس يخطا

قرائت در آن  يشود مقدار خطا يريكوپل اندازه گ nدر مانند  يه ايحال چنانچه زاو. كرد
n
r

r


  لازم اسـت  .خواهد بود 

له گرداندن آن به اندازه يمختلف لمب بوس يست در قسمتهايبا يرائت ها منكه قيعلاوه بر ا ين حالتيكه در چن توجه شود
n

ن يب 180
ن يلمـب و همچن ـ  ينبودن درجه بنـد  يمساو يمختلف آن قرائت گردد تا خطا يدر قسمتهابايد ز يكرومتر نيرد ميهر كوپل انجام پذ

   .كرومتر به حداقل ممكن برسديم
  

  يه گذارستگايا يخطا. 4. 4. 3
  :استفاده شود ، ممكن است كه ستگاهيا يبر رو ين نقشه بردارياستقرار دورب يمعمولا از چهار نوع شاقول برا  

  )يكياپت( يشاقول نور -الف
   يله ايشاقول م -ب
  يشاقول نخ -ج
  يزريشاقول ل -د
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اسـت كـه    يادآوريلازم به . باشد ين ميتفاع دوربمتر ار 5/1  يمتر به ازايليم 1  يله شاقول نورين بوسياستاندارد استقراردورب يخطا
كـرن   يميقد  ين هايدورب از يه به آنچه در بعضيشب يله ايشاقول م. بره باشديم و كالياست كه دستگاه كاملا تنظ ين فقط در صورتيا

 يبدون باد بـه ازا  ير هوائد يشاقول نخ .ارائه دهد ينور مشابه شاقول يتواند دقت يآن م يوجود دارد در صورت تراز بودن ترازكرو
 يزر در آن بـه جـا  يل يز كه از پرتوين  يزريمتر را حداكثر بدست خواهد داد و شاقول ل يليم 5/1حدود  ين دقتيمتر ارتفاع دورب 5/1

تفـاع  متـر ار  5/1 يمتـر بـه ازا   يليم 1 يعني يمعادل شاقول نور يد وجود دارد دقتيجد يشود و در دستگاهها يله استفاده ميا مينخ 
سـتگاه  يا يون اثـر خطـا  ين بخـش فرمولاس ـ يكه استفاده شود هدف ما در ا يبه هر صورت از هر نوع شاقول .دهد ين بدست ميدورب
 ـم زاويكن يد، فرض ميتوجه نمائ) 8-3(به شكل  . است يه افقياندازه زاو يبر رو يگذار  يري ـدر حـال انـدازه گ   Iسـتگاه  ياز ا ه ي
  :است
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
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SL
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  يافق يايزوا يرياندازه گ ياستقرار بر رو ياثر خطا يبررس) : 8-3(شكل 

دستخوش  yو  xك نقطه را در جهت يمختصات نقاط اثر گذاشته و مختصات  يما بر رويمستق  يستگاه گذاريا  يكه خطاياز آنجائ 
  :م يسينو ياز مختصات نقاط م يرا به صورت تابع ه يكند زاو ير مييتغ
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  :م داشت يخواهگر، يكدياز    yو  xدر جهات  يستگاه گذاريا يخطاها و با فرض مستقل بودن خطاها انتشاربر اساس قانون 
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:ر و فـــرضييـــمتغ  يت هـــايـــكم از يريـــبـــا مشـــتق گ  
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در حالت  .باشند ين آنها ميب يز طولهاين RSو LSن و نشانه ها وياستقراردورب يب خطايبه ترت Rو Lو Iكه در رابطه  فوق
CIRLبايكه تقر يخاص وقت   وSSS RL ـك زاوي ياستقرار برا يخطا يبي، فرمول تقر  هي

  
برابـر   يافق ـ

:شود  يل ميمقدار ذ
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ن به اندازهينشانه ها و دورب يرين هر كوپل اندازه گيو ب يريكوپل اندازه گ  nه يزاو كيست كه چنانچه ياد آوريمجددا لازم به 
n

180 

آنچه كـه از فرمـول فـوق مشـهود اسـت      . گردد يم nم بريفوق تقس ي، خطارديانجام گ  يستگاه گذاريچرخانده شوند و دوباره  ا
بلنـد   يطولهـا  ين برايو بنابراابد ي يش ميستگاه و نشانه افزاين ايه افق با كاهش فاصله بيبر زاو ياه گذارستگيا ينست كه اثر خطايا
  .شتر استين خطا بين نقاط كمتر باشد اثر ايو درعوض هر چقدر فاصله ب ت دارديكمتر اهم) 2و  1درجه  يمثل ژئودز(
  
  انكسار يخطا. 5. 4. 3

ر يرا كـه باعـث بوجـود آمـدن انحنـا در مس ـ     ي ـه اسـت ز يزاو يرياندازه گ يبرا يطيحم ين منبع خطايمهمتر يانكسار جو  
ر يك مس ـي ـ ينـور بـه جـا    يريستگاه اندازه گيشده از نشانه تا ا ير طيجو در مس ير بودن چگالييل متغيبه دل. گردد ينور م يپرتوها
ب شكسـت نـور   يان ضـر ينور متناسب با گرادشده توسط  ير طيمس يانحنا).9-3شكل (كند  يم يشكل را ط يمنحن يريم مسيمستق

  :گردد يل محاسبه ميباشد و از فرمول ذ يم

)3 -15 ()(
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 )yامتـداد محـور   ( افقر نور در صفحه يب شكست در امتداد عمود بر مسيرات ضرييتغ grad(n)ب شكست هوا و يضر nكه در آن 
  .است ير جوشعاع انحنا پرتو نور در اثر انكسا  ،باشد يم

B

A






 مسير طي شده
توسط نور

y

S

  
  ر نور در اثر انكساريمس يانحنا) : 9-3(شكل 

ب يمحاسبه ضر يبرا. باشد ياز فشار هوا، درجه حرارت هوا و فشار بخار آب موجود در هوا م يب شكست نور در اتمسفر تابعيضر
 :ارائه شده است   [Barrell  and Sears, 1939]ل يفوق،  فرمول ذ ير هاييشكست نور از متغ
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 Eوه اسـت و  ي ـمتـر ج  يليفشار هوا بر حسب م Pباشد و يوس ميط بر حسب درجه سلسيدرجه حرارت مح tكه در رابطه  فوق
فشار بخارآب موجود در هواست،

sn بـا  و   وهيمتر ج يليم 760گراد و فشار يصفر درجه سانت يدر دما خشك يب شكست هوايضر
  Cauchyل كـه ابتـدا توسـط    يتوان با استفاده از رابطه ذ يرا م snب شكستيضر. باشد يدر آن م د كربنياكس يد  %03/0حجم 

      : محاسبه نمود ، ده استيل گرديتكم  [Edlen, 1953]كشف شده و سپس توسط 
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sn  

ن رابطهيكه در ا
0 باشد و يكرون ميبر حسب م در خلا طول موج نورsn  ط استاندارد يب شكست آن طول موج است در شرايضر

گـر  يكنند به عبـارت د  ير ميير كند اعداد ثابت ذكر شده در فرمول فوق تغييتغ يطيط محياگر شرا. ح داده شديكه توض يفشار و دمائ
ر يعمـود بـر مس ـ  ( yد از آن در جهت محوريباب شكست يان ضريمحاسبه گراد يبرا .باشند يط عبور پرتو مين اعداد وابسته به محيا

:ديآ يل بدست مينظر گرفت، رابطه ذ در  yاز  يتوان به صورت تابع يرا م  tمشتق گرفت و چون درجه حرارت ) پرتو
                    

                                                         )3-18(   
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ngrad )(

  

 ر حاصـل  ي ـرابطـه ز  tاز آن نسبت بـه   يريباشد، با مشتق گ يط عبور نور ميمح ياز دما يب شكست تابعيضر 16-3بر اساس رابطه 
                                 :ودش يم
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در ، نيبنـابرا  ز اسـت ير ناچينسبت به مولفه درجه حرارت مس   nب شكستيضر يبر رو Eو  P يتوجه داشت كه اثر مولفه هاد يبا
توان از قسمت دوم آن كه شـامل   يفرمول فوق منكه با توجه به يبعلاوه ا. ميان از آنها صرفنظر نموديهنگام محاسبه گراد يريمشتق گ

و ) 18-3(در روابط ) 19-3(ن نمودن رابطه يگزين جاين فرض و همچنيز صرفنظر نمود با ايشود ن يد در هوا مفشار بخار آب موجو
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            :برابراسـت بـا   AB يامتـداد قراولـرو   يانكسـار بـرا   يمقـدار خطـا  ) 9-3(نشـان داده شـده در شـكل     يهندس ـبا توجه به روابط   
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  :شود يل نوشته ميه رابطه فوق به شكل ذيان به ثانيل راديو تبد 000292.1snبا فرض نمودن  
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قـائم بـر    يرات دمـا در راسـتا  يي ـتغاز  يتابع يه افقيزاو  يرياندازه گ ياز انكسار بر رو يناش يدهد كه خطا ينشان م) 25-3(رابطه 
چنانچـه امتـداد   :  )2-3( مثـال  .است يرير اندازه گيرات دما در طول مسيين تغيط و همچنيمتوسط مح ي، فشار و دمار عبور پرتويمس

AB  درجـه  : كـه   يامتداد در صورت نيا يح انكسار برايشود، مطلوبست محاسبه تصح يرياندازه گ يلومتر در كنار ساحليك 10بطول

05.0رات درجـه حـرارت   يي ـوه و تغي ـمتـر ج  يل ـيم  750وس، فشار متوسـط  يدرجه سلس 20ط يحرارت متوسط مح
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ح بـه صـورت   يپس از تصح ه يشكل مقدار زاو، با توجه به )10-3شكل (م يريه را در نظر بگيك زاويك امتداد، ي يحال اگر بجا

BC  )26-3(: ل خواهد بوديذ    
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  يه افقيزاو  ياثر انكسار بر رو:  )10-3(شكل 

  
  يكياب الكترونيه يزاو يستم هايس. 5. 3

سـتم قرائـت   يدر س يك ـيالكترون يابهايه يبا زاو يكياپت يهاابيه يزاو يفصل هم گفته شد تفاوت اصل يهمانطور كه در ابتدا  
 ـ يه اي ـت زاويموقع .شود يان ميب يكيالكترون يابهاي هين قسمت بصورت خلاصه نحوه قرائت درزاويدر ا. ه توسط آنهاستيزاو ك ي

وسته توسـط  يپ يه اير زاوييمتغ كيقرائت  يبرا. وسته استير پييت متغيك كمياب يه يزاو از دستگاه  هينقاله قرائت زاو ينقطه بر رو
 يكـه جابجـائ   يم كه هنگـام يكن يكد گذار يم، سپس آنرا به صورتيل كنيتبد 23دو يد آنرا به عدد در مبنايابتدا با يكيستم الكترونيس

ارقـام را  از  يكيم يفقط مجاز هست يعنير كند ييك رقم از عدد مذكور تغيرد فقط يگ ينقاله انجام م يرو يدر فواصل مساو يه ايزاو
داده شده است و در ستون دوم همـان عـدد    10 يعدد در مبنان جدول يدر ستون اول از ا ،ديتوجه نمائ) 2-3(به جدول . ميجابجا كن
 2 يدر مبنـا  يعدد يگردد وقت يكه ملاحظه م يهمانطور. انجام شده است  يل شده است و در ستون سوم كد گذاريتبد 2 يبه مبنا
كنـد كـه در آن    ير مييتغ 0100به  0011عدد 4به  3ا سه رقم آن عوض شود مثلا از يكدفعه دو رقم و ياست ابد ممكن ي يش ميافزا
شود كه در آن  يد ملاحظه مياست توجه كن يكه اگر به ستون سوم كه ستون كدگذارير كرده است در حالييتغ 1به  0ك يو  0 به 1دو

، ين نـوع كـد گـذار   ي ـبـه ا  .ل گـردد يتبد 0به  1كيا يل شده و يتبد1 به 0ك ياست كه ك واحد فقط ممكن ير عدد به اندازه ييبا تغ
استفاده شده  يكيالكترون يابهايه ياست كه در زاو 25ين انواع آن كد خاكسترياز ساده تر يكيشود كه  يگفته م 24يتصاعد يكدگذار

  .ن نوع كد آمده استيهم) 2-3(و در جدول 
  
  
  
  

                                                            
٢٣  binary 
٢٤  progressive coding 
٢٥  gray code 
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  شده يدد كد گذارع 2يعدد در مبنا 10يعدد در مبنا

0 0000 0000 

1 0001 0001 

2 0010 0011 

3 0011 0010 

4 0100 0110 

5 0101 0111 

6 0110 0101 

7 0111 0100 

8 1000 1100 

9 1001 1101 

10 1010 1111 

11 1011 1110 

12 1100 1010 

  يكيستم الكترونيه توسط سيقرائت زاو ياعداد برا يكد گذار) :  2-3(جدول 
رقـم اول از سـمت    1م كـه اگـر   يشـو  يم متوجه مينست كه اگر دقت كنيوجود دارد ا يكه در مورد كد خاكستر يگر از نكاتيد يكي

شود و اگـر رقـم سـوم     يشود اگر رقم دوم باشد بعد از تكرار در چهار عدد عوض م يراست باشد بعد ازتكرار در دو عدد عوض م

 2nام از سمت راست باشد تا nرقم  1وجود دارد كه اگر  ين صورت رابطه ايشود به هم يباشد بعد از تكراردر هشت عدد عوض م
از  يقسـمت  ) 11-3(در شكل . ستين نوع كد گذاريا يبرا يك رابطه منطقيانگر يت بين خاصيا .تكرار خواهد شد يبار در ارقام بعد

 يم به نظـام منطق ـ يكه اگر دقت كن ش داده شده استينما ،شده تا شش رقم ياعداد كد گذار يبرا يكيه الكترونيك نقاله قرائت زاوي
 يم ـ رهيرون به داخل دايارقام مربوط به كدها از سمت ب يريب قرار گيم ترتيبر يم يآن پ ياز سمت راست به چپ بر رو يكد گذار

  .باشد

60

50

40
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0
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  يكيالكترون يابهايه يدر زاو يكد گذار ه بر اساسيزاو يرينقاله اندازه گ يدرجه بند) : 11-3(شكل 
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ره  يشود كه اگر قطردا يم بنديرامون نقاله تقسيد در پيقطاع با 129600ستم فوق يبر اساس س ينقاله افق يه ايثان 10 يدرجه بند يبرا
 ييار بالايبس يبه تكنولوژ شود كه يكرومتر ميم 2كمتر از  يزيط نقاله چيهر قطاع در مح يمتر در نظر گرفته شود، پهنا يليم 80نقاله 
نـه هـا بوجـود آمـده     ين زمي ـدر ا ياديز يشرفت هاير پياخ ينه بر است، البته در سالهايار هزياز دارد و بعلاوه بسين يدرجه بند يبرا

رائـت  ق يبرا. دا كرده استينه ها كاهش پينطور هزيو هم دا كرده استيبهبود پ ين روش به نحو موثريه با اياست و دقت قرائت زاو
بـه صـورت   ) 12-3(همانطور كه در شـكل  . شود ياستفاده م  ياب پرتو نورين رديو همچن ينور  يودهايدن نوع نقاله از يا ياز رو
براساس  ياز علامت گذار يا عدم عبور پرتو نوريبا عبور كردن  يستم رقوميه توسط سيص زاويك نشان داده شده است، تشخيسمبل

  .شود يم قرائت عامل نقشه بردار فرستاده يشگر برايجه به صفحه نماينترد و يگ يصورت م 2 يكد مبنا

n
ديود نوري

 بخشي از
 صفحه نقاله

جريان خروجي

جريان ورودي

پرتو داخلي

  
  يكياب الكترونيه يزاو يه در ساختار درونيك نحوه قرائت زاويش سمبولينما): 12-3(شكل 

  يافق يايزوا يرياندازه گ يروشها. 6. 3
  :ل وجود دارديذ يا بروش كوپل سه روش كليزوا يريل اندازه گبا توجه به اص يافق يايزوا يرياندازه گ يبرا  

  مستقل يايروش زوا -الف
   يروش امتداد -ب
  بريا اسكرايممكن  يايه زوايروش كل -ج

ن مربعـات  يبروش كمتر ياز به سرشكنيشود ن يش از مجهولات در نظر گرفته مين روشها چون تعداد مشاهدات بيكه در هركدام از ا
  .ميپرداز يخطاها درآنها م ين روشها و نحوه سرشكنيا ين بخش به بررسيا در. وجود دارد

  
  ا به روش مستقليزوا يرياندازه گ.1. 6. 3

 ـبا زاو يه ايچ زاويشود و ه يم يريگر اندازه گيد يايه به طور كاملا مستقل از زواين روش هر زاويدر ا   گـر پوشـش   يه دي
شـده و   يكين صورت تعداد مشاهدات با مجهولات ير ايرا كه در غيافق همراه است زل دور ين روش معمولا با تكميا. مشترك ندارد
 ـمورد لزوم است كه معمـولا بـا تكم  ه يزاو n-1امتداد  nستگاه با يك ايمثال در  يبرا. شود يانجام نم يعمل سرشكن   nل دور افـق ي

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه
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   يري ـا بـروش مسـتقل انـدازه گ   ي ـم و زاوايامتداد دار n م كهيد، فرض كرده ايتوجه نمائ) 13-3(به شكل . شود يم يريه اندازه گيزاو
  . شده اند
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  ا بروش مستقليزوا يرياندازه گ) : 13-3(شكل 

 ـم وينكه از روش معادله شـرط اسـتفاده كن ـ  يتوان عمل كرد اول ا يت فوق به دو صورت ميا در وضعيزوا يسرشكن يبرا ا از روش ي
         ابتـدا معـادلات شـرط را    . ميكن ـ يحـا از روش شـرط اسـتفاده م ـ   ينجـا ترج ي، كـه در ا مياستفاده نمائ) كيپارامتر(ات معادلات مشاهد

  ) :باشد يم 1 ين درجه آزاديم و بنابرايك معادله دارينجا فقط يكه درا(م يسينو يم
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٢٦ misclosure 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان




                              هيزاو يرياندازه گ يها ستميس                                                                                                                         نقشه برداري ژئودتيك

  

 ـانس فـاكتور ثانو ي ـورده شـده اسـت،    بست دور افق استفا يخطا يبه جا cmكار از عبارت يراحت يبرا) 30-3(كه در رابطه  ه بـر  ي
  :شود  ير حساب مياساس رابطه ز
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  :گردد ير محاسبه مياز رابطه زمشاهدات سرشكن شده  انس برداريكور -انسيس وريماترو 
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)3 -32(  
  :ميرس يل ميجه ذيبه نت، )32-3(ب در رابطه يس ضرايماتر يبا مقدار گذار
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  :ميا بدست آوريك از زوايهر يانس را برايم مقدار وريتوان ياز رابطه فوق م
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  :ه باشد آنگاه يثان 3بوده و برابر  يگر مساويكديا با يه زوايكل يريدقت اندازه گ م ويامتداد داشته باش 5مثال اگر  يبرا

4.2
5

4
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  

  يا به روش امتداديزوا يرياندازه گ.2. 6. 3
يك امتـداد بـه عنـوان مبـدا     ن روش يباشد در ا يك ميكلاس يا در ژئودزيقرائت زوا ين روش برايج تريرا يروش امتداد  

درجـه   180يده و قرائت امتدادها از آن شروع مي گردد پس از قرائت كليه امتدادها در حالت دايره بـه چـپ، تلسـكوپ    انتخاب گرد
يـك كوپـل از قرائـت امتـدادي     ترتيب چرخانده مي شود و امتدادها از آخر به اول در حالت دايره به راست قرائت مي شوند و بدين 

 دشـون ين روش مطرح مي گردد اينست كه به جاي زوايا، امتدادها مجهـول فـرض مـي    يكي از مسائل مهمي كه در ا. كامل مي گردد
كني شـبكه  بنابراين هدف ما برآورد نمودن مقادير سرشكن شده امتدادها مي باشد و همانگونه كه در فصول بعد خواهيم ديد در سرش

داشـته  ) 14-3(مطابق شـكل   يستگاهيامتداد ا nاگر  .نيز مقادير برآورد شده براي خود امتدادها به عنوان مشاهدات معرفي مي گردند
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 د توجـه داشـت كـه متوسـط    يبا. خواهد بود snقرائت بشوند، تعداد مشاهدات انجام شده برابر با كوپل sن امتدادها دريم و ايباش
     آن امتـداد بـه حسـاب    يري ـجه انـدازه گ ينت يريگ اندازه ك امتداد در هر كوپلي يبرا ره به راستيره به چپ و دايدا  يرياندازه گدو
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  يبه روش امتداد يرياندازه گ) : 14-3(شكل 

  

و ميانگين كوپلهاي مربوط  شماره امتداد مي باشد jشماره كوپل و iنمايش مي دهيم كه در آن ijdهرامتداد مشاهده شده به صورت
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  : و همچنين ماتريس ضرايب مشاهدات و بردار اختلاف بست به صورت ذيل مي باشند 
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)ˆ(نتيجه گرفت كه مقادير امتدادهاي مجهول به سادگي مي توان ) 42-3( از رابطه jx  امتداد مورد ميانگين حسابي تفاضل چيزي جز
  :نظر از امتداد مبدا نيست و بنابراين با تعميم اين رابطه مي توان رابطه ذيل را نتيجه گرفت 
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  :ه اثبات مي گرددو به طريق مشاب

)3 -44     (

 
 
 )()()(

3

1ˆ

)()()(
3

1ˆ

)()()(
3

1ˆ

43342241114

33332231113

23322221112

dddddddZ

dddddddZ

dddddddZ







  

  )45-3(   : درسيخواهيم به اين نتيجه و نهايتا با تعميم رابطه فوق   s)1,2,...,(i   
1ˆ

1
1 




n

j
ijji dd

n
dZ  

ijjij)46-3(   :مي توان كميت جديدي را به صورت مقابل تعريف نمود ddg   47-3(  :پس(



n

j
iji g

n
dZ

1
1

1ˆ  

  :ا استفاده از همين روش رابطه كلي براي محاسبه مقادير باقيمانده ها بدست مي آيدو ب

)3 -48  (  



n

j
ijij

n

j
ijjijjdij g

n
gdd

n
ddv

11

11
)(ˆ  

ر ي ـه بـر اسـاس رابطـه ز   ي ـتور ثانوانس فاكيور .مي باشد امiام در كوپلj)امتداد(باقيمانده مربوط به مشاهده  dijv̂كه در رابطه فوق
   :شود يمحاسبه م

)3 -49  (
)1)(1(

ˆ
ˆˆ

ˆ 1 1

22

2
0 



 



sn

v

df

n

j

S

i
dijl

 vPvT  
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ه از دقـت انـدازه گيـري    بهتر است بـه جـاي اسـتفاد   ) مشاهده داريمns)(تعداد( قابل توجه مي باشد زياد و معمولا تعداد مشاهدات
پـس بايـد در محاسـبات مربـوط بـه       دقت امتدادهاي برآورد شده را مستقيما از روش كمترين مربعـات بـرآورد كنـيم   ) l(دستگاه 

  )1l(:           )3-53(سرشكني دقت دستگاه واحد در نظر گرفته شود
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  :)واحد اندازه گيري زاويه گراد است(در اين قسمت به ذكر يك مثال در ارتباط با سرشكني زوايا به روش امتدادي مي پردازيم 

Set stn1 stn2 stn3 stn4
1 0.0000g 105.4398 158.0868 211.6908
2 0.0000g 105.4400 158.0871 211.6906
3 0.0000g 105.4396 158.0872 211.6910
4 0.0000g 105.4404 158.0868 211.6905
5 0.0000g 105.4401 158.0864 211.6903
6 0.0000g 105.4395 158.0866 211.6908

Mean 0.0000g 105.43990 158.08682 211.69067

ميانگين 
1 0.0 1.0 0.2 -1.3 0.0
2 0.0 -1.0 -2.8 0.7 -0.8
3 0.0 3.0 -3.8 -3.3 -1.0
4 0.0 -5.0 0.2 1.7 -0.8
5 0.0 -2.0 4.2 3.7 1.5
6 0.0 4.0 2.2 -1.3 1.2

1 0.0 1.0 0.2 -1.3
2 0.8 -0.2 -2.0 1.5
3 1.0 4.0 -2.8 -2.3
4 0.8 -4.2 1.0 2.5
5 -1.5 -3.5 2.7 2.2
6 -1.2 2.8 1.0 -2.5

gij (بر حسب ثانيه گرادی)  اختلاف قرائتھا از متوسط

dij -di1 قرائت ھای کاھش یافته نسبت به امتداد مبدا

Vij مقادیر باقيمانده ھا
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   ممكن يايه زوايكل به روش يرياندازه گ.3. 6. 3
). 15-3شـكل  (شوند  ين روش قرائت ميدر اه امتدادها يكل يممكن برا يايه زوايداست كلين روش پيهمانطور كه از نام ا  
 متداده قرائت نمود، مثلا از ايزاو  n- iتوان  يمبه عنوان مبدا   i متداددر دست باشد از هر ا يرياندازه گ يامتداد برا nكه  يدر صورت

ن ي ـشود بـه ا  يه قرائت ميزاو 1فقط  n-1 متدادا يه و برايزاو n-2تعداد  2 متدادا يشود برا يه قرائت ميزاو n-1م يكه شروع كن 1

مقـدار  يكه مسـاو  است n-1+n-2+n-3+…+3+2+1 با د برابرنشو يكه قرائت م يئه هايب مجموع زاويترت
2

)1( nn        يم ـ 
وش از بـه اسـتفاده از ر  ي ـاز اسـت ن ي ـشتر از حداقل تعـداد مـورد ن  يب يليقرائت شده خ ياين روش چون معمولا تعداد زوايدر ا.باشد

 ياي ـم زوايرا قرائـت كن ـ  4و3و2و1م چهار امتداد ياگر بخواه) 15-3(مطابق شكل .  مين مربعات داريق كمتريخطاها به طر يسرشكن
ن روش برابريدر ا يريقابل اندازه گ

654321 ,,,,,  ازيمورد ن يايو تعداد زوا باشند يم  62
34  خواهد بود.  
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  ممكن يايه زوايا به روش كليزوا يريدازه گان) : 15-3(شكل 

      :شود يل نوشته ميبه شرح ذ ياضيمدل رشكل فوق   يبرام، يكن يك استفاده مينجا از روش پارامتريا در ايزوا يسرشكن يبرا
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  :گردد ير محاسبه مير مجهولات به صورت زين مربعات مقاديبا بكار بردن شرط كمتر
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ما يكـه مسـتق   يه اي ـاست كه در آن زاو ين وزنيانگيم ينوع يجه حاصل از سرشكنيجواب كاملا مشخص است نتاين همانطور كه از 
  ظـاهر  1نـد بـا وزن   يآ يشده بدست م يرياندازه گ يايه مشاهدات كه از تفاضل زوايو بق 2كند با وزن  يجهول را مشاهده ممقدار م

  :ل خواهد بوديكسان بودن وزن همه مشاهدات برابر مقدار ذيانس مجهولات به فرض يس كوريمقدار ماتر .شوند يم
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  :ابدي يم ميل تعميم رابطه فوق به صورت ذين روش مشاهده كنيا را به هميم و زوايامتداد داشته باش nكه  يحالت عموم يبرا
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 )   58-3(  :گردد يمف يمقابل تعر بر اساس رابطه يدرجه آزاد
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 ـانس فـاكتور ثانو ي ـتـوان بـا اسـتفاده از ور    يم ـ)  1l(م  يه مشاهدات را با وزن واحد فرض كنيحال اگر كل  ـه مقـدار ور ي  انسي
  :مجهولات را محاسبه نمود
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كـه بـه    گيـرد  يمقرار استفاده مورد  يك قانون آماريانس مجهولات از مشاهدات يمقدار ور برآورد نمودن يبرا : 28يبسكيرقاعده ات
بـه  ن مربعـات،   يكمتـر  يبدست آمده از سرشـكن انس مجهولات يبرآورد نمودن ور يتوان بدون صرف وقت فراوان برا يكمك آن م

  :گردد يان ميل بين قانون با استفاده از فرمول ذيا .مشاهدات بدست آورد يآن را از رو يسادگ
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1ز تعداد مشاهدات لازميممكن ن يايه زوايدر مورد روش كل nN و تعداد مشاهدات انجام شده
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   7و  4و  2و  1 يستگاههايك از ايهر 
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  :فصل سوم   يپروژه ها
ات بـه همـراه اعـداد و    يه مراحل عمليه گزارش از كليته  WILD-T2اب يه يگاه زاوك دستيم يدقت و تنظ يبررس :1پروژه شماره 

  .ارقام قرائت شده
معادل  يد كه دقتياستفاده نمائ ير شركتها به شرطيسا ياب هايه يد از زاويتوان يم WILD-T2در صورت در دسترس نبودن : تبصره 

  . آن ادعا شده باشد ياب برايه ين نوع زاويا بهتر از ايو 
  :ديل را انتخاب نموده و انجام دهياز موارد ذ يكي :2پروژه شماره 

ت ي ـمتر رعا 200د فواصل علائم نشانه حداقل يريآن در نظر بگ يستگاه انتخاب نموده و چهار امتداد برايرا به عنوان ا ينقطه ا ) الف
 ـدر شش كوپل قرائـت كن هر امتداد را . درجه انتخاب گردد 75تا  40ن ين امتداد ها بيه بيگردد، زاو  يج را بـه روش امتـداد  يد و نتـا ي

ش ينمـا  يرا در جـدول  هاامتـداد  يري ـاندازه گ دقت ين مقدار برآورد شده برايآن و همچن يسرشكن نموده و مقدار بر آورد شده برا
  ).ك گزارشينفر و هر نفر  5تا  3تعداد افراد هر گروه (د يده
اسـتفاده شـده اسـت، مطلوبسـت       يايزوا نييتع  يممكن برا ياياه زوياز روش قرائت كل) 17-3(در شكل ) ب

  .مجهول يت هاين مربعات بر اساس اطلاعات ارائه شده در جدول و برآورد دقت كميكمتر يانجام سرشكن
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  2پروژه شماره ) : 17-3(شكل 

کوپل پنجم کوپل چھارم کوپل سوم کوپل دوم کوپل اول
 زاويه اندازه 
گيری شده
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  : مسائل فصل سوم
م باشـد و ارزش  يكه تـراز دسـتگاه تنظ ـ   يم، در صورتيكرده ا يريرا اندازه گ يافق يه ايزاو% 60ب يبا ش يكوهستان يدر منطقه ا -1

كـه   يدر صـورت ) الـف   توان انتظـار داشـت؟   يه مين زاويا يرياندازه گ يتراز برا يه باشد، حداكثر چقدرخطايثان 30مات تراز يتقس
  . ميه را پنج كوپل قرائت كنيكه زاو يدر صورت) ب. ميكن ك كوپل قرائتيه را يزاو
  
7109با نور قرمز و طـول مـوج   ي، در شب از چراغيات ژئودزيك عمليه در يزاو يرياندازه گ يبرا -2    م، در ي ـاسـتفاده كـرده ا

  .ينشانه رو يباشد، مطلوبست برآورد خطا  40xن يدورباسمي  يم و بزرگنمائيكوپل قرائت كرده باش 12ه را يكه هر زاو يصورت
  
كـه حـداكثر    يدر صـورت م، ي ـن و نشانه ها استفاده كـرده ا يدورب يستگاه گذاريا يبرا ينور يش از شاقولهايمايات پيك عمليدر  -3

متر  150ش حدود يماين اضلاع  پيم و فاصله متوسط بين و نشانه ها انتظار داشته باشيدورب يستگاه گذاريا يمتر برا يليم 5/1 يخطا
  د؟يكن يم ينيش بيپ يافق يايك از زوايهر  يرياندازه گ يبرا يستگاه گذاريا يباشد، چه مقدار خطا

  
 ـرا در روز اندازه گ يافق يايلومتر زوايك 8با اضلاع حدود  3درجه  يش ژئودزيمايات پيك عمليم در يچنانچه بخواه -4  ـ يري م، يكن

رات متوسط درجه حرارت در ييوه و تغيمتر ج يليم 720وس و فشار متوسط يدرجه سلس 38ط يكه درجه حرارت متوسط مح يبطور
  :وس بر متر باشد، مطلوبستيدرجه سلس 12/0 يريقائم بر امتداد اندازه گ يراستا
   يرياندازه گ يك از امتدادهايهر  يح انكسار برايزان تصحيمحاسبه م) الف
باشـد،   13/0 يگريو د 11/0 يكيقائم  يرات درجه حرارت در راستاييه تغيك زاوياز  يريدو امتداد اندازه گ يكه برا يدر صورت) ب

  .ديه محاسبه كنين زاويا يح انكسار را برايتصح
  
 ـبا يحيشوند، تصـح  يري، اندازه گاند افتهير مكان يين تغيا دوربيكه نشانه و  يدر حالت يافق يايزوا يليچنانچه بدلا -5 د بـه انـدازه   ي

 Tنشـانه از نقطـه   يمحل اصل) 18-3(اگر مطابق شكل . شود يگفته م يستگاهيح خارج از ايتصح آنكه به  گرددل اعما يه افقيزاو
Tبه  يبير تقرير مكان داده باشد و مقادييتغ45, 1000,  10  mSme باشد، مطلوبست:  

 ياهستگيح خارج از ايمحاسبه مقدار تصح  -)الف
    

  برابر فرض نمود؟ را با sin((توان يا ميمد نظر باشد، آ ATامتداد يه برايثان 5 يريكه دقت اندازه گ يدر صورت -)ب
  ,,eS يتهايكم يريدقت اندازه گن ييتعد، مطلوبست ح مد نظر باشين تصحيا يه برايك ثانيكه دقت كمتر از  يدر صورت -)ج





S e

A

T

T

  
  نقطه نشانه يستگاهيح خارج از ايتصح) : 18-3(شكل 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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  چهارمفصل 
  طول يرياندازه گ يستم هايس. 4

 ين عامل بـرا ين كننده تريين است و در حال حاضر تعيزم يت بر روين موقعييتع ين روش برايفاصله مهمتر يرياندازه گ  
ت ياهم يان دو نقطه داريطول ب يرين دقت در اندازه گييمسئله تع.باشد يم ينقشه بردار يدر علم مهندس يات اجرائيه عمليانجام كل

ك ي يريدقت اندازه گ يبرا ياريتوان مع ياستفاده كننده وجود دارد م يكه از سو يبه نوع كاربرد و درخواست هاست كه بست يژه ايو
طول  يريق اندازه گيدق يروشها يل دقت و شناخت خطاهايو تحل يم بررسيپرداز ين درس بدان ميآنچه كه در ا. طول بدست آورد

و  يك ـياپت يشـها ، رويكيمكـان  يروشـها : عبارتنـد از   يبطـوركل   وجود دارد كـه  يمختلف يطول روشها يريزه گاندا يبرا. باشد يم
ن ي ـدر ا. دي ـحات آنها، آشنا شـده ا يو خطاها و تصح يكيو اپت يكيمكان يه با روشهايپا يدر دروس نقشه بردار. يكيالكترون يروشها

دقت انـدازه   يبه بررس ين به صورت اجماليك و همچنياب الكترونيطول يهابا دستگاه يرياندازه گ يدقت و خطاها يدرس به بررس
  .م پرداختيخواه) GPS( 1يا ت ماهوارهين موقعييستم تعيفاصله با استفاده ازس يريگ
  

   يكيالكترون يابياصول فاصله . 1. 4
  

رنـد از روش اخـتلاف   يگ يقرار م ـ مورد استفاده ينيزم ينقشه بردار يكه در حال حاضر برا يابيطول يشتر دستگاههايدر ب  
 ـطول يدر دسـتگاهها  يرياصول اندازه گ) 1-4(در شكل .شود يفاصله استفاده م يرياندازه گ يبعنوان مبنا 2فاز بصـورت   ين ـياب زمي

 س وجود دارد كـه يك منبع مولد امواج الكترو مغناطيدر دستگاه  شود يده ميهمانطور كه در شكل د. ش داده شده استينما يساده ا
تـوان بعنـوان حمـل كننـده اطلاعـات       يست و از آن مين يچگونه اطلاعاتيشامل ه ين موج به تنهائيكند كه ا يد ميتول 3امواج حامل

      شـامل اطلاعـات   آنهـا  قـت يكننـد كـه در حق   يموج حامل سوار م ـ يرا بر رو يگريا امواج دين منظور موج يا ياستفاده نمود كه برا
: رديانجـام پـذ   يتوانـد بـه سـه صـورت كل ـ     يون م ـيمدولاس ـ. شـود  يگفته م 4ونيمدولاس ، نمودن موج ن عمل سواريباشند به ا يم

آن انجـام شـده    يون بـر رو يكه مدولاس ـ يموج. (PM) 7ون فازيو مدولاس (FM) 6ون فركانسي، مدولاس (AM) 5ون دامنهيمدولاس
 9ك نشـانه مـنعكس كننـده   ي ـبـه   8ط واسـطه يعبور از مح ـشود و با  يط خارج از دستگاه فرستاده ميبه مح فرستنده ك ياست توسط 

 ـ ين مرحلـه تـاخ  يگردد در ا يت ميافت شده و تقويگنال دريس رندهيگكند و پس از انعكاس توسط  يبرخورد م) رفلكتور( ن ير فـاز ب
و بـه صـفحه    دهش ـو منعكس كننده محاسبه اب يطولن دستگاه يفاصله ب ،و با استفاده ازآن گردد ين مييتعموج رفت و موج برگشت 

  .گردد يم ش ارسالينما

                                                            
١ Global Positioning System 
٢  Phase difference 
٣  Carrier wave 
٤  Modulation 
٥  Amplitude modulation 
٦  Frequency modulation 
٧  Phase modulation 
٨  Medium 
٩  Reflector 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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 مولد سيگنال
حامل

 مدولاسيون
سيگنال حامل

 فرستنده
سيگنال

 منعکس
 کننده
سيگنال

 گيرنده
سيگنال

تقويت کننده

 مولد سيگنال
اندازه گيري

تاخير فاز

 صفحه
نمايش

 تشخيص اختلاف فاز
و محاسبه فاصله

  
  يكياب الكترونيك دستگاه طوليتوسط  يريك نحوه اندازه گيش سمبولينما) : 1-4(شكل 

  
  يكياب الكترونيطول يدستگاهها يطبقه بند. 1. 1. 4

باشـد، از امـواج الكتـرو     يمورد نظر م ـ يرياندازه گ يبراكه  يا فاصله اياب مختلف بسته به نوع كاربرد، دقت ويطول يدر دستگاهها
ن ي ـبـر ا . گـردد  يز اسـتفاده م ـ ي ـون نيمتفاوت مدولاس ينكه از روشهايشود و بعلاوه ا ياستفاده م يمتفاوت يس با طول موجهايمغناط

ن ي ـبـا ا . دستگاه اسـت  يرابشده آن طول موج استفاده  يد كه مبنايآ ياب بوجود ميطول يدستگاهها يبرا يك نوع طبقه بندياساس 
  :شوند  يم ميل تقسياب به چهار گروه ذيطول يدستگاهها يطبقه بند

انوس يو اق يدروگرافيستمها در هين نوع سيشتر ايكنند كه ب ياستفاده م 10با طول موج  بلند يوئيكه از امواج راد يدستگاههائ)  -الف 
  .كاربرد دارند ينگار
 يبلنـد در ژئـودز   يطولهـا  يري ـشـتر در انـدازه گ  يسـتمها ب ين سيكنند كه ا ياستفاده م 11ويكرو ويكه از امواج ما يدستگاههائ) -ب 
  .ك كاربرد دارنديكلاس

         .كنند ياستفاده م يرياندازه گ يبرا 12مادون قرمزكه از امواج  يدستگاههائ) -ج 
  .كنند ياستفاده م يرياندازه گ يبرا 13يكه از امواج نور مرئ يدستگاههائ)  -د
  

) مگـاهرتز  2لوهرتز تا يك 100فركانس (متر دارند  150 وحداقل لومتريك 2 حداكثر در حدود يگروه الف طول موج حامل يدستگاهها
ن نوع از دستگاهها از چنـد فرسـتنده و   يدر ا معمولا.شوند يمورد استفاده واقع م 14يو ناوبر يدروگرافيه يها يبرركا يو عموما برا

ن گـروه  ي ـا ياز دسـتگاهها  يبرخ ـ .گردد ياستفاده م slaveو  master يآنها واژه ها  يكه برا شود يه مرنده استفاديگ دو ايك ي
و  Syledis, Geoloc يسـتمها ين سيو همچن ـ Toranو  Loran يسـتم هـا  ي، س Decca Lambdaسـتم  يس: عبارتنـد از  

Argo,Racal .بسته به طول مـوج اسـتفاده    كاربرد دارند 15يت آنين موقعييتع يشتر برايستمها كه بين سيا يريبرد و دقت اندازه گ

                                                            
١٠  Long Radio Waves 
١١  Microwaves 
١٢  Infra-red 
١٣  Visible Light 
١٤  Navigation 
١٥  Real time positioning 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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     بـا طـول مـوج بلنـد اسـتفاده       يوئي ـكه از امواج راد يبرد دستگاههائ. باشد يدر آنها متفاوت م بكار رفته  يريستم اندازه گيس و شده
دارنـد از طـول    يشـتر يكه برد ب يمهائستين گروه معمولا سيدر ا .رسد يم زيلومتر نيك 2000لومتر و حداكثر تا يك 60حداقل كنند  يم

ن دسـتگاهها  ي ـدر ا يري ـدقـت انـدازه گ   .دارنـد  يت كمترين موقعييشود و به همان نسبت دقت تع يدر آنها استفاده م يموج بزرگتر
   .متر است  1متر و حداكثر  50حداقل 

  
شتر آنهـا طـول   يكه در ب) ويكروويما(كنند  ياده ممتر استفيدر حدود چند سانت يبا طول موج يوئيگروه دوم از امواج راد يدستگاهها

برد م دارند و يد مستقياز به دين يرياندازه گ ين دستگاهها برايا .باشد يمتر م يليم 8 يبعضمتر ويسانت 3متر ، يسانت 10موج در حدود 
توان هم  ين دستگاهها مياز ا. ددار يط جويبه شرا يهم بستگ ياست و تا حدودلومتريك  150و حداكثر  30حداقل  آنها يرياندازه گ

 .گردد ياستفاده م remoteرنده بنام يك گيو  masterك فرستنده بنام يدستگاهها نوع ن يدر ا .در روز و هم در شب استفاده نمود
 36و حـداكثر  3 حداقلحدود  ن دستگاههايفركانس موج حامل در ا. باشد يم (FM) ن دستگاهها ازنوعيموج حامل در اون يمدولاس

 ـي ـبـا زاو  ين دستگاهها بصورت مخروطيتوسط ا يد توجه داشت كه امواج ارساليبا .باشد يگا هرتز ميگ درجـه   20تـا   2ن يه راس ب
ن دستگاهها را ياز ا يمشخصات تعداد 1-4جدول . باشد يمشكل نم يليستگاه خين دو ايب ين جهت نشانه رويابند و بدي يانتشار م

      . دهد يبه همراه دقت و برد آنها نشان م
  

 باشند يم) كرونيم(كرومتريم 9/0در حدود  يطول موج حامل يكنند دارا يكه از امواج مادون قرمز استفاده م)  ج(گروه  يدستگاهها
ك مـنعكس  يك فرستنده و ين دستگاهها از يدر ا .باشد يهرتز م ترا 330ن دستگاهها در حدود ياستفاده شده در ا فركانسن يو بنابرا
 يط جـو يبـه شـرا   ين دستگاهها بسـتگ يدر ا يرياندازه گ .شود ينشان داده شده است، استفاده م) 1-4(ر آنچه كه در شكل يكننده نظ

د ي ـمنبع تول. گردد يد پرتو مادون قرمز محدود مين دستگاهها توسط قدرت منبع توليا يريبرد اندازه گ .ر فشار، دما و رطوبت داردينظ
با طـول مـوج    ينامنظمنسبتا ودها معمولا تشعشعات ين نوع دياست كه ا 16ديآرسنا -وم يگال ينور وديك ديپرتو مادون قرمز معمولا 

 يكم ـ يليخ يقدرت خروج يسين تشعشعات الكترومغناطيا. باشد يم نكرويم   05/0باند آن   يكنند كه پهنا يد ميكرون توليم 9/0
ك يدر حدود  ين گروه برديا يشتر دستگاههاين بيشود بنابرا يرج ماز آن از دستگاه خا يميوات دارند كه فقط ن يليم 40در حدود 

    لـومتر هـم  يك 3شـود بـرد تـا     يزر مادون قرمز استفاده ميپرتو ل ياز انواع آنها كه از نوع يكه البته در برخ شتر ندارنديلومتر بيتا دو ك
از  يكـه در بعض ـ  يبطور كند يدا ميش پيافزا ادون قرمزم يدستگاهها يمورد استفاده برا يش فاصله تعداد منشورهايبا افزا. رسد يم

 يشـن و دسـتگاهها  يتوتـال است  يشتر دسـتگاهها يب. منشور استفاده نمود 19د از يلومتر بايك 3ش از دو تا حداكثر يفواصل ب يآنها برا
 ينقشه بـردار  يات معموليعمل يبرا را كهيز رنديگ ين گروه قرار ميدارند در زمره ا يكه امروزه رواج فراوان ينقشه بردار يتاكئومتر

ع اسـت و  ين دستگاهها سـر يدر ا يريدهند سرعت اندازه گ ين نوع از دستگاهها آنرا پوشش ميست كه ايلومتر كافيك 5/1حداكثر برد 
شـود   ين دستگاهها استفاده م ـيباشد، در ا يم) AM(ون دامنه ياز مدولاس يون شدت كه نوعيون موج حامل از مدولاسيمدولاس يبرا
     ).ديتوجه كن 1-4به جدول (

نصـف طـول    شترازيب يكمكنند و طول موجشان  ياستفاده م به عنوان موج حامل يهستند كه از نور مرئ يآنهائ) د(گروه  يدستگاهها
آنگسـتروم   5600متراسـتفاده شـده، درحـدود    يدسـتگاه ژئود  يكه بـرا  يمثال طول موج نور يمادون قرمز است برا يموج دستگاهها

                                                            
١٦   GaAs luminescent diode  

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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كـه در   يشـتر سـطوح  يرا كـه ب يافتند ز ين دستگاهها كمتر اتفاق ميبا ا يريانعكاسات ناخواسته در اندازه گ. باشد يم) كرونيم 56/0(
ل وجـود  ي ـساعات روز به دل در در عوض خصوصا يكنند ول يجاد نمين طول موج ايرا در ا يشوند انعكاسات قو يافت ميعت يطب

ستم بشوند كه آن باعث يز در سيشده و باعث نو يستم نوريناخواسته وارد س يرد كه امواج نورن احتمال وجود دايشه ايد هميخورش
 يدر مـدلها .گردد يستمها در شب استفاده مين سيل معمولا از اين دليبه هم ابديكاهش   يريستم اندازه گيت سيخواهد شد تا حساس

شده است كه امروزه فقط نـوع    يا لامپ تنگستن استفاده ميوه و يارج، از لامپ بخينور يد پرتوهايتول ين دستگاهها براياز ا يميقد
مـادون   ين نوع از دسـتگاهها از دسـتگاهها  يبرد ا. گردد ينئون  استفاده م –وم يشود كه معمولا در آن ازلامپ هل يد ميآن تول يزريل

بطور متوسط  يول) منشور 30البته با (ده است يلومتر هم رسيك 60به حدود حداكثر  يآن حت يزريانواع ل يشتر است و در برخيقرمز ب
ن ي ـل طول موج كوچكتر اسـتفاده شـده در ا  يلومتر را از آنها بسته به نوع دستگاه، انتظار داشت به دليك 20متر تا  2ن يب يتوان برد يم

 ـل يريگاندازه  ياز دستگاهها ينوع خاص .هستند يدقت بهتر يمادون قرمز دارا ينسبت به دستگاهها ،دستگاهها ن گـروه  ي ـدرا يزري
ن يبرخوردار هستند كه معروفتـر  يار بالائيكه در آنها بكار رفته است از دقت بس يژه ايو يل استفاده از تكنولوژيوجود دارند كه به دل

از  رنگ ديسف يباشد كه نور يم 17فلاش گزنون لامپ، گنال حاملين نوع دستگاه مولد سيباشد، در ا يم Mekometer Kernآنها
 يبرق هـائ  ين عكاسيه به فلاش زدن دوربيشب يزيكند و قادر است مانند چ يد ميتولكرون يم 9/0تا  4/0ن يب يلوط طول موجهامخ
ن نوع دستگاه كـه  يا .شود يكصد بارتكرارميه يك ثانين كار در يه از خود ساتع كند كه ايكروثانيك ميمدت زمان  ياز نور را برا يقو
          ).1-4جدول ( كاربرد دارد  18ر شكلييل تغيوتحل يكروژئودزيق ميار دقيبس يهايرياندازه گدر هستز يمت نيار گرانقيبس
  

كـه در   يدسـتگاههائ  شتريبز هستند ين ياديار زيعمده بس يايمزا يكه دارا GPS يماهواره ا يرياندازه گ يستمهايامروزه با ظهور س
نكه به يا ايا كلا منسوخ شده اند و يو يكرو ويما يول موج بلند و دستگاههابا ط يدستگاهها يعنيرند يگ يالف و ب قرار م يگروهها

توان استفاده كرد كه باز هم  يمتوسط م يطولها يرياندازه گ يعموما برا ينور مرئ ياز دستگاهها. رنديگ يندرت مورد استفاده قرار م
 يدسـتگاهها  -1: ماننـد   يم ـ يدو دسته از دستگاهها باق GPSفقط در مقابل . نمود يريز اندازه گين GPSن طولها را با يتوان ا يم

  .كـاربرد دارنـد   يات روزمره نقشه بـردار ين نوع هستند و در عملياز ا يشن امروزيتوتال است يستمهايكه عموم س يزريمادون قرمز ل
هـم   يمحـدود  يد و كاربردهاق تر هستنيدق GPSفاصله از  يرياندازه گ ق كه از نظر دقتيار دقيبس يزرياب ليطول يدستگاهها -2

و  3درجـه   يمـورد اسـتفاده در ژئـودز   ( متوسـط  يطولها يريگاندازه  يرا برا ينور مرئ يتوان استفاده از دستگاهها يالبته نم. دارند
در  GPS يكيمت ژئـودت يگرانق يرنده هايسه با گينه در مقايمت و هزيرا كه از نظر قيبطور كامل رد كرد ز ، )بلند يش با طولهايمايپ

  .حال حاضر به صرفه تر هستند
  
  
  
  
  

                                                            
١٧  Xenon flash tube 
١٨  Deformation analysis 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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  فهرست تعدادي از دستگاههاي طولياب الكترونيكي به عنوان نمونه:  1-4جدول 
دقت اندازه گيري  نام دستگاه

 (amm+bppm)دستگاه

  ملاحظات  برد دستگاه

  )گروه الف(دستگاههاي با طول موج راديوئي بلند
Loran C 50__200 ft 800_1200 mile  اي ناوبري دريائيمناسب بر  

Pulse/8 system  25m 500 mile مناسب براي ناوبري دريائي و هيدروگرافي  
Toran 1m 700 Km  مناسب براي هيدروگرافي  

Syledis  5m__1m 270 Km  مناسب براي هيدروگرافي  
Geoloc system  (2m+15ppm)  1200 km مناسب براي هيدروگرافي  

Argo system  50m  480 __740 Km مناسب براي ناوبري دريائي  
Racal Micro-fix 1m 70 km مناسب براي هيدروگرافي  

  )گروه ب(دستگاههاي مايكرو ويو
Tellurometer MRA-4 (3mm+3ppm)   40 Km  1و 2 و3 ژئودزي درجه  
Tellurometer MRA-5   (10mm+10ppm)  100m__50Km  1و 2و3ژئودزي درجه  
Tellurometer CA-100   (15mm+5ppm)  30Km__60Km  1و 2ژئودزي درجه  
Tellurometer MRA-7  (15mm+3ppm)   20m__122Km   و هيدروگرافي1و 2و 3ژئودزي درجه  

Siemens – Albis   MD 60  (10mm+3ppm)  20m__150Km   1و 2و3ژئودزي درجه  
Cubic Autotape DM40 & 

DM43  

(0.5m+10ppm)   100Km  هيدروگرافي در ريطراحي شده براي كارب  

  )گروه ج(دستگاههاي مادون قرمز 
Leica (Wild-Leitz) DI-4   (5mm+5ppm)  2m__2Km  فاصله يابي برد كوتاه –برداشت تاكئومتري  

Leica (Wild-Leitz) 

Tachymat TC 1600  
(3mm+2ppm)   2m__2Km   فاصله يابي برد كوتاه –برداشت تاكئومتري  

  
Leica (Wild-Leitz) 

DI 1600  
 (3mm+2ppm) 2s ,   

(10mm+2ppm) 0.3s 

3m__2.5Km   فاصله يابي برد كوتاه –برداشت تاكئومتري  

Leica (Wild-Leitz) 

DI 2002  
 (1mm+1ppm) 3s ,   

(5mm+1ppm) 0.3s 

3m__2.5Km  فاصله يابي برد كوتاه –برداشت تاكئومتري  
  

Leica (Wild-Leitz)  

DI 3000 

(3mm+1ppm) 3.5s,   

(10mm+1ppm) 0.3s  

3m__6Km  فاصله يـابي بـرد كوتـاه    –برداشت تاكئومتري 
  وبرد متوسط

Aga Geodimeter 400 

series (Geotronics) 

(2mm+3ppm)  3.3Km  فاصله يابي برد كوتاه –برداشت تاكئومتري  

Sokkisha T.S SET2   (3mm+2ppm)  2Km فاصله يابي برد كوتاه –ت تاكئومتري برداش  

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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  ملاحظات برد دستگاه  دقت اندازه گيري نام دستگاه

  )با لا بسيار با دقت( )دگروه(با نور مرئيدستگاههاي

Kern Mekometer    

ME 3000  
(0.28mm+3ppm)& 

(0.38mm+0.35ppm) 

2Km  دقيقه ، مناسب براي  6مدت زمان قرائت
  ميكرو ژئودزي و تحليل تغيير شكل

Com-Rad Geomensor 

204 

(0.1mm+0.1ppm) 50m __5km     مناسب براي ميكرو ژئـودزي و تحليـل تغييـر
  شكل

Georan I Two-colour 

Instrument  
(0.2mm+0.2ppm)& 

(0.5mm+0.5ppm) 

30Km     مناسب براي ميكرو ژئـودزي و تحليـل تغييـر
  ژئوديناميك مطالعات و شكل

Two- Colour Terrameter 

LDM2  
(0.1mm+0.1ppm) 20Km اي ميكرو ژئـودزي و تحليـل تغييـر    مناسب بر

  ژئوديناميك مطالعات و شكل

  
  فاصله اندازه گيري روشهاي . 2. 1. 4

همانطور كه در ابتداي فصل اشاره شد اندازه گيري فاصله در دستگاههاي طولياب الكترونيكي با استفاده از تعيـين اخـتلاف     
بر اين اساس فاصله اندازه گيري شـده مضـرب صـحيحي از طـول مـوج       .فاز بين سيگنال ارسالي و سيگنال دريافتي انجام مي پذيرد

  ).توجه كنيد 2-4به شكل (بعلاوه مقدار باقيمانده از طول موج مي باشد ) 1-4سيگنال اندازه گيري در شكل (مدوله شده 

A









D





B

  
  اصل اندازه گيري فاصله توسط امواج الكترومغناطيسي): 2-4(شكل 

) 1-4(  : بيان نمودباتوجه به شكل فوق، مي توان فاصله را به صورت مقابل   mD    
       مقـدار باقيمانـده ايسـت كـه دسـتگاه مـي توانـد بـا          تعداد ارقام صحيح طول موج سيگنال انـدازه گيـري و    mكه در اين رابطه 

   ،ير در رابطه فوق بايد مقاد Dبراي تعيين فاصله  .كند محاسبهافت مقدار آنرا اندازه گيري اختلاف فاز سيگنالهاي ارسال و دري
از قبـل معلـوم اسـت ولـي عوامـل      كه توسط دستگاه توليد مي شود يعني طول موج سيگنال اندازه گيري  مقدار . دنتعيين گردm و

 ،ركانس توليد شده توسط مولد سـيگنال انـدازه گيـري   ف تغييراتفيزيكي مانند سرعت انتشار موج الكترومغناطيس در محيط واسطه و
دو مسـئله  . پرداخـت جلـوتر بـه ايـن موضـوع خـواهيم       و (=v/f) آن تاثير مي گذارندبرآورد كميت هائي هستند كه بر روي دقت 

معلوم كند كـه چنـد    بتواند به طريقيمي باشد كه دستگاه بايد  19كند يكي مسئله حل ابهام حلرا ا هاساسي كه دستگاه طولياب بايد آن
                                                            

١٩  Resolving ambiguity 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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محاسبه شود كه براي اينكـار روشـهاي مختلفـي وجـود      mبرسد به عبارت ديگر بايد مقدار Bبه  Aسيكل طي شده است تا موج از 
متر افزايش پيدا مي كند تـا هنگـامي كـه     10طول موج اندازه گيري ارسالي هر بار در مضاربي از  20تگاههاي تلورومتردارد مثلا در دس

براي اندازه گيري با طول موج اصلي اندازه گيري محاسبه شده اسـت و انـدازه    mي فاصله تعيين شود دراين حالت مقدار بطور تقريب
در  .موج اندازه گيريستابهام استفاده از دو يا چند طول  ضريبروش ديگر براي حل . گيري دقيق با اين طول موج صورت مي گيرد

اخـتلاف فازهـاي   . با ثبات بسيار زيـاد توليـد كنـد    فركانسهائيزه گيري نياز داريم كه بتواند اين روش به مولدي براي سيگنالهاي اندا
  :اندازه گيري شده از هركدام از اين فركانسها مي تواند براي حل معادلات خطي زير بكار برده شود

)4 -2    ( 
(3)      

(2)      

(1)      

333

222

111










mD

mD

mD

  

ها توسط دستگاه مشخص مي شوند تنها چيزي كه بـاقي مـي مانـد معلـوم     مقادير اختلاف فاز و طول موج )2-4(براي حل معادلات 
است كه براي حل آنها هم هميشه تعداد مجهولات يكي بيشتر از معادلات مي شـود بنـابراين در دسـتگاههاي     Dو  mنمودن مقادير 

بـه صـورت    (3),(2),(1)لات در دسـتگاههاي ژئـوديمتر معـاد   . مختلف با در نظر گرفتن يك شرط اضافي حل ابهام انجام مي شـود 
در هر سه آنها يكي باشد در اين روش هر چقدر كه فركانسهاي اندازه گيـري فاصـله    mهمزمان حل مي شوند با اين شرط كه مقدار 

ز در بسياري از دستگاههاي مـادون قرم ـ  .پائين مي آيد دقتبه يكديگر نزديكتر باشند فاصله ابهام بلندتري را مي توان تعيين كرد ولي 
متـر   9/1999برد فاقد ابهام معمولا  و به دليل برد محدودي كه دارند فقط از دو فركانس براي مدولاسيون موج حامل استفاده مي شود

بايد به گونه اي باشد كه مقدار نصف طول مـوج  فركانس پايين ترين . وراي اين موضوع فركانس سومي نيز مورد نياز است. مي باشد
در دستگاههاي بسيار دقيـق  براي حل ابهام فاز .مساوي صفر گردد mندازه گيري شده باشد به صورتي كه مقدار آن بزرگتر از فاصله ا

اصـل  روشهاي ديگري نيز وجود دارد كه از حوصله اين جزوه خارج است ولي به طور كلي و به عنـوان يـك    Mekometerنظير 
 توسط نوسان ساز امواج مدولاسيون توليد شود دقت بهتـري بـراي   ري و با طول موج كوچكت بايد گفت هر چقدر فركانسهاي با ثباتر

  . مورد انتظار خواهد بوداندازه گيري فاصله 
روشهاي متفاوتي وجود دارد كه اين روشها در طي سي سال گذشـته داراي پيشـرفت هـاي چشـمگيري      براي تعيين اختلاف فاز 

قتي در حدود يكصدم يك سيكل معمول بوده است هم اكنون حداقل دقـت مـورد   ددر حاليكه در دستگاههاي طولياب اوليه . بوده اند
به طور كلي اين روشها را مي توان به دو دسته آنالوگ و ديجيتـال  . هزارم سيكل مي باشدده انتظار براي اندازه گيري اختلاف فاز يك

استفاده  و دقت كمكه براي دستگاههاي با برد زياد 21زتقسيم بندي كرد كه روشهاي آنالوگ عبارتند از روش استفاده از مدار مميزي فا
امـروزه در اكثـر دسـتگاههاي    . مـي شـود    كه براي دستگاههاي با دقت بالا اسـتفاده  22موسوم به نال پوينت هايمي شده است و روش

در ايـن  . ر برده مـي شـود  بكا طولياب مادون قرمز، توتال استيشن ها و تاكئومترهاي الكترونيكي روش ديجيتالي براي تعيين مقدار
پايينتر تبديل مي گردند، البته خيلي هر دو به يك فركانس  )رفت و برگشت( روش ابتدا دو سيگنالي كه بايد با يكديگر مقايسه گردند

 سپس عمـل . كاملا حفظ شده و دست نخورده باقي بماندبين دو سيگنال اختلاف فاز اصلي و اوليه اينكار بصورتي انجام مي شود كه 
ايـن پالسـهاي زمـاني توسـط     . تبديل اختلاف سيگنال مدولاسيون رفت و برگشت به پالسهاي زماني بسيار كوچك صورت مي گيـرد 

ميليمتـر در انـدازه    1فاصله پالسهاي زماني به حدي كوچك است كه هركدام دقتي معـادل   .شمارش مي شوندبا دقت سيستم رقومي 
   ).  ه نمائيدتوج 3-4به شكل (ارائه مي كنند  گيري 

                                                            
٢٠  Tellurometer 
٢١  Phase discriminator circuit 
٢٢  Null – point methods 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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و دو سيگنال رفت و برگشتي به فركانس ) متر 20طول موج (مگاهرتز باشد  15به عنوان مثال، فرض كنيد فركانس مدولاسيون حدود 
و با ايـن حسـاب چـون فركـانس اوليـه      انجام مي گردد  23سپس عمل تبديل فركانس به پالس زماني.كيلوهرتز كاهش داده شوند  5/1

پالس زماني تقسـيم نمـود و چـون     10000از فركانس اوليه را مي توان به  2ده است، اختلاف فازي به اندازه بار كوچكتر ش 10000
مي باشد بنابراين هـر يـك   ) در رفت و برگشت(از فاصله مورد اندازه گيري ) نصف طول موج(متر  10اين مقدار اختلاف فاز معادل 

 عمل شمارش پالسها به دفعات زياد انجام مي شـود و سـپس ميـانگين گيـري از     معمولا. خواهد بود ميلي متر از طول 1پالس معادل 
بكار برده شد واز آن زمان تاكنون شاهد تحولات و پيشرفت ميلادي  80اين روش در اوايل دهه . مقادير بدست آمده صورت مي گيرد

م سيكل بـراي دسـتگاههاي طوليـاب امـري كـاملا      هاي زيادي بوده است بطوريكه امروزه دقت اندازه گيري فاز به اندازه يك دههزار
   .عادي و رايج است

t

شمارش پالسهاي زماني  

سيگنال منعكس شده  

سيگنال ارسالي 

t

A (دامنه    )

(زمان   )

  
  اندازه گيري اختلاف فاز با استفاده از روش ديجيتالي) : 3-4(شكل 

  الكترونيكي  تحليل دقت اندازه گيري در دستگاههاي طولياب.2. 4
  

تاثير گذار مي باشند كـه   (EDM)سط يك دستگاه طولياب الكترونيكي عوامل مختلفي بر روي دقت اندازه گيري فاصله تو
رابطه اصـلي كـه معمـولا    . برخي از آنها منشا درون دستگاهي دارند و برخي به عوامل محيطي و شرايط اندازه گيري مربوط مي شوند

قبل ملاحظه گرديد به صـورت ذيـل    ن براي محاسبه فاصله بين دو نقطه استفاده مي كند، همانطور كه در بخشآ زا EDMهرسيستم 
            :است  mD  

 بـا در نظـر گـرفتن   . خودش تابعي از عوامل ديگراست دارد ولي )(رابطه فوق بستگي مستقيم با طول موج سيگنال اندازه گيري
f)3-4(  رابطه بنيادي

v كه درآن ،v سرعت انتشار امواج الكترومغناطيس در محيط واسطه وf   شـده   فركانس موج مدولـه

n)4-4( مي باشد و همچنين ملاحظه اين مطلب كه
cv كه در آن ،c  ترومغناطيس در خلا مي باشد وسرعت انتشار امواج الكn 

nf) 5-4:   (نمودرا به اين صورت بيان  مي توان. ضريب شكست محيط عبور موج است
c   

در هوا مي باشد و بنابراين  و همانطور كه از فصل قبل مي دانيم، ضريب شكست محيط خودش تابعي از فشار، دما و رطوبت موجود
اين عوامل فيزيكي به صورت مستقيم مي توانند بر اندازه گيري فاصله تاثير گذار باشند كه جلوتر به تحليل تاثير هر يك از اين عوامل 

كـه   معمولا كارخانه سازنده دستگاه عددي را به عنوان ضريب شكست متوسط محيط در نظر مي گيرد و عـددي را . خواهيم پرداخت

                                                            
٢٣  Time pulse 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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حـدود صفحه نمايشگر دستگاه طولياب به ما نشان مي دهد در حقيقت با استفاده از همين ضـريب شكسـت مـي باشـد و مقـدار آن      
00032.10 n پس طولي كه دستگاه به ما نشان مي دهد از رابطه ذيل بدست مي آيد .مي باشد:  

                                               )4-6(    000   mD  
كه درآن مقادير طول موج از روي ضريب شكست متوسطي كه كارخانه سازنده دستگاه مجبور به در نظر گرفتن آن مي باشد بدسـت  

فرض كنيم و مقدار  0nكه نتوانيم ضريب شكست را مساوي حال اگر در زمان اندازه گيري شرايط محيطي به گونه اي باشد . مي آيد
111)    7-4(     : باشد آنگاه  1nواقعي آن    mD    

fnحال با در نظر گرفتن اين موضوع كه 
c
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ه توسـط  پس مي بينيم براي اينكه بتوانيم اثر ضريب شكست واقعي محيط را به صورت يك تصحيح رياضي به طول اندازه گيري شد
سپس با در دست داشتن عددي كه دستگاه بطـور   دستگاه طولياب اعمال كنيم، بايد ابتدا ضريب شكست واقعي محيط را برآورد كنيم

ثابت و خودكار آنرا به عنوان ضريب شكست متوسط محيط فرض مي كند مي توانيم ميزان تصحيح را محاسبه كرده و آنـرا در طـول   
زه علاوه بر خطاي محيطي ضريب شكست خطاهاي ديگري نيز وجود دارند كـه بـر دقـت انـدا     .ارائه شده توسط دستگاه ضرب كنيم

كـه از عـدم انطبـاق    ) يا تصحيح صفر(گيري دستگاه تاثير گذار هستند كه يكي از مهمترين اين خطاها، خطائي است بنام خطاي صفر 
در بخشهاي . ناشي مي گردد) كه منطبق بر محور اصلي دستگاه مي باشد(بر مركز هندسي دستگاه دقيق مركز الكترونيكي ارسال امواج 

نشان مي دهـيم و اثـر آن بـر روي فاصـله      0Zاين خطا را با . برآورد دقيق اين خطا صحبت خواهيم كرد بعدي بطور مفصل راجع به

0) 10-4: (ين صورت استمورد اندازه گيري به ا
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قـانون انتشـار خطاهـا بـر روي آن     عمـال  منابع خطاي متعددي براي اندازه گيري فاصله ملاحظه مي شود، كـه بـا ا  ) 10-4(در رابطه 
  :وريانس طول اندازه گيري شده بصورت ذيل تعيين مي گردد
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  :معادله فوق را مي توان در حالت كلي به صورت زير خلاصه نمود
)4 -12   (2222 DbaD   

مختلف تشـكيل شـده   براي كليه دستگاههاي طولياب الكترونيك مي باشد از دو بخش اين رابطه كه توصيف كننده دقت اندازه گيري 
ــك   ــه ي ــتبخــش از آاســت ك 222ن ثاب

0Za         ــي باشــد ــري م ــدازه گي ــورد ان ــه طــول م و بخــش ديگــر آن وابســته ب
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b nfc      و بنابراين هرچقدر فاصله مورد اندازه گيري بلندتر باشد ميزان خطاي ناشـي از بخـش دوم كـه

و خطاي قسمت  ز انكسار مي باشد بيشتر خواهد بودناشي از دقت برآورد سرعت نور در خلا، خطاي ثبات فركانس و خطاي ناشي ا
اول كه به دقت تعيين تصحيح صفر و همچنين دقت تعيين اختلاف فاز بستگي دارد معمولا بـراي فواصـل مختلـف يكسـان در نظـر      

رابطـه      اي مبن ـدقت ادعـا شـده بـراي دسـتگاههاي خـود را بر      ،معمولا كليه كارخانه هاي سازنده دستگاههاي طولياب. گرفته مي شود
)() 13-4(  به صورتدر نظر گرفتن  برخي ملاحظات آنرا با  البتهارائه مي كنند و ) 4-12( ppmmm baS   بيان مي كنند
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منشـا خطـا هسـتند    ) 12-4(در بخش هاي بعدي راجع به عوامل فيزيكي كه در رابطـه   .اندازه گيري مي باشد طول مورد Sكه در آن 
  .بحث مي شود

  
  الكترونيكي خطاها و تصحيحات سيستماتيك در دستگاههاي طولياب .3. 4

در اندازه گيري با دستگاههاي طولياب الكترونيكي با خطاهاي مختلفي مواجه مي شويم كه داراي منشا سيستماتيك هسـتند    
روشـهاي مشـاهداتي خـاص و يـا      بيان كرديم با استفاده از يكـي از سـه روش كاليبراسـيون،    1و بايد بر اساس تعاريفي كه در فصل 

بسـياري از خطاهـاي سيسـتماتيكي كـه در     . مدلسازي رياضي با اين خطاها برخورد شود و اثر آنها به حداقل ممكـن رسـانيده شـود   
طولياب ممكن است اتفاق بيافتند معمولا توسط كارخانه هاي سازنده از قبل پيش بيني مي شوند و با اطمينـان از كـاليبره   هاي دستگاه

دستگاه و رعايت دستورالعمل هائي كه براي اندازه گيري با دستگاه وجود دارد معمولا مي توان با در صد اطمينان بالائي به دقت ودن ب
توليد كننده دستگاه دست پيدا كرد كه در اين صورت اين خطاها ديگر به عنوان خطاي سيستماتيك تلقي نمي شـوند  ادعا شده توسط 

بطور  . هاي اتفاقي براي آنها استفاده مي شود زيرا اثر سيستماتيك آنها حذف شده و ماهيتي اتفاقي پيدا مي كنندو از قانون انتشار خطا
 -3 24خطـاي مقيـاس   -2خطاي تعيين سـرعت نـور    -1: كه در ارتباط با دستگاههاي طولياب وجود دارند، عبارتند از ئيكلي خطاها

خطـاي ناشـي از    -7 خطـاي تعيـين اخـتلاف فـاز     -6 26خطـاي دوري  -5 25)تصحيح صفر(خطاي اندكس  -4خطاي انكسار جوي 
   27انعكاسات زميني

  
خطاي تعيين سرعت نور در خلا. 1. 3. 4

  
cملاحظه گرديد به صورت  2. 4اين خطا همانطور كه در بخش   

c  ظاهر مي گردد و بسـتگي بـه دقـت     11. 4در رابطه
مشاور در تعريف استاندارد متر، مقدار سرعت نور در خـلا را  بين المللي ميلادي كميته  1983در سال . تعيين سرعت نور در خلا دارد

smc)14-4( به صورت عدد  / 36.299792458   تعيـين   دقـت . توصيه نموده استبراي استفاده در كليه كاربردهاي عملي
تعيين اسـتاندارد طـول بـر اسـاس     . زه گيري طول و زمان بستگي دارداستاندارد اندادو عامل  دقت تعيين سرعت نور در اين رابطه به

9103صورت گرفته است و با دقت نسبيليزر  28و تشعشعات تثبيت شده  86-طول موج طيف نارنجي از اتم كريپتون    بيان شـده
13101نسبي بسيار بالاياز سوي ديگر براي تعيين استاندارد واحد زمان از ساعت هاي اتمي با دقت  .است  با  .استفاده شده است

ppm، دقت نسبي تعيين سرعت نور به صورت )14-4(توجه به اينكه از معادله 
c

c 01.0101 8   و ايـن   محاسبه مي گردد
  .دن استمقدار از دقت حتي براي دستگاههاي بسيار دقيق نيز مشكل خاصي ايجاد نمي كند و قابل صرفنظر كر

  
 مقياس خطاي . 2. 3. 4

  
مـي توانـد هـم عامـل درون دسـتگاهي       متناسب با فاصله مورد اندازه گيريست ومقياس خطائي است كه به صورت خطي   

در گيري  فركانس اندازه ،اگر نوسانساز سيگنال مدوله شونده.باعث بوجود آمدن آن شودعامل برون دستگاهي  اينكه داشته باشد و هم
ه شده براي دستگاه را توليد نكند وفركانس سيگنال توليد شده توسط آن مقداري با فركانس طراحـي شـده بـراي نوسانسـاز      نظر گرفت

                                                            
٢٤  Scale error 
٢٥  Zero (Index) error  
٢٦  Cyclic error 
٢٧  Ground swing 
٢٨  Stabilised 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه
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اين خطا بدين دليل اتفاق مي افتـد كـه محاسـبه فاصـله بـر      . فرق داشته باشد آنگاه با خطاي مقياس در اندازه گيري مواجه مي شويم
از صورت مي گيرد و در صورت تفاوت فركانس واقعي با فركانس طرح، براي اصلاح طول اساس فركانس طراحي شده براي نوسانس

عامل برون دستگاهي كه مي تواند در بوجود آمدن خطـاي مقيـاس سـهيم    . اندازه گيري شده بايد آن را در يك عدد ثابت ضرب كنيم
مي دانيم تصحيح انكسار بصورت يك ضريب بر  )9-4(باشد صحيح اعمال نشدن ضريب انكسار محيط است و همانطور كه از رابطه 

نظر آسيب پذيري به طور مشخص دستگاههائي كه برد زيادي در اندازه گيري دارند نقطه از  .روي طول مورد اندازه گيري اثر مي كند
قرمـز كمتـر تحـت    مانند سيستمهاي مايكروويو بيشتر در معرض خطر اين خطا قرار دارند و دستگاههاي برد كوتاه مثل گروه مـادون  

كه ) عموما كريستال كوارتز(در دستگاههاي طولياب معمولا از يك نوسانساز كريستالي استفاده مي شود  .ر اين نوع خطا مي باشنديتاث
مناسب ) معمولا دما(شرايط محيطي مهمترين خاصيت آن ثبات فركانس مي باشد ولي مهمترين مشكلي كه وجود دارد اينست كه اگر 

براي رفع معضـل مربـوط بـه ايـن خطـا      . ه ثبات فركانس اين نوع كريستالها بهم مي خورد و خطاي مقياس بوجود مي آيدنباشد آنگا
هـر چنـد   (راههاي مختلفي وجود دارد كه از آن جمله است بررسي و كنترل خطاي نوسانساز در آزمايشگاه توسط دستگاههاي دقيـق  

ودر بعضـي از دسـتگاهها بايـد مـدت      توسط كارخانه سازنده آنشده و دمائي توصيه ، استفاده از دستگاه در شرايط جوي )سال يكبار
 زماني را قبل از اندازه گيري صبر كرد تا دماي درون دستگاه به حد استاندارد براي كريستال برسد و سپس اندازه گيري انجام مي شود

  .كه در بخش بعدي راجع به آن توضيح داده مي شوداشد مي ب 29انجام كاليبراسيون با استفاده از باز مبنا روش ديگر و نهايتا
  
خطاي انكسار جوي  . 3. 3. 4

  
همانطور كه مي دانيم اساس اندازه فاصله توسط كليه سيستم هاي طولياب الكترونيكي بر مبنـاي ارسـال و دريافـت امـواج       

بـودن سـرعت انتشـار مـوج در محـيط واسـطه              الكترومغناطيسي محاسبه اختلاف زمان رفت و برگشت مي باشد و از آنجا با معلـوم 
tvx(مي توان فاصله را برآورد نمود ..(   ولي مشكلي كه وجود دارد اينست كه سرعت در محيط واسطه هميشه يكسان نيست و بـا

واسطه بايد از ضريب شكسـت آن  سرعت امواج الكترومغناطيس در محيط دقيق براي برآورد . تغيير شرايط آب وهوائي تغيير مي كند
vمحيط مطلع باشيم كه توسط رابطه 

cn   ضريب شكست امواج الكترومغناطيس در محيط جو سـطحي زمـين    .تعريف مي گردد
  :تابعي از عوامل ذيل است 

  تركيب عناصر گازي موجود در هوا –الف 
  مقدار بخار آب موجود در هوا -ب
  شار مخلوط گازهاي موجود در هوادرجه حرارت و ف -ج
   فركانس سيگنال مورد استفاده -د

معمولا خيلي كم بوده و قابل صـرفنظر كـردن اسـت ولـي اثـر فركـانس        EDMاثر تركيب عناصر گازي هوا بر روي اندازه گيري با 
ويـو و دسـتگاههاي نـوري    دسـتگاههاي مـايكرو    براي سيگنال براي بعضي از امواج قابل توجه است به گونه اي كه ضريب شكست

محاسبه ضريب شكست محيط آن دسته از دستگاههائي كه با مايكرو ويـو كـار مـي كننـد از     براي . مي باشدفرمول متفاوت  اراي دود
  :استفاده مي شود Froome & Essenم فرمولي بنا
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در هوا بر حسب ميلي متر جيـوه، فشـار هـواي اتمسـفر و درجـه حـرارت       به ترتيب فشار بخار آب موجود  TوPو Eدر رابطه فوق 

. دي اكسيد كربن باشد صدق مي كند%  03/0اين رابطه براي هوائي كه به طور متوسط حاوي . محيط بر حسب درجه كلوين مي باشد

                                                            
٢٩ Base line 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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اثر ضريب شكست بر روي انحنـاي   براي نور مرئي و امواج مادون قرمز رابطه ديگري وجود دارد كه در فصل قبل از آن براي بررسي
  :و همانطور كه مي دانيد Barrell & searsمسير پرتو نوراني استفاده كرديم بنام 
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سـط  ميلي متر جيوه است كه تو 760ضريب شكست هواي خشك در دماي صفر درجه سلسيوس وفشار  snو همانطور كه مي دانيد
كيلومتر به برآورد دقيق مقدار ضريب شكسـت   1براي اندازه گيري دقيق يك فاصله با طول بيش از . محاسبه مي گردد Edlenرابطه 

در دونقطه ابتدا و انتهاي مسير انـدازه گيـري    tو Eو Pهوا در طول مسير نياز داريم ولي معمولا پارامترهاي محاسبه ضريب شكست 
ميـزان تصـحيح ضـريب     سـپس  ومي شود قرار داده ) بسته به نوع دستگاه(ط آن در يكي از دو فرمول فوق مقدار متوس از آنجاشده و

شرايط آرماني براي اندازه  با اين روش عملا تغييرات ضريب شكست در طول مسيرخطي فرض مي گردد .مي گردد شكست محاسبه
بـراي  . مـي باشـد  يكنواخـت  ابري و وزيـدن نسـيم    نيمه سمانخشك و آنسبتا اندازه گيري در يك هواي  ،گيري فاصله بين دو نقطه

 ، ابتدا امواج مايكروويو را بررسـي مـي كنـيم و از فرمـول      nبر  Tو Eو Pكميتهاي ميزان تاثير خطاي اندازه گيري  تحقيق در مورد 
  :گيريم، براي دما خواهيم داشتي نسبت به هريك از اين متغييرها مشتق م) 4-15(
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mmHgPبه ازاي   760  وkT 293 وmmHgE 6.7  رابطه ذيل بدست مي آيد:  
)4 -18  (dTdn 6102.1   

  :           دست پيدا كنيم  nدر برآورد  ppm1به دقت حال اگر بخواهيم 
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  :نتيجه زير بدست مي آيد ) 18-4(در ) 19-4(از جانشين سازي 

 )4 -20(kdT 8.0
2.1

1
  

 Tبراي دستگاههاي مايكرو ويو برآورد كنيم ناگزير خواهيم بود تـا   ppm1را با دقت  nپس به اين نتيجه مي رسيم كه اگر بخواهيم 
بـه   .دست پيدا نخواهيم كـرد  nو در غير اين صورت به دقت از پيش تعيين شده براي تخمين اندازه گيري كنيم   k8.0را با دقت

  :نيز دقت اندازه گيري تعيين مي گردد Eو Pطريق مشابه براي 
)4 -21 (mmHgdP 9.2     وmmHgdE 17.0  

ساده براي اندازه گيري اين كميتها داراي  هايت و بسياري از ابزاراندازه گيري فشار هوا و دما با دقتهاي بدست آمده كار مشكلي نيس
دقتهاي مذكور مي باشند و مسئله اي كه باقي مي ماند تعيين فشار بخار آب موجود در هواست كه با يد با دقت بسيار بالائي صـورت  

ير به سزائي بر روي انـدازه گيـري طـول بـا     بگيرد پس مي توان نـتيجه گرفت كه دقت اندازه گيري فشار بخار آب موجود در هوا تاث
  :با استفاده از اين رابطه محاسبه مي شود Eمقدار . دستگاههاي مايكرو ويو خواهد داشت

)4 -22(  410)..(.00115.016.6  TTPTEE  
Eكه در اين رابطه   وبر حسب ميلي بار  فشار بخار آب اشباعT مقادير مر بوط به. ت تر مي باشددرجه حرارE    از جداولي بنـام

Smithsonian Meteorological براي دستگاههائي كه از امواج مادون قرمز و نور مرئي استفاده مي كنند  .استخراج مي گردد
  :نيز اين تحليل را انجام مي دهيم و نتايج ذيل بدست خواهد آمد

)4 -23  (Cdt 0.1    وmmHgdP 7.2   وmmHgdE 20  
موجود در هوا يـك عامـل بسـيار محـدود     فشار بخار آب متوجه مي شويم كه دقت اندازه گيري ) 23-4(و ) 21-4(با مقايسه روابط 

مـثلا  (شـده بـراي ايـن دسـتگاهها      و رسـيدن بـه دقـت ادعـا     كننده براي تعيين دقت انـدازه گيـري دسـتگاههاي مـايكروويو اسـت     

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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)105( ppmmm   ( خوشبختانه براي دستگاههاي برد كوتاه مـادون قرمـز و   . تقريبا غير ممكن استبسيار مشكل گاهي اوقات
  .سيار كوچك است و مشكل خاصي ايجاد نمي گرددبنوع خطا اين  اثر همچنين دستگاههاي نور مرئي
با استفاده از رابطه زير طول واقعي روي زمـين بدسـت   ) 16-4(و يا ) 15-4(انكسار با هريك از روابط  نهايتا پس از محاسبه تصحيح
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0Z خطاي اندكس. 4. 3. 4

  

بر محور اصلي دسـتگاه  از عدم انطباق مر كز ارسال امواج الكترو مغناطيسي بر مر كز هندسي دستگاه كه منطبق  0Zخطاي 
بدين معني كه در صورت وجود خطاي صفر كليه طولهائي را كه با طولياب انـدازه گيـري   . )4-4شكل ( نيز مي باشد، بوجود مي آيد

 اندازه گيـري نـدارد   مي كنيم يا از مقدار واقعي كوچكتر و يا بزرگتر هستند و ميزان بزرگتر و كوچكتر بودن آنها ربطي به فاصله مورد
در دستگاههاي امروزي مقدار اين خطا خيلي كم و .مي باشداين خطا براي كليه فواصل مورد اندازه گيري ثابت ميزان ه عبارت ديگر ب

و يـا در   مي شود كه اين خطا حـداقل ممكـن را داشـته باشـد     در حدود چند ميلي متر است و معمولا از طرف كارخانه سازنده سعي
مورد ديگـري  .ا طول مورد اندازه گيري جمع گرديده و به عامل قرائت كننده نمايش داده شودصورت وجودبه صورت يك تصحيح  ب

نحوه برآورد اين خطـا  . كه بايد ذكر گردد اينست كه اين خطا براي برخي از انواع منعكس كننده ها نيز ممكن است وجود داشته باشد
      .در بخش كاليبراسيون توضيح داده مي شود

تصحيح صفر دستگاه  

مركز هندسي دستگاه

(Z  )0 I

تصحيح صفر رفلكتور  
(Z  )0 t

مراكز ارسال و دريافت موج    

  
  نمايش سمبوليك خطاي اندكس در دستگاه طولياب و رفلكتور) : 4-4(شكل 

الكترونيكيخطاي دوري در دستگاههاي طولياب . 5. 3. 4
  

 30اين خطا به صورت يك تابع متناوب از طول موج اندازه گيري و اختلاف فاز بين سيگنال اندازه گيري و سـيگنال مرجـع    
مقدار ثابت به ازاي كليه فواصل مورد اندازه گيريست، اندازه خطاي دوري به  خلاف خطاي اندكس كه داراي يكبر . شناخته مي شود

البته در دستگاههاي جديد مقدار ايـن خطـا بـه    . )5-4شكل ( ازاي فواصل مختلف متغيير است و رفتاري مشابه منحني سينوسي دارد
روشـهاي  خطـا  بـراي بـرآورد نمـودن ايـن     . فواصل انـدازه گيـري شـده دارد   شدت كاهش داده شده است و اثر بسيار كمي بر روي 

در اين روش ها با توجه به ماهيت سينوسي شكل خطاي دوري يـك تـابع متنـاوب سينوسـي      .وجود دارد 31آزمايشگاهي و سرزميني

                                                            
٣٠  Reference signal 
٣١  Field 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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   در مضـارب مختلـف طـول مـوج     فاصله يابيشكل در مدل رياضي براي آن در نظر مي گيرند و با استفاده از اطلاعاتي كه مربوط به 
با توجه به رفتار تناوبي و انـدازه كـوچكي كـه ايـن خطـا از خـود نشـان             . مي شود، مقدار اين خطاي سيستماتيك را برآورد مي كنند

زه گيريهاي ليابهاي امروزي انجام مي شود از اين خطا صرفنظر مي كنند و به جز موارد اندامي دهد در عموم اندازه گيريهائي كه با طو
  . بسيار دقيق مدل سازي رياضي براي اين نوع از خطا انجام نمي شود

  
  

(e) خطاي دوري 

(Z  ) 0 خطاي اندكس

 فاصله اندازه گيري  

خطا 
ن 

يزا
م

  
)مقايسه منحني تناوبي خطاي دوري با مقدار ثابت خطاي اندكس ) : 5-4(شكل  0Z  براي اندازه گيري فواصل مختلف (

خطاي تعيين اختلاف فاز. 6. 3. 4
  

عيين اختلاف فاز توسط دستگاههاي طولياب مربوط مي شوداين خطا به دقت ت        2. 1. 4و همانگونه كـه در بخـش 
معمـولا  . ملاحظه شد در دستگاههاي جديد با استفاده از سيستمهاي پالس زماني اندازه اين خطا به شـدت كـاهش پيـدا كـرده اسـت     

نموده و آنرا به صورت بخشي از جمله ثابت مربوط به دقت اندازه گيري خطا بيـان  ورد كارخانه سازنده دستگاه مقدار اين خطا را برآ
222(مي كند 

0   Za . (      براي حداقل شدن مقدار اين خطا بايد اندازه گيري در مدت زمـان تعيـين شـده از طـرف كارخانـه
ثانيه تعيين شده باشد و ما اندازه گيـري را در مـدت    3ن مدت زما 3mm+3ppmاگر براي رسيدن به دقت   انجام شود مثلاسازنده 

2زماني كوتاهتر انجام دهيم ميزان خطاي 
   افزايش پيدا مي كند و تاثير آن مستقيما بر روي مقدارa  نشان داده مي شود كما اينكه

ثانيه اسـت   3/0كه معمولا زمان اندازه گيري  trackingتوجه كنيم براي حالت  اگر )بخش دستگاههاي مادون قرمز( 1-4در جدول 
دليل كم شدن دقت اندازه گيري به خاطر كاهش تعداد  .ثابت مي ماند bبزرگ شده و aدقت اندازه گيري كم مي شود و فقط مقدار

ارائه مي گردد در نتيجه ميانگين گيري از تعـداد زيـادي انـدازه گيـري      توسط دستگاه به عنواناندازه گيريهاست زيرا عددي كه 
  .افزايش مي يابددقت اندازه گيري ها بيشتر شده و تعداد بدست مي آيد و هر قدر زمان اندازه گيري طولاني تر باشد 

  
32خطاي انعكاسات زميني. 7. 3. 4

   
انطور كه از نام آن معلوم مي باشد در اثر منعكس شدن پرتوهاي امواج ارسالي توسط دستگاه طولياب از سـطح  اين خطا هم  

و ساير دستگاهها  آيدمي  بوجوداين خطا فقط براي دستگاههاي مايكروويو كه برد زيادي هم دارند ). 6-4شكل (زمين اتفاق مي افتد 
رستاده شونده توسط دستگاه داراي واگرائي نسبتا بزرگي است و اين امواج بـه صـورت   زيرا كه اشعه مايكرو ويو فرا شامل نمي شود 

                                                            
٣٢  Ground swing 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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ــايكروويو   ــتگاههاي مـ ــني در دسـ ــات زميـ ــده انعكاسـ پديـ

M aster
R em o te

G ro u n d   sw in g  e ffec t

خطـاي انعكـاس زمينـي باعـث     . مخروطي شكل ساتع مي شوند كه زاويه راس اين مخروط براي دستگاههاي مختلف متفاوت اسـت 
ثر آن به حدي شـديد اسـت كـه كـلا      اندازه گيري مي شود و در بعضي موارد ا در فاز 33شيفت هاي مصنوعي بوجود آمدن يك سري

بـراي   ).معمـولا بـه ارتفـاع بـالاتر    (اندازه گيري را غير ممكن مي سازد و براي اندازه گيري ناگزير به تغيير محل ايستگاهها مي شوند 
ايـن   بـه  مربـوط تصحيح  ميزاناز يك گراف با استفاده  برآورد نمودن اثر اين خطا به صورت تقريبي فرمولهائي وجود دارد و يا اينكه

       . مي گردد موج عبور كننده، محاسبه ارتفاعهمچنين ومورد اندازه گيري به ازاي فواصل  خطا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نمايش سمبوليك چگونگي اتفاق افتادن خطاي انعكاس زميني در سيستم هاي مايكروويو) : 6-4(شكل 
  
  الكترونيكي كاليبراسيون دستگاههاي طولياب .4. 4

روشهاي مختلفي وجود دارد كه مهمترين آنها استفاده از روش اندازه گيري بازهاي  EDMره نمودن دستگاههاي براي كاليب  
اصولا با اين روش سه نوع خطـا را مـي تـوان    . مبنا با دستگاه و سپس محاسبه ميزان تصحيحاتي است كه بايد به دستگاه اعمال گردد

  اندكسخطاي دوري، خطاي مقياس و خطاي : فرموله نمود 
ماننـد  (باشد و فاصله اندازه گيري شده توسط دستگاه پس از اعمال تصـحيحات معمـول    Dاگر فاصله صحيح و واقعي بين دو نقطه

   :نشان دادزير بشود، مي توان اين خطاها را به صورت تصحيحات به شكل  D) انكسار، شيب و غيره
)4 -25 (eZDmD  0 

ميـزان تصـحيح انـدكس     0Z). اشـتباه نشـود  ) 1-4(ابهام فاز در رابطه  mدقت كنيد با (تصحيح مقياس است  mكه در اين رابطه 
مقدار آن فـرق مـي كنـد و رفتـار      Dخطاي دوري است كه براي مقادير مختلف eمي باشد كه مقداري ثابت دارد و ) خطاي صفر(

امروزه خطاي دوري فقط در دستگاههاي بسيار دقيق مورد توجه است و براي دستگاههاي معمولي كمتـر بـدان اهميـت    . تناوبي دارد
آنچـه كـه در اينجـا بررسـي          . در مدل رياضي كمتر دخالـت مـي دهنـد    داده مي شود چون مقداري كوچك و ماهيتي تناوبي دارد آنرا

باز مبنـا تشـكيل شـده اسـت از يـك سـري       . دو خطاي ديگر با استفاده از باز مبنا مي باشدمي گردد، انجام كاليبراسيون براي برآورد 
يـك  مضـارب صـحيحي از    و اين فواصل معمـولا از يكديگر قرار گرفته اند كه در فواصلي معين  34ايستگاههاي ثابت بتوني بنام پيلار

معمولا شيب مسير باز مبنا بسيار كم و در حد صفر بايد باشد ). 2-4جدول ( دنطول موج اندازه گيري مي باش فاصله معين متناسب با
  .و پيلارها بايد دقيقا بر روي يك امتداد مستقيم قرار گرفته باشند

  

                                                            
٣٣   Spurious shifts 
٣٤  Pillar 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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- 
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 Schwendenerدستگاههاي طولياب پيشنهاد شده توسط  فواصل بين پيلارها براي كاليبراسيون) : 2-4(جدول 

  
فواصل بين پيلار ها با دقت اندازه گيري شـده و   Terrameterو يا  Mekometerسط يك دستگاه بسيار دقيق نظير ابتدا بايد تو

با استقرار دستگاه طولياب مورد نظر بـر روي پيلارهـا و انـدازه گيـري كليـه فواصـل ممكـن توسـط آن         تعيين گرديده باشد و سپس 
يحات انكسـار، شـيب وسـاير تصـحيحات در صـورت وجـود بـه فواصـل                 مشاهدات مربوط به كاليبراسيون انجام مـي شـود، تصـح   

  .توجه كنيد) 7-4(به شكل  ،اعمال مي شوند اندازه گيري 
  
  
  
  
  
  

  
  كاليبراسيون دستگاه طوليابفواصل مورد اندازه گيري براي ) : 7-4(شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه
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obs xll S

  :را به صورت زير مي توانيم بنويسيم دات مشاهو بردار مجهولات و مدل رياضي انجام شده  براي اين شكل بردار مشاهدات
  
  
  
  
  
  
  
  

      )4-26(       
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در مدل فوق هنوز طولهاي معلوم باز مبنا وارد نشده است كه با اضافه شدن آن طولها ، سرشكني با استفاده از پارامترهاي معلوم انجام 
  .مي شود به روابط صفحه بعد توجه كنيد

  :بردار مشاهدات مربوط به طولهاي باز معلوم و مدل رياضي مربوط به آن به شرح زير است 

)4 -27(

1656

45

34

23

12

1

1606

05

04

03

02

01

 





























































xx

xx

xx

xx

xx

x

D

D

D

D

D

D

Dbaseline ll       

كوريانس مربوطه آنها -بردار مشاهدات انجام شده به همراه ماتريس وريانس
SlS C , l    و بردار مشاهدات باز مبنا به همراه مـاتريس

س آنوريان
DD lC , l    را تشكيل مي دهندكه از روي دقتهاي از قبل معلوم شده بدست مي آيد به شكل ذيل مدل رياضي نهائي:  
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استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه
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APA(xδ(δlPA   )30-4(  : مي گرددمقدار مجهولات  برآورد  35رو از آنجا به روش تكرا T1T  ˆ      كـه در آن مـاتريس وزن
l: به اين صورت مي باشد 

2
0

1 CQσ,QP   را نيز به شكل ذيل برآورد مي كننـد   كووريانس مجهولات –ماتريس وريانس      
  : قياس و تصحيح اندكس را بدست آوردكه با استفاده از آن مي توان دقت محاسبه مقادير تصحيح م

                                                                     )4-31  (1T
x )APA(C  2

0ˆ    
2(معمولا مقدار وريانس فاكتور اوليه 

0 ( زير بدست مي آيدمساوي يك در نظر گرفته مي شود و وريانس فاكتور ثانويه از رابطه:  

)4 -32     (
df

vPvT ˆˆ
ˆ 2

0   

19827نشان داده شده است درجه آزادي ) 7-4(كه براي وضعيتي كه در شكل  df با استفاده از وريانس فاكتور . مي باشد
  :كووريانس مجهولات نيز بدست مي آيد _ثانويه مقدار برآورد شده براي ماتريس وريانس

)4 -33  (
1T

x )APA(C  2
0ˆ ˆˆ   

حالت ديگري كه ممكن است اتفاق بيافتد اينست كه به دستگاههاي بسيار دقيق دسترسي نداشته باشيم بنابراين طولهاي مربوط به باز 
از هم ولي با اين وجود ب حذف مي شوند و درجه آزادي نيز كم مي شود) 27-4(مبنا نيز براي ما مجهول باشند و در نتيجه مشاهدات 

را برآورد نمود با اين تفاوت كه مقدار بدست آمده براي آنها متاثر از دقت اسمي دستگاه مقياس و اندكس مي توان مقادير تصحيحات 
به عبارت ديگر در حالتي كه باز مبنا معلوم است صحت اندازه گيريها نيز آزمايش مي شود ولي در حالت دوم فقط دقـت              . خواهد بود

  .ازه گيريهاست كه بررسي مي گردد و به اعتبار آن نمي توان به صحت اندازه گيري توسط دستگاه اطمينان نموداند
  

  پروژه فصل چهارم
ر روي يك بـاز مبنـا انجـام شـده     اندازه گيري هاي زير ب )7-4(مطابق شكل  براي انجام كاليبراسيون يك دستگاه طولياب الكترونيكي

  ):مي باشد 5mm+10ppmت اسمي دستگاه دق(، )متر: واحد(است
F  E D C B  A   

- 
- 
- 
- 
-  

512.376  

-
- 
- 
- 

255.975  
768.333  

-
- 
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-
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451.764  
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1003.099  
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  :در صورتي كه مقادير مربوط به باز مبنا به همراه دقت برآورد شده براي آن به شرح ذيل باشد

D06  D05 D04 D03 ِD02 D01   
  فاصله به متر 19.5241 38.9870 68.0155 127.7650 255.9733 512.3636

  دقت به ميلي متر 0.21  0.23  0.29  0.31  0.35  0.51
و تصحيح مقياس براي اندازه گيريهاي مربوط به اين دستگاه به همراه دقت هريك از آنهـا بـه    0Zتصحيح  مطلوبست برآورد مقادير

  .روش كمترين مربعات ، ارائه برنامه كامپيوتري به همراه ريز نتايج الزاميست
                                                            

٣٥ Iteration 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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  پنجمفصل 
  شبكه هاي كنترل طراحيو ل يتحل. 5
  

در فصل دوم با مفهوم تحليل اوليه براي انجام مشاهدات نقشه برداري آشنا شديم در اينجا قصد داريم تحليل اوليه را بـراي    
ي يك شبكه كنترل براي يك منظور يا مقصود خاص طراحي، اندازه گيري و محاسبه مي گردد و گـاه . شبكه هاي كنترل بررسي كنيم

معمولا دو هدف اصلي براي ايجاد شـبكه هـاي كنتـرل    . ممكن است از ايجاد يك شبكه كنترل مقاصد متعدد و مختلفي را دنبال كنيم
نقشه برداري، ماننـد تهيـه   دقيق زيربنا و اساس مطمئن ، دقيق و قابل اطمينان براي انجام اندازه گيري هاي ايجاد يك  -1: وجود دارد

پياده نمودن پروژه هاي دقيق مانند سد، تونل، پل، اسكله و سازه هايي كه نياز به دقت بالاي هندسـي در پيـاده    ،دقيق نقشه توپوگرافي
مطالعه و تعيين تغيير شكل و جابجائي سازه هاي عظيم مانند سدها و يا پوسته زمين در اطراف گسلها و  -2. اجزاي خود دارند  شدن

تفـاوت اصـلي شـبكه كنتـرل بـا شـبكه هـاي        . جابجائي و تغيير شكل براي آنها وجود دارد مكانهايي كه از نظر زمين شناسي احتمال
براي شبكه هاي معمـولي هيچگـاه تحليـل دقـت و     . معمولي مانند پيمايشهاي ساده در بحث اهميت دقت و صحت اندازه گيريهاست

ن شبكه ها اكتفا مـي گـردد در حاليكـه بـراي     طراحي صورت نمي گيرد بلكه به برآوردهاي تقريبي و گاهي تجربه در حصول دقت اي
يك شبكه كنترل انجام طراحي الزاميست و بعلاوه اينكه طراح ناگزير است شبكه را بگونه اي طراحي نمايد كه لزوما اهداف از پـيش  

ارات و زيرا كه نرسيدن به دقت از پـيش تعيـين شـده ممكـن اسـت  خس ـ      ك سطح اطمينان قابل قبول پوشش دهديتعيين شده را در
براي مثال ايجاد شبكه كنترل در هدايت حفاري تونل و يـا پيـاده سـازي    . صدمات بسيار سنگين مالي و حتي جاني در بر داشته باشد
شبكه هاي كنترل معمولا اشكال پيچيده اي دارند كه مشـاهدات زيـادي   . يك بناي عظيم مانند سد و يا نيروگاه اتمي را در نظر بگيريد

كه براي كارهاي انجام شود، فرمهاي ساده اين شبكه ها چهار ضلعي با دو قطر و تركيبي از مثلثهاي به هم پيوسته است براي آنها بايد 
حالت پيچيده تر و پيشرفته تري از تحليل اوليه است كه درآن نـه فقـط از نظـر دقـت بلكـه كليـه        طراحي .معمولي استفاده مي شوند

براي طراحي متناسب با هدف طرح . نهائي يك شبكه كنترل مشاركت دارند بررسي مي گردندعواملي كه به نحوي در كيفيت و نتيجه 
تحليلهاي بسيار دقيق از رفتار تك تك مشاهدات و اثر آنها بريكديگر و بـر مجهـولات   عموما نياز به استفاده مدلهاي پيچيده رياضي و

كي از زمينه هاي گسترده تحقيقاتي و پژوهشـي در بـين بسـياري از    از نقطه نظر علمي در دهه هاي هفتاد و هشتاد ميلادي ي.مي باشد
مطرح ژئودزي ، مبحث طراحي شبكه بوده است و تحقيقات زيادي در اين زمينه انجام شده است كه حتي برخي از آنهـا تـا   محققين 

در مورد تحليل شبكه هـاي كنتـرل   پيش از وارد شدن به مبحث طراحي شبكه لازم است تا مختصري به بحث  .به امروز نيز ادامه دارد
  .بپردازيم

  
  1هاي كنترل شبكهمختصري از تحليل . 1.  5

تجزيه و تحليل دقيق و علمي اثر خطاهاي مختلفـي كـه در مشـاهدات    ويژه اي كه شبكه هاي كنترل دارند، به دليل اهميت   
بعـلاوه  . و ضروريسـت  امري اجتناب ناپذير) تباهاتاعم از اتفاقي، سيستماتيك و يا اش(نقشه برداري ممكن است وجود داشته باشند 

براي برآورد مختصات نقاط ايـن شـبكه هـا از روش سرشـكني كمتـرين      . اينكه نحوه برخورد با اين خطاها بسيار حائز اهميت است
رين مربعـات  در سرشكني به روش كمت ـ. مربعات استفاده مي شود كه در اين قسمت قصد داريم به صورت اجمالي آنرا بررسي نمائيم

فرض اوليه بر اينست كه مشاهدات ما عاري از هرنوع خطاي سيستماتيك و يا اشتباه مي باشند و فقط فرض مـي كنـيم كـه مقـداري     
)(خطاي اتفاقي در مشاهدات وجود دارد كه ما توانسته ايم ميزان آنرا تا حد اطمينان قابـل قبـولي بـر آورد نمـائيم      l . در صـورت 

مـا را   نتايج بدست آمده از روش كمترين مربعات به هيچ وجه قابل قبول نيستند ودر مشاهدات وجود خطاي سيستماتيك و يا اشتباه 

                                                            
١  Control network analysis 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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بطور كلي مراحل انجام يك پـروژه نقشـه بـرداري ژئودتيـك را         .دور مي كنند) مقدار واقعي و ناشناخته كميتهاي مجهول(از واقعيت 
 ماننـد (انجام مشاهدات و انجام پردازشهاي مقدماتي روي مشـاهدات   -2طراحي و تحليل اوليه  -1: بيان نمودمي توان به اين ترتيب 

ارزيابي مقـدماتي   -3) اعمال تصحيحات سيستماتيك و كنترل اوليه مشاهدات از نظر نبود اشتباه ميانگين گيري، برآورد دقت مشاهده،
بـراي   انجام آزمونهـاي پـس از سرشـكني    -5سرشكني به روش كمترين مربعات  انجام  -4) آزمونهاي پيش از سرشكني(مشاهدات 

ارزيابي و ارائه كميتهاي مجهول و برآورد  -6 در بين مشاهدات ) قابل تشخيص(اطمينان از عدم وجود اشتباه و يا خطاي سيستماتيك 
  . يم نموددر اينجا بر روي مبحث سرشكني تمركز خواه. حدود و فواصل اطمينان براي مجهولات

  2سرشكني شبكه .1. 1. 5
استفاده مي شود و بنابراين معـادلات  ) روش پارامتريك(در سرشكني شبكه هاي كنترل معمولا از روش معادلات مشاهدات 

x(fl()1-5(: مشاهدات داراي فرم برداري   كه در آن . مي باشندl د كه معمولا از يك سري مشـاهدات  بردار مشاهدات مي باش
، احتمالا آزيموت و يا آنگونه كه جلوتر خواهيم ديد مي تواند شامل يـك سـري مختصـات از قبـل     ) يا امتداد زاويه اي( طول، زاويه

),(داشته باشيم اختلاف مختصات بين نقاط GPSو اگر مشاهدات  هم باشد) با دقت معين(معلوم  yx  و  اهدات هستندجزو مش
x  مشاهدات طولي و يا زاويه اي را به صورت  .مختصات مجهول نقاط شبكه تشكيل مي دهندبردار مجهولات است كه عناصر آن را

  : ، براي مثال)نقاط مرتبط با آن مشاهده خاص مي نويسيم(تابعي از مختصات نقاط شبكه 

)5 -2 (
   





















ij

ij
ij

ijijijijij

y

x

yxyyxxD

1

2/1222/122

tan

)()(


  

  ).1-5شكل (د نمي باشنقطه بين دو آزيموت و  ,jiبه ترتيب طول بين دو نقطه ijو ijDكه در رابطه فوق دو كميت

D ij
ij

i

j

  
  نقاط شبكهارائه مشاهدات طول و زاويه به عنوان تابعي از مختصات ) : 1-5(شكل 

:                     به شكل خطي تبديل شود با بسط به سري تيلور )1-5(براي تشكيل معادلات پارامتريك به منظور سرشكني، لازم است تا رابطه 

)5 -3 (δxA)xx(Aδl)x(fl)x(x
x

f
)x(fl 000

xx

0

0








...  

APA(xδ(δlPA  )4-5(    :و نهايتا جواب كمترين مربعات براي مسئله فوق بدين صورت خواهد بود T1T ˆ  
1)5-5( كه در آن

l
1 CQP   2

0 در ايـن رابطـه   ماتريس وزن مشاهدات استQ       مـاتريس كوفـاكتور اسـت و رابطـه آن بـا
QCl)6-5(كووريانس مشاهدات به صورت _ماتريس وريانس

2
0  ،2مي باشد

0 بايد ) 4-5(رابطه  .استس فاكتور اوليه وريان
    :برآورد مي شوند ذيلبا استفاده از رابطه به اين منظور مجهولات و  به روش تكرار حل شود

)5 -7(    ][ˆˆ ))x(fl(CA)ACA(xxδxx 01
l

T11
l

T00    

                                                            
٢  Network adjustment 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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1T  )8-5(    :از اين رابطه بدست مي آيدو همينطور ماتريس كووريانس مختصات برآورد شده نقاط شبكه 
x )APA(C  2

0ˆ   
  :مقدار برآورد شده براي مشاهدات و بردار باقيمانده ها از روابط ذيل محاسبه مي شوند

)5 -9   (l-lv   ),x(fl ˆˆˆˆ   

)10-5(   :و از آنجا مقدار وريانس فاكتور ثانويه محاسبه مي گردد
df

vPvT ˆˆ
ˆ 2

0   كهdf درجه آزادي شبكه است.   

1T)11-5(حال مي توانيم ماتريس كووريانس مجهولات برآورد شده را با استفاده از كميت فوق برآورد نمائيم
x )APA(C  2

0ˆ ˆˆ    
ماتريس كووريانس مشاهدات برآورد شده

l
Cˆ و باقيمانده هاي برآورد شدهvC   :ست مي آيند با استفاده از روابط زير بد ˆ

)5 -12  (T
xl
ACAC ˆˆ       13- 5(     و ( 

llv CCC ˆˆ   
   :محاسبه مي گردند ذيل  طريق هو همينطور مقادير برآورد شده براي كميت هاي فوق ب

                                        )5-14 (T
xl
ACAC ˆˆ

ˆˆ        15-5(    و( 
lv CQC ˆ

2
0ˆ

ˆˆˆ     
  
  روشهاي سرشكني شبكه .2. 1. 5

مـاتريس سـاختار شـبكه    3يكي از مباحث مهمي كه در سرشكني شبكه هاي كنترل هميشه مطرح است مسئله كمبود مرتبـه 
 A ط مشاهدات زاويه اي انجام فرض كنيد در يك شبكه مسطحاتي فق .براي رفع اين كمبود مرتبه است 4و در نظر گرفتن شروطي

داده باشيم و هيچ طول و يا آزيموتي براي ما معلوم نباشد اگر هيچ نقطه اي را نيز به عنوان ثابت و يا مبدا انتخاب نكنيم در اينصورت 
)(نرمالماتريس  PAAN T در مـاتريس   4بـه  از مرتوجود كمبود مرتبـه سـتوني   خواهد شد و دليل اين امر  5يك ماتريس منفرد

بـراي تعريـف سيسـتم    . اين كمبود مرتبه ناشي از عدم معرفي سيستم مختصات مرجع براي شبكه مـي باشـد  . ساختار شبكه مي باشد
مبدا استيك نقطه از شبكه به عنوان مختصات يك شبكه دو بعدي نياز به معرفي چهار پارامتر معلوم داريم كه دو تاي آن مختصات 

 yx,مـي  ) معلوم بودن حداقل يك طول از شبكه(و ديگري تعريف مقياس ) آزيموت( و دو تاي ديگر يكي توجيه زاويه اي شبكه
اگر شبكه سه بعدي باشد آنگاه نياز به معرفي هفت پارامتر معلوم براي تعيين سيستم مختصات مرجع داريم كه سـه تـا از آنهـا    . باشند

 .ديگر توجيه زاويه اي محور هاي سه گانه مختصات مي باشند و پارامتر هفتم مقيـاس طـولي اسـت   و سه تاي مختصات مبدا هستند 
در ايـن  . براي معرفي اين پارامترها لازم است تا شروطي را به معادلات مشاهدات اضافه كنيم كه به آنهـا كنسـترينت گفتـه مـي شـود     

وابتي كه فاقد خطا هستند به مشاهدات اضافه شده و يا به شكلي شروط مقادير پارامترهاي معرفي سيستم مختصات شبكه به صورت ث
مثلا يـك شـبكه   (مقادير آنها را كه از يك سيستم مختصات مرجع بزرگتر البته در صورتي كه . در ليست مشاهدات دخالت مي نمايند

يز براي عناصر معرفي كننده سيسـتم  به همراه خطاي مربوطه داشته باشيم مي توان خطا نباشد بدست آمده واز قبل موجود ) ژئودزي 
مختصات در نظر گرفت و در حقيقت اين عناصر خودشان به عنوان چند مشـاهده وارد معـادلات مشـاهدات مـي شـوند و وريـانس       

براي تعريف سيستم بر اين اساس اگر حداقل كنسترينت هاي لازم  .)سرشكني با پارامترهاي معلوم( مربوط به آنها نيز لحاظ مي گردد
آنگاه اين ) مثلا معرفي يك آزيموت، يك طول و يك نقطه به عنوان مبدا و يا معرفي دو نقطه معلوم از شبكه(ختصات رعايت گردد م

اگر تعداد كنسترينت ها از حـداقل لازم بيشـتر باشـد    . مي گويند (minimum constraints)نوع سرشكني را مينيمم كنسترينت 
نكتـه  . مـي گوينـد   over constraintsآنگاه سرشكني را ) از يك شبكه دو بعدي معلوم باشدمثلا مختصات سه نقطه و يا بيشتر (

مهمي كه در ارتباط با تعريف سيستم مختصات مبنا براي شبكه وجود دارد اينست كـه مختصـات بدسـت آمـده از سرشـكني       x̂  و
xCهمينطور عناصر ماتريس كووريانس آنها مستقيما تحت تاثير تعريف سيستم مختصات مي باشـند كـه توجـه بـه ايـن مطلـب در        ˆ

                                                            
٣  Rank deficiency 
٤  Constraints 
٥  Singular 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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بـراي خلاصـي از ايـن وابسـتگي     . تحليل شبكه بسيار ضروري و با اهميت است و در بخشهاي جلوتر بيشتر بدان خواهيم پرداخـت 
جـام سرشـكني بـه طريقـه قيـود داخلـي يـا                     تاكنون تكنيك هاي مختلفي توسط محققين ارائـه گرديـده اسـت كـه مهمتـرين آنهـا ان      

مجازي حل مي شـود، شـروطي   ه اي در روش اينر كنسترينت مسئله كمبود مرتبه ماتريس ساختار به طريق .ده استبو 6اينر كنسترينت
  :د عبارتند از نكه براي اين نوع سرشكني بكار گرفته مي شو

  ثابت ماندن مختصات مركز ثقل نقاط شبكه - 1
 ميانگين آزيموت مركز ثقل به سمت كليه ايستگاههاي شبكهماندن  ثابت - 2

  ثابت ماندن ميانگين فاصله مركز ثقل تا كليه ايستگاههاي شبكه - 3
. براي شرط اول دو معادله و براي دو شرط ديگر هركدام يك معادله مي توان نوشت كه جمعا چهار معادله كنسترينت خواهيم داشت

داراي معايب مختلفي است از جمله اينكه سيستم مختصات شديدا تحت تاثير سيستم مختصات اوليـه  روش سرشكني اينر كنسترينت 
اشكال ديگر اينجاست كـه موقعيـت مركـز    ). كه از همان نيز براي محاسبه مختصات مركز ثقل استفاده مي گردد(ايستگاهها مي باشد 

يكي است و ثابت بـاقي  مركز ثقل تا ايستگاهها قبل و بعد از سرشكني  ثقل، ميانگين فاصله مركز ثقل تا ايستگاهها و ميانگين آزيموت
اين نوع سرشكني داراي كاربرد بسيار محدودي است و از آن بيشـتر بـراي تحليـل    . مي ماند وبايد براي آن منطقي وجود داشته باشد

  .تغيير شكل و جابجائي شبكه هاي كنترل در مباحث ميكرو ژئودزي استفاده مي كنند
  
  آزمونهاي بعد از سرشكني .3. 1. 5

يد انجام بدهيم برگـزاري آزمونهـاي آمـاري بـراي اطمينـان از      پس از سرشكني به روش كمترين مربعات اولين كاري كه با
 .اسـت  آزمـون وريـانس فـاكتور ثانويـه     صحت نتايج بدست آمده مي باشد و نخستين و مهمترين آزموني كه بلافاصله انجام مي شود

شكني كمتـرين مربعـات يـك    مقدار وريانس فاكتور اوليه معمولا و نه لزوما مساوي يك در نظر گرفته مي شود و مي توان پس از سر
)(برآورد نااريب از وريانس فاكتور اوليه 2

0 بدست آورد كه به آن وريانس فاكتور ثانويه 2
0̂  در آزمـون وريـانس    .گفته مي شـود

2:       فاكتور ثانويه فرضهاي صفر و مقابل بدين صورت هستند
0

2
01

2
0

2
00 ˆ:              vsˆ:   HH    

و آماره مورد استفاده 
2

2/,2
0

2
0 ~

ˆ





df

df
در . مي باشد و همانطور كه ديده مي شـود از توزيـع كـاي اسـكور تبعيـت مـي كنـد        

  :ذيل است اشكالاتاين آزمون، صحت سرشكني مورد ترديد قرار مي گيرد و اين به معناي وجود يكي از  در 0Hصورت رد شدن
  اه در مشاهداتوجود اشتب -الف
  وجود خطاي سيستماتيك در مشاهدات -ب
2صحيح انتخاب نشدن مقدار وريانس فاكتور اوليه -ج

0 )مقياس غلطQ ( 

  )نوعي خطاي سيستماتيك(تكميل نبودن مدل رياضي  -د
  نرمال نبودن تابع توزيع باقيمانده ها -ن

ي شبكه هاي كنترل مسطحاتي مقـدار وريـانس فـاكتور اوليـه را يـك فـرض مـي كننـد        معمولا براي سرشكن 12
0    در و اصـولا

2مقداركم اتفاق مي افتد كه مجبور باشيم  سرشكني كمترين مربعات براي مدلهاي رياضي مختلف
0    را چيز ديگري اختيـار كنـيم در

بعيـد اسـت و   ) ج(بي گاهي اوقات بايد اينكار را انجام دهيم پس براي شبكه هاي كنترل اتفـاق افتـادن وضـعيت    مسائلي مانند ترازيا
را نيـز منتفـي در نظـر    ) د(در اين صورت مي توان وقوع وضعيت بعلاوه اينكه حتما بايد از صحيح بودن مدل رياضي مطمئن شويم و

مي باشد كه براي آنها آزمونهاي پـس از سرشـكني وجـود    ) ن(و يا ) ب(،)الف( آنچه كه باقي مي ماند احتمال وقوع حالتهاي. گرفت
، آزمون تشخيص خطاي سيستماتيك در مشاهدات و آزمون نرمال بـودن تـابع   در مشاهداتاشتباه دارد كه عبارتند از آزمون تشخيص 

                                                            
٦  Inner constraints or Free network adjustment 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه
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اسـت كـه در اينجـا بـدان          پس از سرشـكني  7اهآزمون تشخيص مشاهدات اشتبكه در بين اين آزمونها مهمترينشان  توزيع باقيمانده ها
   .  مي پردازيم، براي بررسي ساير آزمونها به منابع درس سرشكني نظير كتاب مفاهيم ژئودزي ونيچك و كراكوفسكي مراجعه نمائيد

  
ت كه ايـن ناسـازگاري   فرض بر اين اس. سازگاري ندارندمشاهداتي هستند كه با ساير مشاهدات  8مشاهدات اشتباهاز نقطه نظر آماري 

 .نوعي اختلال بـر كـارائي سيسـتم انـدازه گيـري تـاثير گذاشـته اسـت        توسط يك اشتباه در اندازه گيري بوجود آمده است و يا اينكه 
از . مـي آينـد، تشـخيص داد   مشاهدات اشتباه را مي توان با آزمايش نمودن باقيمانده مشاهدات كه از برآورد كمترين مربعات بدسـت  

ه باقيمانده ها از نظر رياضي به يكديگر وابسته هستند مجبور خواهيم بود تا با يك تابع توزيع احتمال چند بعدي كار كنيم و آنجائي ك
روش ساده تر وموثرتر اينست كه با يك توزيع يك بعدي كـار كنـيم و بـراي    . اين انجام آزمون را بسيار پيچيده و مشكل خواهد كرد

بـا  يكسـان ولـي   چون فرض بر اينست كه همه باقيمانده ها از يـك جامعـه   . ارد نمودن باقيمانده ها هستيماين منظور ناگزير به استاند
ام  iبـراي مشـاهده  استاندارد سازي  اين نوع .استاندارد سازي به صورت مستقيم مي باشد توابع چگالي نرمال مختلف بدست مي آيند،

راف معياربا انح iv̂كه داراي باقيمانده
iv̂ انجام مي شود مقابلرابطه  است، توسط: 
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iv̂̂ آزمون تشخيص مشاهدات اشتباه براي اين دو حالت مختلف از دو آمـاره متفـاوت اسـتفاده     .استفاده مي كنيم
مي كند كه توزيع احتمال يكي نرمال استاندارد و ديگري توزيع تاو  مي باشد:  
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  :استيودنت داراي رابطه ذيل است و از اين طريق محاسبه مي گردد tمي باشد با توزيع  Popeتوزيع تاو كه مخترع آن 
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روش . كنـيم با استفاده از آزمـون فـوق بررسـي    شتباه در آنها از نظر عدم وجود ا ،لازم است تا تك تك مشاهدات را پس از سرشكني
  :انجام كار به ترتيب ذيل مي باشد 

  .مشاهدات را به ترتيب تست مي كنيم در صورت رد شدن آزمون براي هريك از مشاهدات آنرا علامت گذاري مي كنيم-  1
ي را تكرار مي كنيم ولي اگر بيش از يـك مشـاهده رد   حذف مي كنيم و سرشكناگر فقط يك مشاهده رد شده باشد آنرا از ليست  -2

  .شود فقط مشاهده اي را كه داراي بزرگترين باقيمانده است را حذف كرده و سرشكني را تكرار مي كنيم
       سـپس اولـين مشـاهده حـذف شـده را وارد ليسـت مشـاهدات        مراحل فوق را آنقدر تكرار مي كنيم تا هيچ مشاهده اي رد نشود -3

اگر اين مشاهده رد نشد آنرا در ليست نگه مي داريم و مشاهده حذف شده دوم   .سرشكني و سپس آزمون را تكرار مي كنيم ،نيمك مي
  .را به همين طريق امتحان مي كنيم

 مرحله امتحان مجدد مشاهدات حذف شده را تا هنگامي ادامه مي دهيم تا از عدم حضور مشاهده فاقد اشـتباه در بـين مشـاهدات    -4
  .حذف شده اطمينان كامل پيدا كنيم

                                                            
٧ Outlier detection test 
٨  Outliers 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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مشاهدات شـود  هر مشاهده اي كه وارد نمودن آن در ليست مشاهدات باعث رد شدن باقيمانده مربوط به خودش و يا احيانا ساير  -5
  .فهرست مشاهدات حذف گردد مشاهده اشتباه تلقي مي گردد و بايد از

اطمينان را براي كميتهاي برآورد شده تعيين مي كنيم كـه بـراي شـبكه هـاي     پس از انجام آزمونهاي بعد از سرشكني حدود و فواصل 
به صورت بيضي خطاي مطلق خواهد بود و براي شبكه هاي سه بعدي بـه شـكل يـك بيضـوي سـه محـوري            ) دوبعدي(مسطحاتي 
  .بخش طراحي راجع به اين موضوع بيشتر صحبت خواهد شد از در مبحث دقت. مي باشد

  
   طراحي شبكه مراتب .2.  5

بهينـه   گزيني ژئودزيست مشهور آلماني در مورد امكان يافتن قوانيني براي مكان 9سال پيش، هلمرت 130در سال در حدود   
ژئودزيست  10گرافارند 1974در سال . مبحثي را طرح نمود ،يك شبكه ژئودتيك به عنوان تابعي از نوع و تعداد اندازه گيريهاي ممكن

گرافارند طراحي را در چهار مرتبه بيـان  . توسعه بخشيدله خود ايده هلمرت را با عنوان نمودن مراتب طراحي هموطن هلمرت در مقا
 11طراحي مرتبه صفر تعيين چهارچوب مرجـع . طراحي مرتبه صفر، طراحي مرتبه يك، طراحي مرتبه دو و طراحي مرتبه سه: مي كند 

. عبارت از تعيين عناصر مـورد انـدازه گيريسـت   طراحي مرتبه يك . نهاستبراي تعريف مختصات نقاط شبكه و ماتريس كووريانس آ
گرديده اند و طراحي مرتبه سه انتخاب مشـاهدات و   معلوممشاهداتي است كه در مرتبه يك ) و يا دقت(طراحي مرتبه دو تعيين وزن 

ز كليـه جهـات چـه از نظـر فنـي وچـه       است و يا به عبارت بهتر بهينه سازي شبكه ا سازي يك شبكه موجودبه وزن مشاهدات براي
شماره بندي مراتب طراحي لزوما به معني مستقل انجام شدن هريك از ايـن مراتـب   . اقتصادي در اين مرتبه از طراحي بايد انجام شود

تـاثير  بدون در نظر گرفتن شـماره آن   اتخاذ شونديك مرتبه از طراحي ممكن است در اثر كه تصميمهائي  از ديگري نيست و معمولا 
  .مستقيمي بر روي مراتب ديگر خواهند داشت

  
  طراحي مرتبه صفر. 1. 2. 5

اگر از . يك شبكه كنترل شامل يك سري نقاط و عناصر مشاهداتي مي گردد كه بايد در فضاي سه بعدي اندازه گيري بشوند  
تصات مرجع نداريم زيرا كـه معـادلات   روش معادلات شرط براي سرشكني كمترين مربعات استفاده كنيم نيازي به تعريف سيستم مخ

و تصحيحات مشاهدات بر اين مبنا بـرآورد مـي شـوند ولـي      شرط روابط هندسي بين مشاهدات را به شكل مستقيم تعريف مي كنند
در ايـن  . دشواري كار با روش شرط براي شبكه هاي بزرگ معمولا مهندسين را وادار مي كند كه روش پارامتريـك را تـرجيح بدهنـد   

پارامترهاي برآورد شده از جنس مختصات هستند و بنابراين نياز به تعريف سيستم مختصات براي شـبكه مـورد انـدازه گيـري      روش
معمولا در نقشه برداري كنترل مهندسي، چهارچوب مرجع اندازه گيري يـك سيسـتم متعامـد و سـه بعـدي كـارتزين           . خواهيم داشت

بخشـي از   تنهـا بـراي مختصـات   سيستم مرجـع   انتخاب .الخط بيضوي استفاده مي گردد مي باشد وبه ندرت از سيستم مرجع منحني
كه قرار اسـت وريـانس و كووريـانس مختصـات نقـاط در آن       12انتخاب سطح مرجعيطراحي مرتبه صفر است بلكه لازم است تا به 

زوايا در آن اندازه گيري شده باشند و شبكه مسطحاتي را در نظر بگيريد كه فقط براي روشن شدن مطلب  .گرددتوجه  توصيف شود،

داراي يك كمبود مرتبه ستوني از مرتبه چهار خواهد شد كـه راه حـل    Aماتريس ضرايب مجهولات. هيچ طولي مشاهده نشده باشد
بـه معـادلات    13كنسـترينت ثابت در نظر گرفتن مختصات دو نقطـه از شـبكه بـا اضـافه نمـودن معـادلات       براي رفع اين كمبود مرتبه 

                                                            
٩  F.R. Helmert 
١٠  E.W. Grafarend 
١١  Reference framework 
١٢  Datum 
١٣  Constraint equations 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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ماتريس كووريانسي كـه بـراي مختصـات    . را تشكيل مي دهند 14مرجعمبناي وريانس صفر مشاهدات است اين دو نقطه در حقيقت  

xCبرآوردشده از سرشكني كمترين مربعات بدست مي آيد و ايـن در   مرجـع اسـت  مبنـاي  اين سـطح  مستقيما تحت تاثير انتخاب  ˆ
و ماتريس  v̂ليست كه برخي ديگر از معيار هاي دقت كه از روش كمترين مربعات بدست مي آيند نظير بردار باقيمانده مشاهدات حا

vCكووريانس بردار باقيمانده مشاهدات  عريـف سـطح   به كميتهائي كه مسـتقل از ت . مرجع مي باشندمبناي از تعريف سطح مستقل  ˆ
گفته مي شود و اينها همان كميتهائي هستند كه بـه كمـك مشـاهدات و     (invariant)كميتهاي نامتغيير مرجع باشند اصطلاحا مبناي 

 (estimable)بدون نياز به كنسترينت اضافي مي توان آنها را برآورد نمود اصطلاح ديگري كه براي اين كميتها بكار برده مي شـود  
 و  را طلب مي كند (constraints)كه تعيين آنها الزاما در نظر گرفتن شروطي هستند كميتهائي مثل مختصات  است و برعكس آنها

  .معروف هستند (inestimable)به كميت هاي 
  

   طراحي مرتبه يك. 2. 2. 5
     كه بـه نقـاط و عناصـر مشـاهداتي در شـب    مناسـب بـراي    15يافتن شكل هندسي و پيكربنديطراحي مرتبه يك عبارتست از   

عموما در نقشه بـرداري كنتـرل مهندسـي، انتخـاب موقعيـت نقـاط       .اي كه حدود تعيين شده براي معيارهاي طراحي تامين گردد گونه
و فقـط   عوامل از ايـن دسـت محـدود مـي گـردد      وجود ساختمانها، درختان و ساير ،توسط عوامل طبيعي و فيزيكي نظير شكل زمين

بعد ديگر طراحي در اين مرحله انتخاب عناصر مشاهداتي است مثلا اينكه طـول  . طراح باقي مي مانديكسري انتخابهاي محدود براي 
مشاهده شوند تا به دقت مـورد نظـر دسـت     لزوما مشاهده شود يا زاويه و يا تلفيقي از اين دو و ديگر اينكه چه طولها و زوايائي بايد

يـا   16در معادلات مشاهدات است، به ايـن مـاتريس، مـاتريس طـرح     Aاتريسطراحي مرتبه يك در حقيقت تعيين كننده م .پيدا كنيم
   .به شبكه استماتريس ساختارگفته مي شود و اين ماتريس در برگيرنده اطلاعات هندسي مربوط 

  

  طراحي مرتبه دو . 3. 2. 5
ات به گونه اي تعيين شود كـه بتـوانيم بـه دقـت     اگر شكل هندسي و پيكربندي شبكه معلوم باشد لازم است تا وزن مشاهد  

در طراحي مرتبه دو نوع دستگاههاي مورد استفاده براي انـدازه گيـري و كيفيـت و تعـداد     . مورد نظر براي مجهولات دست پيدا كنيم
نظور لازم است كه دفعات اندازه گيري مشاهدات براي رسيدن به معيارهاي از پيش تعيين شده طراحي، معلوم مي گردد و براي اين م

آنچه كه معلوم است طراحي مرتبه يك و دو را نمي توان كلا . كليه جوانب از جمله مسائل اقتصادي و هزينه طرح در نظر گرفته شود
 از يگديگر مجزا در نظر گرفت زيرا كه نتايج هر يك از اين دو بر ديگري نيز تاثير گذار خواهد بود بنابراين گاهي از اوقات لازم است
تا با در نظر گرفتن چند وضعيت مختلف و مقايسه نتايج طراحي هاي مرتبه يك و دو از بين چند وضعيت مختلف جامعترين آنهـا را  

   .كه كليه معيارهاي اوليه از نظر فني و اقتصادي را تامين كند، انتخاب گردد
  

  طراحي مرتبه سه . 4. 2. 5
ه يك شبكه كنترل از قبل در اختيار داريم و قصد داريم تا با اضافه نمودن طراحي مرتبه سه عموما هنگامي انجام مي شود ك  

و  )17افزايش تراكم شبكه( يك سري از نقاط و مشاهدات ديگر استحكام شبكه را از نظر دقت و ساير معيارهاي طراحي افزايش دهيم
دقـت   در اين مرحلـه لازم اسـت تـا    .ي متصل نمائيمو يا آنرا به شبكه ديگركه شبكه را گسترش دهيم  شته باشيميا اينكه كلا قصد دا

در حقيقت اين مختصات به عنوان پارامترهاي اوليـه وزن دار در سرشـكني   . مختصات شبكه اوليه نيز در سرشكني دخالت داده شوند
                                                            

١٤  Zero-variance reference base (defined by Baarda) 
١٥ Configuration 
١٦  Design Matrix 
١٧  Network densification 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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انجـام ايـن   بهينه سازي و تقويت شبكه هاي موجود با در نظر گرفتن معيارهـاي فنـي و اقتصـادي هـدف اصـلي از      . شركت مي كنند
   .طراحي مي باشد

  طراحي شبكه 18معيارهاي. 3.  5
به عنوان معيارهاي تعيين كننده در طراحي حائز اهميت مي باشد كه براي انجام طراحي شبكه به طور كلي تعيين سه مسئله   
   19معيارهاي دقت شبكه، معيارهاي قابليت اطمينان براي شبكه ومعيارهاي حساسيت شبكه: عبارتند از 

كل شـبكه   و به دو دسته دقت كووريانس پارامترهاي مجهول شبكه تعيين مي گردند -يارهاي دقت شبكه از روي ماتريس وريانسمع
قدرت تشـخيص و رديـابي اشـتباهات احتمـالي در     قابليت اطمينان به بحث در مورد  .و دقت منطقه اي شبكه تقسيم بندي مي شوند

معيار ديگـر حساسـيت   . بليت اطمينان داخلي و قابليت اطمينان خارجي تفكيك مي گرددو به دو بخش قا مشاهدات شبكه مي پردازد
حساسيت  .شبكه نسبت به جابجائي در يك سري از جهات خاص مي باشد كه بيشترين احتمال براي جابجائي آنها وجود داشته باشد

جود داشته باشد و يـا اينكـه بخـواهيم يـك شـبكه      در مرحله اي مورد بحث قرار مي گيرد كه احتمال تغيير شكل و جابجائي شبكه و
       در اين قسمت به بحث در مورد دو معيـار اول كـه بـراي كليـه شـبكه هـاي كنتـرل اهميـت دارنـد          . را مورد بررسي قرار دهيم 20پويا

يـز اخيـرا توسـط    البته معيارهـاي ديگـري ن   .مي پردازيم و بحث در مورد حساسيت شبكه را به درس ميكروژئودزي موكول مي كنيم
در مبحـث مربـوط بـه    معروف هستند و  21به عناصر توانمندي شبكه ونيچك و كراكوفسكي براي طراحي شبكه مطرح گرديده اند كه

  .مي گردندتحليل استرين مطرح 
  
  در شبكه هاي ژئودتيك  22معيارهاي برآورد دقت كل. 1. 3. 5

 -استفاده شود يكي مجموع عناصـر قطـري مـاتريس وريـانس     براي برآورد دقت كل در يك شبكه از دو معيار ممكن است  
xCكووريانس مجهولات )(: است ˆ x̂Ctrace    و ديگري نسبت بزرگترين مقدار ويـژه مـاتريسxC بـر كـوچكترين مقـدار ويـژه      ˆ

:  ماتريس فوق مي باشد
min

max




و اين تعاريف وابسته به سيستم مختصات هستند و با تغيير سيستم مختصات شبكه مقادير آنها هر د.  
معيارهاي بـرآورد دقـت كـل بـراي يـك      . هستند (inestimable)فرق خواهد كرد زيرا كه برآورد كننده هاي آنها از نوع كميتهاي 

املي از چگونگي و كيفيت دقت پارامترهاي برآورد شده ارائه نمي كنند و هركدام از آنها داراي نقاط ضعفي مي باشند شبكه تعريف ك
  دقت منطقه اي شبكه بيشتر اهميـت داده  برآوردكننده هاي وبه كه اين امر باعث مي شود اين كميتها در درجه اول اهميت قرار نگيرند 

  .مي شود
  
  كنترلدر شبكه هاي  23آورد دقت منطقه ايمعيارهاي بر. 2. 3. 5

 بيضي خطاي مطلقرت دقت منطقه اي مطلق شبكه به صو. دقت منطقه اي شبكه به دو صورت مطلق و نسبي بيان مي شود  
تعريف مي گردد، به اين صورت كه فاصله اطمينان براي هر يك از نقاط برآورد شده در شبكه تعريف مي گـردد و همـانطور كـه در    

 .و بهتر است به آن ناحيه اطمينان بگـوئيم  شكني آموخته ايد اين فاصله اطمينان به صورت معادله يك بيضي ظاهر مي گردددرس سر

                                                            
١٨  Network design criteria 
١٩  Network sensivity 
٢٠  Dynamic network 
٢١  Network robustness elements 
٢٢  Global network precision measures 
٢٣  Local precision measures 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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به فرم  24براين اساس مقادير ويژه زير ماتريسهاي











2

2

yyx

xyx


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xCاز ماتريس       قطـر اقصـر   نـيم قطـر اطـول و  نيم مجذور برابر با  ˆ

اين مقادير ويژه .خواهند بودي نقاط شبكه بيضي هاي خطا 21 , ،از رابطه زير محاسبه مي شوندa وb     نـيم قطرهـاي اطـول و
  .اقصر بيضي خطا مي باشند

)5 -18 (
 

  2222
22

2
2

2222
22

2
1

4
2

1

2

4
2

1

2

xyyx
yx

xyyx
yx

b

a




















  

ي خطا نسبت به محورهاي مختصات توسط پارامتر ديگري توصيف مي شود كه آزيموت قطر اطول و نحوه قرار گرفتن و توجيه بيض

) 19- 5(  :) توجه نمائيد) 2- 5به شكل ( نشان داده مي شود را بيان مي كند و با











 

22
1

2
tan

2

1

yx

xy




  

ab


  
  ن براي برآورد يك نقطه از شبكه كه به صورت بيضي خطاي مطلق نشان داده مي شودناحيه اطمينا) : 2-5(شكل 

  
ولي عمـلا   به مركز موقعيت واقعي نقطه مورد نظر ماست% 4/39يك ناحيه اطمينان  )19-5(و ) 18-5(بيضي خطاي حاصل از روابط 

براي افزايش سطح اطمينـان بايـد مقـادير   . م مي كنندبه دليل عدم دسترسي به موقعيت واقعي، آنرا به مركز موقعيت برآورد شده ترسي
ba,  مي شود    گفته  25به اين ضرايب اصطلاحا ضرايب بزرگنمائي. بدست مي آيند، ضرب نمود) 1-5(را در ضرايبي كه از جدول

  .مي كند تبعيت 26و از توزيع آماري فيشرو همانطور كه ملاحظه مي كنيد، مقادير آنها با افزايش درجه آزادي كاهش پيدا مي كند 
  
  
  
  
  
  
  

                                                            
٢٤  Sub matrix 
٢٥  Magnification factor 
٢٦  Fisher distribution function 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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




df 95% 98% 99%
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 در صد احتمال


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











  

,,22مقادير ضرايب بزرگنمائي براي بيضي هاي خطاي دوبعدي ): 1-5(جدول  dfF  
يـر بعـد مقـادير    مقادير محاسبه شده براي جدول فوق براي فواصل اطمينان دو بعدي برآورد شده اند و ملاحظه مي شـود كـه بـا تغي   

به جز بيضي خطا معيارهاي ديگري نيز براي بيان دقـت نقـاط شـبكه وجـود دارد كـه       .ضرايب نيز تغيير مي كنند و افزايش مي يابند
، انحـراف معيـار در   مختلف استمنحني پدال مكان هندسي انحراف معيار مختصات در جهات . مي باشد 27مهمترين آنها منحني پدال

   :) 3-5شكل ( از رابطه ذيل بدست مي آيد آزيموت

)5 -20  ( )(sin)cos()sin(2)(cos 2222  xxyye   
  

e



r

 منحني     
پدال    

 دايره     
اطمينان       

  
  و دايره اطمينان منحني پدالبيضي خطا، ) :3-5(شكل 

. رده مي شود، دايره خطاسـت يكي ديگر از مفاهيمي كه اخيرا در ايالات متحده آمريكا براي بيان دقت مختصات دو بعدي نقاط بكار ب
مختصات را در كليه جهات با يك مقدار واحد بيـان كنـيم كـه     دقتدايره خطا در حقيقت به اين منظور تعريف شده است كه بتوانيم 

مان شعاع دايره مي باشد و حسن آن در اينجاست كه درك اين مفهوم براي بسياري از افراد غير متخصص در نقشه بـرداري كـه مـا    ه
  . با آنها سروكار داريم، خيلي ساده تر از بيضي خطا مي باشد) مختصات تعيين شده نقاط(بيان دقت و كيفيت محصولات كارمان  براي

                                                            
٢٧  Pedal curve 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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  :  شعاع اين دايره از رابطه ذيل محاسبه مي گردد
    )5-21 (aKr p   32كه در آن 371625.0114276.0004071.0960790.1 CCCK p   وabC /  
رچه بيضي خطاي مطلق شماي كلي از دقت شبكه بدست مي دهد، اما اين كميت نيز وابسته به سيسـتم مختصـات اسـت و انـدازه     اگ

اقطار آن ba,  از جمله كميت هاي و همچنين آزيموت نيم قطر اطول آن(inestimable)  هنگـامي كـه سيسـتم     زيـرا مي باشند
تغيير مي كنند به ايـن صـورت   مطلق براي نقاط شبكه كه بيضي هاي خطاي  گرددي دهيم ملاحظه مي مختصات يك شبكه را تغيير م

و با تغيير مبدا از نقطه اي به نقطه ديگر در مي شوند و بزرگتر كه هرچقدر از مبدا دور مي شويم ابعاد بيضي هاي خطاي مطلق بزرگ 
به جاي آزيموت يك امتـداد آزيمـوت   (گر آزيموت مرجع را تغيير دهيم و همينطور ا )4-5شكل ( شبكه همين اتفاق تكرار مي گردد

 .مي بينيم بيضي هاي خطاي مطلق متناسب با آن مقداري دوران مي كنند) امتداد ديگري را مرجع در نظر بگيريم

  

N

1000m

100mm

%

 كليه طولها و زوايا  و يك
 آزيموت اندازه گيري شده اند

مبدا شبكه

مقياس شبكه

مقياس بيضي خطا
95سطح اطمينان: 

مبدا شبكه
  ختصات انتخاب شده براي سرشكني شبكهنمايش وابسته بودن بيضي هاي خطاي مطلق به سيستم م) : 4-5(شكل 

  
ي خطـا هـاي   ابعاد بيضـي حتي اگر سرشكني اينر كنسترينت را هم انتخاب كنيم ملاحظه مي گردد كه با دور شدن از مركز ثقل شبكه 

م به تعريف سيسـت مطلق كمكي به رفع معضل وابستگي بيضي هاي خطاي اين نوع سرشكني هم  استفاده از بزرگتر مي شوند و مطلق
مرجـع  مختصات سيستم تعريف به گي كمتري نسبت وابستداراي كه داشته باشيم براي اينكه معياري از دقت  .مختصات نخواهد كرد

ناحيـه   براي ايـن منظـور   .بيان مي گردد بيضي خطاي نسبي، دقت منطقه اي نسبي را براي شبكه تعريف مي كنند كه به صورت باشد
ناحيه اطمينان نسبي تابعي از عناصر يك زيـر مـاتريس    .از شبكه تعريف مي كننددو نقطه هر ات ضل مختصتفابراي را اطمينان نسبي 

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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زير ماتريس به صـورت اين . از ماتريس كووريانس تفاضل مختصات نقاط شبكه مي باشد
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و نحـوه  اسـت   

همانند محاسبه اجـزاي بيضـي خطـاي مطلـق اسـت كـه پيشـتر        دقيقا از اين ماتريس محاسبه اجزاي بيضي خطاي نسبي بين دو نقطه 
 ،محاسبه مـاتريس كووريـانس تفاضـل مختصـات بـين دو نقطـه      براي  ساده ترين راه .)19-5و  18-5روابط ( توضيح داده شده است

  :استفاده از قانون كووريانس مي باشد




















































j

j

i

i

ij

ij

y

x

y

x

y

x

yyy

xxx

1010

0101  







































































10

01

10

01

1010

0101

2
,,,

,
2

,,

,,
2

,

,,,
2

2
,

,
2

,

jjjijij

jjjijij

jijiiii

jijiiii

yxyyyxy

yxxyxxx

yyxyyxy

yxxxyxx

yxy

yxx
yx









C

 )5 -22 (















jijijjjiijii

jjjiijiijiji

yyyyyxyxyxyx

yxyxyxyxxxxx
yx

,
22

,,,,

,,,,,
22

, 2

2




C  

بـه  . آنست كه آنرا به شكل بيضي خطا در وسط فاصله بين دو نقطـه ترسـيم نمـائيم   روش رايج براي ارائه اندازه ناحيه اطمينان نسبي 
ين منظور كافيست تا بـر  بدرا بدست آورد و  برآورد شده براي دو نقطهو طول  كمك اين بيضي خطا مي توان انحراف معيار آزيموت

  : )5-5شكل (دو نقطه باشد خط مماس چنان رسم كنيم كه يكي عمود و ديگري موازي خط واصل بين  بيضي دو
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طـولي و زاويـه اي شـبكه در    دو نقطه مـي تـوان بـه دقـت     نست كه با مشاهده بيضي خطاي نسبي بين آمسئله حائز اهميت در اينجا 
آنها وجود داشته باشد با انديشيدن تدابيري نظيـر افـزودن   پي برد و اگر ضعفي در دقت  راستاي خطوط متصل كننده نقاط به يكديگر

                  .بكه را افزايش دهيمدقت ش از شبكه قسمتمشاهدات در آن قسمت از شبكه و يا بهبود دادن دقت اندازه گيري مشاهدات براي آن 
  
  
  

استاد بهزاد به نبیان تألیف و ترجمه

بهزاد به نبیان
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cP2

P1
i

j

  
 jو  iبيضي هاي خطاي مطلق و نسبي براي تعيين موقعيت مسطحاتي دو نقطه) : 5-5(شكل 

  
باشد و ديگري مي ) نيم قطر اطول و اقصر(همانطور كه مي دانيد دو پارامتر اصلي براي تعريف يك بيضي خطاي نسبي يكي ابعاد آن 

رفتار اين دو كميت نسبت به تعريف سيستم مختصات مبناي شبكه، متفاوت است بدين معني كه ابعـاد  . آزيموت نيم قطر اطول است
بيضي خطاي نسبي مستقل از تعريف مبدا و آزيموت مرجع شبكه مي باشد و فقط به تعريف مقياس در شـبكه وابسـته اسـت و ايـن     

ا نشان مي دهد كه مثلا دو نقطه ثابت براي تعريف سيستم مختصات داشـته باشـيم و فقـط مشـاهدات     وابستگي فقط وقتي خودش ر
شبكه فاصـله بـين ايـن دو    در و هيچ طولي را مشاهده نكرده باشيم در اين حالت تنها عامل معرفي مقياس  انجام داده باشيمزاويه اي 

تا حدودي تاثير گذار است ولي امروزه با توجه به اينكـه معمـولا تمـام     كه تغيير دادن آن بر ابعاد بيضي هاي خطاي نسبينقطه است 
اندازه گيري مي شوند مسئله مقياس هيچگونه تاثيري بـرروي ابعـاد    GPSطولهاي ممكن در شبكه با دستگاههاي طولياب مدرن و يا 

ا وجود مشاهدات طولي فراوان در شـبكه  منتفي است يعني بكاملا اط شبكه نخواهد داشت و تاثير آن بيضي هاي خطاي نسبي بين نق
ولـي آزيمـوت نـيم    .  (invariant)مي توانيم ابعاد بيضي هاي خطاي نسبي را كاملا مستقل از تعريف سيستم مختصات فرض كنيم

قطر اطول كه معرف توجيه زاويه اي بيضي خطاي نسبي مي باشد به تعريف آزيموت مرجع در شبكه كاملا وابسته اسـت و بـا تغييـر    
 معتبرتـرين  خطاي نسبي بـين نقـاط شـبكه   هاي طول نيم قطر اطول بيضي به طور كلي مي توان گفت كه  .دادن آن، تغيير خواهد كرد

زيرا كـه ملاحظـه   در شكل ذيل اين مطلب كاملا مشهود است  .كميت آماري شناخته شده براي تحليل دقت و طراحي شبكه مي باشد
ندارند و بـرعكس آن بيضـي هـاي خطـاي مطلـق       (P1)رتباطي به فاصله نقاط تا نقطه ثابت مي كنيد ابعاد بيضي هاي خطاي نسبي ا

  .هستند كه ابعادشان با افزايش فاصله از نقطه ثابت افزايش پيدا مي كند
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P2

P1

P3

P4

P5

P6

P9

P11

P10

P8

P7

100mm

500m

مقياس شبكه

مقياس بيضي ها

ت مشاهده شده اند، خطوط پر  كليه زوايا و يك آزيمو(تحليل دقت مطلق و نسبي منطقه اي در يك شبكه كنترل ) : 6-5(شكل 
  ).طولهائي هستند كه اندازه گيري شده اند و خطوط خط چين فواصلي كه اندازه گيري نشده اند مي باشند

  
  كميت هاي برآورد شده در شبكه هاي كنترلصحت . 3. 3. 5

سوالي كه بلافاصـله در   در بخش قبل مسئله ناحيه اطمينان و دقت را براي مختصات برآورد شده در شبكه مطرح نموديم و  
ذهن شكل مي گيرد اينست كه چقدر مي توانيم به اين برآوردها اعتماد كنيم و چه اطمينان و تضميني براي صحت اين نتـايج وجـود   
دارد؟ به عبارت ديگر آيا ارائه كميتي به عنوان دقت به تنهائي كفايت مي كند؟ جواب اينست كه ارائه دقـت بـراي كميتهـاي مجهـول     

با مفاهيم دقت و صـحت  . لازم است ولي كافي نيست و ما نمي توانيم با اتكاي به دقت بر صحيح بودن نتايج نيز پافشاري كنيمشرط 
توجه نمائيـد در ايـن شـكل چهـار حالـت      ) 7-5(در فصل يك آشنا شده ايد در اينجا با يك شكل مسئله را نشان مي دهيم، به شكل 

همانطور . نشان داده شده است ،مجهول برآورد شده در يك شبكه مسطحاتي اتفاق بيافتدمختلف كه ممكن است براي يك مختصات 
كه ملاحظه مي كنيد مختصات برآورد شده مي تواند دقيق باشد ولي صحيح نباشد و بالعكس و يا اينكه نه دقيق باشـد و نـه صـحيح    

  .اي ما استباشد و يا هم دقيق باشد و هم صحيح باشد كه اين همان وضعيت ايده آل بر
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 ناحيه
اطمينان

مقدار واقعي
مقدار برآورد شده

غيرصحيح، غير دقيق

صحيح، غير دقيق

غيرصحيح، دقيق

صحيح، دقيق

 بردار انحراف
از واقعيت

  .نمايش حالات مختلفي از دقت و صحت كه براي مختصات دو بعدي برآورد شده ممكن است اتفاق بيافتد): 7-5(شكل 
  

در اثـر وجـود اشـتباه و يـا خطـاي      ) بـردار انحـراف از واقعيـت   (را از واقيت منحرف كند مختصات برآورد شده عاملي كه مي تواند 
هـولات بـرآورد شـده    يستماتيك در يك يا چند مشاهده بوجود خواهد آمد زيرا كه اثر اينگونه خطاها مستقيما از مشـاهدات بـه مج  س

دقت ندارند و فقط صحت برآورد كمترين مربعات را هـدف  انتقال مي يابد و جالب اينجاست كه اينگونه خطاها هيچ تاثيري بر روي 
براي تشخيص خطاهاي سيستماتيك و اشتباهات و حـذف آنهـا بايـد از    مت تحليل شبكه گفته شد همانطور كه در قس .قرار مي دهند

آزمونهاي بعد از سرشكني استفاده كنيم ولي با اين آزمونها فقط خطاهائي را مي توان تشخيص داد كه در يك و يـا چنـد مشـاهده از    
ده به يك اثر سيستماتيك خـاص باشـند، ايـن خطـا قابـل      مجموعه مشاهدات حضور داشته باشند و در صورتي كه كل مشاهدات آلو

براي مثال در اوائل دهه هشتاد ميلادي در انگلستان ادعا مي شد كه دقت نسبي مثلث بندي اين كشـور حـدود   . تشخيص نخواهد بود
2.5 ppm  مي باشد ولي هنگامي كه در اواخر همين دهه از دستگاههايGPS     ده شـد معلـوم   براي اندازه گيـري ايـن شـبكه اسـتفا

بوده است و اين به دليل وجود يك خطاي سيستماتيك يكسان بـر روي كليـه طولهـاي     10ppmگرديد كه دقت نسبي واقعي شبكه 
نبود و آن اندازه گيري شده در شبكه توسط طوليابهاي مايكروويو بود و خطائي بود كه هيچ آزمون پس از سرشكني قادر به تشخيص 

نكته ديگري كه در ارتباط با وجـود اشـتباه و يـا     .ه مي توانست وجود آنرا اثبات كنددقيق اندازه گيري فاصل فقط استفاده از يك ابزار
خطاي سيستماتيك وجود دارد اينست كه بدانيم آزمون تشخيص مشاهدات اشتباه تا چه اندازه اي مي تواند وجود اشكال در مشـاهده  

بدانيم اشتباه يا خطاي سيستماتيك چه اندازه اي بايد داشته باشد كه آزمون بتواند آنـرا  را به اثبات برساند به عبارت ديگر مي خواهيم 
خطاي سيستماتيك يا اشتباه در مشاهدات ما موجود باشـد   )غير قابل تشخيص( ؟ و بعلاوه اينكه اگر يك مقدار معينيتشخيص بدهد

چقدر آنرا جابجا خواهد كرد؟ اينها سوالاتي است كه براي پاسخ چقدر مي تواند بر روي مختصات نهائي بر آورد شده تاثير بگذارد و 
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بـراي پاسـخ بـه سـوال اول قابليـت      . را ارائه نمـود  29نظريه قابليت اطمينان 1968در سال  28به آن يك ژئودزيست هلندي به نام باردا
  .نيمرا در ادامه مطرح مي ك 31و براي پاسخ به سوال دوم قابليت اطمينان خارجي 30اطمينان داخلي

   
  قابليت اطمينان داخلي . 4. 3. 5

و آزمـون نتوانـد    رد نشوداشتباه كه در  آزمون تشخيص مشاهدات  قابليت اطمينان داخلي برآوردي از بزرگترين خطائيست  
اي قابليت اطمينان داخلي يكي از معياره ـ ).يعني برآورد آخرين حد خطاي مشاهدات قابل قبول در آزمون( وجود آنرا تشخيص بدهد

، براي برآورد قابليت اطمينان داخلي ابتدا لازم است تا عدد آزادي هر مشاهده را تعريـف نمـائيم   .اساسي براي طراحي شبكه مي باشد
ده بر روي قطر اصلي مـاتريس  عنصر متناظر با شماره آن مشاهعبارتست از  lام از بردار مشاهدات iبنابر تعريف عدد آزادي مشاهده

vCحاصل از ضرب 1در ˆ
lC به زبان رياضي مي توان عدد آزادي را به شكل زير نشان داد ،:  

)5 -24   (  iiiiir )( ˆˆ
1

ll
1

lv CCICC    
د و حتي گاهي از اوقات به جاي قابليـت  عدد آزادي به عنوان يك عنصر كليدي در تعريف قابليت اطمينان داخلي ايفاي نقش مي كن

بر اين اساس مشاهده كاملا قابل اطمينان مشـاهده اي اسـت   . اطمينان داخلي از عدد آزادي به تنهائي به عنوان معيار استفاده مي گردد
 ـ. داشته باشد و مشاهده كاملا غير قابل اطمينان مشاهده اي است كه عدد آزادي آن صفر باشد 1كه عدد آزادي  ه عنـوان يـك معيـار    ب

نشود و در بعضي شبكه ها  3/0براي طراحي شبكه سعي مي كنند طراحي شبكه به صورتي باشد كه عدد آزادي هيچ مشاهده اي كمتر 
  :مي توان ثابت كرد كه مجموع اعداد آزادي يك شبكه برابر درجه آزادي آن شبكه است  .و يا بزرگتر ممكن باشد 5/0معيار 

)5 -25(  



n

i
irdf

1

  

قابليت اطمينان داخلي يعني حداكثر اشتباهي كه ممكن است در يك مشاهده وجود داشته  .تعداد مشاهدات است nكه در رابطه فوق
  :رابطه زير بدست مي آيد  از باشد ولي آزمون يافتن مشاهدات اشتباه موفق به تشخيص آن نشود

)5 -26  (
i

li
r

l
i

0
0


  

در رابطه فوق
il

   0وريانس مشاهده اي است كه مي خواهيم قابليت اطمينان را براي آن تعريف كنـيم و     يـك كميـت آمـاري

) 27-5(: است كه از اين رابطه بدست مي آيد    1),1,0(2/1),1,0(0 NN كه در اين رابطه   خطـاي نـوع
مقدار بدسـت آمـده از جـدول توزيـع      است و در نظر گرفته شده براي آزمون تشخيص مشاهدات اشتباه خطاي نوع دوماول و

خطاي نوع اول. معني دار متناظر مي باشدنرمال به ازاي سطوح   رد كردن مشاهده اي است كه در واقع صـحيح   لاحتما در اينجا
خطاي نوع دوم است و   است كه در واقع غلط مي باشد و ما بايد در اينجا سعي كنـيم مقـادير هـر    پذيرفتن مشاهده اي  احتمال

و فـرض  )  0H:فاقـد اشـتباه اسـت      ilمشـاهده ( فرض صفر به اين صورت مي باشدكه )).  8-5(شكل ( دوي آنها مي نيمم شود
  .مي باشد) 1H:حامل اشتباه است   ilمشاهده(مقابل به صورت 

  
  

                                                            
٢٨  W.Baarda 
٢٩  Reliability theory 
٣٠  Internal reliability 
٣١  External reliability 
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1-0

H0 H1

00

0  
)~(قيمانده استاندارد شده مشاهدهجابجائي توزيع نرمال استاندارد با0):8-5(شكل  iv1را هنگامي كهH            درست است

  .نشان مي دهد
براي مثال مشاهده طولي را . نددر نظر مي گير 0.3و يا  0.1،0.2مقادير اختيار مي كنند و براي 0.05تا  0.01را بين  معمولا مقدار

mmو دقـت آن  6.0irكـه عـدد آزادي آن  در شبكه فرض كنيـد  
il

7        باشـد آنگـاه قابليـت اطمينـان داخلـي آن بـه ازاي
05.0 15.0و برابر است با:  

                       mmliNN 08.27
6.0

997.2
7,997.2037.196.1 085.0),1,0(975.0),1,0(0    

ميلـي متـر       35و اين بدان معناست كه بزرگترين اشتباهي كه آزمون باقيمانده هاي استاندارد نمي تواند آنرا تشـخيص بدهـد حـداكثر    
  . مي باشد و اگر اشتباهي بزرگتر اين مقدار در اين مشاهده موجود باشد حتما كشف خواهد گرديد

     
  قابليت اطمينان خارجي. 4. 3. 5

تاثير بزرگترين خطاي غير قابل تشخيص  ميزان برآورديست ازليت اطمينان خارجي قاب   il0  بر روي مختصاتي است كه
شكني كمترين مربعات بدست مي آيند و جالب اينجاست كه اثر اين اشتباهات بر روي كميت هاي برآورد شـده مـي توانـد بـه     از سر

كمتـرين مربعـات اثـر    با استفاده از رابطه بنيادي سرشكني  بنابر تعريف و. تر از اندازه خود اشتباه باشدمراتب بزرگتر و قابل ملاحظه 
ام يعني iبزرگترين اشتباه غير قابل تشخيص مشاهده il0 آن مشاهده قابليت اطمينان خارجي  كه بر بردار مجهولات بر آورد شده

      )27-5(   : ي گردده شود از رابطه مقابل محاسبه مناميد  )]([ˆ 0 ii l


i
T1T

0 EPAAPAx   
مي باشـد   1در آن  ام  iستوني است كه ابعاد آن با بردار مشاهدات يكي است و عنصر متناظر با مشاهدهبرداري   iEدر رابطه فوق 

همانطور كه ملاحظه مي كنيد بر اساس رابطه فوق به ازاي هريك از مشاهدات يـك بـردار بـه    . ي صفر هستندو بقيه عناصر آن مساو
عنوان قابليت اطمينان خارجي آن مشاهده بدست مي آيد كه دقيقا اثر اشتباه موجود در آن مشـاهده را بـر روي تـك تـك مجهـولات      

i0وجـود دارد اينسـت كـه    ) 27-5(اطمينان خـارجي در رابطـه    نكته اي كه در مورد قابليت. برآورد شونده نشان مي دهد x̂   يـك
بـاردا در سـال    .و بدين جهت كميت مناسبي براي تحليل و طراحي شبكه نيست مي باشد 32وابسته به سيستم مختصات مرجع كميت
  :ست مي آيدبد زيرنوع ديگري از قابليت اطمينان خارجي را معرفي نمود كه از رابطه  1976

                                                            
٣٢  Datum dependent 
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                                                     )5-28(      )ˆ()ˆ( ˆ0 i0
1

xi0 xCx  T
i  

به عنـوان قابليـت اطمينـان خـارجي شـناخته         معمولا و به اين كميت اندازه اطمينان خارجي نسبي گفته مي شود و امروزه اين كميت 
  .  ر مشاهده به عنوان قابليت اطمينان خارجي نسبت مي دهدمي شود و به جاي يك بردار يك عدد را به ه

  
  طراحي شبكهروشهاي . 4.  5

  : روشهاي انجام طراحي شبكه را مي توان به دو گروه كلي تقسيم نمود   
  روش مستقيم  -ب          )33سعي و خطا(روش تكرار  -الف

مشاهده نتـايج   ازي بر آورد معيارهاي طراحي در نظر مي گيريم وپس در روش تكرار ابتدا مقادير اوليه اي را به عنوان پيش فرض برا
نزديك كنيم و آنقدر ايـن عمـل را بايـد تكـرار      اوليه بدست آمده با تغيير دادن فرضها و مقادير اوليه سعي مي كنيم نتايج را به اهداف

مولا سعي مي شود معيارهايي كه براي طراحي در نظر مع. به اندازه هاي مد نظر از قبل براي معيارهاي طراحي دست پيدا كنيمكنيم تا 
گرفته مي شوند وابسته به تعريف سيستم مختصات نباشند از آن دسته مي توان به اندازه بيضي هاي خطاي نسـبي و قابليـت اطمينـان    

يضـي هـاي خطـاي مطلـق     ولي گاهي از اوقات هم از ما مي خواهنـد كـه ابعـاد ب   ) يا اعداد آزادي آنها اشاره نمود(داخلي مشاهدات 
را نيز به عنوان معيار در نظر بگيريم كـه در اينصـورت هـم بايـد سـعي كنـيم سيسـتم        ) عليرغم وابسته بودنشان به سيستم مختصات(

مختصات و همچنين ساير كميتهاي شركت كننده در تعيين ابعاد اين بيضي ها را به گونه اي تعيين نمائيم كه به اين معيار هـم دسـت   
به گونه اي طراحي  در اينجا براي روش تكرار يك مثال عنوان مي كنيم فرض كنيد از ما مي خواهند شبكه اي با شش نقطه. مپيدا كني

در . باشـد  5/0ميلي متر تجاوز نكند و عدد آزادي كليه مشاهدات بزرگتـر از   20آن از% 95كنيم كه قطر اطول بيضي هاي خطاي نسبي
زمين مورد نظر و در نظر گرفتن شرايط ديد و ايستگاه گذاري و همچنين متعادل گرفتن ابعـاد شـبكه   اين جا ابتدا با توجه به موقعيت 

يك شكل هندسي پيشنهادي را براي شبكه طراحي مي كنيم سپس با در نظر گرفتن امكانات دسـتگاهي دقتـي را كـه فكـر مـي كنـيم       
كووريانس مجهولات را مي توانيم  _ساختار هندسي شبكه و وريانسبتوانيم از آنها تامين كنيم برآورد كرده و بدين شكل ماتريسهاي 

تشكيل دهيم lC,A    به كمك اين دو كميت معيارهاي طراحي را محاسبه مي كنيم سه حالت ممكن است بوجود بيايد يكـي اينكـه
سوم  ر آنها نزديك به معيار هاي اوليه طراحي باشد واعداد بدست آمده خيلي بزرگتر از معيارهاي اوليه طراحي باشند دوم اينكه مقادي

در صورتي كه اعداد بدست آمده مقدار قابل توجهي بزرگتر مقادير اوليه و مورد انتظـار باشـند بايـد يـك     . اينكه خيلي كوچكتر باشند
ه تفاوت معيارها از يكديگر علي الخصوص براي قسمتهائي ك(فكر اساسي كنيم و با تغيير در شكل شبكه، افزودن مشاهدات به شبكه 

انتخاب دستگاههاي با دقت بالاتر و يا افزايش تعـداد دفعـات مشـاهده هـر     (و افزايش دقت اوليه براي مشاهدات ) زياد مشهود باشد
در حالتي كه اختلاف كـم باشـد مـي تـوانيم بـا مختصـر       . سعي مي كنيم كه اين اختلاف را به نحو قابل توجهي كاهش دهيم ) كميت
ري در فرضهاي اوليه به دقت خواسته دست بيابيم و اگر مقادير معيارهاي بدست آمده به نحو قابـل تـوجهي كـوچكتر از مقـادير     تغيي

اوليه در نظر گرفته شده باشند آنگاه منطقـي آنسـت كـه بـا كـاهش تعـداد مشـاهدات و اسـتفاده از دسـتگاههاي ارزان قيمـت تـر و                    
كه هزينه انجام پروژه كاهش يابد دقت كنيد كه هميشه دستيابي به بالاترين و بهترين حـدود  كاري كنيم  اندازه گيري در زمان كوتاهتر

روش تكرار عليـرغم   .براي معيارهاي طراحي مطلوب نيست بلكه اندازه اوليه آنها بايد متناسب با ظرفيت و ماهيت پروژه تعيين گردد
خوبي ارائه كند ولي به دليل زمان بر بودن و حجم بالاي محاسبات در آن تـا حـدودي   منطق ساده اي كه دارد و اينكه مي تواند نتايج 

دشوار است البته امروزه با پيشرفت مداوم توانائي و كارائي رايانه ها در ارتباط با اين معايب خيلي نگران نيستيم ولي مسـئله ديگـري   
يل مي دهد نياز به تجربه و مهارت دارد و رسيدن به طـرح بهينـه   كه وجود دارد اينست كه انتخاب طرح اوليه كه اسكلت كار را تشك

براي انجام طراحي به روش سعي وخطا مي توان از نـرم افزارهـاي معمـولي سرشـكني     .بطور مطلق در اين روش كمتر اتفاق مي افتد

                                                            
٣٣  Trial and error 
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بعضي از نرم افزارها كـه مسـئله طراحـي    كمترين مربعات استفاده نمود و نياز به استفاده از نرم افزار خاص ويا پيچيده اي نيست البته 
  .ارائه مي كنند  interactive network designهم در آنها لحاظ شده است روش تكرار را به صورت 

             
طراحي شبكه ديده شده است و بـا در دسـت داشـتن     برايكه  تبيدر روشهاي  مستقيم طراحي شبكه سعي مي گردد تا بر حسب مرا

ه طراحي از روي اين معيارها كميت هاي مجهول يعني سيستم مختصات مبنا، شكل هندسي و پيكر بندي شبكه و دقت معيارهاي اولي
اين روشها تا حدودي دشوار هستند و معمولا از منطقهاي پيچيده اي در آنها استفاده مي شود ولـي  . لازم براي مشاهدات تعيين گردند

ان شبكه را طراحي نمود بلكه نهايتا بايد نتايج به گونه اي بـا روش سـعي خطـا منطبـق بـر      بطور كلي با اين روشها به تنهائي نمي تو
معيارهاي اوليه گردند و حسن اين روشها در اينست كه نتايجي كه بدست مي آيند چون مستقيما از معيارهاي اوليـه منـتج شـده انـد     

ر به تهيه معيارهاي اوليه و دستورالعملهائي براي طراحـي شـبكه   معمولا اين گونه روشها منج. خيلي پرت از اين معيارها نخواهند شد
به عنوان پيش فرضهاي اوليه استفاده نمود مـثلا بـراي دقـت هـاي مختلـف اشـكال هندسـي مختلفـي                مي گردند كه مي توان از آنها 

ان يك اصل كلي در طراحي شبكه هميشـه بـه   به عنو. مي تواننند پيشنهاد گردند و يا دقتهاي اوليه نيز به همين صورت مي تواند باشد
خاطر داشته باشيد كه مشاهدات طولي همواره داراي اهميت ويژه و فوق العاده اي نسبت به مشاهدات زاويه اي هستند و وجود آنهـا  

    .پيدا مي كنند شبكه هميشه به نحو موثري بهبودطراحي همواره الزاميست بعلاوه اينكه با افزايش تعداد مشاهدات طولي معيار هاي 
  

  :5پروژه فصل 
  

ايـن  . اسـت انجـام گرديـده    B6تا  B1مشاهدات طولي به منظور تعيين موقعيت نقاط  فحه بعدصبراي يك شبكه كنترل مطابق شكل 
فهرست مشـاهدات  . مي باشد  5mm+5ppmمشاهدات همگي توسط يك دستگاه طولياب اندازه گيري شده اند كه دقت اسمي آن 

  :مطلوبست . است آمده 2-5در جدول  S18B2امتداد و آزيموت  S18قطه ثابت و همچنين مختصات ن
  

آزمون يافتن مشاهدات اشـتباه و   ،انجام محاسبات سرشكني شبكه، انجام آزمون وريانس فاكتور ثانويه و در صورت رد شدن آن) الف
ه هر يك از نقاط شبكه بـه همـراه مشخصـات    حذف مشاهده يا مشاهدات اشتباه احتمالي، نهايتا ارائه فهرست مختصات سرشكن شد

  با ترسيم شكل  آنها% 95بيضي خطاي مطلق 
و همچنـين  مختصات نقاط، عدد آزادي و قابليت اطمينان داخلي تك تـك مشـاهدات   % 95نسبي ترسيم بيضي خطاي محاسبه و ) ب

  )28-5(براي كليه مشاهدات با استفاده از رابطه  نسبيقابليت اطمينان خارجي 
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مقياس شبكه

  شبكه كنترل با يك نقطه ثابت) : 9-5(شكل 
  
  

  مقدار اندازه گيري             فاصله       مقدار اندازه گيري         فاصله                                   

518.495

360.037124.925

374.630784.455

627.182344.407

137.5801249.700

331.820288.453

001.659848.772
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702151 :آزيموت مشاهده شده  g  )03 g(  

 :مختصات نقطه ثابت 
00.10000

00.10000

18

18




S

S

Y

X  

  فهرست مقادير معلوم و مشاهدات انجام شده براي انجام تحليل يك شبكه كنترل نمونه) : 2-5(جدول 
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