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 الممخّص  

 
 ية . تتعرض المنشآت اليندسية طيمة فترة التنفيذ والاستثمار، بشكل عام ، إلى تشوىات أفقية وشاقول

.وذلممع عنممد دراسممة  الانزيارممات اقفقيممة فقممطتممم التطممرُ  فمما ىممذا البرممث إلممى دراسممة مفيمموم تقيمميم دقممة ترديممد أشممعة 
التشوىات فا المنشآت اليندسية ، وتمم ترديمد اقاطمال المتوسمطة التربيمة قشمعة الانزيارمات اقفقيمة، باسمتادام طمريقتين 

 ماتمفتين .
 علاقة الاطأ المتوسط التربية لتابة المترولات المترابطة  استادمت فييا الطريقة الأولى : 

Function of Correlated Arguments   . 
 Matrix of Coefficient ofممممن اممملال اسمممتادام مممممفوفة معممماملات الارتبممماط  والطريقةةةة اليانيةةةة :

Correlation    . قشعة الانزيارات ، والتا ينظر إلييا كمجموعة من القيم العرضية 
 امُص البرث إلى بعض الاستنتاجات والتوميات .    و 
 
 

مممفوفة معماملات ،   قيماس مسمارية ، اطمأ متوسمط تربيمة:  المنشمآت اليندسمية ، تشموىات أفقيمة ، طمر كممات مفتاحية
 .  الارتباط
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  ABSTRACT    

 

The engineering projects are exposed for horizontal and vertical deformations, during 

the period of execution and exploitation.  

The research discussed the valuation of the accuracy of the horizontal shifting only 

during examination of the deformations of the engineering projects It determined the 

average square errors of the horizontal shifts vectors, which were determined in two 

different ways. The first way is by using the formula for the average square error of the 

function of correlated arguments. The second way is by deducting the matrix of coefficient 

of correlation for the shifts vectors, which are viewed as a system of accidental quantities.    
The research has some conclusions and recommendations.  
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 :مقدمة
يم طممر  وتسمم اليندسممية،التمما ترافمم  دراسممة وتنفيممذ المشممارية  اقعمممال اليندسمميةن أىممم تعتبممر اقعمممال المسممارية ممم

                Specificationالمواممفات الفنيمةالقياس واقجيزة المسارية الماتمفة فا تنفيذ المنشمآت اليندسمية رسم  

 ترديمممدبعمممة سمممموكية المبنمممى و يم فممما مراقبمممة ومتاكمممما تسممم.   Requested accuracy المدروسمممة وبالدقمممة المطموبمممة
 ة طيممممة فتمممرة الاسمممتثمار المفترضمممة . وليمممذا أمكمممن القيمممامالراممممم Deformations  والتشممموىات Shifts الانزيارمممات

، وفمما فتممرات  فمما رمممد ومراقبممة التشمموىات لممبعض المنشممآت اليندسممية فمما مرافظممة اللاذقيممة لممسمماىمة بالدراسممة البرثيممة
  . م  2006م   ورتى   2002من اقعوام  زمنية ماتمفة

 
  : أىمية البحث وأىدافو

تتعرَض المنشآت اليندسية ) المبانا السكنية والادمية ، السمدود ، مموامة الربمو  ، ...... وهيرىما ( طيممة فتمرة 
 ، رسم  المواممفات وأن التنفيمذ الممريل لممنشمأ اليندسماالتنفيذ والاستثمار إلى تشوىات ماتمفة ) أفقية ، شماقولية ( . 

يم بممو طممر  وقياسممات مسممارية ماتمفممة وباسممتادام أجيممزة مسممارية مناسممبة لكممل المدروسممة وبالدقممة المطموبممة ، تسمم الفنيممة
، طيممممة فتمممرة ميمممماً فمما مراقبمممة ومتابعممة سمممموكية المبنممى دوراً  أيضممماً كممما أن لمعمممموم المسممارية مررمممة ممممن مرارممل التنفيمممذ . 

. وبالاعتمماد عممى النتما   اسمتبا  مررممة الاطمر ولرمظ مسمبباتوو امممة ، وترديمد الانزيارمات والتشموىات الر الاستثمار، 
، اقتممراح الرمممول يممع التربممة واقساسممات ، اةنشمما ية،....وهيرىاوالقمميم المستاممممة يمكممن للااتمامممات الماتمفممة : ميكان
  .  رثلموضوع الب وىوالمعالجات اليندسية المناسبة . من ىنا أتت اقىمية القم

 
   ومواده:ث طريقة البح

يعتمد البرث عمى  مراولة وضة منيجية ترميمية رياضمية متكامممة ، فما دراسمة موضموع التشموىات فما المنشمآت 
. وترديمد اقاطممال  الانزيارمات اقفقيمة فقممط، والتركيمز فمما الدراسمة البرثيمة عمممى مفيموم تقيمميم دقمة ترديمد أشممعة اليندسمية 

دراسممة مممفوفة معماملات الارتبماط وممفوفة أمثمال اقوزان قشممعة  يمة ، وأيضماً المتوسمطة التربيمة قشمعة الانزيارمات اقفق
الانزيارات . واعتمدت الدراسمة عممى اقعممال المسمارية المنجمزة لمشمارية ىندسمية ماتمفمة فما مراقبمة ومتابعمة التشموىات 

 طريقممة التربيعممات الممم رى ، ، بفمما مررممل التنفيممذ الماتمفممة وفمما مررمممة الاسممتثمار .  ومممن إمكانيممة المعالجممة الرياضممية
 ، والتمما تقمماس فييمما اقضمملاع والماتمطممة )شممبكة المثمثممات اقفقيممة  لمقياسممات المسممارية الاسممتناد لشممبكةلنتمما   القياسممات 

ومممن ثممم الرمممول عمممى القمميم فمما القياسممات .  Total Stationمسممتادمين أجيممزة المرطممات الشمماممة  (  الاتجاىممات 
  Adjustedوىا قيم اةرمداثيات المعدَلمة، Most Probable Values  القيم اقكثر ارتمالا  اققر  لمقيم الرقيقية أو

coordinates       لنقاط المراقبةK =  1, 2 , 3 , ……,  n )  )  البرام  الكمبيوترية باستادامSoftware  المناسمبة
 . فا كل جولة من جولات القياس المسارية  وىذا يتم إنجازهلمتعديل . 
 

  ) الطريقة الأولى (:الخطأ المتوسط التربيع لأشعة الانزياحات عند دراسة التشوىات الأفقية
Value of shift's vector  (kdإن قيممة شمعاع الانزيماح 


 بمين     ) k Control Point  ) لنقطمة المراقبمة ( 

 علاقة :تردد بال(   jو  i ( Measurements cycles ) دورات الرمد ( القياسلات جو  كل من
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(1 )                   n3,2,1k)y()x(d 2ij
k

2ij
k

ij
k

 
 

 ، المثبتة فا أماكن مناسبة من المنشأ اليندسا .  ىا عدد نقاط المراقبة   k = 1, 2,3, …, nن : ريث إ
وأما القيم   ij

kx  و   ij

ky    بالعلاقتين : فتردد 
 

 (2 )                           i
k

j
k

ij
k

i
k

j
k

ij
k

YYy;XXx  
 

Adjusted  coordinates       iإن قمميم اةرممداثيات المعدَلممة i

k k( X ,Y والتمما تممم   kلنقطممة المراقبممة     (
بطريقممة التربيعممات   processing  Survey  measurements  الرمممول عمييمما مممن معالجممة القياسممات المسممارية

وكممذلع اقمممر  ,فيممما بينيمما  Correlated ىمما قمميم مترابطممة  iالقيمماس  تلجممولا  Least square method لممم رىا
iبالنسممبة لقمميم اةرممداثيات المعدلممة  i

k k( X ,Y مممن معالجممة القياسممات  أيضمماً  والتمما تممم الرمممول عمييمما kلنقطممة المراقبممة   (
  اةرمممممداثيات  أمممممما مجموعتمممماىمممما قمممميم مترابطمممممة فيممممما بينيمممما . jلات القيممممماس المسممممارية بطريقممممة التربيعمممممات الممممم رى لجممممو 

( i
kX , j

kX )و   ( i
kY , j

kY       فيما بينيا .  Non Correlated ير مترابطة  ف  (
لمقمميم   square error  Average  يرمدد الاطممأ المتوسممط التربيممة ij

kx  و ij

ky  اطممأ المتوسممط مممن علاقممة ال
 ] 1  [، وىا :  Independent التربية لتابة عنامره مستقمة

 
  (3 )                    2 2 2 2

 
   ij i j ij i j

k kk k k kx X X y Y Y
m m m ; m m m 

 
 jو  iجممولات القيمماس  كممل مممن فمما  kن الاطممأ المتوسممط التربيممة لقمميم اةرممداثيات المعدلممة لنقطممة المراقبممة ريممث إ

 قات :   بالعلاستر
 
 (4  )i i i i i i j j j j j j

k k k k k k k k k k k k
i i j jX X ,X Y Y ,Y X X ,X Y Y ,Y

m Q ; m Q ; m Q ; m Q        
 

تممم الرمممول     jو    iجممولات القيمماس لكمل مممن  نتيجمة معالجممة القياسممات المسمارية بطريقممة التربيعممات الممم رى
وكمممذلع تممم الرممممول عمممى مممممفوفات معممماملات  .يانفسمممجمممولات القيمماس لاةرممداثيات المعدلمممة لنقممماط المراقبممة   عمممى قممميم
وكمذلع  ،Weight matrix عممى مممفوفات أمثمال اقوزان و ،  correlation Matrix of coefficient ofالارتبماط 

   المتوسطة التربية لواردة الوزن عمى اقاطال i   و  j    . لجولتا القياس 
j إن القميم  j

k kY ,Y
Q  ،i i i i j j

k k k k k kX ,X Y ,Y X ,X
Q ,Q ,Q  المقابممة  () مقممو  اقوزانأمثمال اقوزان عناممر مممفوفة  ىما

 : الآتية( المقابمة لقيم اةرداثيات المعدلة المي ة  3لقيم اةرداثيات المعدلة ، عند ذ تأاذ العلاقات ) 
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  (5  )        2 2 2 2

 
       ij i i j j ij i i j j

k k k kk k k k k k
i j i jx X ,X X ,X y Y ,Y Y ,Y

m Q Q , m Q Q 
 

، يمكمن اسمتادام علاقمة الاطمأ   kلنقطمة المراقبمة      kd   لترديد الاطأ المتوسط التربية لقيمة شعاع الانزيماح
ijتمممممممابة المترمممممممولات المترابطمممممممة . وىنممممممما تكمممممممون المترمممممممولات المترابطمممممممة ىممممممما القممممممميم  المتوسمممممممط التربيمممممممة ل

kx  وij
ky ،           

iبممين   الاطمما  ن معمماملات الارتبمماطريممث إ
kX  و i

kY    ىمما نفسمميا بممين ،j
kX  و j

kY   وتكممون قيميمما ماتمفممة عممن
                ن : ه القيم مترابطة ، أي إنا أن ىذىذا يع المفر ، 
 

 (6 )       
2 2

2 2 2
     

  

         
        

         
ij ij ij ij ij ij

k k k k k k k

ij ij
k k k

d ij ij ij ijx y x , y x y
k k k k

d f ( x , y )

f f f f
m m m r m m

x y x y

 

 
 

ن المشتقات الجز ية لمتابة    ريث إ  ij ij

k k kd f( x , y  : الآتيةتردد بالعلاقات      (
 

 (7 )                        
   

 

ij ij

k kij ij

k k

f f
cos ; sin

x y
 

 
ij   لاطمما اتعممين معمماملات الارتبمماط  ij

k kx , y
r
 

ijبممين الفروقممات       
kx   وij

ky   وذلممع مممن امملال اسممتاراج ،
,xممفوفة معاملات الارتباط   y

( 2, 2 )

K    لمقيم العرضيةij
kx  وij

ky .  الآتاكتابة ىذه القيم بالشكل الماتمر ويمكن :  

   (8  )                                           
( 2, 4 ) ( 4,1)( 2,1)

x A X  

  ن:إريث 

 (9  )         

i
k

ij i
k k

ij j( 2, 4 ) ( 4,1)( 2,1)
k k

j
k

X

x Y1 0 1 0
x ; A ; X

0 1 0 1y X

Y

 
 

     
              

 
 

 

 
,x  تعيممممين  ، يمكممممنلمجموعممممة مممممن القمممميم العرضممممية قممممانون انتشممممار اقاطممممال انطلاقمممماً مممممن تعممممميم y

( , )

K 

2 2

ممممممفوفة  

 ] 3، 2، 1 [ :الآتاوالتا تُردد بالشكل الماتمر  ، معاملات الارتباط

 
  (10   )                        T

x, y X
(2, 4 ) ( 4, 2 )( 4, 4 )( 2, 2 )

K A K A   



 القاموع                                                                      تقييم دقة أشعة الانزيارات عند ترديد التشوىات اقفقية    
 

 

 

 

 

 

28 

 
jبين قيم اةرداثيات المعدَلة  ممفوفة معاملات الارتباط  تعيَن

kY ,  i i j
k k kX ,Y ,X  الآتاعمى النرو : 

 

  (11 )  

i i i i
k k k k

i i i i
k k k k

j j j j
k k k k

j j j j
k k k k

X , X X ,Y
i 2 i
X i X

(2, 2 ) (2, 2 ) X ,Y Y ,Y(2, 2 ) (2, 2 )

X j 2 j
( 4, 4 ) X , X X ,YX j X

(2, 2 ) (2, 2 )(2, 2 ) (2, 2 )

X ,Y Y ,Y

K K 0 0

K 0 Q 0 K K 0 0
K

0 0 K K0 K 0 Q

0 0 K K

 
    
    
      

     
    
  

 

 
  ن:إ ريث

 

 (12  )

i i i i i i i ii i i i i
k k k k k k k kk k k k k

i i i i i i i ii i i i i
k k k k k k k kk k k k k

j j j j j
k k k k k

j j j j
k k k k

2

X , X X ,Y X , X X ,YX X ,Y X Yi 2

X i2
( 2, 2 )

X ,Y Y ,Y X ,Y Y ,YX ,Y X Y Y

2

X , X X ,Y Xj

X
( 2, 2 )

X ,Y Y ,Y

K K Q Qm r m m
K

K K Q Qr m m m

K K m r
K

K K

    
       
        

 
  
  

j j j jj j j j
k k k kk k k k

j j j jj j j j j
k k k kk k k k k

X , X X ,YX ,Y X Y 2

j2

X ,Y Y ,YX ,Y X Y Y

Q Qm m

Q Qr m m m

   
    
     

 

 
iأممما معمماملات الارتبمماط بممين قِمميم اةرممداثيات المعدَلممة 

kX  وi

kY ين ، وبالمثممل بممj

kX  وj

kY  فتعطممى بالعلاقممات
 ] 2، 1 [ : الآتية

 (13 )                    j ji i
k k k k

i i j j
k k k k

i i i i j j j j
k k k k k k k k

X ,YX ,Y

X ,Y X ,Y

X , X Y ,Y X , X Y ,Y

QQ
r ; r

Q Q Q Q
  

 
 تتُبممة و عنممد مراقبممة التشمموىات لممنشممآت اليندسممية ، فممان القياسممات المسممارية ، تنُجممز لكممل جولممة قيمماس عمممى رممدة ، 

عممدد و ) يانفسمميعنمما أنممو يممتم التوجيممو والقيمماس عمممى الاتجاىممات  . ىممذا تاليممة فمما كممل جولممة يانفسمموماطممط القيمماس  مرارممل
. وجميمة ىمذه القياسمات تمتم بمالتمركز بماقجيزة يانفسمبمين نقماط المراقبمة  يانفسم( ، وقياس المسمافات يانفس سلاسل القياس

ومسممتقرة فمما أممماكن مناسممبة  و المثبتممة نقاطيمما الماتممارة المسمماريةمممن شممبكة الاسممتناد  وضممبط أفقيتيمما، انطلاقمماً  المسممارية
طيمة فتمرة اسمتثمار المشمروع اليندسما ل جولمة ممن جمولات القيماس المسمارية،فا كم تكرر دورياً ت، وىذه القياسات جيولوجياً 

 المدروس . 
ممممن جمممولات القيممماس  وكنتيجمممة لمممما تقمممدم ، فانمممو عنمممد معالجمممة القياسمممات بطريقمممة التربيعمممات المممم رى ، لكمممل جولمممة

 المممممفوفة المسمممارية ، عنمممد ذلمممع يمممتم الرممممول عممممى
( 2n, 2n )

N  والتممما ترتممموي عممممى أمثمممال المعمممادلات الاطيمممة يانفسممم 

Linear equations قبممل ال (مجاىيممل Unknown فمما المعممادلات النظاميممة )equations  Normal  وذلممع فمما ،
والفممر  الوريممد فمما جممممة المعممادلات ل ىمما قِمميم اةرممداثيات المعدَلممة لنقمماط المراقبممة . إن المجاىيمم.  رممدود دقممة الرسممابات 

  ،   jو   iمعالجة القياسات المسارية لكل من جولات القياس  النظامية، التا تم الرمول عمييا من
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 )  Orthogonal matrixىو ظيور ممفوفة عمودية  
( 2n, 1)

F )  نفسميا رة فما جمممة المعمادلاتامر الرلمعن ،

 ] 3، 2، 1 [: الآتاوتكت  جممة المعادلات ىذه بالاعتماد عمى اواص الممفوفات بالشكل الماتمر 

 
  (14  )                              

( 2n,2n ) ( 2n, 1) ( 2n, 1) ( 2n, 1)
N X F 0  

 
ت القيمماس المسممارية ، يممتم نتيجممة لمعالجممة القياسممات المسممارية بطريقممة التربيعممات الممم رى لكممل جولممة مممن  جممولا

فات متسممماوية مممممفو الرممممول عممممى 
( u , u )
N أمثمممال المعمممادلات الاطيمممة) قبمممل المجاىيمممل ( فممما المعمممادلات  ترتممموي عممممى

iالنظامية  ، أي أن :   j

( 2n, 2n ) ( 2n, 2n )
N N     : ومقمو  الممفوفة لكل منيما عمى التوالا ىو 

 i i 1

X
( 2n,2n )( 2n,2n )

Q ( N )     وj j 1

X
( 2n,2n )( 2n,2n )

Q ( N )       فمما  ، وذلممع وىممذه الممممفوفات ىمما أيضمما متسمماوية

 كتابة :  بالآتانستطية  ردود الدقة التا تتم فييا الرسابات . 
 

 (15  )                      
1,1 1, 2 1, 3 1, 2n

1, 2 2, 2 2, 3 2, 2ni j

X X X
( 2n, 2n ) ( 2n, 2n ) ( 2n, 2n )

1, 2n 2, 2n 3, 2n 2n, 2n

Q Q Q Q

Q Q Q Q
Q Q Q

Q Q Q Q

 
 
   
 
 
  

 

 
لارتباط لقيم اةرداثيات المعدلة لنقاط المراقبمة ، التما تمم ممفوفات معاملات ا فان‘ ضو استنادا إلى ما سب  عر 

تترممدد   jو   iجممولات القيمماس  مسممارية بطريقممة التربيعممات الممم رى لكممل مممن معالجممة القياسممات ال الرمممول عمييمما مممن
 : الآتيةبالعلاقات 

 (16  )                         i 2 j 2

X i X X j X
( 2n, 2n ) ( 2n, 2n ) ( 2n, 2n ) ( 2n, 2n )

K Q ; K Q    

فممان القياسممات المسممارية تنجممز لكممل ‘ قاً ، فانممو عنممد دراسممة التشمموىات لممنشممآت اليندسممية وكممما تمممت اةشممارة سمماب
، وتتبة نفس مرارل وماطمط القيماس فما كمل جولمة تاليمة .كمما يمتم اسمتادام أجيمزة مسمارية عاليمة  س عمى ردةاجولة قي

، يمنفسمأ جيمدةالابمرة المسَمارين ذوي ال فا جمية جولات القياس ومن قِبمل يانفسالدقة ، وعادة تستادم اقجيزة المسارية 
متسمماوية  تكممون بمعنممى راممر أن القياسممات المسممارية لجميممة جممولات القيمماسوبااتيممار أوقممات تممومن شممروط قيمماس مناسممبة .

 التمما يممتم الرمممول عمييمما مممن ، jو  iالدقممة . وكنتيجممة لممذلع ، فممان قمميم اقاطممال المتوسممطة التربيممة لوارممدة المموزن 
ممن بعضميا  تكمون قريبمة جمداً    jو   iمعالجة القياسمات المسمارية بطريقمة التربيعمات المم رى لكمل ممن جمولات القيماس  

i ، وىممذا يعطمما إمكانيممة اعتبممار أن : بعضمماً  j     اثيات المعدلممة يعنمما أن قِمميم اةرممد ، والممذيi

kX    وj

kX  
  الاطممأ المتوسممط التربيممةبقممد رُممددت 

kXm    رممداثيات المعدلممة وأن قِمميم اة ، ونفسمم i

kY    وj

kY   ًقممد رُممددت أيضمما
   الاطأ المتوسط التربيةب

kYm الآتيةبالتالا نكت  العلاقات    ،ونفس  : 
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 (17  )                       
i j

k k kk k

i j
k k kk k

X X , XX X

Y Y ,YY Y

m m m Q

m m m Q

   

   
 

 
وىذا الاعتبار أعلاه ، لا يوثر عممياً عمى النتا   النيا ية لقيم دقة أشعة الانزيارات عند ترديد التشموىات اقفقيمة 

 ] 1 [:  الآتاالشكل (  16 . عند ذ تأاذ العلاقات )

 
 (18  )                    i j 2

X X X X
(2n, 2n ) (2n, 2n ) (2n, 2n ) (2n, 2n )

K K K Q    

 
i فتممرات ) لرظممات ( الارتبمماط تتعممم  بقمميم الارممداثيات المعدلممة  ىممذا يعنمما أن i

k k( X ,Y فمما   k لنقطممة المراقبممة (
j ، وتتعممم  أيضمماً بقمميم الارممداثيات المعدلممة  iدورة القيمماس   j

k k( X ,Y ،   jفمما دورة القيمماس  يانفسمم  kلنقطممة المراقبممة  (
 : الآتيةنستطية كتابة العلاقات و 

 

 (19  ) 
i i j i i jj j

k k k k k k k kK k K k K k K k

i i j j
k k k kK k K k

2 2

X ,X X ,X Y ,Y Y ,YX ,X X ,X Y ,Y Y ,Y

2

X ,Y X ,YX ,Y X ,Y

K K K Q ; K K K Q

K K K Q

       

   
 

                                 
 : الآتية( الميغ  11عند ذلع تأاذ العلاقات ) ( أعلاه بالاعتبار ،  19وبأاذ العلاقات ) 

 

 (20  )

k k k k

k k k k

k k k k

k k k k

k k k k k k k k k

k k k k k k

k k k k k

k k k k k

X , X X ,Y

X ,Y Y ,Y2
X X

( 4, 4 ) ( 4,4 ) X , X X ,Y

X ,Y Y ,Y

2
X X ,Y X Y X , X X ,Y

2
X ,Y X Y Y X ,Y2

2
X X ,Y X Y

2
X ,Y X Y Y

K K 0 0

K K 0 0
K Q

0 0 K K

0 0 K K

m r m m 0 0 Q Q 0 0

r m m m 0 0 Q

0 0 m r m m

0 0 r m m m

 
 
 

    
 
 
 

 
 
 
   
 
 
  

k k k

k k k k

k k k k

Y ,Y

X , X X ,Y

X ,Y Y ,Y

Q 0 0

0 0 Q Q

0 0 Q Q

 
 
 
 
 
 
 

 

 
xكما تأاذ ممفوفة معاملات الارتبماط  , y

( 2,2 )

K    لمفروقماتij

kx    وij

ky  ‘ ( 10بعمد التعمويض فما العلاقمة  )

 ] 1    [:  الآتيةالمي ة 
 

 (21  )       k k k k k k k k

k k k k k k k k

X , X X ,Y X , X X ,Y2 2

x, y x, y

( 2,2 ) ( 2,2 ) X ,Y Y ,Y X ,Y Y ,Y

2K 2K Q Q
K Q 2

2K 2K Q Q
   

   
       

      
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i  أن مقممممو  اقوزان ىمممو : أعممملاه ، ( 21نسمممتنت  ممممن العلاقمممة )  j i j
k kk k

ij
k

X , Xx , x

x

1
Q 2Q

p  



       لفمممر

ij  اةرداثيات

kx    : وبالمثل فان ،ij ij
k kk k

ij
k

Y ,Yy , y

y

1
Q 2Q

p  



     لفر  اةرمداثيات  ij

ky  ويكمون ، كمما ىمو .

أكبممر بمممرتين مممن مقمممو  اقوزان  ‘واضممل 
k k

k

X , X

X

1
Q

p
   اثيات المعدلممة لقمميم اةرممد i

kX  وj

kXأكبممر  . وبالمثممل

 بمممممممممممرتين مممممممممممن مقمممممممممممو  اقوزان 
k k

k

Y ,Y

Y

1
Q

p
     اةرممممممممممداثيات المعدلممممممممممة  لقمممممممممميمi

kY    وj

kY.                         

x  وتكممون القمميم هيممر القطريممة لمممممفوفة  , y

( 2 , 2 )

Q      : ىمما   ij ij
k kk k

X ,Yx , y
Q 2Q

 
  . وأممما معمماملات الارتبمماط بممين

ijفرو  اةرداثيات 

kx    وij

ky    الآتية، فيمكن الرمول عمييا من العلاقة:          
 

 (22  )                                  k k

ij ij
k k

k k k k

X ,Y

x , y

X , X Y ,Y

Q
r

Q Q 
 

 
ijىذا يعنا أن معامل الارتباط    ij

k kx , y
r
 

ij  بين الفروقات   

kx    وij

ky    ( 13برس  العلاقات ) 
 يساوي معامل الارتباط

k kX ,Yr    اةرداثيات المعدلة بين i

kX     و i

kY    وبين اةرداثيات المعدلة ،  
  j

kX    وj

kY  . 
   يممممتم الرمممممول عمممممى الاطممممأ المتوسممممط التربيممممة    

kdm        لقيمممممة شممممعاع الانزيمممماح،kd    وباقاممممذ
 لآتية : العلاقة ا يتم الرمول عمى(  7،  6،  5بالاعتبار العلاقات )  

(23  )         
k k k k k k k

k

2 2 2 ij ij ij 2 ij

d k X , X k k X ,Y k Y ,Y

d

1
m 2cos Q 4cos sin Q 2sin Q

p
 

 أن : ،  أعلاه( 23وواضل من العلاقة ) 
 

(24 )            
k k k k k k

k

2 ij ij ij 2 ij

k X , X k k X ,Y k Y ,Y

d

1
2cos Q 4cos sin Q 2sin Q

p
 

                                                                                                 
                 

                               
)الطريقة  مصفوفة معاملات الارتباط ومصفوفة أميال الأوزان لأشعة الانزياحات ، عند دراسة التشوىات الأفقية

 : (اليانية
 ]4، 1 [: الآتيةالممفوفات  مراقبة، يمكن كتابتيا رس  علاقةمن نقاط ال nإن أطوال أشعة الانزيارات لعدد 
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 (25  ) 

ij 2 ij 2ij
1 11

ij ij 2 ij 2
i i i i i i j j j j j j2 2 2
1 1 2 2 n n 1 1 2 2 n n

( n,1)

ij ij 2 ij 2
n n n

( x ) ( y )d

d ( x ) ( y )
d f ( X ,Y , X ,Y X ,Y , X ,Y , X ,Y X ,Y )

d ( x ) ( y )

  
  
  

    
  
  

    

 

 

 

 

                                                                    
 

، أن مجموعة القيم العرضية الممثَممة بالمممفوفة  أعلاه(  25) اترس  العلاقىذا يعنا ،
)1,n(

d  تظيمر كتمابة  ،

ليمما أيضماً مممفة  ، وقميم اةرممداثيات ىمذه  jو    iكممل ممن جمولات القيمماس   فمااةرمداثيات المعدَلممة لنقماط المراقبممة ، لقميم 
  اطية.وان العلاقة التابعية ىا علاقة هير القيم العرضية . 

( ،  1كمممل علاقمممة  ممممن العلاقمممات)   وتظيمممر عند مممذ الاطممما،( السمممابقة إلمممى الشمممكل  25يمكممن ترويمممل العلاقمممات) 
 بالشكل التالا :

 
(26  )              ij ij ij ij ij ij ij i i j j

k k k k k k k k k k kd cos x sin y f ( x , y ) f ( X ,Y ,X ,Y )          
                                  

iعنممدما يكممون ت يُممر أي رممد مممن رممدود التممابة   i j j

k k k kf ( X ,Y , X ,Y ىممو فمما مجممال قمميم أاطا يمما التمما تُرتكمم    (
jأو بمعنى رار عندما يكمون ت يُمر قميم اةرمداثيات  عممياً ،

kY ،i i j

k k kX ,Y , X   ىمو ممن مرتبمة قميم اقاطمال المتوسمطة
ijالتربية ليا . عند ذٍ يقتر  التابة من الرالة الاطية ، وقيم الردود   

ksin      وij

kcos                                                      
( ممن أجمل قميم ماتمفمة  1ول ) طبيقمين العمميمين فما الجمدتلا توثر عمميا عمى قيممة التمابة . لتوضميل ذلمع نمورد ال

ijلزوايمما السمممت الاعتبمماري   

k   ولمفروقممات    ij

kx و ij

ky   وقممد رُسممبت فييممما قمميم شممعاع الانزيمماح ،ij

kd     كممما
 يما :

 ( 1الجدول ) 
 التطبي  اقول

=29.6575 g  ij

k  ij

kx   = 0.120 m 

 ij

kcos  =  0.89344 m 0.060  =  ij

ky 

= 0.44919  ij

ksin  

 ij

kx   ij

kcos     =   0.10721 m 
 ij

ky   ij

ksin  =   0.02695  m 
= 0.13416 m = 0.1341 m  ij

kd  =  
 

= 0.10617 m   ij

kcos ij

kx 

 ij

ky   ij

ksin    =   0.02796   m 
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= 0.13413 m = 0.1341 m             ij

kd =  
 

 ij

k = 30.8597 g = 0.125 m   ij

kx 
= 0.88479   ij

kcos  ij

ky   =  0.065 m 
 ij

ksin = 0.46598  

= 0.1106 m   ij

kcos  ij

kx 
 ij

ky  ij

ksin  = 0.03029  m 

 =  ij

kd  =    0.14089 m= 0.1409 m 
 

 (1يتبع الجدول )

=  0.11168 m  ij

kcos ij

kx 
= 0.0292 m    ij

ksin  ij

ky 
=  0.14088 m = 0.1409 m       ij

kd  =   
 

 التطبي  الثانا
=  29.6575  g    ij

k =  0.012 m   ij

kx 
 ij

kcos  =  0.89344 = 0.006  m  ij

ky 
=  0.44919  ij

ksin  

 ij

kx  ij

kcos   =  0.01072 m 

=  0.002695  m              ij

ksin ij

ky 

   =    ij

kd = 0.01342 m= 0.0134  m 
 

=  0.01052  m   ij

kcos  ij

kx 
=  0.00288  m   ij

ksin  ij

ky 
=    0.01340 m  = 0.0134  m     ij

kd =  
 

 ij

k =  31.9043  

g  

 ij

kx =  0.015  

m 
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=  

0.87703  ij

kcos 
  ij

ky  =  

0.008  m 

 ij

ksin =  

0.48044   

 

=  0.01316  m   ij

kcos ij

kx 

 ij

ky   ij

ksin =  0.00384  m   

0.0170 m                 = ij

kd =    
 

=  0.01340  m  ij

kcos  ij

kx 
=  0.00359  m  ij

ksin  ij

ky 
                   =   ij

kd =  0.0170  m                
 

ijيُلارمظ أنمو فما كممل تطبيم  قمد رُسممبت قيممة شمعاعا الانزيماح     

k(d ijو   '(

k(d  ، والتمما تاتممي فييما القمميم "(
jمن مرتبة اقاطال المتوسطة التربية لرمدود اةرمداثيات    

kY  ،i i j

k k kX ,Y , X  يتبمين ممن التطبيم  اقول أن أطموال .
. وفما كمل سمنتيمتر(cm 1.5  (ىوفا التطبي  الثانا ىا روال  ) سنتيمتر ( ، cm 13.5  ىىا روال أشعة الانزيارات

ijبيقين ، ولكمييما أيضاً ، فان أطوال من التط

kd ن شعاعا الانزياح قد رُسبت مرتينلكل م. 
مممممممن قمممممميم الرممممممدود  فةةةةةةي المةةةةةةرة الأولةةةةةةى :  ij

ksin  و ij

kcos             المرسمممممموبة لزوايمممممما السمممممممت الاعتبمممممماري     
 ij

k    وقمميم الفروقممات ij

ky  و ij

kx .  ومممرة أاممرى مممن  لممنفس الشممعاع ij

ksin و ij

kcos  والفروقممات
 ij

ky  و ij

kx .  وقد تم الرمول عمى نفس قيمة طول شعاع اةنزياح . 
   قممميم الرمممدود رُسمممبت ممممنفةةةي المةةةرة اليانيةةةة :  أمةةةا ij

ksin     و ij

kcos    المرسممموبة لزوايممما السممممت
الاعتبممممماري    ij

k     ، الفروقمممممات وقممممميم  ij

ky  و ij

kx .  وممممممرة أامممممرى ممممممن  لمممممنفس الشمممممعاع . ij

kcos 
و ij

ksin  الفروقات  و   ij

kx    و ij

ky   .  وقد تم الرمول عمى نفس قيمة طول شعاع اةنزياح . 
 مرارل الرسا  بالنسبة لمتطبي  الثانا . وقد أُعيدت نفس 

  يتبمممين بوضممموح أنمممو فممما كمتممما رمممالتا الرسممما  ij

kd  و ij

kd    قمممد تمممم الرممممول عممممى قيممممة طمممول شمممعاع ،
ممن ) سمابقاً عمييما نات  عن دقة تقري  الرسابات . وىذا يوكد النتيجمة التما رمممنا  مة فار  ض يل جداً  ،نفسياالانزياح 

ijالرمممممدود ، ومفادىممممما أن :  ( 26ترميمممممل ومناقشمممممة العلاقمممممة 

ksin     وij

kcos  ثر عمميممممما عممممممى قيممممممة شمممممعاع لا تمممممو
  . الانزياح
j تت يَمممر قممميم اةرمممداثيات وذلمممع عنمممدما  

kY ،i i j

k k kX ,Y , X  اقاطمممال المتوسمممطة التربيمممة . وىمممذا  فممما رمممدود قممميم
ijيوسس لقبول أن قيم 

ksin    وij

kcos   أطموال أشمعة الانزيارمات        إلمىليس ليا مفة عرضية . وينظمرij

kd  
ijولمفروقات 

kx     وij

ky   ( 26( و )  25، كقيم عرضية فا مجموعة المعادلات  .) 
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   (الشكل الآتا : 26تأاذ العلاقات ) و 
 

 (27  )              ij ij i ij i ij j ij j

k k k k k k k k kd cos X sin Y cos X sin Y         
 

 ] 2،  1 [: الآتابالاعتماد عمى اواص الممفوفات ، بالشكل الماتمر (  25وتكت  جممة المعادلات ) 

 
 (28  )                                   

( n,4n ) ( 4n,1)( n,1)
d A X 

 
تمممألي المممممفوفة العموديمممة   ت

( 4n,1)
X    ( أعممملاه ، ممممن قممميم  28فممما المعادلمممة ) اةرمممداثيات المعدلمممة لجميمممة نقممماط

لكمل فما   معالجمة القياسمات المسمارية بطريقمة التربيعمات المم رىالمراقبة ، تمع ةرداثيات التا تم الرمول عمييما ممن 
 .   jو   iجولات القياس  من 

كن إيجاد منقول الممفوفة  يُم
 

TX
n41

 :الآتاوالتا تأاذ الشكل   

 
(29    )          T i i i i i i j j j j j j

1 1 2 2 n n 1 1 2 2 n n
(1,4n )
X X Y X Y X Y X Y X Y X Y    

                                                                                
 وأممما الممممفوفة  

( n,4n )
A   ( أعمملاه ، 28فمما المعادلممة ) أشممعة الانزيارممات  قممة تابعيممة اطيممة بممين قمميمفتمثممل علا       

ij

kd
 
،   jو      iجمولات القيماس  كمل ممناةرمداثيات المعدلمة ليمذه النقماط فما  نقطة من نقاط المراقبة ، وقميم   nلعدد  

 :  الآتاوتكت  بالشكل 

 (30  )
ij ij ij ij

1 1 1 1

ij ij ij ij

2 2 2 2

( n,4n )

ij ij ij ij

n n n n

cos sin 0 0 0 0 cos sin 0 0 0 0

0 0 cos sin 0 0 0 0 cos sin 0 0
A

0 0 0 0 cos sin 0 0 0 0 cos sin

      
 

      
 
 

       

 

 
نامممر الممممفوفة إن النمممي اقول مممن ع

( 4n,1)
X   ( السممابقة 28مممن المعادلممة )   أي العنامممر ذات الممدليل مممن ،

 القياسات اةرداثيات المعدلة لنقاط المراقبة ، التا تم الرمول عمييا من معالجةىا قيم   2nرتى   1
ممن عناممر نفمس المممفوفة انا الثمبطريقة التربيعات الم رى . أمما النممي  i المسارية لجولة القياس 

( 4n,1)
X  ،

يا قيم اةرداثيات المعدلة لنقاط المراقبة ، والتما تمم الرممول ف ،   4nرتى    2n+1   أي العنامر ذات الدليل من  
عممديمين بطريقممة بطريقممة التربيعممات الممم رى . ونتيجممة إجممرال الت  jعمييمما مممن معالجممة القياسممات المسممارية لجولممة القيمماس  

اةرممداثيات  ممممفوفة معمماملات الارتبمماط وممممفوفة أمثممال اقوزان، لقمميم التربيعممات الممم رى  ، تمممبل معمومممة كممل مممن 
 .  jو  iالمعدلة لنقاط المراقبة فا كل من جولات القياس 

ة لنقماط المراقبمة فما ن  ممفوفات  أمثال اقوزان لقيم اةرمداثيات المعدلمما تم برثو أعلاه، يمكن القول : إجة نتي
( . وكذلع فان اقاطمال  15ىا متساوية ، وذلع فا ردود الدقة الرسابية ) العلاقة   jو    iكل من جولات القياس   
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ىما متسماوية   jو   iالمتوسطة التربية لواردة الوزن، التا تم الرمول من معالجة القياسات فا كل من جولات القياس 
iأيضا ، أي أن :     j                                            .  

مممممفوفات  معممماملات الارتبممماط ، لقممميم  اةرمممداثيات  : الممممذكورة أعممملاه ، تممممبل أيضممماً  ونتيجمممة ىمممذه الاسمممتنتاجات
اةرمداثيات  ن قميمإوريمث  ( . 18ىما متسماوية ) العلاقمات    jو   iالمعدلة لنقاط المراقبمة فما كمل ممن جمولات القيماس 

ممة قميم اةرمداثيات المعدلمة لنقماط المراقبمة  ممن جولمة   ىما هيمر مترابطمة ،    iالمعدلة لنقاط المراقبة ممن جولمة القيماس 
قمميم  اةرممداثيات المعدلممة لنقمماط المراقبممة فمما كممل مممن جممولات  لجميممة معمماملات الارتبمماط  ممممفوفة  فممان   .  jالقيمماس 
عممى الشمكل  يُمكن تمثيميما(  29) المعادلة  ت الارتباط لجممة القيم العرضيةفة معاملان ممفو إأي  .    jو   iالقياس 
 :الآتا

 (31 )   

1 1 1 1 1 2 1 2 1 n 1 n

1 1 1 1 2 1 1 2 n 1 1 n

1 n 1 n 2 n 2 n n n n n

1 1 1 1 1 2 1 2 1 n 1 n

X ,X X ,Y X ,X X ,Y X ,X X ,Y

X ,Y Y ,Y X ,Y Y ,Y X ,Y Y ,Y

X ,Y Y ,Y X ,Y Y ,Y X ,Y Y ,Y

X
( 4n,4n ) X ,X X ,Y X ,X X ,Y X ,X X ,Y

K K K K K K 0 0 0 0 0 0

K K K K K K 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

K K K K K K 0 0 0 0 0 0
K

0 0 0 0 0 0 K K K K K K


1 1 1 1 2 1 1 2 n 1 1 n

1 n 1 n 2 n 2 n n n n n

1 1 1 1 1 2 1 2 1 n 1 n

1 1 1 1 2 1

X ,Y Y ,Y X ,Y Y ,Y X ,Y Y ,Y

X ,Y Y ,Y X ,Y Y ,Y X ,Y Y ,Y

X ,X X ,Y X ,X X ,Y X ,X X ,Y

X ,Y Y ,Y X ,Y

2

0 0 0 0 0 0 K K K K K K

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 K K K K K K

(30 )

Q Q Q Q Q Q 0 0 0 0 0 0

Q Q Q

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
  

 

1 2 n 1 1 n

1 n 1 n 2 n 2 n n n n n

1 1 1 1 1 2 1 2 1 n 1 n

1 1 1 1 2 1 1 2 n 1 1 n

1 n

Y ,Y X ,Y Y ,Y

X ,Y Y ,Y X ,Y Y ,Y X ,Y Y ,Y

X ,X X ,Y X ,X X ,Y X ,X X ,Y

X ,Y Y ,Y X ,Y Y ,Y X ,Y Y ,Y

X ,Y

Q Q Q 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

Q Q Q Q Q Q 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 Q Q Q Q Q Q

0 0 0 0 0 0 Q Q Q Q Q Q

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 Q Q
1 n 2 n 2 n n n n nY ,Y X ,Y Y ,Y X ,Y Y ,YQ Q Q Q

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 
 
( ، لابمد أن  25رتى نستطية الرمول عمى ممفوفة معاملات الارتباط لمجموعة أشعة الانزيارات ) المعادلمة  

نقماط المراقبمة. وليمذه ال ايمة تُسمتادم لالمعدلمة  اةرمداثيات ( لقميم 31اط )المعادلمة تكون معمومة ممفوفة معاملات الارتب
 ] 3’  2، 1[: جموعة القيم العرضية ، أي أن النظرية المعممة لتقييم الدقة لم

  
(23 )                      T 2 T

d X X
( n,4n ) ( 4n,n ) ( n,4n ) ( 4n,n )( 4n,4n ) ( 4n,4n )( n,n )

K A K A A Q A 

 
بممممفوفة معمماملات الارتبمماط لمجموعممة أشممعة أعمملاه ،  (32ينممت  مممن ضممر  الممممفوفات المتقابمممة مممن المعادلممة )

 عمى :  الرمولالانزيارات ، 
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   (33 ) 

1 1 1 1 1 1

1

1 2 1 2 2 1 1 2

d 2 d 2 2 2 ij ij ij 2 ij

11 11 1 X ,X 1 1 X ,Y 1 Y ,Y

d

d 2 d 2 ij ij ij ij ij ij ij ij

12 12 1 2 X ,X 1 2 X ,Y 2 1 X ,Y 1 2 Y ,Y

d 2 d 2

13 13

1
(32 ) K Q (2 cos Q 4 cos sin Q 2 sin Q )

p

K Q (2 cos cos Q 2 cos sin Q 2 cos sin Q 2 sin sin Q )

K Q (2 c

           

              

   
1 3 1 3 3 1 1 3

1 n 1 n n 1 1 n

ij ij ij ij ij ij ij ij

1 3 X ,X 1 3 X ,Y 3 1 X ,Y 1 3 Y ,Y

d 2 d 2 ij ij ij ij ij ij ij ij

1n 1n 1 n X ,X 1 n X ,Y n 1 X ,Y 1 n Y ,Y

d 2

22 22

os cos Q 2 cos sin Q 2 cos sin Q 2 sin sin Q )

K Q (2 cos cos Q 2 cos sin Q 2 cos sin Q 2 sin sin Q )

K Q

          

              

 
2 2 2 2 2 2

2

2 3 2 3 3 2 2 3

d 2 2 2 ij ij ij 2 ij

2 X ,X 2 2 X ,Y 2 Y ,Y

d

d 2 d 2 ij ij ij ij ij ij ij ij

23 23 2 3 X ,X 2 3 X ,Y 3 2 X ,Y 2 3 Y ,Y

d 2 d 2 ij ij

2 n 2 n 2 n

1
(2 cos Q 4 cos sin Q 2 sin Q )

p

K Q (2 cos cos Q 2 cos sin Q 2 cos sin Q 2 sin sin Q )

K Q (2 cos cos

         

              

     
2 n 2 n n 2 2 n

n n n n n n

n

ij ij ij ij ij ij

X ,X 2 n X ,Y n 2 X ,Y 2 n Y ,Y

d 2 d 2 2 2 ij ij ij 2 ij

nn nn n X ,X n n X ,Y n Y ,Y

d

Q 2 cos sin Q 2 cos sin Q 2 sin sin Q )

1
K Q (2 cos Q 4 cos sin Q 2 sin Q )

p

        

           

 

 
تمثممل الرممدود المجممودة ضمممن اققممواس ، عنامممر ممممفوفة أمثممال اقوزان  لمجموعممة أشممعة الانزيارممات .  وتمثممل 

dالعنامر القطرية 
iiK  ات اقاطال المتوسطة التربية لكل شعاع من أشعة الانزيارات  . مربع 

 
   والتوصيات:الاستنتاجات 

 
 :  الآتيةيمكن تمايص أىم النتا   الراممة فا ىذا البرث بالنقاط 

jعنممدما يكمممون ت يُمممر قمميم اةرمممداثيات  .1

kY ،i i j

k k kX ,Y , X  ال المتوسممطة التربيمممة ليممما ، ممممن نفممس مرتبمممة اقاطممم
iعند ذٍ يقتر  التابة   i j j

k k k kf ( X ,Y ,X ,Y  من الرالة الاطية . وعند ذلع فان قيم الردود    (

   ij

ksin    وij

kcos   لا توثر عمميا عمى قيمة التابة  (f   أعلاه )                    . 

 ،(ات اقفقيمةالاطأ المتوسمط التربيمة قشمعة الانزيارمات عنمد دراسمة التشموى  ( الطريقة الأولىباستادام ينمل  .2
قنيممما تتضممممن مجموعمممة قميممممة ممممن  ترديمممد قممميم أشمممعة الانزيارمممات اقفقيمممة ، واقاطمممال المتوسمممطة التربيمممة ليممما . ل وذلمممع 

 .  فا الدراسة منتا   المطموبةل  العمميات الرسابية ، وتودي

ن اسمممتادام الطريقمممة الثانيمممة ، رسممما  العناممممر القطريمممة فقمممط لمممممفوفة معممماملات الارتبممماط ، وذلمممع قبيمكمممن  .3
   ، لا تستادم عمميا ) تأثيرىا العمما قميل ( .  العنامر اقارى المرتبطة لرظياً 
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