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 ممخّص  
 

تستخدـ المضمعات كثيراً في الحياة المساحية العممية، و لذلؾ تّـَ التركيز في ىذا البحث عمى دراسة التحميؿ 
المسبؽ لدقة المضمعات وذلؾ باستخداـ قانوف انتشار الأخطاء مف أجؿ حساب الخطأ المتوسط التربيعي لكؿ مف الزوايا 

مستخدمة في القياس ) التيودوليت لمزوايا وقائس المسافات والمسافات التي تحدّد مواصفات الأجيزة المساحية ال
والحصوؿ عمى برنامج  Visual Pascalالإلكتروني لممسافات (. و مف ثـ برمجة ىذه الدراسة باستخداـ لغة البرمجة 

 داـ.الاستخدقة عالية ويتميز بسيولة الفيـ و ذو واجية تخاطبيو يساعد في إنجاز التحميؿ المطموب بسرعة كبيرة و 
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  ABSTRACT    

 

The Traverses are often used in the practical surveying domain. Therefore, in this 

research there is concentration on the  pre-analysis of Traverses accuracy, by applying 

error propagation law in calculating the square average error of the angles and distances 

that determine the specifications of the surveying instruments used in measurement 

(theodolite for the angles and the electronic meter for the distances). Then, the research 

moves to the programming of this study by using Visual Pascal language, to obtain an 

interactive interface that helps in achieving the required analysis with great speed and high 

accuracy, distinguished by easy understanding and usage. 
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 مقدمة:
إف التقدـ التكنولوجي الذي دخؿ عمـ المساحة، و الرغبة المتزايدة في الحصوؿ عمى قياسات مساحية دقيقة،  

والكمفة العالية لمعمؿ المساحي مف حيث الجيد و الماؿ و الوقت، تتطمب الحيطة و الحذر في تصميـ الأعماؿ 
مف أنواع أجيزة القياس ) أجيزة قياس المسافة و أجيزة  نو مف الممكف لممسَّاح أف يختار العديدإالمساحية. إذ 

التيودوليت و أجيزة التسوية(،  و الكثير مف طرؽ القياس،  إلاَّ أنو اعتماداً عمى التحميؿ المسبؽ لدقة المشروع يمكنو 
، بحيث يؤدي تحديد الأجيزة الأكثر ملاءمة لغرض المشروع و أفضؿ الطرؽ لمقياس قبؿ البدء بالعمؿ المساحي الفعمي

 ذلؾ إلى تصميـ اقتصادي لممشروع المساحي بالمواصفات المطموبة ليذا المشروع.
وعمى اعتبار أف المضمعات تُستخدـ كثيراً في الحياة المساحية العممية، و تعتبر أساساً لتوقيع تفاصيؿ  

معرفة مدى دقة ىذه الإحداثيات  يتـ طة إحداثياتيا التي تعتبر غير مفيدة فيما إذا لـابوسو رفعيا المنشآت اليندسية 
، لذلؾ يتـ دراسة التحميؿ المسبؽ لمدقة في  المضمعات و أضلاعو التي تعتمد عمى دقة قياس كؿ مف زوايا المضمعو 

 .و برمجتو المساحية
 

 أىمية البحث وأىدافو:
خداـ قانوف انتشار إف اليدؼ الأساسي ليذا البحث ىو دراسة التحميؿ المسبؽ لدقة المضمعات، و ذلؾ باست 

الأخطاء مف أجؿ حساب الخطأ المتوسط التربيعي لكؿ مف الزوايا و المسافات التي تحدِّد مواصفات الأجيزة المساحية 
مف حيث معامؿ تكبير النظارة و القيمة الزاوية لأصغر تدريج عمى الدائرة الأفقية و تحديد نوعية التمركز المطموبة ) 

 مطمار(. بصري أو باستخداـ خيط ال
و لمواكبة الثورة المعموماتية و إنجاز التحميؿ المسبؽ لدقة المضمعات بسرعة كبيرة و دقة عالية تّـَ برمجة ذلؾ 

 و الحصوؿ عمى برنامج ذو واجية تخاطبيو تتميز بسيولة الفيـ و الاستخداـ. (Visual Pascal) 3بمغة دلفي 
 

 ق البحث ومواده:ائطر 
المتكاممة لدراسة التحميؿ المسبؽ لدقة المضمعات، و مف ثّـَ برمجة ىذه الدراسة باستخداـ تّـَ وضع المنيجية  
 و ذلؾ وفؽ الخطوات التالية: 3لغة دلفي 
  الخطأ المتوسط التربيعي(. -حدود التساىؿ –مجاؿ الثقة  –تعريؼ بمبادئ نظرية الأخطاء ) الدقة 

 .عرض موجز لقانوف انتشار الأخطاء العشوائية 

 سة التحميؿ المسبؽ لدقة العمميات المساحية ) زوايا و مسافات(.درا 

 .دراسة التحميؿ المسبؽ لدقة المضمعات و اختيار الأجيزة المناسبة لإجراء القياسات الزاوية و المسافات 

 3دلفي برمجة التحميؿ المسبؽ لمدقة واختيار مواصفات الجياز المناسب في المضمعات وذلؾ باستخداـ لغة. 

 ؽ عددي يوضح مراحؿ التحميؿ المسبؽ لمدقة و آلية عمؿ البرنامج .تطبي 

 Fundamentals of Error Theory)(تعريؼ بمبادئ نظرية الأخطاء: -1
فإنو صغيرة          (Random Error )إذا تّـَ قياس كمية ما عدداً مف المرات و كانت الأخطاء العشوائية  

. و بما أف أخطاء القياسات يمكف أف (precision)اعتبار القياسات مقبولة و تسمى درجة قبوؿ القياسات بالضبط  يتـ
سة فإنو في ىذه الدراسة سيتـ اعتبار يالنتيجة النيائية لمكمية المق فيتكوف أخطاء عشوائية أو أخطاء نظامية تؤثر 
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لية مف الأغلاط و الأخطاء النظامية. و بالتالي يمكف تطبيؽ قوانيف القياسات المتأثرة فقط بالأخطاء العشوائية و الخا
الخطأ و  xفتكوف القيمة المتوسطة ليذه القياسات  (x)سة يالإحصاء عمى عدد كبير مف القياسات المستقمة لكمية مق

كف التوقع إحصائياً أنو إذا كانت جميع . و نتيجة لتأثير الأخطاء العشوائية يمσالمتوسط التربيعي ليذه القياسات 
( مف القياسات ستكوف ضمف المجاؿ  )  33القياسات بالدقة نفسيا، فإف )%   xx ( مف  51( و أف )% ,

الموافقة لقيـ الاحتمالات المحددة لمجاؿ الثقة  σ( معاملات القيمة 1النتائج ستقع خارج ىذا المجاؿ. و يبيف الجدوؿ )
 :[2] ، [1]ناتجة مف التحميؿ الإحصائي ال

 الموافقة لقيم الاحتمالات المحددة لمجال الثقة σمعاملات القيمة (:  1الجدول ) 
 ملاحظات الاحتماؿ مجاؿ الثقة σمعامؿ قيمة   

σ 1633 [  67.0,67.0  xx ]  %31  
σ 1 [   xx , ]  %33  

σ  16.3 [  96.1,96.1  xx ]  %.3  
σ  1633 [  58.2,58.2  xx ]  %..  

σ 5611 [  3,3  xx ]  %..63 
يوصى بو كحد مسموح في التحميؿ المسبؽ لمدقة 

 في المشاريع المساحية
تصميـ دقة  ممثمة لمخطأ الأعظمي المسموح )حدود التساىؿ  المسموحة( عند  σ5و  σ 1633و تعتبر القيـ 

 القياسات.
  (Propagation of Random Error )عرض موجز لقانوف انتشار الأخطاء العشوائية  -1

بفرض أفَّ و  ،m1, m2…………………mkتابع لمجموعة مف القياسات المستقمة ) غير المترابطة ( (F) بفرض 
الأخطاء النظامية، خالية مف الأغلاط و نيا إ، و حيث miالأخطاء المتوسطة التربيع ليذه القياسات معمومة و مساوية 

 :] 5،  1،  1[مف قانوف انتشار     الأخطاء   Fلمكمية  Fيحسب عندئذٍ الخطأ المتوسط التربيعي 
)1. . . . . (. . . . . . . . . .. . . . . . . . . .)
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(. . . . . . . . .)
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( σσσσ
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







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ف إحيث 
im

F



  ىي الاشتقاقات الجزئية لمتابع( F )  بالنسبة لمقيـ التقريبية الموافقة لمقياسات. و يسمى مربع

الخطأ المتوسط التربيعي لكؿ قياس 
2

mi
 . (Variance )بالتبايف  

 Analysis of Survey Measurements-( Pre دراسة التحميؿ المسبؽ لدقة القياسات المساحية ) -5
 :(Accuracy of Horizontal Angle Measurements )الدقة في قياس الزوايا الأفقية  – 5 -1

 :]4، 1 [يتأثر قياس الزاوية بأخطاء كؿ مف القياسات و الأجيزة المتمثمة في الآتي 
 :(Axial Errors)أخطاء المحاور  -1

المنظار، و عدـ تعامد محور المنظار مع و ىي الأخطاء الناتجة عف عدـ تعامد خط النظر مع محور دوراف 
المحور الشاقولي لمجياز ) التيودوليت(، و أيضاً عدـ مركزية الدائرة الأفقية لقياس الزوايا الأفقية. تحذؼ ىذه الأخطاء 

 بقياس الزوايا بالدوراف المضاعؼ ) متياسر و متيامف( ثّـَ أخذ المتوسطة الحسابية.
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 : (Levelling Error)خطأ التسوية الأفقية  -1
 إف حساسية الزئبقية في ميزاف التسوية في أجيزة التيودوليت العالية و المتوسطة الدقة تتراوح مابيف

 11
فر الراصد الجيد و الزئبقية المضبوطة بشكؿ جيد و الحماية الكؿ تدريجة عمى الزئبقية، و إفَّ تو  "41إلى    "

 مصدر حراري آخر يعطي خطأ متوسط تربيعي لمتسوية الأفقية لمجياز مقدارىا:الكافية لمزئبقية مف أشعة الشمس أو أي 
 Lσ=  1.1حساسية الجياز *       (                                           1)

نتيجة  BLاوية قياس الزوايا، و بالتالي فإفَّ الخطأ المتوسط التربيعي لز  فييؤثر خطأ التسوية الأفقية لمجياز 
 خطأ التسوية الأفقية لمجياز يكوف مساوياً:

)3()tg(tgσσ 1
2

2
2

LBL   
 ف:إحيث 

2,1  سة مف الجياز إلى كؿ مف اليدفيف.ي: الزوايا الشاقولية المق 
و يعتبر خطأ التسوية الأفقية ميملًا في حاؿ تّـَ تحقيؽ الارتفاع نفسو لكؿ مف الجياز و الأىداؼ                  

021) أي   .)(، أي أف خط النظر مف الجياز إلى الأىداؼ أفقي تقريباً ) غالباً في الأراضي المنبسطة 
 :Refraction)      (Influence of تأثير الانكسار الجوي  -5

الآف لا يوجد طريقة  حتىإف الانكسار الجوي ىو المصدر الأكثر خطورة في أخطاء قياس الزاوية و ذلؾ لأنو 
 اً لتحديد قيمة خطأ الانكسار الجوي بشكؿ دقيؽ تبعاً لشروط الحقؿ، و لذلؾ فإفَّ خطأ قياس الزاوية الأفقية سيكوف كبير 

الزاوية في منطقة مجاورة لعناصر مشعة حرارياً) جدراف الأبنية المعرَّضة لحرارة  بشكؿ خاص إذا تّـَ إجراء قياس
عمى الأخص الميؿ في لذلؾ فإفَّ الأياـ الغائمة، و  الشمس( أو عمى منحدرات مثؿ ىضبة أو فوؽ المياه أو كثباف رممية. 

مف اليوـ . إفَّ الطريقة الوحيدة لتقميؿ خطأ  الأياـ الغائمة ىي الأكثر أماناً في قياس الزوايا، وكذلؾ  الساعات الأولى
الانكسار الجوي ىو تكرار قياس الزاوية في ظروؼ جوية مختمفة خلاؿ أياـ مختمفة، أو عمى الأقؿ يكوف بضع ساعات 

 بيف كؿ قياس و آخر. 

   ( Instability of Tripods and Observation Towers)خطأ عدـ ثبات ثلاثية الأرجؿ و أبراج الرصد -4
إفَّ التمدد الحراري الناتج عف تأثير ضوء الشمس أو أي مصدر حراري آخر يتسبب في حدوث التواء ثلاثية  

الأرجؿ بحيث يصؿ لعدة ثواني و التواء لبرج الرصد يصؿ إلى عدة دقائؽ و ىناؾ سبب آخر لعدـ الثبات ىو إمكانية 
تيجة لقوة الرياح. لذلؾ يوصى بوضع واقية فوؽ الأجيزة و غوص أرجؿ الثلاثية في التربة و أيضاً تحرؾ برج الرصد ن

ثلاثية الأرجؿ لمنع تأثير الحرارة و ذلؾ عند القياس الدقيؽ لمزاوية، و يوصى أيضاً بفحص التسوية الأفقية و التمركز 
 لمجياز بشكؿ متكرر ) عند بداية القياس في كؿ سمسمة قياس(.

 : c  (Centering Error)لمجياز فوؽ النقطة  الخطأ الناتج عف عدـ التمركز الدقيؽ -3
 ؽ لمتمركز و ىي:ائوجد أربع طر ت

i.  التمركز البصريOptical Plummets  

ii.  التمركز باستخداـ عصا التسامتPlumbing Rods  

iii.  التمركز باستخداـ خيط الشاقوؿStringPlumb-bobs  

iv.  )التمركز الأوتوماتيكي ) الذاتيOutomatic Centering  
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i –  التمركز البصري: إفَّ الخطأ المتوسط التربيعي لمتمركز البصريmmc 5.0  و ذلؾ مف أجؿ ارتفاع
 متر، و ذلؾ إذا كاف التمركز مضبوطاً و العلامة المساحية واضحة المركز. 1الجياز فوؽ العلامة المساحية بمقدار 

ii –  التمركز باستخداـ عصا التسامت: مثلًا في أجيزةKern  تعطي بشكؿ تقريبي الدقة نفسيا المستخدمة في
 التمركز البصري أو أفضؿ قميلًا.

iii – التمركز الميكانيكي باستخداـ خيط المطمار: يعطي دقة مساويةmmc 1  متر ارتفاع لمجياز  1لكؿ
mmcذلؾ في ظروؼ جوية جيدة، و لكنو يعطي أخطاء كبيرة و غير متوقعة  فوؽ العلامة المساحية. و 2  في

 حاؿ وجود تيارات ىوائية ) ريح (.
iv –  التمركز الذاتي: إفَّ الأجيزة التي تعتمد عمى التمركز الذاتي تعطي خطأ متوسط تربيعيmmc 1.0 

 كما يمي: Bقياس الزاوية الأفقية  إذف يتـ حساب خطأ التمركز عند

(4 )ρσ
D

3
σ CBC  

D .)ًالمسافة مف الجياز إلى الأىداؼ ) عمى اعتبار المسافة مف الجياز إلى كؿ ىدؼ متساوية تقريبا : 
 :  P (Pointing Error)خطأ التوجيو نحو اليدؼ  -3

إفَّ قوة التحميؿ ) مجاؿ الانحراؼ عف اليدؼ( للأجيزة البصرية تعطي الدقة الأعظمية لمتوجيو إلى ما يقارب 

M
p

01 
  فَّ إحيثM ر الجيد لميدؼ و ضمف شروط رؤية معامؿ تكبير المنظار. و بشكؿ عاـ، عند الاختيا

 التربيعي لمتوجيو يكوف مساوياً:اضطراب حرارية مقبولة فإفَّ الخطأ المتوسط و 
مف       

M

03
σP


             )لأجؿ مسافة قصيرة )أقؿ مف بضع مئات مف الأمتار 

ولغاية    
M

06
σP


              )لأجؿ مسافة كبيرة) أكبر مف بضع مئات مف الأمتار 

و بشكؿ عاـ               
M

54
σP


 

( مجموعة ) أي سمسمة( فيكوف تأثير خطأ التوجيو عند قياس الزاوية  n( في )  Bو إذا تّـَ قياس الزاوية ) 
 مساوياً:

)5(
n

σ
σ P
BP  

   ( Reading Error)و ذلؾ للأجيزة البصرية فقط   rالخطأ الناتج في قراءة دائرة الجياز  -3
لكترونية، و عند قياس الزاوية ىذا الخطأ عمى الأجيزة البصرية فقط و لا تأثير لو عمى الأجيزة الإإفَّ تأثير 

 مجموعة ) أي سمسمة( فإفَّ الخطأ المتوسط التربيعي لمقراءة يكوف مساوياً: (n)في  (B)الأفقية 

)6(
n

σ
σ r
BR  

 و يعطى خطأ القراءة بالعلاقة:
)7(d2.5σr  
dف إحيث 

11ىي القيمة الزاوية لأصغر تدريج عمى الدائرة الأفقية )عادةً مف  "
1إلى  "

' .) 

 مف القانوف الآتي: (B)الأفقية  و بالتالي يمكف حساب الخطأ المتوسط التربيعي في قياس الزاوية
(8)σσσσ 2

r

2

p

2

cB  
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 :EDM(( Accuracy of  Electronic Distance Measurementsالدقة في قياس المسافة الكترونياً  –5 -2
ؽ و الدقة المسموح بيا لكؿ ائ( يبيف عرضاً مختصراً ليذه الطر 1ؽ عديدة لقياس المسافة، و الجدوؿ )ائوجد طر ت

، 1 [طة راصد خبير امنيا، وذلؾ فيما إذا كاف القياس بمعدات تّـَ معايرتيا بشكؿ فعمي و استخدمت بشكؿ مناسب بوس
3 ،3[: 

 دقة المسموح بيا في قياس مسافة(: طرق القياس و ال 1الجدول ) 
sالدقة  الجياز )أداة القياس( طريقة القياس

s or
S


 

 ميكانيكية
 شريط فولاذي و خيط مطمار و شوؾ ) أرض عادية( -

 شريط الانفار -
20000

 متر( 11) ا ميميمتر لكؿ  1

610

 كيمومتر( 1ميميمتر لكؿ  1) 1

 بصرية
 "1تيودوليت المستقيـ الثابت بدقة  -

 تيودوليت بشعيرات الستاديا ) أو ( تاكيومتر -
10000

1 

1000

1 

 أجيزة تستخدـ أمواج الراديو - قائس المسافات الالكتروني

 أجيزة تستخدـ الأشعة الحمراء -

 أجيزة تستخدـ الميزر -

 أجيزة الميكرومتر -

ppmorcmأييما أكبر 55.1 
ppmormmأييما أكبر 25.1 
ppmormmأييما أكبر 21 
ppmormmأييما أكبر 13.0 

 .]3، 1 [المصنعية صيا الأساسية ودقتيا ( أمثمة عف أجيزة قياس المسافة الالكترونية مع خصائ5يبيف الجدوؿ )
 

 خصائصيا و دقتيا –(: أجيزة قياس المسافة الالكترونية  3الجدول ) 
 أجيزة قياس المسافة الراديوية

 الدقة المدى ) كيمومتر( الجياز
Tellurometers 31 ± (1.5 cm + 5 ppm ) 

MRA-3 31 ± (1.5 cm + 5 ppm ) 
MRA-101 51 ± (0.3 cm + 5 ppm ) 
MRA-4 13 ± (1.5 cm + 5 ppm ) 

Distomat D1-50 131 ± (2cm + 5 ppm ) 

 أجيزة قياس المسافة الالكتروبصرية
 الدقة المدى ) كيمومتر( الجياز

Geodimeter 112 5.5 ± (5mm+ 5 ppm ) 
Wild D14 Distomat 2.5 ± (5mm + 5 ppm ) 

Zeiss Eldi 2 5 ± (10mm+ 2 ppm ) 
Geodimeter 140 5.5 ± (5mm + 5 ppm ) 

Sokkisha SDM3ER 2.5 ± (5mm + 5 ppm ) 
فَّ الإشارة المعدَّلة تُرسؿ بشكؿ مستمر مف إلقياس المسافة، حيث نفسو تستخدـ المبدأ  EDMو إفَّ جميع أجيزة 

أحد أطراؼ خط القياس لتُعكس بعد ذلؾ مف الطرؼ الآخر لمخط، و بالتالي يُقاس الفرؽ في الطور بيف الإشارة المعدَّلة 
 سة بالعلاقة:يتدة ) المستقبمة( وذلؾ في جياز الإرساؿ، وتعطى المسافة المقالمرسمة و المر 
)9(Z

2

m
uS 0

 
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:إحيث   فَّ
λ طوؿ موجة الإرساؿ: 

m  عدد الموجات الكاممة:(Phase Difference)  
u الكسري مف الموجة و الذي يُقاس عف طريؽ فرؽ الطور :الجزء 

Z0 )الثابت المركب لمعاكس و الجياز ) و يسمى أحياناً بالتصحيح الصفري: 
 بالمعادلة: λو يُعطى طوؿ الموجة 

)1(
fn

c
λ 0 

:إحيث   فَّ
c سرعة الأشعة الكيرومغناطيسية : 
f قيمة تردد الإرساؿ : 
n معامؿ الانكسار للأشعة في الجو : 

 سة:يو بالتالي تصبح المسافة المق

)(11σ])
n

σ
()

f

σ
()

c

σ
[(Sσσ 2

z

2n2f2c22

u

2

S 0
 

 بالشكؿ التالي: EDMيُعبر عف دقة 
2222

s sbaσ  
 أو بشكؿ أبسط:

sbaσs  
 ( إلى الشكؿ التالي: 11بالتالي يمكف اختزاؿ المعادلة )  

)(12aσσ 22

z

2

u 
0

 

)(13b)
n

σ
()

f

σ
()

c

σ
( 22n2f2c  

:إحيث   فَّ
c خطأ سرعة الانتشار في الفراغ : 
 f خطأ التردد المعدَّؿ : 

n خطأ معامؿ الانكسار الجوي : 
u خطأ تحديد فرؽ الطور : 
0z )خطأ تصحيح المعايرة ) نتيجة عدـ تطابؽ مركز إشعاع الأمواج مع مركز الجياز : 
فَّ الأوؿ يمثؿ إ( برقميف، حيث  1في الجدوؿ )  EDMو الآف يمكف معرفة سبب التعبير عف دقة أجيزة  
لمسبؽ لدقة المضمعات . و عمى اعتبار أفَّ ىذا البحث يدرس التحميؿ ا(ppm)مقدَّرة  ( b )و الثاني قيمة  ( a )قيمة  

و ذلؾ نتيجة أطواؿ  ( a )المتعمؽ بطوؿ المسافة المقاسة يعتبر ميملًا بالنسبة لمحد الأوؿ  ( b )فإفَّ الحد الثاني 
 الأضلاع القصيرة في المضمعات.
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   التحميؿ المسبؽ لمدقة في المضمعات المساحية: – 4
(  والمبيف في   kإلى  1في البداية يتـ دراسة انتشار الأخطاء في المضمع المفتوح المؤلؼ مف النقاط ) مف  

(  1و معموـ إحداثيات النقطة ) زاوية،  ( k – 1)مسافة و  ( k – 1)(، حيث أنو يتّـَ قياس كؿ مف 1الشكؿ  )
وضعي (. و لحساب الخطأ الم01انحراؼ الخط )و 

kp  فإنو يجب في البداية حساب كؿ مف الخطأ المتوسط
xyأي )  yو  xفي كؿ مف الاتجاىيف  (k)التربيعي لمنقطة   (، و لذلؾ يتـ كتابة المعادلة التالية لحساب  ,
 :]1[كما يمي  (k)إحداثيات النقطة 

 

 
 (: المضمع المفتوح 1الشكل ) 

 

(14)1))(k180)B............B2Bα(sinS.........

))(1802BBα(sinS)180Bα(sinSXX

1k1011k

2101210111k









 
 

)15()1)(k180)B............B2Bα(cosS.......

))(1802BBα(cosS)180Bα(cosSYY

1k1011k

2101210111k









 
 

( فإف معادلة x1، y1 ،1,0و إذا كانت الأخطاء في الزوايا و المسافات معمومة، و معطى قيـ أخطاء كؿ مف )
انتشار الأخطاء 
kx

σ :تعطى بالعلاقة التالية 

(16))σ
s

x
()σ

s

x
()σ

s

x
(

)σ
x

x
()σ

B

x
()σ

B

x
()σ

α

x
()σ

x

x
(σ

2

s

1k

k2

s

2

k2

s

1

k

2

1B

1k

k2

B

2

k2

B

1

k2

α

0 ,1

k2

x

1

k2

x

1k21

210 ,11k

















































 
 الاشتقاقات الجزئية ىي:إفَّ 

01 

1B

2B 

1kB

1 0 

2 

1k

k 

1s 

2s 

Y 

X 

Sk-1 
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)17(1
x

x

1

k 




 
(18)yyΔyαcosSαcosSαcosS

α

x
1k

1k

1i

k1 ,k1k1k2 ,221 ,1

01

k 










 
)19(yyαcosSαcosSαcosS

B

x
1kk,1k1k1k,222,11

1

k 





 
20)(yyαcosSαcosS

B

x
2kk,1k1-k1-k,22

2

k 





 
)21(yyαcosS

B

x
1-kkk,1k1k

1-k

k 





)22(
S

xx
αsin

S

x

1

12
2,1

1

k 






)23(
S

xx
αsin

S

x

2

21-k
1-k,2

2

k 






)24(
S

xx
αsin

S

x

1-k

1-kk
k,1-k

1-k

k 





 

 

(  13باستبداؿ قيـ الاشتقاقات الجزئية السابقة المحسوبة اعتماداً عمى القيـ التقريبية للإحداثيات في المعادلة) 
 نجد:

)25(σ)
S

xx
(σ)yy(σ)yy(σσ

1k

1i

1k

1i

2

S

2

i

i1i2

B

2

ik

2

α

2

1k

2

x

2

x ii1,01k  








 


 
 الحصوؿ عمى:وبنفس الطريقة يمكف 

)26(σ)
S

yy
(σ)xx(σ)xx(σσ

1k

1i

1k

1i

2

S

2

i

i1i2

B

2

ik

2

α

2

1k

2

y

2

y ii1,01k  








 


 
 يعطى بالعلاقة: kعمى اعتبار أف الخطأ المتوسط التربيعي الموضعي لمنقطة و  
)27(σσσ 2

y

2

xpk
 

 ( ينتج: 13( في المعادلة )  13( و )  13فإنو باستبداؿ المعادلات ) 











1k

1i

2

S

1k

1i

2

B

2

k,i

2

α

2

k,1

2

p

2

p (28)σ]σR[σRσσ
ii1,01k

 

 ف:إحيث 
(29))yy()xx(R 2

ij

2

ij

2

j,i  
2062651بالرادياف ) و  Bو تؤخذ قيـ   مف أجؿ الحصوؿ عمى النتيجة بالواحدات الخطية. و )

يفيد في الحسابات التقريبية لخطأ القفؿ الخطي المتوقع     kإفَّ تحديد قيمة الخطأ المتوسط التربيعي الموضعي لمنقطة 
في المضمعات. و لكف عند إجراء التحميؿ المسبؽ لممضمعات فإفَّ الخطأ المتوسط التربيعي لإحداثيات المضمع 

xy  ط التربيعي لكؿ ( يمكف حساب الخطأ المتوس26( و )25معمومة، و بالتالي فإنو اعتماداً عمى المعادلات ) ,
و مف ثّـَ متابعة الخطوات المذكورة في كؿ مف التحميؿ المسبؽ لدقة الزوايا والمسافات Sو المسافات  Bمف الزوايا 
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ذلؾ إلى لتحديد الأجيزة المناسبة لمعمؿ المساحي المطموب وعدد مرات قياس الزوايا )عدد السلاسؿ( بحيث يؤدي 
 تصميـ اقتصادي لممشروع المساحي بالمواصفات المطموبة.

 
 3برمجة التحميؿ المسبؽ لمدقة و اختيار الجياز المناسب في المضمعات المساحية باستخداـ لغة دلفي  – 3

(Visual Pascal): 
و ذلؾ مف  Pre-Analysis Error of Traversesو تسميتو  Visual Pascal)تمت كتابة برنامج بمغة )   

أجؿ إنجاز التحميؿ المسبؽ لمدقة في المضمعات بسرعة و دقة عالية، إضافة لسيولة تعامؿ مستثمر البرنامج مع 
 (، و التي تبيف آلية العمؿ بسيولة.  1الواجية التخاطبية المبينة في الشكؿ ) 

 

  
 

 Pre-Analysis Error of Traverse (: واجية البرنامج   1الشكل ) 
 

مكانية فتحيا عند الحاجة إلييا مف خلاؿ القائمة  .و سيتـ عرض Fileو تسمح بتخزيف النتائج و طباعتيا وا 
 وفؽ المخطط النيجي التالي: (Output )و تسمسؿ العمميات الحسابية و النتائج  (Input)بيانات الإدخاؿ 
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 البداية

 اختيار نوع المضمع:
   مضمع مغمؽ أو مضمع مفتوح -

  أدخؿ عدد نقاط المضمع

 أدخل عدد مرات قياس الزاوية

 اختيار طريقة المعالجة:
 معموـ خطأ القفؿ الزاوي الأعظمي لممضمع -1
 أو
 المضمع معموـ الخطأ الأعظمي لإحداثيات -1

أدخػػػػػؿ قيمػػػػػة خطػػػػػأ القفػػػػػؿ الػػػػػزاوي 
 الأعظمي لممضمع بالثواني 

أدخػػػػػػػػػػػػػؿ قيمػػػػػػػػػػػػػة  الإحػػػػػػػػػػػػػداثيات 
 التقريبيػػػػػػػػػػػػػػة لنقػػػػػػػػػػػػػػاط المضػػػػػػػػػػػػػػمع

 بالأمتار

المسػػػػػػافة المتوسػػػػػػطة أدخػػػػػػؿ قيمػػػػػػة 
   لأطواؿ أضلاع المضمع بالأمتار

الخطػػػػػػػأ الأعظمػػػػػػػػي أدخػػػػػػػؿ قيمػػػػػػػػة 
   للإحداثيات بالميممتر

1 1 

1 2 
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 النتائج والمناقشة:
مف أجؿ توضيح مراحؿ التحميؿ المسبؽ لمدقة في المضمعات المساحية و آلية عمؿ البرنامج سيتـ عرض  

 :] 1 [التطبيقيف التالييف 
  ( 1تطبيق :) 

محطات، يستخدـ في إنجاز مشروع ىندسي ضمف منطقة منبسطة نوعاً  4بفرض لدينا مضمع مغمؽ مؤلؼ مف 
فَّ مواصفات القياس إمتر، و  511فَّ المسافات بيف نقاط المضمع مساوية تقريباً إمنسجمة، حيث  ما و ذات طبوغرافية

1 1 

 لقفؿ المضمعحساب الخطأ المتوسط التربيعي -
 حساب الخطأ المتوسط التربيعي لقياس الزوايا  -

 حساب المسافة بيف كؿ نقطتيف مف نقاط المضمع-
 حساب المسافة المتوسطة -
حساب الخطأ المتوسط التربيعي لكؿ مف -

 الإحداثييف
حساب الحدود المتعمقة بالقيـ التقريبية لإحداثيات -

 نقاط المضمع 
لحساب الخطأ المتوسط حؿ جممة معادلتيف -

 سةيالتربيعي لكؿ مف الزوايا و المسافات المق

 تحديد مواصفات جياز التيودوليت :-
القيمػػػػػة الزاويػػػػػػة لأصػػػػػغر تػػػػػػدريج عمػػػػػى الػػػػػػدائرة  -1

 الأفقية
 معامؿ تكبير النظارة -1
 تحديد نوعية تمركز الجياز -5

تحديػػػػد موااصػػػػفات الأجيػػػػزة المسػػػػتخدمة  -
 لإجراء القياسات المساحية:

 ) مسافات + زوايا(: 

 زوايا مسافات

تحػػػػػػػدد نوعيػػػػػػػة جيػػػػػػػاز قػػػػػػػائس المسػػػػػػػافات 
الالكتروني عمى اعتبار أفَّ أطواؿ أضػلاع 
المضػػػمعات قصػػػيرة و بالتػػػالي فػػػإفَّ الخطػػػأ 
المتوسػػػػط التربيعػػػػي  المحسػػػػوب لممسػػػػافات 

الأوؿ فػػي الخطػػأ المتوسػػط  يسػػاوي الحػػد 
 التربيعي لمجياز

 النياية



 محفوض                                                         المضمعات المساحية وبرمجتودراسة التحميؿ المسبؽ لدقة 
 

43 

21تسمح بخطأ قفؿ أعظمي لمزوايا الأربعة  ما نوع اسات ) أي ماىو عدد السلاسؿ(   و . كيؼ يمكف أف تنفذ القي
 التيودوليت المستخدـ:

 الحؿ:

                            
123

max
T   

                                   4BT  

 

                                  
4321

1

BBBBBBT
m

i

i 


 

 

                                  
22222

4321 BBBBBT    

 

                               
22 )(4)4( B  

 

                                  2
4

16
B  

و بفرض أفَّ التيودوليت مضبوط بشكؿ جيد و أفَّ الأىداؼ تّـَ اختيارىا بشكؿ مناسب، فإفَّ الخطأ الكمي الذي 
الزاوية يشمؿ خطأ القراءة و خطأ التوجيو و خطأ التمركز مع إىماؿ خطأ التسوية لأف الأرض سيؤثر عمى قياس 

 منبسطة. و اعتماداً عمى ذلؾ نجد:
                           2222 

cpr BBBB   

 

                                  23 2 
iBB            

 

   : 61.1و اعتماداً عمى التحميؿ المسبؽ نفرض أفَّ
3

2





cpr BBB  

:  و بالتالي فإفَّ
                                            61.1خطأ القراءة

5.2





n

d
rB    

 

 :فتكوف القيمة الزاوية لأصغر تدريج عمى الدائرة الأفقية
dمف أجؿ سمسمة قياس واحدة فإفَّ     " -

 
= 0.5  

 d=  1سلاسؿ قياس فإفَّ          " 4مف أجؿ -
 61.1خطأ التوجيو

54





nM
pB 

 فيكوف معامؿ تكبير النظارة:
  M=  .5مف أجؿ سمسمة قياس واحدة فإفَّ  -
 M=  11سلاسؿ قياس فإفَّ      4مف أجؿ  -
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4. 

     61.1خطأ التمركز
3

 



mean

c
B

Dc
 

 رميميمت .16فتكوف قيمة خطأ التمركز = 
و بالتالي فإنو ينبغي قياس الزوايا إمَّا في مجموعة واحدة )متياسر + متيامف( بتيودوليت لو معامؿ تكبير 

ما d=  1630و دقة قراءة  M=  .5لممنظار دقة و   M= 11في أربع مجموعات بتيودوليت لو معامؿ تكبير لممنظار  وا 
باستخداـ كؿ مف التمركز البصري أو عصا التسامت   أو خيط  ، و في كمتا الحالتيف يمكف التمركزd= 10قراءة 

 الشاقوؿ.
 و الآف سيتـ حؿ التطبيؽ باستخداـ البرنامج و عرض النتائج كما مبيف:

o :حالة عدد مرات قياس الزوايا سمسمة واحدة 

- number of stations = 4 

- number of sets to measure the angle = 1 
- the mean square error of angle =2.00 second 
- the micrometer read out = 0.46 second 
- the angles should be measured in 1 number of sets with instrument which has the 

magnification M=38.97 
- it should be used optical plummet or a centering rod 

o    سلاسؿ: 4حالة عدد مرات قياس الزوايا 

- number of stations = 4 

- number of sets to measure the angle = 4 
- the mean square error of angle =2.00 second 
- the micrometer read out = 0.92 second 
- the angles should be measured in  4 number of sets   with instrument which has the 

magnification M=19.49 
- it should be used optical plummet or a centering rod 

  ( 1تطبيق :) 
 مضمع مفتوح لو الإحداثيات التقريبية التالية:

Y بالمتر X رقـ النقطة بالمتر 
111 311 1 
111 311 1 
111 311 5 
111 311 4 
411 311 3 
111 111 3 
111 511 3 
111 411 3 
mmxو فيو  19

max
  وmmy 5.23

max
 المسافة   ف الزاوية و حدّد   الخطأ المتوسط التربيعي لكؿ م

 و مواصفات الأجيزة:
o :يتـ حساب الخطأ المتوسط التربيعي لإحداثيات المضمع 
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3

19
x     و

3

5.23
y 

o  فيكوف: (26( و )51المتوسط التربيعي لممسافة و الزاوية بحؿ المعادلتيف )يتـ حساب الخطأ 

 ميميمتر 1الخطأ المتوسط التربيعي لممسافة المقاسة =  -       
 1630الخطأ المتوسط التربيعي لمزاوية المقاسة =  -        

 و أماَّ النتائج باستخداـ البرنامج فيي:
o واحدة: حالة عدد مرات قياس الزوايا سمسمة 

- number of stations = 8 

- number of sets to measure the angle = 1 
- the mean square error of side =2.08 mm 
- the mean square error of angle =2.60 second 
- the micrometer read out = 0.60 second 
- the angles should be measured in  1 number of sets     with instrument which has 

the magnification M=30.02 
- it should be used optical plummet or a centering rod 

o    سلاسؿ: 4حالة عدد مرات قياس الزوايا 

- number of stations = 8 

- number of sets to measure the angle = 4 
- the mean square error of side =2.08 mm 
- the mean square error of angle =2.60 second 
- the micrometer read out = 1.20 second 
- the angles should be measured in  4 number of sets     with instrument which has 

the magnification M=15.01 
- it should be used optical plummet or a centering rod 

 
 نتاجات والتوصيات:الاست

 
المسافات فييا إجراء القياسات الزاوية و  توضح ىذه الدراسة أىمية التحميؿ المسبؽ لدقة المضمعات التي تّـَ  -1

ذلؾ مف خلاؿ ات بقائس المسافة الالكتروني(، و قيست الزوايا بجياز التيودوليت و المساف  إذالمستقمة ) غير المترابطة 
جياز قياس الزوايا )القيمة الزاوية لأصغر تدريج عمى الدائرة الأفقية، معامؿ تكبير النظارة،  التحديد المناسب لمواصفات

 تحديد نوعية تمركز الجياز، عدد مرات تكرار قياس الزاوية( و أيضاً الدقة المطموبة لجياز قياس المسافة الكترونياً.
( مع نتائج البرنامج المكتوب بمغة دلفي تبيف دقة 1( و )1إفَّ مقارنة نتائج الحؿ اليدوي لكؿ مف التطبيقيف ) -1

 عمؿ البرنامج و إمكانية الاعتماد عميو في التحميؿ المسبؽ لدقة المضمعات.
     وذلؾ في حالة إجراء القياسات الزاويةو برمجتو يوصى بمتابعة دراسة التحميؿ المسبؽ لدقة المضمعات  -5

 يوجد مصادر مشتركة للأخطاء. إذو المسافات بشكؿ غير مستقؿ )مترابطة( 
 
 

 المراجع:
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