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آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

ژئودزيدرراايعمدهنقشماهونجومیوايماهوارهمشاهداتمانندفضاوزمینبینماگیریهاياندازهامروزه
رسیبروآشناییبنابرایندارندقرارزمینمختلفحرکتهايتأثیرتحتمشاهداتاینچونوکنندمیایفا

.باشدمیضروريولازمزمینمختلفحرکتهاي

:دهدمیانجامهمزمانورتصبهرازیرحرکتهايانواعزمین

)Move(کهکشانهاسایربهنسبتشیريراهکهکشانهمراهبهزمینحرکت1)

)Circulate(شیريراهکهکشانداخلدرشمسیمنظومههمراهبهزمیندوران2)

)Revolve()سالیانهحرکت(خورشیددوربهشمسیمنظومهسیاراتسایرهمراهبهزمینانتقالیحرکت3)

)Rotate)(روزانهحرکت(خودايلحظهدورانمحوردوربهزمینوضعیحرکت4)

مشاهداتوزمینیمشاهداتبراياولحرکتدومکانیزمدانستن.باشدمیمنجمینتوجهمورداولحرکتدو
نیستضروريايماهواره

زمین و حرکت هاي آن



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

ماويساجرامآندرکهسماويمکانیکقوانینازاستفادهباخورشیدبدورزمینسالانهحرکت
.گیردمیقراربررسیموردشوند،میفرضجرمدارايوبعدبدونمادينقاطصورتبه

وانینقاساسبروبعدبدونجرمداراينقطهیکصورتبهزمینفرضبازمینسالیانهحرکت
.شودمیبیانکپلرگانهسه

:کپلرقوانین

ازیکیدرخورشیدکهاستبیضییکخورشیددوربهسیارههر)مدار(حرکتمسیر-1
.داردقراربیضیکانونهاي

برداریعنی.کندمیحرکتثابتیسطحیسرعتباخورشیددوربهخودمسیردرسیارههر-2
.کندمیجاروبرابرابريمساحتهايیکسانزمانیفواصلدرسیارههروخورشیدبین

حرکت سالیانه زمین



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

حرکت سالیانه زمین



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

حرکت سالیانه زمین

بهینزممدار،خورشیددوربهزمینحرکتبرآنهاجاذبهنیرويتأثیرودیگرسیاراتوماهحضورعلتبه

چشمپوشیقابلمسیرابعادبامقایسهدرتغییراتاینالبته.بودنخواهدمسطحوبیضیکاملاخورشیددور

.است

خورشیددوربهزمینمسیرنقطهدورترین)Apocenter‐Aphelion‐Apogee(مداراوجنقطه

خورشیددوربهزمینمسیرنقطهنزدیکترین)Pericenter‐Perlihelion-Perigee(حضیضنقطه
.رسدمیاوجنقطهبهجولايسومروزدروحضیضنقطهبهژانویهسومروزدرزمین

.گوینداکلپتیکصفحهراخورشیددوربهزمینحرکتمدارصفحه:اکلپتیکصفحه

.گیردمیصورتساعتهايعقربهحرکتجهتخلافزمینانتقالیحرکت



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

 وضعی زمین(حرکت دورانی(
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 وضعی زمین(حرکت دورانی(



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

)سورتن(ماتریس.بگیریدنظردررادلخواهمختصاتسیستمیکوبعديسهجسمیک

زیرصورتبهفوقاختیاريمختصاتسیستمبهنسبت)B(بعديسهجسماینرشیاي

:شودمیتعریف

محورهاي اصلیتنسوراینرشیا ،



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

dmتاسواضحپر.گیردمیصورتجسمرويبرگیريانتگرالواستجرمدیفرانسیل

رشیااینتنسوریکدارايمختصاتسیستمتوجیههروموقعیتهربهنسبتBجسمکه
یستمسیکتنها،مختصاتسیستمنهایتبیاینبیندرکهشودمیاثبات.بودخواهد

اینمرکز.استقطريسیستماینبهنسبتBجسماینرشیايتنسورکهاستموجود
.استجسمجرممرکزبرمنطبقسیستم

محورهايوجسم)اصلییا(طبیعیمختصاتسیستمرابفردمنحصرمختصاتسیستماین

.گویندمیاصلیمحورهايآنرا

محورهاي اصلیتنسوراینرشیا ،



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

مبینهستند)کوادراتیک(2درجهفرمهايبامتناظرکهمثبتمعینسهدرسهماتریسهاي

بینایندر)انتگرالودیفرانسیلحسابکتابهايبهکنیدرجوع(.باشندمیبیضويیک

متناظریزناینرشیاماتریسهرلذامیباشدمثبتمعینماتریسیکنیزاینرشیاماتریس

متناظرصاتمختسیستمبهنسبتجسماینرشیايبیضويآنبهکهبودخواهدبیضويیک

.دارددوجوجسمیکبراياینرشیابیضوينهایتبیلذا.گویندمیاینرشیاماتریسآن

:هرمیتیماتریس هايدرمی شودثابت

.استمثبتمعینباشند،مثبتماتریسویژهمقادیرهمهاگر

.استمثبتمعینماتریسباشندمثبت،)پیشروماتریس هايدترمینان(ماتریسمینورهايهمهاگر

 اینرشیابیضوي



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

مختصاتمسیستبامتناظرآنکه،اینرشیابیضويبینهایتاینبیندرکهشودمیاثبات

اینرشیايماکزیممبیضويرابیضوياین.باشدمیحجمبیشترینداراياستجسمطبیعی

یزناینرشیاماکزیمممحورهايجسم،اصلیمحورهايبهدلیلهمینبهوگویندمیجسم

،اینرشیاماکزیمماولمحورراجسمطبیعیمختصاتسیستمXمحور.شودمیگفته

.گویندمینیزاینرشیاماکزیممسوممحورراZمحورودوممحورراYمحور

 اینرشیابیضوي



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

برمنطبقکهگفتتوانمیتقریباًوکندمیعبورآنجرممرکزاززمیندورانمحور

ممهژئودزيدرکهدارداختلافیاندكاما(استزمیناینرشیايماکزیممسوممحور

ستارگانبهنسبتفضادرنهزمیندورانمحورعملدر.)شودمیبررسیواست

اهدیدگازحرکاتاین.ماندمیثابتزمینجسمبهنسبتنهوداردثابتیامتداد

.برخوردارندخاصیاهمیتازژئودزي

وپرسشنحرکتدوقالبدرراستارگانبهنسبتزمیندورانمحورحرکتابتدا

شننوتیحرکتبنامرازمینخودمنشاءبازمیندورانمحورحرکتسپسونوتیشن

.کنیممیبررسیراآزاد

 اینرشیابیضوي



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

ممان(رونیجفتیکتأثیرتحت)زمینمثلا(ژیروسکوپیکوقتی

باقیثابتامتدادیکدرآندورانمحورگیردمیقرار)خارجی

ثقلمرکزدرآنرأسکهرامخروطییکبلکهماندنمی

دورانمحورحرکتاین.کندمیطیداردقرارژیروسکوپ

اینراسزاویه.گویندپرسیشنیامحوريرقصراژیروسکوپ

.باشدمیدرجه47مخروط

ارزمینبهخورشیدطرفازشدهواردخارجیگشتاورروبروشکل

.دهدمینشان

پرسشن(Precession) 



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

ازشدهایجادنیرويکوپلامتدادبودکرويزمیناگرشودمیدیدهکههمانطوري
یرونکوپلاین.آیدنمیبوجودگشتاورينتیجهدرگذشتمیزمینثقلمرکز

بهنزدیکودورهاينیمکرهجرممرکزبرواردخورشیدجاذبهنیرويتفاضلحاصل
)پخ(رفتهفروکمیقطبیندربلکهنیستکاملکرهزمینچون.استخورشید

تیکاکلپصفحهرويبرنیزخورشیدبهنزدیکودورهاينیمکرهجرممراکز،است
تحرکآمدنبوجودباعثکهگرددمیایجادگشتاورينتیجهدرگیردنمیقرار

.گرددمیزمیندورانمحورپرسشنیاتقدیمی

شنپرسمحور.کندحرکتبهشروعصفحهیکرويبرژیروسکوپجرممرکزاگر
مورددر.بودخواهدعمودجرم،مرکزحرکتصفحهرويبر)پرسشنمخروطمحور(

عموداکلپتیکصفحهبرپرسشنمخروطمحوراستصادقحالتیچنینچونزمین
.است

 پرسشنعلت حرکت(Precession) 



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

دورانمحورتاکشدمیطولسال26000حدوداً
مدتاین.کندطیراپرسشنمخروطیکبارزمین
حرکتپریود(.گویندمیپلوتونیکسالرازمان
26000پرسیشنمخروطرويبرزمیندورانمحور
).باشدمیسال

صفحهبهنسبتزمیندورانمحورمیلزاویه
بینزاویهبنابراینوباشدمیدرجه66.5اکلپتیک

زاویهودرجه23.5استواصفحهواکلپتیکصفحه
.بودخواهددرجه47مخروطراس

پرسشن(Precession) 



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

میزمینکرهرويبرفصولپیدایشباعثکهاستεزمیندورانمحورمیلزاویههمینواقعدر

.گرددمیزمستانازبیشتابستاندرروزطولشمالینیمکرهدردیگرعبارتبه.شود

پرسشن(Precession)
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پرسشن(Precession) 
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پرسشن(Precession)



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

درXحورمعنوانبهوباشدمیثابتیامتدادتقریباستارگانمیاندراعتدالینخطامتداد
.گیردمیقراراستفادهموردسماويمختصاتسیستمهايبرخی

تحرکنیز)ورنال(بهارياعتدالنقطه،پرسشنمخروطرويدرزمیندورانمحورحرکتبا
اینیعنی.استپلتونیکسالبابرابراکلپتیکرويبرورنالنقطهحرکتپریود.کندمی

اینمقدارنجومیدقیقمشاهداتبا.شودمیجابجاثانیه50حدوددرسالهردرنقطه
25765بابرابرپلتونیکسالدقیقمقداراینصورتدرکهباشدمیثانیه50.3جابجایی

درخورشیددوربهزمینحرکتمداررويدرورنالنقطهحرکتجهت.بودخواهدسال
.استخورشیددوربهزمینحرکتجهتخلافبروساعتهايعقربهحرکتجهت

.شودمیانجامدرجه360ازکمتردرورنالنقطهاززمینمتوالیعبوردوبنابراین

پرسشن(Precession) 



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

.گویندنجومیسالراورنالنقطهاززمینمتوالیعبوردوبرايلازمزمان:نجومیسال

Sidereal(نجومیسال year(:یکطیدرراستارگانبهنسبتکاملگردشیکزمین
.استخورشیديروز365.2564بابرابرنجومیسالیک.دهدمیانجامنجومیسال

خورشیديسالخورشیددوربهزمیندرجه360دورانبرايلازمزمان:خورشیديسال

.باشدمیخورشیديروز365.2422بابرابرنیزخورشیديسالیک.شودمینامیده

سال نجومی و سال خورشیدي



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

اینجادرمهمنکتهیک.کندمیترپیچیدهرازمینحرکتمطالعهزمینطبیعیقمروجود

5حدودايزاویهاکلپتیکصفحهبهنسبتزمیندوربهماهحرکتصفحهکهاستاین
خط.استمعروفنودالخطبنامصفحهدواینمشتركفصل.سازدمیدقیقه11ودرجه

پیدایشباعثپریودیکچرخشهمین.چرخدمیکاملبطورباریکسال18.6هرنودال

پدیدنیرويکوپلهمچنینوخورشیددوربهزمینحرکتمسیردرپریودیکتغییراتی

.شودمیپرسشنآورنده

نوتیشن)Nutation(



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

بصورتافزایشوکاهشحالدرمدامپرسشنحرکتمولدگشتاورمیزاننتیجهدر

لکهبنباشدکاملمخروطیکپرسشنمخروطتاشودمیباعثامرهمینواستپریودیک

وتیشننحرکتبهزمیندورانمحورپریودیکحرکتاین.شودتبدیلايکنگرهصورتبه

.استمعروف

نوتیشن)Nutation(



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

آنزهانداواستکوچکترپرسشنمخروطبهنسبتمراتببهنوتیشنمخروطرأسزاویه

رارنالونقطهموقعیتنوتیشنحرکتوجودکهاستواضحپر.باشدمیثانیه18.42حدوداً

.استاندكبسیارتأثیراینمیزانامادادخواهدقرارتأثیرتحت

نوتیشن)Nutation(



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

واقعیحرکتدرهمدیگربهنسبتخورشیدوماهزمین،متناوبهايموقعیتتغییربدلیل

میدیدهسال26000وسال18.6ازغیرنیزدیگريپریودیکهايمؤلفهزمیندورانمحور

صورتهردراما.باشندمیهفتهدووروزنصفپریودهايدارايآنهامهمترینکهشوند

بهرالذکفوقتأثیراتتمامیبرآیندنتیجهلحظههردرزمیندورانمحورجهتوموقعیت

حرکاتیبررس.استتغییرحالدرلحظههردرطبیعتاًکهباشدمیدیگرکراتتأثیراضافه

.استژئودزيعلموظایفاززمینمحور

نوتیشن)Nutation(



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

مجسخودبهنسبتمحوراینحرکتازعبارتستزمیندورانمحورآزادنوتیشنحرکت

بوجوددرخارجینیرويهیچگونهواستزمینداخلینیرويازناشیحرکتاینزمین،

.نیستدخیلآنآمدن

ونیروهرگونهتاثیرنظرازرازمینابتداآزادنوتیشنحرکتبررسیبرايدلیلهمینبه
قابلمقایسهمرجعیکتااستلازمبینایندر.گیرندمینظردرمبراخارجیعامل

رادورانمحورحرکتبتوانتاشودگرفتهنظردراستزمینخودبهوابستهکهاطمینان

.استجسمطبیعیمختصاتسیستمهمانمقایسهمرجعاین.سنجیدآنبهنسبت

آزاد نوتیشن)Free Nutation(



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

آزاد نوتیشن)Free Nutation(



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

:استآزادنوتیشنحرکتبراياویلرمعادلهکمیتهااینمحاسبهروشهايازیکی

آزاد نوتیشن)Free Nutation(



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

آزاد نوتیشن)Free Nutation(



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

:چندلرپریود

واقعیتبابودگرفتهنظردرصلبرازمیناینکهبدلیلآزادنوتیشنحرکتازاویلرآوردبر

روز435حدودراقطبیحرکتواقعیپریود)Chandler(چندلر.داردبسیارتفاوت
.استمعروفچندلرپریودبهکهاستکردهبرآوردخورشیدي

آزاد نوتیشن)Free Nutation(



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

داشتهنزمیسطحبازمیناینرشیايماکزیممسوممحورتلاقیمحلازتقریبیآنکهبراي

)ايلحظهقطبنقاط(زمینسطحوزمینايلحظهدورانمحوربرخوردهايمحل،باشند

بعنوانراحاصلشکلهندسیمرکزوکردهثبترامیلادي1905تا1900سالهايبینبین

وردممختصاتسیستمتعریفدرنقطهاین.اندپذیرفته)CIO(المللیبینداديقرارمبدأ
تصاتمخقطبنقاطموقعیتتغییرباچهاستبرخوردارخاصیاهمیتازژئودزيدرکاربرد

.ندمیکتغییرنیزاستژئودزيعلموظایفاهمازآنتعیینکهزمینرويبرنقطهیک

 المللیمبدا قراردادي بینCIO



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

.باشدمی1905تا1900هايسالفاصلهدرايلحظهقطبمتوسطمکانزیرشکل

 المللیمبدا قراردادي بینCIO



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

ایندررادیگرمؤلفهدووجودزمیندورانمحورآزادنوتیشنحرکتازیافتهانجاممشاهدات
.دائمیمؤلفهیکوفصلیمؤلفهیکدهد،مینشانحرکت

:فصلیتغییرات-1

میثانیه0.12تا0.04حدوددرچندلرحرکتدامنهتغییرموجبسالیانهپریودبافصلیتغییرات
فصلیتغییراتازناشیتغییراتاین.باشدمیقطبدرمتر4-1جابجاییبامعادلکهگردد
.باشدمیبارانوبرفبارشو-هوافشار،حراراتدرجه

.دائمیتغییرات-2

مینیزسالدرثانیه0.003تا0.002معادلسرعتیباسمتیکبهدائمیحرکتیکدارايقطب
.دانندمیزمینپوستهتکتونیکیحرکاتراآنعلتکهباشد

 دائمی محور دوران زمینتغییرات فصلی و
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زمیندورانبردارجهتتغییربهراجعشدبحثزمیندورانآزادنوتیشنحرکتبارابطهدرتاکنونآنچه
مفهومبهدوراناربرداندازهتغییر.کندمیتغییرزمانباونیستثابتیکمیتنیزبردارایناندازهلیکن.بود

.استروزشبانهطولتغییرمعنیبهتغییراین،مفهوماینبااستدورانسرعتتغییر

:استشدهمشاهدهزمیندورانسرعتدرتغییراتنوعسهحالبهتا

ایشافزباعثکه.مدوجزراصطکاكاثردرايزاویهسرعتپیوستهودائمیکاهش:دائمیتغییرات1)
.باشدمیقرندرثانیهمیلی2میزانبهروزشبانهطول

چندحدردکهماههیکپریودیکتغییراتسایرونیموسالیکپریودبافصلیتغییر:پریودیک2)
میادهابتأثیراتاثردرقسمتیومدوجزراثردرتغییراتاینازقسمتی.داردتأثیرثانیهمیلی
.باشد

وجودنشانهناگهانیتغییراتاینرسندمیهمروزدرثانیهمیلی10بهحتیتغییراتاین:نامنظم3)
باشدمی)شتابنده(تهییجمکانیزم

تغییرات سرعت دوران زمین
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 1976تا 1959زمین بین سالهاي تغییرات سرعت دوران

)تغییراتعلاوهبهثانیه86400(روزطولحسببرزمیندورانسرعتتغییرات


	Slide Number 1
	مبانی ژئودزی
	زمین و حرکت های آن
	زمین و حرکت های آن
	حرکت سالیانه زمین
	حرکت سالیانه زمین
	قوانین کپلر (ویدئو)
	حرکت سالیانه زمین
	حرکت دورانی (وضعی زمین)
	حرکت دورانی (وضعی زمین)
	تنسوراینرشیا ، محورهای اصلی
	تنسوراینرشیا ، محورهای اصلی
	بیضوی اینرشیا
	بیضوی اینرشیا
	بیضوی اینرشیا
	پرسشن (Precession) 
	علت حرکت پرسشن (Precession) 
	پرسشن (Precession) 
	پرسشن (Precession)
	Slide Number 20
	Slide Number 21
	پرسشن (Precession) 
	پرسشن (Precession)
	پرسشن (Precession) 
	سال نجومی و سال خورشیدی
	نوتیشن (Nutation)
	نوتیشن (Nutation)
	نوتیشن (Nutation)
	نوتیشن (Nutation)
	نوتیشن آزاد (Free Nutation)
	نوتیشن آزاد (Free Nutation)
	نوتیشن آزاد (Free Nutation)
	نوتیشن آزاد (Free Nutation)
	نوتیشن آزاد (Free Nutation)
	مبدا قراردادی بین المللی CIO
	مبدا قراردادی بین المللی CIO
	تغییرات فصلی و دائمی محور دوران زمین
	تغییرات سرعت دوران زمین
	تغییرات سرعت دوران زمین بین سالهای 1959 تا 1976

