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آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

 یک اینکه يبرا و هستند ساکن طبیعی حالت در اجسام که بودند باور این بر کهن فیلسوفان
 در ودش وارد آن بر نیرویی پیوسته باید دهد، ادامه خود حرکت به یکنواخت سرعت با جسم
  .می شود ساکن و برمی گردد خود »طبیعی« حالت به صورت غیراین
 سرعت با میجس اگر که رسید درست پندار این به  گالیله  پژوهشهاي از بهره گیري با  نیوتن  اما

 حرکت به رصف  شتاب  با ابد تا نشود وارد آن به بیرونی نیرویی و درآید حرکت به یکنواخت
:ی کندم بیان چنین خود حرکت قانون نخستین در نیوتن را ویژگی این .داد خواهد ادامه خود
 ساکن ابد ات باشد سکون حالت در جسم اگر باشد،  صفر  جسم یک بر وارد نیروهاي برآیند اگر

 انهم در و سرعت همان با  ابد تا باشد )ثابت سرعت با( حرکت حال در جسم اگر و ،می ماند
  هم )Inertia( اینرسی  یا  لختی  قانون قانون، این به  .می دهد ادامه حرکتش به  جهت

.می گویند

vقانون اول نیوتن
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 حرکت ای می ماند ساکن یا جسم نشود وارد نیرو جسمی بر اگر نیوتن اول قانون بر بنا
 جسم رب اگر که است این اول قانون آشکار نتیجه .داشت خواهد راست خط بر یکنواخت

 اشت،د نخواهد نیز راست خط بر یکنواخت حرکت و نمی ماند ساکن جسم شود وارد نیرو
  اقعو در نیوتن دوم قانون .می دهد شتاب آن به جسم بر نیرو کردن وارد صورت این در

m جرم به جسمی شتاب .می کند بیان را می شود وارد آن بر که یینیرو با شتاب رابطه

 اب متناسب و جهت هم می شود وارد آن بر )جسم بر وارد نیروهاي برآیند( F نیروي که
  .دارد عکس نسبت جسم جرم با و است آن بر وارد نیروي

vقانون دوم نیوتن
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متفاوت جرم با جسم دو شتاب بر یکسان نیروي تاثیر

vقانون دوم نیوتن
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 عملیال عکس را عملی هر" که می شود بیان صورت این به  نیوتن  حرکت قانون سومین
  معروف هم واکنش و کنش قانون به قانون این . آن خلاف جهت در و آن مساوي است؛

 به یرویین نیز دوم جسم کند وارد نیرو دیگر جسمی به جسمی هرگاه که یعنی .می باشد
.می کند وارد اولّ جسم بر جهت خلاف در ولی بزرگی همان
 هم با را آنها نباید و می گردند وارد مختلف جسم دو به نیرو دو این که داشت توجّه باید

 شخص بر یزن دیوار می کند وارد نیرو دیوار بر شخصی که هنگامی مثلاً .کرد برآیندگیري
  وارد اردیو به اولّ نیروي ولی می باشد برابر باهم نیرو دو این اندازه می کند وارد نیرو

.شخص به دوم نیروي و می شود

vقانون سوم نیوتن
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نیرو

)واکنش کنش( ضربه

جرم و حرکت میزان رابطه

جرم و شتاب رابطه

vقانون سوم نیوتن
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آید می بدست )g=9.8( گرانش شتاب در جرم حاصلضرب از جسم وزن

vوزن جسم
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 یکدیگر سمت به( می ربایند را یکدیگر همواره جرم دو هر نیوتون گرانشی قانون به بنا
:است زیر صورت به قانون این بیان .)می کنند جذب
  فاصله ورمجذ با و مستقیم نسبت ذره دو جرم ضرب حاصل با ذره دو میان گرانشی نیروي«

».دارد وارون نسبت یکدیگر از آن ها

:با است برابر SI دستگاه در آن مقدار که است  گرانش جهانی ثابت G معادله این در
  G = ��� �� � ��

v نیروي جاذبه
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 برآیند مساوي A بر B جسم طرف از وارد کل نیرو دارد، تجمعی خاصیت جاذبه نیرو
:بود خواهد A بر dB هاي المان از حاصل جاذبه نیروي

vقانون جاذبه
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 r متغیر حسب بر σ(r) زمین داخل جرم توزیع تابع است لازم زمین گرانش مطالعه براي
.است مشخص تقریبی صورت به تنها تابع این اما باشد، مشخص

5.513 زمین چگالی میانگین g/cm3  آن حجم بر زمین جرم تقسیم از عدد این که است 
.است زمین داخل عناصر همه میانگین و است آمده بدست

vقانون جاذبه
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 زمین داخل جرم توزیع که است این بر فرض زمین جرم توزیع هاي مدل تمامی در
.است r تابع تنها σ(r) یعنی است کروي تقارن داراي
 می نامنظم نیز جانبی طور به جرم توزیع بنابراین نیست کروي زمین شکل واقع در ولی
.نیست شعاعی آن جاذبه میدان لذا و باشد
 اخلد جرم توزیع و شود می نظر صرف تغییرات این ارزیابی از ژئودزي در جهت بدین
.شود می گرفته نظر در ثابت زمین

vقانون جاذبه
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 از ریزگ نیروي باعث خودش محور حول آن دوران بگیریم نظر در صلب را زمین اگر حتی
 می دوار کنند می دوران آن با یا بوده زمین روي که اجسامی تمام بر که شود می مرکز
.شود
  از ن هاآ نشدن خارج و سیارات مدار بودن ثابت دلیل مرکز، از گریز نیروي نظریه طبق

 است، مرکز در خورشید که این دلیل به .است همین خورشید دور به گردش در مدارشان
 شچرخ این .می چرخاند خود با همزمان جاذبه یا مغناطیسی نیروي یک با را سیارات
.می شود سیارات سقوط و شدن خارج مانع و می آورد بوجود مرکز از گریز نیروي

vنیروي گریز از مرکز



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

vنیروي گریز از مرکز

.است زمین دوران محور بر عمود همیشه نیرو این امتداد
 دوران اي زاویه سرعت ω و زمین دوران محور از جسم عمودي فاصله P زیر رابطه در

است جسم وزن m و زمین

:با است برابر استوا در مرکز از گریز شتاب

2m= pw
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vنیروي ثقل

 مرکز از گریز نیروي و جاذبه نیروي دو برآیند
.شود می نامیده ثقل نیروي نام به
 رد ثقل نیروي باشد کروي کاملا زمین اگر
 .است استوا از قویتر درصد  0.35 حدود قطب
 0.54 به مقدار این بودن بیضوي علت به ولی
.رسد می درصد
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  داخل عبارت که گرفت نتیجه توان می )F=ma( نیوتن دوم قانون با زیر رابطه مقایسه از
 نشان g اب و شود می نامیده ثقل )شتاب( بردار بردار، این باشد شتاب بردار باید آکولاد
. شود می داده

 را گرانش وينیر از کاملی تصویر ثقل شتاب بردار است ثابت زمین جرم اینکه به توجه با
.کند می عمل میدان مقیاس عنوان به زمین جرم .دهد می نشان

vشتاب ثقل
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 رقد( اندازه ، برداري میدان یک عنوان به زمین ثقل میدان
.کند می مشخص را نقطه هر در ثقل شتاب جهت و )مطلق
  طتوس خوبی دقتهاي با براحتی ثقل شتاب میدان عمل در

  جهت عهمطال اما .است گیري اندازه قابل سنج ثقل دستگاههاي
.است دشوارتر اندکی ثقل شتاب بردارهاي
  )gal( گال )میدان مطلق قدر( ثقل شتاب گیري اندازه واحد

  .باشد می )ثانیه مجذور بر متر سانتی یک(
 گال 980.3 متوسط طور به زمین سطح در ثقل شتاب مقدار
 یهثان مجذور بر متر سانتی یک معادل گال یک( .باشد می
)است

vمیدان ثقل زمین
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vتغییرات ثقل در سطح زمین

 در جاذبه تتغییرا دامنه .است گیري اندازه قابل دستگاههایی کمک با ثقل شتاب اندازه
: است زیر عوامل از ناشی تغییرات این  .باشد می گال 5 از بیش زمین سطح

زمین سطح نقاط متفاوت ارتفاع -1
زمین بودن غیرکروي -2
زمین داخل در جرم جانبی نامنظم توزیع -3
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 مربوط رابطه ،تقریب با و ) کوچکی بدلیل( مرکز، از گریز شتاب تغییرات از کردن صرفنظر با
: نوشت ذیل فرم به توان می را جاذبه شتاب به

 ارتفاعی غییراتت )است یکسان ارتفاع با تقریبا( شعاع به نسبت ثقل شتاب از گیري مشتق با
:آید می دست به زیر فرمول از جاذبه

 می گفته )ربرگ آنامولی( آزاد هواي تصحیح شود محاسبه بالا فرمول از که ارتفاعی تصحیح به
.شود

v تغییرات شتاب ثقل ناشی از ارتفاع
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 یمنف ارتفاع، مثبت تغییرات به نسبت dg جاذبه تغییرات که شود می نتیجه رابطه این از
.یابد می کاهش جاذبه ارتفاع افزایش با یعنی .است
 کاهش درصد یک اندازه به فقط جاذبه شتاب کیلومتر، 32 اندازه به ارتفاع افزایش  با

.کند می پیدا

.دارد وجود ثقل شتاب در ارتفاعات اختلاف براي نیز دیگري تصحیحات این از غیر *

v تغییرات شتاب ثقل ناشی از ارتفاع
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 است کوچک یاربس ثقل شتاب مطلق قدر به نسبت ثقل شتاب تغییرات مقدار اینکه به توجه با
 مدل یک طتوس آن اعظم قسمت کلی، بردار بررسی جاي به ثقل شتاب مطالعه براي بنابراین
 .یردگ می قرار مطالعه مورد شده مشاهده مقدار با آن اختلاف سپس شود می بیان ریاضی
.است عروفم )مبنا(رفرانس ثقل شتاب نام به شود می تعریف ریاضی بصورت که ثقلی شتاب
 با را ثقل شتاب توان می کنیم استفاده کروي مدل از رفرانس ثقل شتاب مدلسازي براي اگر

:نمود بیان زیر فرمول

 بودن پخ از ناشی ثقل شتاب تغییرات کنیم استفاده بیضوي مدل از کروي مدل جاي به اگر اما
.اندم می باقی ثقل شتاب بر جرم نامتقارن توزیع تاثیر تنها و شود می مدل نیز زمین

vشتاب ثقل نرمال
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 می صورت ارتفاعات تصحیح از پس واقعی ثقل شتاب گیري اندازه از رفرانس ثقل مقدارشتاب
.گیرد
:است زیر مشخصات داراي شود می استفاده ثقل شتاب رفرانس عنوان به که بیضوي

  محوره دو دورانی بیضوي یک•
  واقعی زمین با وزن هم •
زمین ثقل مرکز آن مبدا•
زمین دورانی سرعت با برابر آن دورانی سرعت•
زمین اینرشیاي ماکزیمم سوم محور بر منطبق آن )Z( اقصر محور•
 جرم عتوزی جغرافیایی عرض یک در( است متقارن دورانش محور به نسب آن جرم توزیع•

)است برابر

vشتاب ثقل نرمال
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  است معروف Ɣ النرم ثقل شتاب به شود می تعریف بیضوي این از استفاده با که ثقلی شتاب
 ثقل ابشت براي .است جغرافیایی عرض و بیضوي سطح از ارتفاع تابع معمول طور به و

:دارد وجود مختلفی هاي فرمول نرمال

 روي نرمال ثقل شتاب بگیریم نظر در صفر را h مقدار ها رابطه این از کدام هر در اگر
:است جغرافیایی عرض تابع فقط که آید می بدست رفرانس بیضوي

vشتاب ثقل نرمال
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  سال در ويبیض سطح در نرمال ثقل شتاب محاسبه براي استفاده مورد فرمول جدیدترین
:است گردیده اعلام اعضا به IAG ژئودزي المللی بین سازمان توسط 1980

vشتاب ثقل نرمال
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 آنامولی وانعن با را ژئوئید روي واقعی ثقل شتاب از بیضوي روي نرمال ثقل شتاب تفاضل
.کنند می معرفی جاذبه

 نقطه ره در شده گیري اندازه ثقل شتاب مقدار به اگر :ژئوئید روي واقعی ثقل شتاب(
 می دست به ژئوئید روي واقعی ثقل شتاب کنیم اعمال را ژئوئید سطح تا ارتفاع تصحیح
).آید
 نام آن به اذبهج آنامولی باشد شده استفاده ارتفاع تصحیح براي روشی چه اینکه به بسته
 ستفادها نرمال ثقل شتاب محاسبه براي فرمولی چه از اینکه حسب بر و شود می نامیده
.شود می نامیده سال آن نام به جاذبه آنامولی باشد شده

vجاذبه آنامولی
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گال میلی حسب بر 1967 فرمول مبناي بر آزاد هواي جاذبه آنامولی جهانی نقشه

vجاذبه آنامولی
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 است دهش اعمال جاذبه آنامولی روي بر زمین بودن پخ و ارتفاع تاثیر اینکه به توجه با
 توان می که باشد زمین درون جرم نامتقارن توزیع از ناشی تواند می مانده باقی اختلاف

  .رسید معادن اکتشاف همچون جالبی نتایج به آن از
  ضويبی در مفروض چگالی به نسبت تر سنگین مواد دهد می نشان )g>ᵞ( مثبت آنامولی
.بالعکس و دارد وجود محل در ثقل رفرانس

vجاذبه آنامولی
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شتاب ثقلافزایش ==== افزایش دانسیته ) ==== جرم ( توده تراکم 

vتاثیر دانسیته زمین بر شتاب ثقل(جاذبه  آنامولی(
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 شود می ادهد نسبت مؤلفه سه با بردار یک فضا در نقطه هر به ثقل شتاب برداري میدان در
 می ،باشد خصوصیات برخی داراي اگر برداري میدان هر .است دشواري کار آنها با کار
 خصوصیات ملکا بطور اسکالر میدان طوریکه به شود جایگزین اسکالر میدان یک با تواند
: از عبارتند خصوصیات این .کند می بیان را برداري میدان

،یعنی: باشد )پایستار( دورانی غیر نیرو -1

  ايراست در             بردار .است برداري فضاي در فضایی بسته منحنی یک C آن در که
.شود می گرفته نظر در C منحنی بر مماس

.زمان یا سرعت از تابعی نه باشد، مکان از تابعی فقط نیرو -2

vپتانسیل ثقل
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: که دارد وجود V(r) مثل اسکالري میدان ،F میدان براي اینصورت در

 کاري مقدارV فیزیکی دیدگاه از .باشد می پتانسیل انرژي نام به )V( اسکالر میدان این
.کنیم غلبه F نیروي بر تا شود انجام باید که است

 مختلف  هايجهت در را نخستین میدان تغییر نرخ آن مؤلفه هاي که است برداري میدانی ،اسکالر میدان یک گرادیان :یادآوري
 گرادیان دهد، می نمایش را عددي کمیت یک تغییر فضائی نرخ حداکثر جهت و اندازه که برداري دیگر تعبیر به .می دهد نشان
.کنیم می تعریف عددي کمیت آن

vپتانسیل ثقل
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 از .دارد جودو آن متناظر پتانسیل انرژي نتیجه در و است دورانی غیر میدان یک ثقل نیروي میدان
:نتیجه در دارد، تفاوت m اسکالر یک در فقط آن با ثقل شتاب میدان دیگر سوي

.دارد وجود نیز W پتانسیل میدان یعنی

 .است معروف ثقل پتانسیل بنام W اسکالر میدان
 زمین سطح از hارتفاع در که mجرم به جسمی و زمین از متشکل سامانه گرانشی پتانسیل انرژي
: شود می تعریف زیر صورت به است
 واحد بر وارد mg نیروي بر تا است لازم که کنند می تعریف منفی کار مقدار را W اوقات بعضی
.کند غلبه جرم

vپتانسیل ثقل



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

 که کاري ماا .است مسیر از مستقل و دارد بستگی جسم نهایی و اولیه هاي مکان به فقط گرانشی نیروي
  نیروي .است وابسته مسیر طول به آخر و اول نقاط بر علاوه دهد، می انجام اصطکاك نیروي مثلا نیروي
 هنگامی .است ارناپایست نیروهاي از اي نمونه اصطکاك نیروي ولی شود می نامیده پایستار نیروي گرانشی

 ذره روي نیرو این که کاري کند، می حرکت b به aاز پایستار نیروي تاثیر تحت شکل مطابق اي ذره که
 رابرب بسته مسیر هر طی در پایستار نیروي کار یعنی .است یکی 2 و 1 مسیر دو هر براي دهد می انجام
.است صفر

  بستگی ینهای و اولیه حالت ارتفاع اختلاف به فقط و ندارد بستگی کار انجام مسیر به وزن نیروي کار
  یکسان اه آن وزن نیروي کار ، برویم مسیري هر از را زمین سطح از نقطه دو بین اختلاف اگر یعنی .دارد
 نیروي کار ولی شود می جا جابه مختلف مسیر 4 با را Bتا A از جسمی زیر شکل در مثال طور به .است
. است یکسان مسیر 4 هر براي وزن

vپتانسیل ثقل



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

 و نوشت مرکز از گریز شتاب و جاذبه شتاب برداري جمع صورت به توان می را ثقل شتاب
: نوشت میتوان نتیجه در است خطی اپراتور یک گرادیان اپراتور میدانیم دیگر طرف از

 زیر بصورت ار مرکز از گریز پتانسیل و جاذبه پتانسیل براي کلی رابطه توان می همچنین
 از گریز و قلث شتاب توابع به بگیریم شعاع به نسبت مشتق زیر هاي رابطه از اگر( نوشت
: )رسیم می مرکز

vپتانسیل ثقل



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

 و یابد می هشکا زمین از گرفتن فاصله با جاذبه پتانسیل که شود می معلوم قبل روابط از
 می زایشاف زمین دوران محور از فاصله مجذور نسبت به مرکز از گریز پتانسیل برعکس
.یابد
 در ستواا صفحه در زمین ثقل مرکز از شدن دور درجهت را فوق پتانسیل دو تغییرات اگر
:بگیریم نظر

vپتانسیل ثقل



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

 .است لپتانسی هم سطوح بررسی و معرفی ثقل پتانسیل مطالعه براي روش بهترین
 پتانسیل هاآن در که هستند سطوحی پتانسیل هم سطوح پیداست آنها نام از که همانطوري

 .دارد وجود پتانسیل هم سطح نهایت بی که است واضح .است ثابتی مقدار ثقل
  چون .تاس نقطه آن در نیرو خط امتداد واقع در نقطه یک در پتانسیل هم سطح بر عمود

 عمود هنقط آن از گذرنده پتانسیل هم سطح بر نقطه هر در اسکالر میدان یک گرادیان
.مشهورند شاقولی خطوط بنام زمین ثقل میدان نیروي خطوط .است

vسطوح هم پتانسیل



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

:میباشد ذیل خصوصیات داراي زمین ثقل پتانسیل هم سطوح
 هستند اي تهبس سطوح آنها .کند نمی قطع را همدیگر هیچگاه ثقل پتانسیل هم سطوح•

.اند گرفته بر در را همدیگر پیاز هاي لایه همانند که
شکستگی هرگونه بدون اند پیوسته پتانسیل هم سطوح•
.نیستند تیز هاي لبه داراي•
 مگر کند، می رتغیی آرامی به دیگر نقطه به اي نقطه از پتانسیل هم سطوح انحناء شعاع•

.کند تغییر ناگهانی طور به زمین دانسیته نقاطی در اینکه
)نیستند بلندي و پستی داراي( .اند محدب جا همه ثقل پتانسیل هم سطوح•

vسطوح هم پتانسیل



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

 را قائم امتداد شاقولی خطوط که آنجا از .عمودند پتانسیل هم سطوح بر شاقولی خطوط
  را آنها بنابراین داد خواهند نشان را افق سطح پتانسیل هم سطوح پس دهند، می نشان
.نامند می نیز تراز سطوح
 سقوط حال در جسم یک مسیر همچنین و وزین شاقول یک نخ امتداد عامه تصور خلاف بر

.نیستند )شاقولی( نیرو خطوط بر منطبق آزاد
.عمودند هم بر پتانسیل هم سطوح و ثقل میدان امتداد پس

دارد؟ وجود g مقدار و پتانسیل هم سطوح بین ارتباطی چه اما

vسطوح هم پتانسیل



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

 توجه با .کترندنزدی هم به پتانسیل هم سطوح باشد، بیشتر ناحیه یک در ثقل شتاب اندازه چه هر
:نوشت توان می تقریب با g بردار اندازه مورد در رابطه به

 آنها جدائی بر تقسیم هم به نزدیک پتانسیل هم سطح دو پتانسیل اختلاف با برابر g مقدار یعنی
 پس است؛ لثق شتاب قدرمطلق برابر تقریباً ،ارتفاعی جهت در پتانسیل تغییرات .باشد می

 نیست ثابت ثقل شتاب اندازه پتانسیل هم سطح یک روي در که گرفت نتیجه میتوان براحتی
  .نیستند موازي هم با پتانسیل هم سطوح چون

vسطوح هم پتانسیل



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

 5 دودح قطب در شده مشاهده ثقل شتاب که کرد استدلال چنین توان می را موضوع این
 هم سطح یک از معلوم جرم یک بردن در شده انجام کار اما ،استواست از بیشتر گال

 است یکسان قطب در شده انجام کار همان با استوا در دیگر پتانسیل هم سطح به پتانسیل
: نوشت توان می نتیجه در

  در شده یاد پتانسیل هم سطوح فاصله پس است استوا از بیشتر قطب در ثقل شتاب چون
)عکس نسبت( .استواست از کمتر قطبین
 قطب در سمج آن اگر ،ثابت ارتفاع اختلاف تا ثابت جرم با جسم یک بردن بالا براي :نکته
.باشد استوا در جسم آن تا است نیاز بیشتري کار باشد

vسطوح هم پتانسیل



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

 .است )ازتر سطوح( پتانسیل هم سطوح از یکی بر منطبق وزن هم مایع یک تعادل سطح
 .است یلپتانس هم سطوح به متمایل اندکی اختلاف با نیز ها اقیانوس و ها چه دریا سطح
.است خارجی تاثیرات و آب بودن هموزن غیر اختلاف این علت
  سطح بر یوجه بهترین به آنها از یکی زمین، ثقل میدان پتانسیل هم سطح نهایت بی از

 ژئوئید اصطلاحا را سطح این کند، می تقریب را )MSL( زمین آزاد آبهاي متوسط
 حاصل تمربعا کمترین روش با که است کمیتی ،ژئودزي در بهترین از منظور .مینامند
 .دانست می زمین ریاضی شکل را ژئوئید آلمانی ریاضیدان گوس .باشد شده
 یک واصخ تمامی و است منطبق آزاد آبهاي متوسط سطح بر متر، چند تقریب با ژئوئید
.باشد می دارا نیز را پتانسیل هم سطح

vژئوئید



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

  یک اب را ژئوئید توان می متر ده چند تقریب با که دهند می نشان همچنین مشاهدات
 زمین یاياینرش ماکزیمم اصلی محور بر منطبق آن کوچکتر قطر که ژئوسنتریکبیضوي
.نمود تقریب است،

 می ،شده مطرح نرمال ثقل میدان مورد در که مفهومی مشابه رسد می بنظربنابراین
  بر وجهی بهترین به که نمود تعریف زمین نرمالشکل بعنوان را نرمال بیضوي یک توان
 بعنوان بعضا که ژئوسنتریکو دورانی محوري دو بیضوي این .است شده برازش ژئوئید
 را نرمالثقل میدان که است بیضوي معمولاً  شود می خوانده نیز زمین متوسط بیضوي
.مینمایند “ ژئوسنتریک رفرانس بیضوي” را بیضوي چنین .کند می ایجاد

vژئوئید



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

 نیز نرمال سیلپتان مولد است، نرمال ثقل میدان مولد که این بر علاوه ژئوسنتریک بیضوي
:داریم دهیم نمایش U با را نرمال پتانسیل اگر حال این در هست

 در نرمال ثقل یلپتانس که میکنند تعریف بنحوي را ژئوسنتریک رفرانس بیضوي همچنین
 خود یضويب سطح اساس این بر .باشد ژئوئید روي در واقعی ثقل پتانسیل برابر آن روي
 ثقل یدانم بین تناظر این ایجاد علت .بود خواهد نرمال ثقل پتانسیل هم سطوح از یکی
.میباشد محاسبات مطالعات سهولت نرمال، ثقل میدان و واقعی

vژئوئید



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

 آندولیشن یدژئوئ یا ژئوئید ارتفاع را ژئوسنتریک رفرانس بیضوي و ژئوئید بین جدایی
 .دهند می نمایش N حرف با عموماً و گویند

vارتفاع ژئوئید



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

 واقع راماج به مربوط ژئوئید بلند موجهاي طول که گفت توان می جاذبه آنامولی همانند
 کی .است زمین سطح در واقع اجرام به مربوط آن کوتاه موجهاي طول و زمین اعماق در

 بزرگتر یدژئوئ موج طول چقدر هر که کند می عنوان کائولا قانون به موسوم تجربی قانون
 بیشتر هاي موج طول براي موضوع این .بالعکس و بود خواهد بزرگتر نیز آن دامنه باشد
.است صادق کیلومتر 500 از

،ژئوئید جهانی هاي نقشه از یکی

متر حسب بر ها میزان منحنی 

vژئوئید



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

 نام قائم افانحر زاویه .کند می برقرار را بیضوي و ژئوئید بین ارتباط که دیگري کمیت
  روي واقعی ثقل شتاب بردار( � بردار بین زاویه :شود می تعریف زیربصورت و دارد
 حرافان زاویه است، فضایی زاویه یک که )بیضوي نرمال ثقل شتاب( � بردار و )ژئوئید
  .گویند می قائم

vژئوئید



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

  رفح با معمولاً  که( قائم انحراف زاویه که آنجا از
θ است فضایی زاویه یک )شود می داده نشان. 

 یکی هم، بر عمود صفحه دو روي بر آنرا عموماً 
 دیگري و نقطه از گذرنده النهار نصف صفحه
 صویرت که .کنند می تصویر آن اولیه قائم صفحه
 یهزاو النهاري نصف مؤلفه اول صفحه روي بر آن

  دوم صفحه روي بر و )کسِی( ξ  قائم انحراف
  .نامند می )اتِا( η آن اولیه قائم مؤلفه

  مبره اولیه قائم صفحه و النهار نصف صفحه(
).عمودند

vژئوئید



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

 در ئیدژئو شیب حداکثر قائم انحراف زاویه ضمنا
  ξ اساس این بر .دهد می نشان را نقطه یک

 η و یجنوب-شمالی جهت در ژئوئید شیب میزان
.بود خواهد غربی-شرقی جهت در
 اربرد امتداد اگر اند مثبت دو هر ها مؤلفه این
  ثقل بشتا بردار شرق شمال در واقعی ثقل شتاب
 مالش سمت به ژئوئید سرازیري( باشند نرمال
).باشد شرق

vژئوئید



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

گیري اندازه ايلابراتواره ثقل شتاب تعیین – گرانشی ثابت تعیین : گیري اندازه و پایه علوم
یترازیاب شبکه تصحیح – ) ژئوئید( کشور ارتفاعی مبناي سطح تعیین :ژئودزي

ا گسله مطالعه و کشف – زمین داخل جرم تغییرات مشاهده  : ژئودینامیک
 و اي هلرز هاي فعالیت مطالعه پوسته، عمق تعیین ،زمین پوسته مدلسازي :ژئوفیزیک
آتشفشانی

زمینی زیر معادن و منابع کشف و زمین پوسته جنس مطالعه :معدن و شناسی زمین
گاز و نفت زمینی زیر منابع مطالعه و کشف :نفت مهندسی
دریایی جریانهاي و دریا توپوگرافی تعیین :شناسی اقیانوس

vکاربردهاي ثقل سنجی



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

تهران شهر جنوب نشست تعیین پروژه

v پوسته ارتفاعیتغییرات شتاب ثقل و



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

v شناسیاقیانوس شتاب ثقل و



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

استاتیک سنجی ثقل•
مطلق ثقل شتاب گیري اندازه•

پاندول از استفاده•
Free)آزاد سقوط• Fall)

نسبی ثقل شتاب گیري اندازه•
  یمغناطیس القاي – ها رسانا ابر•
 فنر از استفاده•

vروشهاي ثقل سنجی

کینماتیک سنجی ثقل•
  (Airborn) هوایی سنجی ثقل•
(Shipboard) دریاي سنجی ثقل•



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

:خطا منابع
گاه تکیه اصطکاك•
ا هو اصطکاك•
دما تغییر و کشش نیروي از ناشی L طول تغییر•

v پاندول(  مطلقشتاب ثقل گیري اندازه(



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

 مانز و فاصله پیوسته گیري اندازه•
 در سقوط حال در جسم روي

خلا محفظه
  کنیکت از استفاده با لیزري طولیابی•

لیزري سنجی تداخل
 ساعت از استفاده با سنجی زمان•

اتمی
میکروگال 2 تا 1 :دقت•

v سقوط آزاد(  مطلقشتاب ثقل گیري اندازه(



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

v سقوط آزاد(  مطلقشتاب ثقل گیري اندازه(



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

FG5 مطلق گراویمتر توسط شده مشاهده ایستگاه 27

:طرح اهداف
ثقل هاي شبکه سرشکنی امکان و دقت کنترل•
دیتوم خطاي حذف•

)Trendحذف( تدریجی خطاهاي حذف•
ژئودینامیک•

v صفر ایرانشبکه ثقل درجه



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

صفر درجه شبکه به متصل – کشور سراسر در دقیقه 30 فواصل با ایستگاه 700
کشور در ثقل سراسري شبکه اولین ایجاد تحقق

نسبی ثقل مشاهدات•
دقیق ترازیابی مشاهدات•
GPS دقیق مشاهدات•

نجومی مشاهدات•
ایستگاهها ماندگار ساختمان•

v منظورهشبکه چند ( یک ایران شبکه ثقل درجه(



آموزشکده فنی سما کارتوگرافی

: ایجاد دلایل
زمین ثقل میدان دقیق مدلسازي منظور به لازم تراکم ایجاد •
) دقیقه چند حد در متراکم ثقل اطلاعات نیازمند ( دقیق ژئوئید محاسبه •
زمین پوسته ساختار دقیق شناخت و مدلسازي •
GPS-Levelling ایستگاههاي مناسب تراکم•

ژئودینامیک مطالعات •

v ایرانثقل  3و  2شبکه هاي درجه
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v ایرانشبکه هاي ثقل در آخرین وضعیت
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 با مینز ژئوپتانسیل جهانی هاي مدل سنجی ارتفاع هاي ماهواره اولین پرتاب از قبل تا
 هاي ایستگاه از اي ماهواره ردیابی هاي داده و سنجی گرانی هاي داده از استفاده
 استفاده اب زمین ثقل میدان يبالا هاي فرکانس ها مدل این در .گردید می تعیین زمینی
 یابیرد مشاهدات از ثقل میدان پایین هاي فرکانس و زمینی سنجی گرانی هاي داده از

  مرتبه و درجه تا پایین درجات ضرایب فقط که است ذکر قابل .شد می تعیین ها ماهواره
 و یکنواخت پوشش عدم دلیل به چراکه ؛بود برآورد قابل اي ماهواره مشاهدات از 20

 با بالا مکانی کتفکی قدرت و دقت با ثقل میدان تعیین ،زمینی ردیابی هاي ایستگاه جهانی
.نبود پذیر امکان مشاهدات این از استفاده

vثقل سنجی ماهواره اي
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 ناطقم در ثقل میدان تعیین دقت سنجی، ارتفاع ماهواره اولین پرتاب با 1973 سال در
 و طراحی رددرمو بیشتري مطالعه و تمرکز آن از پس .یافت چشمگیري افزایش اقیانوسی
 یک در  .گرفت صورت اي قاره مناطق در جدید مشاهداتی فضایی هاي تکنیک از استفاده
 با ینزم ثقل میدان از ما اطلاعات در زیادي هاي پیشرفت طولانی چندان نه زمانی بازه

 ماهواره تماموری سه در ها تکنیک این .گردید حاصل فضایی هاي تکنیک این از استفاده
.اند شده سازي پیاده GOCEو CHAMP،GRACE اي

vثقل سنجی ماهواره اي
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CHAMP
2000-2008

  100تا درجه 
کیلومتر 200تفکیک مکانی قدرت 

vایراندر منطقه ماهواره اي  ژئوپتانسیلمدلهاي جاذبی محاسبه شده از  آنومالی

GRACE
2008

  2160تا درجه 
کیلومتر 9قدرت تفکیک مکانی با 

GOCE
2009-2011

  250تا درجه 
کیلومتر 80تفکیک مکانی قدرت 
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vالفباي یونانی


