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تعاریف اولیه

:شاخه هاي ژئودزي•
هدف تعیین موقعیت: ژئودزي هندسی-1•
مطالعه میدان ثقل آن:ژئودزي فیزیکی-2•
) تغییر شکل، هندسه و میدان ثقل زمین با زمان( مطالعه دینامیک زمین  :ژئودینامیک -3•

مطالعه میدان ثقل زمین با استفاده از مشاهدات در خارج زمین:هدف فیزیکال ژئودزي•
:ارتباط با علوم دیگر•

، باد،  آب ژئوئید سطح هم پتانسیل و تعادلی اقیانوسهاست در صورتی که جذر و مد:اقیانوس شناسی-1
متر دور است که به 1البته این سطح از سطح تعادلی بمیزان . و هوا و عوامل دیگر را در نظر نگیریم

.تعادل دینامیکی در اقیانوس ها را نشان می دهد SST. می گویندSSTآن 
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hwارتفاع سطح آب         

سطح لحظه اي آب  

MSL

Geoid

Ellipsoid

N

SST

hsارتفاع ماهواره     

SST = hs – hw - N

Satellite Altimetryاصول ارتفاع سنجی ماهواره اي  
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کاربردهاي ژئوفیزیکی-2
فیزیکال   . بر خلاف ژئودزي که بیشتر به سطح و بالاي آن متمرکز می شود . فیزیکی مطالعه فیزیک داخل زمین است    

ژئودزي می تواند اطلاعاتی در مورد 
) با کمک داده هاي دیگري نظیر لرزه نگاري و مغناطیس (توزیع دانسیته در داخل جرم -1
تعیین ایزوستازي پوسته و منتل  -2

را در اختیار قرار دهد
.  می تواند کمک کنداطلاعات جاذبه سطح زمین در مطالعات زمین شناسی و تعیین جنس سنگها    :زمین شناسی -3

.کار می رودبا استفاده از این اطلاعات در کنار اطلاعات دیگر در اکتشاف معادن ب   
است که با استفاده از تغییر سطح آبهاي زیر زمینی یکی از کاربردهاي جدید فیزیکال ژئودزي  :هیدرولوژي -4

.د میسر استتغییرات میدان ثقل زمین با استفاده از آنالیز مدار ماهواره هاي جدی 
بعلت گرم شدن زمین و ذوب شدن یخهاي قطبی سطح آبهاي آزاد در    :مطالعه یخچالها و سطح آبهاي آزاد  -5

.میسر استمطالعه تغییرات سطح آبهاي آزاد از طریق مطالع تغییرات زمانی ژئوئید. حال بالا آمدن است
بزرگ که مطالعه جنس خاك و کشف فضاي هاي خالی و دانسیته خاك براي سازه هاي   :مطالعات ژئوتکنیک    -6

بعنوان مثال کشف حفره هاي   . ن استدر مناطق شهري ساخته می شوند از دیگر کاربردهاي جدید میدان ثقل زمی      
.در احداث سازه هاي بزرگ نظیر برجهاخالی بوجود آمده بر اثر قناتها، معادن متروکه و تونلهاي زیر زمینی   
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: کاربردهاي فیزیکال ژئودزي در نقشه برداري  
تعیین موقعییت کلاسیک-1
سطح مبناي ارتفاعات-2
تعیین ارتفاع-3
مطالعات ژئودینامیک    -4
تعیین مدار ماهواره ها-5
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میدان جاذبه زمین
: قانون نیوتن•

هرچند بر اساس عقیده نیوتن این سرعت بینهایت . سرعت انتشار امواج جاذبه برابر سرعت نور است•
. است

. در مطالعات فیزیکال ژئودزي از مکانیک نیوتنی استفاده می شود•
:عبار تست ازmشتاب جاذبی ناشی از یک جرم •

:  واحد هاي شتاب جاذبه•
اما این واحد براي تغییراتی که در شتاب جاذبی . استm/s2واحد در سیستم متریک براي شتاب 

: بجاي آن از گال و واحدهاي کوچکتر استفاده می شود. زمین اتفاق می افتد بزرگ است  
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میدان جاذبه زمین

بردار شتاب جاذبه•
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میدان ثقل زمین
:نیروي ثقل زمین برآیند دو نیروي جاذبه و گریز از مرکز است

.شتاب جاذبه کوچکتر است 0.001شتاب گریز از مرکز تقریبا  

ثقلنیروي =جاذبه  نیروي+  گریز از مرکز  نیروي
شتاب ثقل=شتاب جاذبه  +  شتاب گریز از مرکز  

cg ggg



2 2 2sin   sinc ca r g r     

ده، تغییرات    رابطه شتاب گریز از مرکز را بر حسب سیستم مختصات ژئودتیکی بدست آور        : 1تمرین
.  پلات کنید  WGS84آنرا با عرض جغرافیایی روي بیضوي     

مولفه شعاعی گریز از 
مرکز در شتاب ثقل 
زمین تاثیر گذار است
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تغییرات شتاب ثقل زمین 

تغییرات با عرض جغرافیایی   -1
و قطرهاي بزرگ و کوچک     GMبا در نظر گرفتن   : 2تمرین(تغییرات بواسطه دور شدن از مرکز زمین  -

)اختلاف شتاب جاذبه بین استوا و قطب چند گال است     WGS84بیضوي  
تغییرات بعلت تغییر در شتاب گریز از مرکز -
تغییرات ناشی از کربند استوایی-

فاصله
دوران

کمربند استوایی

21 6.63 GalP Ea b km g g    

3.39 GalP Eg g 

4.85 GalE P P Eg g g g    

5.17P Eg g Gal 

و شعاع بیضوي گراف تغییرات شتاب جاذبه روي     GMبا در نظر گرفتن  :  3تمرین
.بیضوي از استوا تا قطب را ترسیم کنید    
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تغییرات شتاب ثقل زمین 
تغییرات با ارتفاع   -2

: با فرض خالی بودن بالاي ژئوئید

:تغییرات با دانسیته   -3
پس از حذف .کندگال تغییر میمیلی300الی200به علت نامنظم بودن توزیع جرم شتاب ثقل حدود

تغییرات دانسیته هشتاب ثقل نشاناتتغییرتغییرات ناشی از عرض جغرافیاي و ارتفاع از روي شتاب ثقل 
.از این در اکتشاف معادن می توان استفاده کرد . در داخل زمین است

.متر محاسبه و ترسیم کنید [0:4000]تغییرات شتاب جاذبه را بواسطه تغییر ارتفاع از       :  4تمرین

2

3 2

;

;

1
0.308

                        -0.308     Free-air formula

Gm
g

r
dh dr

dg dg Gm Gm g

dr dr r r r r
dg dh
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اندازه گیري شتاب ثقل

. اندازه گیري شتاب ثقل زمین:Gravimetryگراویمتري 
در حالیکه در برخی از تکنینکهاي جدید بردار . در گراویمتري بیشتر اندازه بردار شتاب ثقل اندازه گیري می شود

. شتاب ثقل نیز اندازه گیري می شود

هاي اندازه گیري شتاب ثقل محل
زمین سطح هاي روي خشکیدر 1.
.کشتی هاي هیدروگرافی: در سطح دریا2.
Airborneیی ثقل سنجی هوا( در هوا  3. Graviymetry :(هواپیما در گیري شتاب ثقل اندازه
Satelliteي ثقل سنجی ماهواره ا( در فضا 4. Gravimetry :(در ارتفاع گیري شتاب ثقل اندازه

هماهوار

: اندازه گیري شتاب ثقل با دستگاهی موسوم به گراویمتر انجام می شود

Geodesy Channel (https://telegram.me/irgeodesy)
 

 

 



14

اندازه گیري شتاب ثقل با آونگ
این آونگ . یک آونگ ساختگی شامل یک جرم مادي و یک میله بدون بعد است :آونگ ریاضی •

.  حول یک مرکز بدون اصطکاك می چرخد

:دوبار مشتق گیري از رابطه فوق
•

معادله دیفرانسیل  
حرکت آونگ 

:معادله دیفرانسیل حرکت هارمونیک ساده  

اساس اندازه گیري شتاب ثقل با استفاده از آونگ    

2

2

d

d

x
F m kx

t x
  

1 2( ) cos( ) sin( ) cos( )x t c t c t A t      

k

m
 

1

2 2
2A c c  1

2

tan
c

c
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: اثبات معادله دیفرانسیل آونگ  
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اندازه گیري شتاب ثقل با آونگ

آونگ فیزیکی 

براي روابط این آونگ مراجعه کنید به 

physical Geodesy: N, Sneeuw

:آنالیز خطا
:خطاي مطلق

:خطاي نسبی

l( متر باشد 1فرض طول آونگ برابر  =1m (. اگر بخواهیم با دقت . ثانیه می شود2مقدار تقریبی پریود آن برابر
1mGal  گراویتی را اندازه گیري کنیم، در این صورت دقت نسبی برابراست باdg/g = 10-6

.  اندازه گیري کنیم1μmو طول آونگ را با دقت 1μsدر اینصورت باید زمان را با دقت 
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اندازه گیري شتاب ثقل با آونگ

علت این است که در عمل نمی . در اختیار قرار نمی دهدgاندازه گیري شتاب ثقل با آونگ دقت بالایی را براي 
Kater'sو Reversible pendulumsهر چند که با . توان یک آونگ فیزیکی ایده ال ساخت  pendulum دقت

.  تعیین مطلق داراي دقت کافی نیستمطلق گراویمترهاي آونگی به یک میلی گال هم رسید اما  این روش براي  
.  استفاده کردgدر عوض می توان از آن براي تعیین نسبی 

: در حالت نسبی داریم

و دو نقطه با گراویتی معلوم براي کالیبره  ) دیتوم گراویتی(براي استفاده از رابطه فوق نیاز به یک نقطه مبدا 
: در کالیبره کردن دستگاه یک ضریب مقیاس براي رابطه فوق بدست می آید . کردن دستگاه داریم 

Scale factor
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اندازه گیري شتاب ثقل با فنر

قانون هوك  

استفاده از سیستم فنر براي تعیین شتاب ثقل مطلق
زیرا که طول فنر در حالت. معمولا انجام نمی شود

:این روش معمولا براي حالت نسبی بکار می رود. معلوم نیستl0اول 

آنالیز خطا
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اندازه گیري شتاب ثقل با فنر
: فرض حرکت فنر را یک حرکت نوسانی ساده در نظر بگیریم

2
m

T
k


2

24

m T

k 


m l

k g





2

24

l T

g 





0( )F k l l 

0

0

 cos ( ) sin

cos
 cos ( )

mg a k l l b

y
mg a k l l b

l

 




 

 

0(1 )
lk b

g y
m a l
 

است، هرچه پریود بزرگتر باشد Tتابعی از پریود Δgدقت اندازه گیري
. بیشتر استΔgدقت اندازه گیري

راه حل فنر با طول صفر   

əgکمتر شود حساسیت فنر lهرچه   / əl
بیشتر می شود 

dg k b z y

dl m a l l
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اندازه گیري شتاب ثقل با فنر

0(1 )
lk b

g y
m a l
 

راه حل فنر با طول صفر   
راي طول صفر است فنر با طول صفر فنري است که زمانی که هیچ نیرویی بدان وارد نشود دا

0 0l 

k

k b z y
dg dl

m a l l

dg k dl







براي جلوگیري از . لذا اثرات ناخواسته باعث تغییرات دائم آن می شود. فنر با طول صفر بینهایت حساس است 
بطوریکه دیوار تکیه گاهی فنر را کمی از  . این حالت در عمل از یک فنر با طول نزدیک به صفر استفاده می شود

.حالت قائم خارج می کنند و یک تیلت کوچک به آن می دهند
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اندازه گیري شتاب ثقل با فنر

LoCosteایده طراحی فنر با طول صفر از سوي  and Lombergآنها کارخانه اي با همین نام ایجاد  . مطرح شد
.  دقت این گراویمترها در حدود چند میکروگال است. کردند که گراویمترهاي فنري نسبی تولید می کند 
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اندازه گیري شتاب ثقل با فنر

دو . استSCINTREXکت کانادایی  یکی از گراویمترهاي فنري نسبی که در ایران استفاده می شود محصول شر 
. در سازمان نقشه برداري استفاده می شود CG5Mو CG3Mمدل 
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اندازه گیري شتاب ثقل با سقوط آزاد

:با اندازه گیري زمان و طول می توان شتاب جاذبه را اندازه گیري کرد

آنالیز خطا

): سقوط آزاد(معادله دیفرانسیل حرکت در راستاي قائم بدلیل جاذبه   
:حل این معادله دیفرانسیل  

t=0با فرض سرعت و مکان صفر در  

در این حالتبراي رسیدن به دقت . استl=5mباشد، طول سقوط برابر تقریبا t=1sبطور مثال اگر زمان سقوط برابر 
1mGal  معادل دقت نسبیdg/g=10-6 5دقت مورد نیاز براي سنجش طولμm  5و دقت سنجش زمانμs خواهد

.دارد) و با استفاده از لیزر (چنین دقتی براي سنجش طول نیاز به تداخل سنجس امواج . بود
آن زمان و مکان سقوط آزاد یک پرتابه    دستگاه سقوط آزاد براي اندازه گیري شتاب ثقل یک لوله خلا است که در

. اندازه گیري می شود
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اندازه گیري شتاب ثقل با سقوط آزاد
گیري دقیق آنها وجود ندارد در عمل از سه با توجه به اینکه سرعت و مکان اولیه باید صفر باشد و امکان اندازه   

در این حالت مکان و زمان اولیه بعنوان مجهول برآورد     . مشاهده زمان و طول براي هر پرتاب استفاده می شود  
تاب ثقل نقطه از رابطه زیر با تشکیل سه معادله و سه مجهول و با حذف مان و زمان اولیه پرتابه ش      . می شود

:قابل محاسبه است 

.رابطه بالا را اثبات نمایید   : تمرین 
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25

اندازه گیري شتاب ثقل با سقوط آزاد

اما براي حذف . ط آزاد کم می شوداگرچه با ایجاد خلا مقاومت هوا در برابر حرکت پرتابه در دستگاه سقو
با توجه به تقارن کامل این   . فاده می شودباقیمانده احتمالی این اثر معمولا از پرتاب و سقوط آزاد همزمان است 

t2و t1زمانهاي  z2و z1چنانچه در دو ارتفاع . دو حرکت اثر مقاومت هوا در مشاهدات تفاضلی حذف می شود 
:   ثبت شود داریم

.رابطه زیر را اثبات نمایید    : تمرین 
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اندازه گیري شتاب ثقل با سقوط آزاد
بیشتر نقاط داراي . میگروگال است  2یکی از دستگاه قابل حمل اندازه گیري شتاب ثقل مطلق با دقت FG5دستگاه  

.  ثقل مطلق در ایران با این دستگاه اندازه گیري شده اند

اثراتی که در هنگام اندازه گیري شتاب ثقل مطلق بروش            
: سقوط آزاد باید در نظر گرفته شود       

اثرات جذر و مدي   1.

gcتغییرات ناشی از حرکت قطبی در   2.

فشار هوا  3.

گرادیان ثقل در طول مسیر پرتاب 4.

تغییر سطح آبهاي زیر زمینی  5.

Geodesy Channel (https://telegram.me/irgeodesy)
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شبکه هاي گراویمتري
و تعدادي نقطه با ثقل مطلق معلوم یک شبکه گراویتی شامل یکسري نقاط با اختلاف ثقل اندازه گیري شده  •
.  است ) حداقل یک نقطه(
. اصول ریاضی حاکم بر این شبکه ها شبیه شبکه هاي ارتفاعی است•
.هستند1Dشبکه هاي گراویتی شبکه هاي  •
.ري می باشندبیشتر مشاهدات این شبکه ها شامل مشاهدات نسبی با گراویمتر هاي فن   •
می Driftاین پدیده را دیریفت . کیفیت گراویمترهاي فنري معمولا با سپري شدن زمان عوض می شود•

.  ی استدر حقیقت دیریفت پیر شدن دستگاه بر اثر استعمال و تغییر شرایط محیط . گویند
: انواع دیریفت•
بر اثر این نوع . بر اثر استعمال دستگاه در طول چند ماه یا حتی سال اتفاق می افتد:دیریفت بلند مدت-1

R2)دیرفت اختلاف قرائت در دو مکان   - R1) دقیقا اختلاف گراویتی نبوده و باید در یک ضریبی بنامscale
factorضرب شود :

Δg1,2 = α ( R2 - R1 )

خط (دقت بالا معلوم است راه حل کالیبره کردن دستگاه روي نقاطی است که قبلا گراویتی آنها با
). کالیبراسیون 

چندین دقیقه تا (بر اثر تغییرات محیطی و حمل و نقل در طول مدت اندازه گیري :دیریفت کوتاه مدت-2
استفاده ) رفت و برگشت(براي حل این دیریفت از مشاهدات اضافی  . این دیریفت اتفاق می افتد) چندین ساعت

. کرده و دیریفت را بعنوان مجهول برآورد می کنیم 

Geodesy Channel (https://telegram.me/irgeodesy)
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شبکه هاي گراویمتري
روشهاي اندازه گیري شتاب ثقل در یک شبکه گراویتی      
: براي غلبه بر دیریفت کوتاه مدت می توان از روشهاي زیر استفاده کرد 

.این روش سریع است. ی شودروش پروفیل یا رفت و برگشت که یک دیریفت براي کل مشاهدات بر آورد م     1.

. براسیون استفاده می شود روش پله اي این روش بیشتر براي کالیبراسیون گراویمتر روي خطوط کالی    2.

.در این روش دیریفت در هر قرائت محاسبه و اعمال می شود : روش ستاره اي3.

Geodesy Channel (https://telegram.me/irgeodesy)
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شبکه هاي گراویمتري
:جهانی پوتسدامشبکۀ  1.

. اندازه گیري و استفاده شد 1909-1971هاي  این شبکه در فاصلۀ بین سال •
. گیري شده استمبناي پوتسدام توسط پاندول دو طرفه اندازه    هنقط. شهر پوتسدام در آلمان قرار دارد    در نقطۀ مبناي آن  •
.  میلی گال بایاس دارد 14شبکه بمیزان شتاب ثقل در این •

International Gravity Standardization Net 1971 (IGSN71)شبکۀ جهانی  2.

ایجاد گردیدIGSN71جهانی  شبکۀ 1950-1970هاي سال هدر فاصل
.  شناخته شدتالمللی ژئودزي و ژئوفیزیک بعنوان مبناي شتاب ثقل به رسمی این شبکه در اتحادیۀ بین1971در سال 

:IGSN71جهانی    همشخصات شبک 
. گیردقدیمی پوتسدام را در بر می  هنقطه از شبک  500نقطه است که   1854شامل-1
.گیري گرویتی مطلق است نقطه با اندازه  10داراي -2
. مشاهدة گرویتی با گراویمتر است  25000شامل -3
. مشاهدة گرویتی مطلق بروش آونگ است    1200شامل -4
36حدود     1971دقت نقاط بعد از سرشکنی در سال  -5 μGal است

Geodesy Channel (https://telegram.me/irgeodesy)
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شبکه هاي گراویمتري
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سرشکنی شبکه هاي گراویمتري

:معادله مشاهده گراویمتر فنري با دریفت خطی   

( ) ( )i j i j i jg g R R D t t    

gi : گراویتی در نقطهi مجهول یا معلوم ،
gj : گراویتی در نقطهj معلوم یا مجهول ،
α :  معمولا معلوم است )مربوط به دریفت بلند مدت (ضریب مقیاس گراویمتر ، .

Ri : قرائت گراویمتر در نقطهi مجهول یا معلوم ،
Rj : قرائت گراویمتر در نقطهj معلوم یا مجهول ،
D : دریفت خطی، مجهول
t2 : زمان قرائت رد نقطهiمعلوم ،
t1:  زمان قرائت در نقطهjمعلوم ،

دریفت خطی

اثر جذر و مد

تی
راوی

گ

زمان  
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سرشکنی شبکه هاي گراویمتري

: معادله مشاهده گراویمتر فنري با دریفت غیر خطی   
:مثال دریفت درجه دوم

2
1 2( ) ( ) ( )i j i j i j i jg g R R D t t D t t      

gi : گراویتی در نقطهi مجهول یا معلوم ،
gj : گراویتی در نقطهj معلوم یا مجهول ،
α :  معمولا معلوم است )مربوط به دریفت بلند مدت (ضریب مقیاس گراویمتر ، .

Ri : قرائت گراویمتر در نقطهi مجهول یا معلوم ،
Rj : قرائت گراویمتر در نقطهj معلوم یا مجهول ،
D1 وD2 : پارامترهاي دریفت، مجهول
t2 : زمان قرائت رد نقطهiمعلوم ،
t1:  زمان قرائت در نقطهjمعلوم ،

دریفت غیر خطی

اثر جذر و مد

تی
راوی

گ

زمان  
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سرشکنی شبکه هاي گراویمتري

سرشکنی بروش کمترین مربعات با پارامترهاي وزندار  
راي دقت بینهایت هستند، را با دقت خود وارد  در این روش معلومات مساله نیز که در حالت استاندارد ثابت بوده و دا   

بدین ترتیب در این مدل . ان خواهیم دادپروسه کمترین مربعات کرده و به آنها اجازه سرشکنی در حدود دقت خودش  
با توجه به اینکه چنانچه نسبت به معلومات هم بخواهیم مشتق    . معلومات مساله به میزان دقتشان سرشکن می شوند        

شبه مشاهده در قالب یک مدل ریاضی    گیري کنیم ماتریس ضرایب کمبود رنک پیدا می کند، معلومات بعنوان یک  
مانع از سینگولار شدن   )  اضافی(حضور این دسته از معادلات  . جدید وارد شده و به مجهولات مساله اضافه می شوند    

.معادلات نرمال خواهد شد  

1 2

3

4

5

: مشاهدات 

12 2 1

23 3 2

34 4 3

45

51

13

35

5 252

.

.

.

.

g R R

g R R

g R R

g
L g

g

g

g

R Rg














   
      
   
   
        
   
   
   
   

     

 –  ;     Cij j i gg R R  
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1سرشکنی شبکه هاي گراویمتري 2
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1سرشکنی شبکه هاي گراویمتري       2

3
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سرشکنی شبکه هاي گراویمتري      
دقت قرائت 
میکروگال

قرائت زمان 
میلی گال

نقطه 

2310:203225.2351

1610:453425.5622

2511.033562.8953

1911:333763.2014
2411:523225.2401

2512:123321.0895
2112:263562.9073
2812:483321.0935
1413:093763.2114
2213:313321.0985
1814:093425.5812

1

2
3

4

5

دوحالت   تمرین شبکه گراویتی با اطلاعات فوق را با در فرض خطی بودن دریفت در      
α=0.999970معلوم بودن ضریب مقیاس  -1

. مجهول بودن آن سرشکن نمایید -2
. شتاب ثقل مطلق و دقت اندازه گیري آنها معلوم است    . ثابت هستند 4و 2نقاط 

g2=976236.214 ±0.004 mGal, g4=976573.870 ±0.006 mGal,

Geodesy Channel (https://telegram.me/irgeodesy)
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اندازه گیري شتاب ثقل در سکوهاي متحرك          
ω

eX
eY

eZ

iX

iZ

iY

Earth fixed Frame, e.g., IT

Space fixed Frame, e.g., RA

: معادله حرکت در یک فریم دورانی 

P

er

ir

;    ( ( ))

;

i e

time derivative RT T T T
i e i e e i e e

i e e

R R R t

R R R R RR

R




 

      

 

r r

r r r r r r r r

r r r

    
  : ماتریس کارتان نرخ دوران را می دهد 
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ω

eX
eY

eZ

iX

iZ

iY

P
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ir

time derivative
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اندازه گیري شتاب ثقل در سکوهاي متحرك          
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ω
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نسبت به فریم اینرشیالPشتاب ذره 

ناشی از حرکت روي فریم دورانی زمین : شتاب کریولیس

ناشی از موقعیت روي فریم زمین : شتاب گریز از مرکز

ناشی از ثابت نبودن وضعیت دوران: شتاب اویلر

اندازه گیري شتاب ثقل در سکوهاي متحرك          
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پاد متقارن  r r  

:و اویلر را از رابطه زیر بدست آوردبا در نظر گرفتن رابطه بالا می توان شتابهاي کریولیس، گریز از مرکز 

درستی روابط را نشان دهید:تمرین
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rبا فرض عدم حرکت روي مولفه ارتفاع 

اندازه گیري شتاب ثقل در سکوهاي متحرك          
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تبدیل سیستم ژئوسنتریک به محلی 

اندازه گیري شتاب ثقل در سکوهاي متحرك          
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2  sinCor Eg   

می . غربی کشتی مولفه قائم ایجاد می کند–همانطور که در فرمول فوق دیده می شود، تنها حرکت در راستاي شرقی  
این حرکت را می توان با حرکت دورانی . غربی سرعت دوران زمین را تغییر می دهد-توان گفت که حرکت شرقی 

:   را در یک اثر لحاظ کرد) گریز از مرکز + حرکت (در این حالت می توان دو اثر . زمین تلفیق کرد

2 2 2 2
Eto  sin  = ( )  sing r r d     

:مجموع دو تصحیح را تصحیح اتووش می گویند 

2 2 2 2 2 2
Eto

Centrifugal Coriolis

2 2
Eto

sin 2    sin  = sin 2    sin
sin

sin 2   sin

E

E

g r r d r r
r

g r
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2  sinCor Eg   

2 2 2 2
Eto  sin  = ( )  sing r r d     

. مولفه افقی شتاب کریولیس عامل ایجاد جرایانهاي جوي و اقیانوسی است    

Suppose you are doing airborne gravimetry. You are flying with a constant 400
km/h in Eastward direction. Calculate the horizontal Coriolis acceleration. How
large is the Eotvos correction? How accurately do you need to determine your
velocity to have the Eotvos correction precise down to 1mGal? Do the same
calculations for a Northbound flight-path.

اندازه گیري شتاب ثقل در سکوهاي متحرك          
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مبانی تئوري پتانسیل
بعدي 3کار کردن با یک میدان برداري  براي مطالعه میدان ثقل زمین کار کردن با شتاب جاذبه زمین متناظر با  

,gx( مولفه 3یعنی براي هر نقطه از زمین ما نیاز به . است gy, gz(بعدي را با یک 3می توان میدان . داریم
البته این تنها براي میدانهاي . جایکزین کرد بطوریکه هیچ اطلاعاتی را از دست نداد) عددي (میدان اسکالر 

. امکان پذیر است ) پایا، پایستار، غیردورانی( برداري کنسرواتیو

رکت را کنسرواتیو می گوییم، اگر کار انجام شده در این میدان به مسیر حVبنا به تعریف میدان برداري 
: بنا به تعریف ریاضی داریم. بستگی نداشته باشد

.  استمی توان اثبات کرد که میدان پتانسیل زمین نیز یک میدان غیر دورانی 
. صفر استgبراي این منظور می توان نشان داد که کرل شتاب گرانش زمین 

. 0
C

W G d  V r 0 Vdr

Geodesy Channel (https://telegram.me/irgeodesy)
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مبانی تئوري پتانسیل
ثابت کنید که میدان جاذبی غیر دورانی است        •
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مبانی تئوري پتانسیل
تنها در صورتی می توان میدان پتانسیل زمین را بدست آورد)  1ژئودزي ( بر اساس انتگرال نیوتن 

:که توزیع دانسیته و مختصات سطح زمین موجود باشد

.رابطه انتگرال نیوتن را اثبات نمایید:  تمرین
با توجه به مجهول بودن توزیع دانسیته در داخل جرم زمین، 

.  انتگرال نیوتن نمی تواند کمکی براي تعیین پتانسیل زمین داشته باشد
پتانسیل در فضاي خارج و روي سطح زمین هستیم و نه البته باید توجه داشته باشیم که معمولا ما نیازمند به تعیین میدان 

.) پتانسیل داخل زمین مورد توجه ژئوفیزیک است. (داخل زمین
در داخل یک جسم نظیر زمین می توان به میدان سوالی که مطرح می شود این است که آیا بدون اطلاع از توزیع دانسیته  

پتانسیل آن در فضاي خارج آن پی برد؟
.   استBoundary Values Problem (BVP)این مساله مقدار مرزي . بلی: جواب

.اص آن و انواع مسایل مقدار مرزي می پردازد تئوري پتانسیل شاخه اي از فیزیک ریاضی است که در آن به پتانسیل، خو
. ضیه هاي مورد نیاز ریاضی بپردازیم قبل از ورود به تئوري پتانسیل گرانشی باید کمی در مورد بردارها و ق

2 2 2

( ', ', ')
( , , ) ' ' '

( ') ( ') ( ')
g

B

x y z
W x y z G dx dy dz

x x y y z z
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مبانی تئوري پتانسیل
تعاریف اولیه  

.دگرادیان برداري است که بیشترین تغییرات یک تابع در آن جهت رخ می ده   

. دیورژانس یک تابع در ارتباط با فلو یا شار آن میدان است  

عموما حاصلضرب خارجی در ارتباط با       . تعریف می کندیک فضاي برداري در هر نقطه یک بردار است که جهت و اندازه دوران را     کرل
مثل تعریف گشتاور . تعریف یک دوران است
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مبانی تئوري پتانسیل

: خواص اولیه 
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مبانی تئوري پتانسیل
قانون گوس  -دیورژانس میدان 

.  شار یا فلوي یک میدان تعداد خطوط گذرنده بر واحد سطح است
ظر گرفت و یا تعداد عبور خطوط میدان  براي مثال معمولا می توان میزان جریان عبوري از یک رودخانه را در ن 

. مغناطیسی ناشی از یک آهنربا 
.  یدان بدست آوردشار یا فلو را می توان از حاصلضرب بردار نرمال بر سطح و بردارهاي م

: کل شار یا فلوی یک میدان گذرنده از یک سطح بستھ برابر است با

total flow= . .
S S

dS d a n a S 
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مبانی تئوري پتانسیل
: قانون گوس -دیورژانس میدان 

:rمیدان یا شار یک کره با شعاع  

dS

r/r=n

2= sin  sind r d d r d d
r

     
r

S r

2

2

2
0 0

2 /2
2

0
0 0 /2

2

0

.  .  sin

.  sin sin

. =- 2 cos 4

GM

r r

GM
d r d d

r r

d GM d d GM d

d GM GM

 

   

  


     



 

  

     

  

 

  

 

 

   

 

   

    

 

r
g

r
g S r

g S

g S

0 0

.
4

div  . lim lim 4S

V V

d
GM

G
V V


 

 


     

g S

g g

یورژانس  دبه سمت صفر میل کند تعبیر فیزیکی Sوقتی که حجم سطح بسته Sحد فلوي گذرنده از سطح بسته 
. باشدمی
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مبانی تئوري پتانسیل
دیورژانس میدان 
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مبانی تئوري پتانسیل
دیورژانس میدان 

. و کدام نقطه سوراخ استکه کدام نقطه چشمهثقل استدیورژانس براي مطالعۀ نقطه به نقطۀ میدان   
: در این جا دو حالت کلی زیر اتفاق می افتد

): فضاي داخل زمین(در جایی که جرم وجود دارد    -1
.  دیورژانس منفی استمقادیر مثبتی هستند، پس یعنی در همه جاي میدان ثقل  ρو Gباتوجه به اینکه

.همچنین در سطح زمین با عوض شدن دانسیته، دیورژانس هم عوض می شود

:در فضاي خارج زمین -2
.با نبود جرم و صفر بودن دانسیته دیورژانس هم صفر می شود 
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مبانی تئوري پتانسیل
میدان لاپلاس و توابع هارمونیک     

.نامیده می شودمیدان لاپلاسهر میدان برداري غیر دورانی که دیورژانس آن صفر باشد، 
زیرا اولا غیر دورانی است و ثانیا با توجه به  . میدان جاذبه زمین در فضاي بالاي سطح زمین یک میدان لاپلاس است   

. صفر بودن دانسیته داراي دیورژانس صفر است
:    با توجه به غیر دورانی بودن میدان جاذبه می توان نوشت  

gg=∇Wg
: و با توجه به صفر بودن دیورژانس داریم

∇. gg = 0
:                                                        لذا داریم

∇. gg =∇.∇Wg= ∆Wg=0

2 2 2

2 2 2

( , , ) ( , , ) ( , , )
0g g gW x y z W x y z W x y z

x y z

  
  

  

توابع هارمونیک توابعی . شودهر تابع اسکالر که لاپلاسین آن صفر باشد، تابع هارمونیک نامیده می   :  توابع هارمونیک  
. تحلیلی بوده و داراي مستقات متوالی هستند

: نشان دهید که تابع معکوس فاصله هارمونیک است    : تمرین
L=[(x-x’)2+(y-y’)2+(z-z)2]1/2

.هارمونیک است  Mمادي بجرم   با استفاده از این رابطه نشان دهید که پتانسیل ناشی از یک جرم نقطه     
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مسایل مقدار مرزي
: بدست آورد با استفاده از انتگرال نیوتن می توان پتانسیل جاذبی در هر نقطه را     

( ', ', ')
( , , ) ' ' '

( ') ( ') ( ')

x y z
W x y z G dx dy dz

x x y y z z






    

.  استρ(x’,y’,z’)تنها مشکل عدم آگاهی از تابع دانسیته     
الاي سطح    براي این منظور باید با استفاده از اظلاعاتی که از سطح زمین و یا ب  

.زمین اندازه گیري می شود، پی به میدان جاذبه زمین برد  

در مساله مقدار مرزي، روي یک مرز که معمولا یک سطح ریاضی نزدیک به    . این مساله همان مسائل مقدار مرزي است   
.  ارتفاعی آن اندازه گیري می شود، اندازه گیري می شود   ) مشتق(سطح جسم مورد نظر است مقادیر تابع و یا گرادیان    

می   سپس با استفاده از حل یک معادله دیفرانسیل مقدار تابع در فضا بدست       . این مقادیر همان مقادیر مرزي هستند  
.آید

و ) بهمراه مقادیر مرزي(یک مرز ) 1پس در هر مساله مقدار مرزي همیشه بدنبال       
.    یک معادله دیفراسیل که رفتار جسم در فضا را بما نشان بدهد     ) 2

.بر این اساس معمولا سه نوع مساله مقدار مرزي وجود دارد   
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مسایل مقدار مرزي
.بر این اساس معمولا سه نوع مساله مقدار مرزي وجود دارد   

.  است) جسم(هدف تعیین آن در فضاي بیرون مرز . مقدار تابع روي یک مرز مشخص است:مساله دیریخله -1

.  مقادیر گرادیان ارتفاعی روي مرز معلوم است   :مساله نیومن -2

. م استیک ترکیب خطی از مقدار تابع و مقدار گرادیان ارتفاعی روي مرز معلو :مساله مخلوط -3

lim ( ) 0r

r

 
 

بدون استفاده از این شرط نمی توان مساله مقدار   . شرط منظم بودن تابع در بینهایت 
. مرزي را حل کرد
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کارتزین حل معادله دیفرانسیل                              در سیستم مختصات ( , , ) 0x y z 
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