
 

 دانشگاه تهران

 دانشکدگان فني

  دانشکده مهندسي نقشه برداري و اطلاعات مکاني

 

 

  ژئودزي هندسياول درس گزارش پروژه 
 1400-1401تحصيلي  سال-دوره کارشناسي

 

 

بررسي شکل هندسي زمين با استفاده از  

 مشاهدات شتاب ثقل

 

 

 دانشجــویان:

 محمد سلماني

 810398083  شماره دانشجویي:

 گلسا طالبي

 810398090  شماره دانشجویي:

 یاسمن بوستاني

 810398070 شماره دانشجویي:
 

 

 1401ماه  اردیبهشت



 مقدمه

هدف از این تمرین بررسی شکل کره زمین با استفاده از مشاهدات شتتا  قلتل استشک شتکل یاو تی ی یی یکتی       

نیریی گری  از مرک  اسش؛ ایتن ستطح ت ریتد شتده،     زمین، شکل سطح اویانوسها تحش اقر نیریی جاذبه زمین ی 

یک سطح هم پتانسیل اسش که به آن ژئوئید میگویندک این سطح به دلیل توزیع ناهمگون جرم درین زمتین ی بتر   

ای بته شت ا     تتوان زمتین را کتره    ریی سطح آن، یک سطح پیچیده ی نامنظم اسش به طوری که در نگاه ایل متی 

دانیم که کرییش زمین کامل نیسش، بلکه زمین در وطبتین کمتی    ر گریشک یلی میکیلومتر در نظ 6371متوسط 

 کیلومتر اسشک 6356کیلومتر ی ش ا  وطبی آن  6378یریریتگی داردک بطوری که ش ا  استوائی آن 

 

نلطته   12ایستگاه، ش ا  زمین را در ایتن   12در وسمش نخسش با یرض کریی بودن زمین ی به یسیله مشاهدات 

ای خلاف آن میگیتریمک   د میکنیمک با توجه به این یرض، انتظار داریم ش ا  در همه نلاط برابر شود اما نتیجهبرآیر

طبق عرضهای جغراییایی ایستگاهها هرچه به عرض کمتر ن دیک میشویم، ش ا  زمین ای ایش مییابدک )به دلیتل  

از رابطهتای دیگتر محاستبه میشتود ی در     شکل بیضوی زمین ی نیریی گری  از مرک (ک در وسمش دیم، شتا  قلل 

 ک𝑎20ی 𝑟اینجا دی مجهول داریم: 

 سپس به بررسی ریابط میدان پتانسیل قلل با در نطر گریتن یرضیات مختلد در مورد شکل زمین میپردازیمک



 توضيح کد نوشته شده

ه داده شتده بترای پتانستیل    از رابط کمیدانیم نیریی قلل از جمع دی نیریی جاذبه ی گری  از مرک  به دسش می آید

  کگرادیان میگیریم  r  ,𝜙  , 𝜆نسبش به  ،میدان جاذبه

 از رابطه زیر استفاده میکنیم : به منظور گرادیان گیری از رابطه میدان پتانسیل بر حسب مولفه های کارت ین،
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بتا استتفاده از تتابع     را  𝜆ی    𝜙می رسیمک حال ملتادیر    r  ,𝜙  , 𝜆پس از گرادیان گیری به رابطه ای برحسب 

subs  در رابطه جایگذاری میکنیم تا رابطه شتا  قلل بر حسبr    در نهایتش انتدازه ایتن بتردار را      آیدکبه دسش

بته   کاز ریش کمترین مرب ات غیرخطی استتفاده میکنتیم   ،محاسبه میکنیمک سپس برای حل م ادله به دسش آمده

𝛿𝑋منظور این کار از ریابط  = (𝐴𝑇𝐴)−1𝐴𝑇𝐿   ی𝛿𝐿 = 𝐿 − 𝐿0  کاستفاده میکنیم 

انجام میتدهیم کته دوتش بترآیرد مجهتو ت بته        در رابطه کمترین مرب ات غیر خطی تکرار محاسبات را تا جایی

 برسدک 10−8

 Rانجام میدهیم، ی بار دیگر برای حالش بیضوی برای مجهو ت  Rاین ریند را یکبار برای حالش کریی با مجهول 

 تکرار میکنیمک 𝑗2ی 

 رسم میکنیمک Scatterی یا  plotسپس تمامی مجهو ت به دسش آمده را با استفاده از دستورات 

 

 

 

 



 سوالات

 ،یریا گ انیا گراد  قیا از طر  یمختصاا  رار    ستمیبردار شتاب ثقل در  س یها مؤلفه ۀدر محاسب .1

هاا   مؤلفاه  نیا ریمقاد یداشته باشد؟ جواب خود را با بررس یبزرگترره ردام مؤلفه مقدار  دیانتظار دار

 .  دیرن یابیارز

از آنجایی که شتا  قلل برآیند دی نیریی گری  از مرک  ی شتا  جاذبه اسش ی شتا  جاذبه صریا در راستای 

بر جسم ساکن یارد میشود در نتیجه پس از گرادیان گیری در سیستم مختصات کریی مولفه ای که در  zمحور 

 .انتظار میرید بیشترین ملدار را داشته باشد𝑔𝑧  این راستاسش ی نی 

 

مقادار ملواوم    نیا است؟ اگر ا یریگ اندازه ستگاهیبه دانستن طول ا ازین ایآ ان،یدر محاسبا  گراد  .2

 گرفته شود؟   نظرآن در   یبرا دیبا ینباشد چه مقدار

هتای مختلتد    𝜆نیسش زیرا با توجه به نمودار زیر، شتا  قلل کل در   𝜆نیازی به دانستن طول جغراییایی ی نی 

های مختلد ملدارش تغییر میکند ی یابسته بته آن استشک در نتیجته میتتوان هتر       𝜙ملدار قابتی دارد ی یلط در 

 اتخاذ کنیمک 𝜆 برای  180+ تا  180-ملداری بین 

 



صاور    را باه  ی  در د  حالت، مشاهدا  بارآ رد شاده   مشااهدا   ا لا    لاپس از برآ رد مجهو .3

باه مشااهدا  دارد؟ شالار راره در د       یحالت برازش بهتر ردام. دیرن میگراف ترس کیهمزمان در 

 .  دیرن لیرا تحو اختلاف   سهیحالت را مقا

داده شتده بتود ی بته     Dataیایل برای پاسخ به این بخش از سوا ت، در ابتدا مشاهدات یاو ی که در ستون سوم 

ات برآیرده شده ملایسه کنیمک به این منظور دیباره داختل  عنوان شتا  قلل شناخته میشد را میبایسش با مشاهد

 تابع گرادیان گیری شده، ش ا  به دسش آمده را ورار میدهیمک

در نهایش بردار مربوط به مشاهدات برآیرد شده شتا  قلتل بته دستش میایتدک بتا رستم ایتن مشتاهدات در کنتار          

 یرسیمکنتایج زیر برای دی حالش کریی ی بیضوی ممشاهدات یاو ی به 

 

 در حالش کریی ملایسه مشاهدات شتا  قلل با بردار شتا  قلل برآیرد شده



 

 در حالش بیضوی ملایسه مشاهدات شتا  قلل با بردار شتا  قلل برآیرد شده

 

استتفاده   meshgridهتای داده شتده بستازیمک بترای اینکتار از تتابع        𝜆ی  𝜙در مرحله ب دی باید یک ستطح از  

تتا   °180−از اعتداد   𝜆داده شده در داده ها استتفاده میکنتیم ی بترای محتور      𝜙میکنیمک برای ساخش سطح از 

 درجه استفاده میکنیمک در نهایش مش ساخته شده برای هر دی حالش کریی ی بیضوی به شکل زیر اسشک 180



 

 سطح ساخته شده در حالش بیضوی ی کریی

سطح ساخته شده، به ملایسته ملتادیر پتانستیل جاذبته، پتانستیل گریت  از مرکت  ی در نهایتش         حا  با استفاده از 

 پتانسیل قلل میپردازیمک



 

 ملایسه پتانسیل جاذبه، پتانسیل گری  از مرک  ی پتانسیل قلل در حالش کریی

 

 بیضویملایسه پتانسیل جاذبه، پتانسیل گری  از مرک  ی پتانسیل قلل در حالش 



 در مرحله ب دی، اودام به محاسبه مولفه های شتا  قلل میکنیمک شتا  قلل از رابطه زیر وابل محاسبه اسشک

|𝑔| = √𝑔𝜙
2 + 𝑔𝑟

2 + 𝑔𝜆
2 

 مشتتق شتتا  بتر حستب     اگر از شتا  قلل بر حسب مولفه های وطبی گرادیان گیری کنیم، مشاهده میشود که

ی انتدازه   rشتا  قلل، اندازه مولفه شتا  قلل در راستای  صفر اسشک در ادامه گراف مربوط به اندازهبرابر  𝜆مولفه 

 رسم شده اسشک 𝜙مشتق شتا  قلل بر 

 

 اندازه مولفه های شتا  قلل در حالش کریی

 



 

 بیضویاندازه مولفه های شتا  قلل در حالش 

,𝜙در نمودار ب دی، تغییرات شتا  جاذبه را بر حسب  𝜆   ک در نمتودار ب تدی نیت ،    داده شتد های مختلد نمتایش

 نگی ریی کره مشخص شدکشماتیک شتا  جاذبه را با نمایش ر

 

 بیضویدر حالش  جاذبهاندازه مولفه های شتا  



 

 

مانطور که مشاهده میشود، شتا  جاذبه ریته ریته با ن دیک شدن به وطب های زمین، بیشتر میشودک ایتن اقتر   ه

 ین اسشکبه دلیل کم تر بودن ش ا  زمین ی به اصطلاح یشردگی زمین در وطب

از مرراز   زیا ترم مرباو  باه شاتاب گر    دیرن یدر حالت ا ل   د م، بررس مجهولا پس از برآ رد    .4

 دارد؟  ینسبت به شتاب جاذبه چه سهم

در این وسمش از سوال برای دی حالش کریی ی بیضوی نسبش شتا  جاذبه به شتا  گریت  از مرکت  را بته دستش     

در نهایتش ملتادیر    برای کره ی بیضوی در هر سوال استفاده میکنیمکمیایریمک برای این کار از ش ا  به دسش آمده 

 به دسش آمده برای هر دی حالش را در نمودار های زیر نمایش میدهیمک



 

 نسبش پتانسیل گری  از مرک  به پتانسیل جاذبه در حالش کریی

 

 نسبش پتانسیل گری  از مرک  به پتانسیل جاذبه در حالش بیضوی

 

 

 


