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« qB�ËÒ‰

Ê¬ ÈU¼œdÐ—U� Ë XOF�u� sOOFð UÐ v¹UMý¬

∫È—U²�— ÈU¼·b¼∫b�«u²Ð b¹UÐ dOÖ«d� qB� s¹« ÊU¹UÄ “« fÄ 

±ÆbO¼œ `O{uð ‰U¦  bMÇ UÐ «— XOF&u  sOOFð ‡‡

≤ÆbM) ÊUOÐ ‰U¦  p¹ d)– UÐ v{U¹—  —u. tÐ «— XOF&u  sOOFð ‡‡

≥¨œu?ýv?  X?O?F?&u?  sOOFð tÐ d−M  È—«œdÐtAI� —œ t) «— v¹U¼XO8UF� b�Ë— ‡‡

Æ©bM) ÊUOÐ È—«œdÐtAI� —œ «— XOF&u  sOOFð qŠ«d ® Æb¼œ `O{uð

¥Æb¼œ `O{uð ‰U¦  bMÇ d)– UÐ «— XÐUŁ ◊UI� XOF&u  sOOFð ‡‡

µÆb¼œ `O{uð ‰U¦  bMÇ d)– UÐ «— „d×²  ◊UI� XOF&u  sOOFð ‡‡

∂Æb¼œ `O{uð ‰U¦  bMÇ d)– UÐ «— XOF&u  sOOFð ÈU¼œdÐ—U) ‡‡

±‡‡± XOF�u� sOOFð n¹dFð ‡‡(Positioning)

OF&u  sOOFðÒt) Ê¬ “« q³& ̈ “UÐd¹œ “« ÊUG�« ÆrO²G¼ tł«u  Ê¬ UÐ “Ë— d¼ VKž« t) XÝ« È—U) X

∫t�uL� È«dÐ ªXÝ« ÁœuÐ UMý¬ XOF&u  sOOFð UÐ v¹«b²Ð«  —u. tÐ ¨œdOÖ«d� «— Êb�«uš Ë s²ýu�

XOF&u  sOOFð l&«Ë —œ bM)v  hTA  vMOÇ@MÝ UÐ «— œuš sO “ Êu «dOÄ t) È“—ËUA) ‡‡

ÆbM)v 

ÂU−�« XOF&u  sOOFð —U) bO¼œ —«d& ÊU²ÝËœ —UO²š« —œ «— œuš X�uJÝ q×  v�UA� ULý dÖ« ‡‡

Æb¹«Áœd) ÊUOÐ vðöLł UÐ «— Ê¬ Ë ¨b¹«Áœ«œ

uKÐUð t) s¹« ÈÁ—UÐ—œ ULý rOLBð ÆbOM) VB� bO¼«ušv  ÊUðœuš ‚Uð« qš«œ —œ «— v¹uKÐUð ‡‡

uKÐUð tÇ ÊUMÇ ÆXOF&u  sOOFð ÈÁ—UÐ—œ XÝ« ÈdJ� l&«Ë —œ ̈ œuý VB� —«u¹œ U¹ ‚Uð« XLÝ Â«b) —œ

Æb¹«t²ý«cÖ g¹UL� tÐ «— XOF&u  Ê¬ ULý b¹œd) VB� «—



≤

ÆbM) hTA  «— œułu  ÈU¼Ê«b�œ XOF{Ë Uð œdOÖv  V8U& È—ULOÐ ÊU¼œ “« vJýeÄÊ«b�œ ‡‡

Æb¼œv  ÂU−�« XOF&u  sOOFð —U) ¨qLŽ s¹« UÐ Ë«

XOF&u  sOOFð —U) eO� Ë« b¹¬ œËd� ÁUÖœËd� b�UÐ ÈË— dÐ Uð bM)v  X¹«b¼ «— ULOÄ«u¼ t) v�U³Kš ‡‡

Æb¼œv  ÂU−�«

s?O?O?F?ð s?¹« Á“«b?�« d¼ Ë XÝ« d¹cÄÊUJ « XOF&u  sOOFð UÐ t�«“Ë— ÈU¼—U) s¹« ÈtL¼ ¨s¹«dÐUMÐ

ÆrOÐU¹v  XÝœ d²NÐ ÊUL�«b¼« tÐ rO¼œ ÂU−�« oO&œ «— U¼XOF&u 

ÊU?Ý¬ È«t?�uÖ tÐ U¼XOF&u  ÊUOÐ ¨v²OF&u  d¼ tÐ œbŽ bMÇ U¹ p¹ Êœ«œX³G� UÐ ¨ UO{U¹— —œ

Êœ«œ X³G� UÐ rO�«uðv  XOF&u  p¹ È«dÐ v�ôuÞ  öLł ÊUOÐ ÈUł tÐ ̈ t�uL� È«dÐ ªœdOÖv   —u.

®å UB²T ò ÕöD.« —œ «— œ«bŽ« s¹« rOM) hTA  «— Ê¬ œbŽ tÝCoordinate© ÆbM¹uÖ

 « ¨X?Ý« d?E?�œ—u  ◊UI� tÐ  UB²T  Êœ«œ X³G� ¨XOF&u  sOOFð ¨s¹«dÐUMÐÒn?¹dFð s¹« “uM¼ U

 Èt?D?I?� ¨r?OM)v  ÊUOÐ dðsýË— «— Ÿu{u  ¨‰U¦  p¹ UÐ XGO� l UłAÈ«—«œ t?×H. p¹ ÈË— dÐ 

®  U?B²T ±cm±cm, ÈtDI� Ë XÝ« ©B® d?Ð«dÐ Ê¬  UB²T  eO�  ≤cm ≤cm,Ê«u?ðv  U¹¬ ÆXÝ« ©

ÈtK.U� bO�«uðv  U¹¬ øœuL� hTA  cžU) Èt×H. p¹ ÈË— r¼ tÐ X³G� «— tDI� Ëœ s¹« XOF{Ë

∫bM) ÊUOÐ t�uÖs¹« «— tDI� Ëœ XOF{Ë vG) XÝ« sJL  v¼UÖ øbO¹UL� ÊUOÐ «— tDI� Ëœ s¹« sOÐ

tDI� Ëœ sOÐ ÈtK.U� Ë
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 qJý±‡‡±



≥

sOÐ ÈtK.U� Ë b¹UL� rÝ—  —u. s¹« tÐ «— ◊UI� XOF{Ë Èd~¹œ hTý XÝ« sJL  eO� v¼UÖ

ÆbM) ÊUOÐ dH. «— tDI� Ëœ

 ÈtDI� «d¹“ ̈ XÝ« XÝ—œ eO� aÝUÄ s¹«A®  UB²T  È«—«œ ±cm ±cm, UB²T  r²GOÝ —œ ©
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o
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1 Èt?DI� ÁœuÐ B®  U?B²T  È«—«œ r¼ ≤cm,≤cm  U?B?²?T  r²GOÝ tÐ X³G� ©
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 UB²T  r²GOÝ Ê¬ “« q³& t) bM²G¼ XOF&u  sOOFð d~�UA� v U~M¼ ̈ œ«bŽ« s¹« ̈ ”UÝ«s¹« dÐ ªXÝ«

ÆbýUÐ Ábý n¹dFð VÝUM 
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 qJý≤‡‡±

r¼ v?�U?³?  ”—œ —œ t) t�uÖÊUL¼ «— XOF&u  sOOFð Ê«uðv  Ábý ÊUOÐ V8UD  tÐ tłuð UÐ ¨‰UŠ

ÆåÁbý n¹dFð q³& “«  UB²T  r²GOÝ p¹ —œ dE� œ—u  ◊UI� vÐU¹ÊUJ ò ∫œuL� n¹dFð b¹«Áb�«uš

 «Ò—«œdÐtAI� È«dÐ t) XÝ« vÝUÝ« vAÝdÄ s¹« øœ—Ë¬ XÝœ tÐ b¹UÐ t�u~Ç «—  UB²T  s¹« U

‡‡  UB²T  s¹« Æœuý Áœ«œ aÝUÄ Ê¬ tÐ b¹UÐ ‡‡ XÝ« XOF&u  sOOFð Ë« ·b¼ t) y) ̈(x¨tDI� p¹ È«dÐ 

t?�u?L?� È«d?Ð È—«œd?Ðt?AI� d~¹œ q¹UÝË U¹ d²  UÐ bO�«uðvL� ULý ÆXGO� ”—XÝœ —œ rOI²G  —uÞ tÐ

  UB²T Y) Ë (XtÐ ÊbOÝ— È«dÐ È—«œdÐtAI� —œ Æb¹—Ë¬ XÝœ tÐ rOI²G  —uÞ tÐ «— vMO “ ÈtýuÖ 

ÆrOM)v  ÁœUH²Ý«  «b¼UA  ÈtŽuL−  “« ◊UI�  UB²T  s¹«

ÈdOÖÁ“«b�« Ë t¹Ë«“ ÈdOÖÁ“«b�« ̈ tK.U� ÈdOÖÁ“«b�« q Uý È—«œdÐtAI� —œ  «b¼UA  ÈtŽuL− 

‡?‡ Áb?ý œU?¹ ÈU?¼Èd?O?ÖÁ“«b?�« d?Ð ÁËö?Ž ‡?‡ È—«œd?ÐtAI� ÈU¼—U) “« všdÐ —œ ÆXÝ« ŸUHð—« ·ö²š«



¥

—u?Þ tÐ Æb ¬ b¼«uš ÊUO  tÐ sTÝ Ê¬ “« r²A¼ qB� —œ t) XÝ« XOL¼« ezUŠ eO� åÊU “ò ÈÁb¼UA 

—œ «— U¼Ê¬ b¹UÐ Ê¬ “« fÄ Æb¹¬ v  r¼«d� È—«œdÐtAI� q¹UÝË UÐ t) XÝ« vðUŽöÞ« Ábý œU¹  UJ� vK)

v?{U¹— ÈU¼‰b 
±

® t?Ð v?²?&Ë r?O?ÐU?¹ XÝœ XOF&u  sOOFð vMF¹ ¨ÊUL�b¼ tÐ Uð rO¼œ —«d& VÝUM  x , y©

 « Ær¹«ÁbOÝ— ·b¼ tÐ XIOIŠ —œ r¹bOÝ—ÒXOF&u  sOOFð ◊UI� œ«bFð t) XÝ« sJL  l&«u  všdÐ —œ U

s¹« t²³8« Æœ«œ ÊUA� Ê«uðv  pOðULý  —u. tÐ «— XOF&u  sOOFð ÂU&—« Ë œ«bŽ« s¹« t) býUÐ œU¹“ Ábý

t) XÝ« s¹« q¦  XÝ—œ býUÐv  ÁbMM)ÁœUH²Ý« v²Š«— dÞUš tÐ tJKÐ XGO� ·b¼ tAI� tONð U¹ g¹UL�

 —u?. t?Ð «—  U?ŽöÞ« È—Ë¬lLł s¹« Z¹U²� bM)v  È—Ë¬lLł t�uL� ÈœU¹“ œ«bFð v²&Ë dÖ—U ¬ p¹

ÆbM) hTA  —«œuL�

 qJý≥‡‡±

‰uÞ ÈÁb¼UA� ‡‡

t¹Ë«“ ÈÁb¼UA� ‡‡

ŸUHð—« ·ö²š« ÈÁb¼UA� ‡‡

ÊU�“ ÈÁb¼UA� ‡‡

 «b¼UA� ÈtŽuL−�

observations

©XOF�u� sOOFð® ·b¼ 

Positioning

tAI:  

rOÝdð 
 U³ÝU×� 

        map

 qJý tÐ tłuð UÐ≥‡‡±∫œuL� ÊUOÐ d¹“ Õdý tÐ Ê«uðv  «— Ê¬ g¹UL� Ë XOF&u  sOOFð qŠ«d  

IÆ UŽöÞ« È—Ë¬lLł U¹ Â“ô  «b¼UA  ÂU−�« ©

IIXOF&u  sOOFð È«dÐ ’Uš  UB²T  r²GOÝ Ë UM³  `DÝ »UT²�« ©

IIIbýUÐv  d³²F  ôUÐ ÈÁbý »UT²�« ÈUM³  ̀ DÝ ÈË— —œ t) ’Uš v{U¹— ÈU¼‰b  »UT²�« ©

 UB²T  tÐ ÊbOÝ— Ë Â“ô  U³ÝU×  ÂU−�« Ë

IVpOðULý  —u. tÐ U¼XOF&u  g¹UL� Ë  UŽöÞ« g¹UL� È«dÐ VÝUM  ÈU¼‘Ë— »UT²�« ©

t) œd) XÐUŁ ̈ v�«d¹« ̄ —eÐ ·uGKO� ̈ «—b.ö  ÆXGO� —u)c  œ—«u  tÐ dB×M  XOF&u  sOOFð

Ð ÊU “ÔÐ —UNÇ È«—«œ ÈœU  ÈtDI� d¼ s¹«dÐUMÐ ÆXÝ« ÈœU  ◊UI� Â—UNÇ bFÔ bFx Ë y Ë z Ë tË XÝ« 

±∫v{U¹— ‰b� ‡‡ÆbM)v  ÊUOÐ ’Uš ÕuDÝ ÈË— dÐ «— ◊UI� “« È«tŽuL−  XOF{Ë t) XÝ« v{U¹— jÐ«Ë— 

ÂuKF�  UB²B� r²COÝ p¹ —œ 

(x,y,z)



µ

®  —u. tÐ tDI� d¼  UB²T  vK) —uÞ tÐt Ë z Ë y Ë x©PsOOFð ¨d~¹œ  —U³Ž tÐ œuý v  Áœ«œ ÊUA� 

Ð —U?N?Ç X?8U?Š s?¹« —œ X?OF&u ÔÐ œ—u?  —œ Y?×?Ð “« d?{U?Š ‰U?Š —œ ÆXÝ« ÈbFÔ©ÊU? “® Â—U?N?Ç bF

Ð ÈU¼‰UÝ —œ v8Ë ¨œuýv  È—«œœušÓÆXšUMý bO¼«uš dðgOÐ «— Ê¬ bF

OF{Ë VGŠ dÐÒOF&u  sOOFð ◊UI� XÒ∫œuýv  rOGIð t²Ýœ Ëœ tÐ X

±O?F?�u?� s?OOFð ‡‡Ò® X ÐU?Ł ◊UI: XStatic Positioning∫©O?F?&u?  sOOFð s¹« Òt?Ð ◊u?Ðd  X

d?Ð l?&«Ë ◊U?I?� q?¦  ÆXý«œ b¼«uš eOÇU� vKOš  «dOOGð ¨ÊU “ tÐ X³G� Ë ÁœuÐ XÐUŁ t) XÝ« vÞUI�

Èt?²?Ýu?Ä v?¹U?łt?ÐUł vÝ—dÐ tÐ ◊uÐd  ◊UI� U¹ È“œuz˛ Ë È—«œdÐtAI� ‰d²M) ◊UI� U¹ bÝ p¹ Èt�bÐ

b?Š —œ Ë e?OÇU� vKOš ÊU “ XýcÖ UÐ t) XÝ« vÞUI� tL¼ U¼s¹« ÆÁdOž Ë sO “Òd?² vKO  Âb. U¹ r¼œ 

 ÈU¼qJý ÆbM)v  «bOÄ v¹UłtÐUł¥‡‡± ¨µ‡‡± Ë∂‡‡±Æb¼œv  ÊUA� «— ◊UI� s¹« “« È«t�uL� 

 qJý  ∂‡‡±

 qJý¥‡‡±
 qJýµ‡‡±



∂

≤O?F?�u?� s?OOFð ‡‡Ò® ©Èd?ÐËU : ®„d?×?²� ◊UI: XKinematic Positioning∫©v?šdÐ —œ 

O?F?&u  sOOFð tÐ “UO� U  l&«u ÒO?F?&u  sOOFð Ær¹—«œ X)dŠ ‰UŠ —œ ÂUGł« XÒs?OOFð «— vÞUI� sOMÇ X

ÆbM¹uÖv  „d×²  XOF&u 

∫XÝ« d¹“ Õdý tÐ XOF&u  sOOFð Ÿu� s¹« “« v¹U¼t�uL�

ÈU?¼t?A?I?� ÈË— —œ Ê¬ X?O?F?&u?  Êœd)hTA  Ë “«ËdÄ ‰UŠ —œ v¹ULOÄ«u¼ XOF&u  sOOFð ‡‡

ÆtE×8 tÐ tE×8  —u. tÐ ÁUÖœËd� XOF&u  tÐ X³G� ULOÄ«u¼ XOF&u  Êœd) hTA  eO� Ë tÞuÐd 

Ë X?N?ł Êœd )h?T?A?  Ë tE×8 tÐ tE×8  —u. tÐ X)dŠ ‰UŠ —œ v²A) XOF&u  sOOFð ‡‡

ÆÊ¬ X¹«b¼ È«dÐ ¨Ê¬ X)dŠ XŽdÝ

Ë U ¼Ê¬ “« t?M?O?N?Ð ÈÁœU?H²Ý« —uEM  tÐ ÁdOž Ë f�«˛—Ë« ÈU¼sOýU  XOF&u  Êœd)hTA  ‡‡

s?OOFð tÐ ÊUG�« t) qO³& s¹« “« d~¹œ ‰U¦  Ê«—«e¼ Ë ÆÁdOž Ë tŁœUŠ q×  tÐ U¼Ê¬ ÊbOÝ— ÊU “ œ—Ë¬dÐ

Æb�œdÖ XOF&u  sOOFð b¹UÐ È—«œdÐtAI� ’Uš ÈU¼‘Ë— tÐ t) œ—«œ “UO� X)dŠ ‰UŠ —œ ◊UI� XOF&u 

 qJý∑‡‡±Æb¼œv  ÊUA� «— U¼sOýU  È«dÐ tMONÐ dOG  XOF&u  sOOFð 

 qJý ∑‡‡±



∑

≤‡‡ ±XOF�u
 sOOFð ÈU¼œdÐ—U� ‡‡

XOF�u� XÝ« Â“ô r�ł d¼ qJý dOOGð Ë qJý ̈ Á“«b�« ̈ XOF{Ë ̈ XOF�u� oO�œ XšUMý È«dÐ

—«d?� ÁœU?H?²?Ý« œ—u?� —Ëœ ÊU?O?+U?Ý “« t - v?ýË— v?MF¹ vM0 rOÝdð —œ ÆrO¹UL� sOOFð «— Ê¬ nK²7� ◊UI�

  UNł “« v¹U¼UL�v²Ýœ rOÝdð t²0dÖv�Ð—U- —uEM� s¹bÐ nK²7�ÔÆXÝ« t²ý«œ œd

t- VOðdð s¹« tÐ ¨bÐUðv� Ê¬ dÐ r�ł ÁułË dÐ œuLŽ dþU� b¹œ ÈU¼ŸUFý ¨nK²7� ÈU¼UL� rÝ— È«dÐ

ÆbýUÐv� ̀ DÝ dÐ œuLŽ sO¹UÄ Ë ôUÐ “« rzU� —uÞtÐ dþU� b¹œ ÈU¼ŸUFý œ«b²�« sO¹UÄ Ë ôUÐ ÈU¼UL� rOÝdð È«dÐ

œ«b?Fð bM²�¼ r−Š —œ v¹U¼vÖbOâOÄ È«—«œ t- U¼Ê¬ ’uBš tÐ ÂU�ł« dðgOÐ XšUMý È«dÐ

Æb�uý ÈdOÖÁ“«b�« b¹UÐ dE� œ—u� ÂU�ł« œUFÐ« tOK-  —uN d¼ —œ Ë œuL� rOÝdð Ê«uðv� UL� ÈdðgOÐ

 qJý∏‡‡±
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éÇ XLÝ b¹œ  

VIŽ b¹œ 

œ—«u� —œ Ë —UÖdÄ Ë d²� dOE�® ÈdOÖÁ“«b�« v+uLF� q¹UÝË UÐ XÝ« ÁœUÝ Ë pÇu- vL�ł v²�Ë

bM�U� ÁbOâOÄ Ë ̄ —eÐ ÂU�ł« È«dÐ U�« ÆœuL� ÈdOÖÁ“«b�« «— r�ł œUFÐ« Ê«uðv� ©ZMÝe¹— Ë fO+u- oO�œ

v?+u?LF� q¹UÝË UÐ ÈdOÖÁ“«b�« ¨b�—«b� `D�� ÁułË t- U¼Ê¬ ’uBštÐ ULOÄ«u¼ Ë v²A- U¹ Ë qO³�uð«

ÆXÝ« sJL�dOž Èœ—«u� —œ Ë oO�œ dOž Ë dOÖX�Ë —UO�Ð

 qJýπ‡‡ ±



∏

rOÝdð «— U¼UL� eO� v)Ëd) rOÝdð Ë U¼tK.U� sOLTð Ë UC� —œ tÐUA²  ÈU¼YK¦  œU−¹« UÐ Ê«uðv 

ÆXÝ« dOÖX&Ë —UOGÐ Ê¬ ÂU−�« Ë œ—«b� v¹ôUÐ X&œ eO� ‘Ë— s¹« œuL�

 qJý ±∞‡‡±

s?O?O?F?ð «— —u?)c?  ÂUGł« dÐ l&«Ë nK²T  ◊UI� b�—œU& v²Š«dÐ È—«œdÐtAI� b¹bł ÈU¼ÁU~²Ýœ

ôuLF  —uEM  s¹bÐ ÆbM¹UL� XOF&u ÎÁœUH²Ý« b�uýv  dI²G  hTA  ◊UI� —œ t) ÁU~²Ýœ Ëœ U¹ p¹ “« 

dE� œ—u  ◊UI� s²šUÝ hTA  UÐ t) VOðdð s¹«tÐ ©XšUMý bO¼«uš ÁbM¹¬ —œ «— U¼ÁU~²Ýœ s¹«® bMM)v 

Æ©œuýv  ÈdOÖÁ“«b�« eO� U¼œ«b² « ÈU¹«Ë“ Èœ—«u  —œ® rOM)v  ÈdOÖÁ“«b�« «— U¼Ê¬ q.«u� ÂUGł« ÈË—

Æb�uýv  XOF&u  sOOFð rGł ÈË— ◊UI� v{U¹— jÐ«Ë— ÈtKOÝËtÐ ÈdOÖÁ“«b�« s¹« UÐ

d¼ —œ VB� XOKÐU& t) pÇu) —UOGÐ ÈU¼—uAM  “« ÂUGł« ÈË— —œ ◊UI� ÊœuL� hTA  È«dÐ

«d?O?š«® b?M?M )v?  ÁœUH²Ý« b�—«œ «— ÊUJ  dOOGð Ë tDI�Î“« ÁœU?H?²?Ý« ÊËb?Ð t) b�«Ábý bO8uð v¹U¼ÁU~²Ýœ 

Æ©bM¼œ ÂU−�« «— Â“ô ÈdOÖÁ“«b�« bM�«uðv  eO� —uAM 

 qJý±±‡‡±



π

 ÈÁ—ULý ÁU~²Ýœ   ±

 qJý±≤‡‡±

 ÈÁ—ULý ÁU~²Ýœ   ≤

—uAM


d?E?�œ—u?� ÈÁ˛u?Ý Èt?�b?Ð X?O?F{Ë XÝ« Â“ô ¨t²0dAOÄ r²�OÝ “« q�U- ÈÁœUH²Ý« —uEM�tÐ

Á«— s¹dðVÝUM� tKOÝË s¹« V�Uł “« ÈœbŽ  UŽöÞ« l¹dÝ X³Ł tÐ tłuð UÐ ÆœœdÖ h7A� t�U¹«— È«dÐ

tÝ  UB²7� X�O+ ÈtONð ÈœË—Ë  UŽöÞ« Ètz«—«Ð ÔFt²³+« t- XÝ« dE� œ—u� ÈÁ˛uÝ Èt¹Ë— “« Èb

tÐ È—«œdÐtAI� —œ qLŽ ÈÁu×� ÆXÝ« Áœd- r¼«d0 È—«œdÐtAI�  «eON−ð Ë U¼‘Ë— «— v�UJ�« sOMÇ

ÈË— nK²7� ◊UI� Èt¹Ë«“ Ë tKNU0 ¨h7A� ◊UI� —œ v¹U¼ÁU~²Ýœ —«dI²Ý« UÐ t- XÝ«  —uN s¹«

ÆœœdÖv� h7A� ◊UI� s¹«  UB²7� ̈ t³ÝU×�  UOKLŽ ÂU−�« “« fÄ œuýv� ÈdOÖÁ“«b�« r�ł Èt�bÐ

Æb�œdÖv� XOF�u� sOOFð Ábý t²0dÖ dE�—œ ◊UI� VOðdð s¹« tÐ
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 qJý±≥‡‡±

 qJý±¥‡‡±



±∞

—œ Æb?ýU?Ð b?�«u?‡?ðv  vLGł d‡¼ ‚u‡� ‘Ë— —œ dE� œ—u‡  ÈÁ˛uÝ t) XÝ« `O{uðt‡Ð Â“ô

® d¹“ d¹ËUBð±µ‡‡± Uð ±π‡‡±È—«œdÐtAI� ÈU¼ÁU~²Ýœ UÐ t) b�uýv  Áb¹œ ÂUGł« “« Èd~¹œ ÈU¼t�uL� ©

ÆbM²G¼ U¼Ê¬ nK²T  ◊UI� XOF&u  sOOFð ‰uGA 

 qJý  ±∂‡‡±  qJý ±µ‡‡±

Æœuýv  t²š«œdÄ ‘Ë— s¹« ÈU¼œdÐ—U) “« Èœ—«u  d)– tÐ dðgOÐ v¹UMý¬ XNł

 ‡‡ nW«r?Ý— t×H. p¹ ÈË— dÐ «— Ê¬ v³¹dIð ÈU¼UL� Ë uO²JáÝdÄ ¨Á˛uÝ U¹ tFD& p¹ Õ«dÞ

t?²?šUÝ ÈtFD& “« U¼UL� ÈtONð U « Æœ—UáÝv  U¼g)tAI� tÐ «— Ê¬ oO&œ rOÝdð È«dÐ fáÝ Ë bM)v 

rGł tÇd¼ Ë XÝ« d¹cÄ ÊUJ « v²TÝtÐ ÁUÖ œUFÐ« ÈdOÖÁ“«b�« ÊuÇ ¨XGO� d¹cÄÊUJ « vÖœUÝtÐ Ábý

Æœuýv  dðqJA  —U) s¹« ¨býUÐ dðÁbOâOÄ Ë dð¯—eÐ

 qJý   ±∏‡‡±  qJý ±∑‡‡±



±±

 qJý ±π‡‡±

® ÈU¼—uAM  VB� UÐ ̈ È—«œdÐtAI� —œPrismÈdOÖÁ“«b�« qLŽ rGł Èt�bÐ —œ pÇu) —UOGÐ ©

ÆbOMOÐv  Ułs¹« —œ «— U¼—uAM  s¹« “« È«t�uL� Æœuýv  ÂU−�« ÁU~²Ýœ UÐ

 qJý≤∞‡‡±

‡‡ »g?T?Ð Ëœ ©X?šU?Ý U?¹ ® b?O?8u?ð Ë v?Š«d?Þ ¨v?Ýb?MN  nK²T  ÈU¼tšUý —œ vK) —uÞtÐ 

œ—«u tÐ ’uBš s¹« —œ ÆbM²G¼ ◊U³ð—« —œ XOF&u  sOOFð Ÿu{u  UÐ Èu×�tÐ Â«b) d¼ t) b�«vÝUÝ«

∫bO¹UL� tłuð d¹“

ÆbM)v  XOF&u  sOOFð «— ◊UI� “« È«tŽuL−  l&«Ë —œ rGł p¹ ÕdÞ —œ Õ«dÞ ‡‡

Ë t?F?8U?D?  œ—u?  ©œ—«œ U?¹ t?²?ý«œ œu?łË d?Ö«® Ê¬ vK³& ÈU¼t�uL� ¨rGł p¹ vŠ«dÞ ÂU~M¼ ‡‡

ö?³?& U?¼t?�uL� nK²T  ◊UI� t) XÝ« d¹cÄÊUJ « v²&Ë —U) s¹« t²³8« ÆœdOÖv  —«d& oO&œ vÝ—dÐÎsOOFð 

d~¹œ Ê«—U)—b�«XÝœ Ë v²A) Ë pýu  ̈ ULOÄ«u¼ ̈ qO³ uð« ÈÁb�“UÝ ÈU¼t�Uš—U) bMýUÐ Ábý XOF&u 

s?O?M?Ç U?Ð p?ýu  »UðdÄ ÈU¼uJÝ Ë U¼uKOÝ bM�U  sO~MÝ Ë oO&œ ÈU¼Á“UÝ ÊUŠ«dÞ ¨sO~MÝ l¹UM.

ÆbM²G¼ dOÖ—œ vKzUG 



±≤

 qJý    ≤≤‡‡±
 qJý≤±‡‡±

‡‡ Ûs?¹« ÈÁu?×?� ¨œd?O?Ö —«d?& d?~?¹œ r?Gł UÐ ◊U³ð—« —œ vŠ«dÞ “« fÄ rGł p¹ tÇÊUMÇ 

ÆœœdÖ XOF&u  sOOFð b¹UÐ ◊U³ð—«

‡‡  v?M?O?Ðg?OÄ Ê¬ —œ «— vð«dOOGð tJKÐ ¨bM)vL� vŠ«dÞ «— vLGł q U) —uÞtÐ Õ«dÞ v¼UÖ 

ÆbýUÐ rGł Ê¬ nK²T  ◊UI� XOF&u  sOOFð tÐ vJ²  b¹UÐ  «dOOGð ÕdÞ  —u. s¹« —œ Æb¹UL�v 

Y

Z

X

 qJý≤≥‡‡±

‡‡ ÀsOOFð ◊UI� ¨È«tKŠd  —uÞ tÐ Ë Ábý Áœ«œ ÕdÞtÐ tłuð UÐ ©Áb�“UÝ U¹® ÁbMM)bO8uð q «uŽ 

ÆbM¼œv  —«d& Ábý vMOÐgOÄ XOF{Ë —œ «— rGł Ábý XOF&u 

‡‡ ÃsOOFð ’uBš —œ  UŽöÞ« ÈUM³  dÐ nK²T  qŠ«d  —œ rGł p¹ bO8uð d « dÐ  —UE� 

ÆœdOÖv   —u. Ê¬ nK²T  ◊UI� XOF&u 

‡‡ ı“« q³& ¨Ábý Áœ«œ ÕdÞ —œ  UFD& œUFÐ« ÈtG¹UI  dÐ vM²³  eO� bO8uð “« fÄ XOHO) ‰d²M) 

ÆXÝ« XšUÝ “« fÄ  UFD& sOL¼ œUFÐ« Ë XšUÝ



±≥

 qJý≤¥‡‡±

‡‡ ÕU²³G� ÈtFD& dE�œ—u  ÈÁ˛uÝ Ê«dLŽ vÝbMN  ÈtšUý —œ Î—œ t) XÝ« sO “ “« vÖ—eÐ 

v?²?Š Ë v?ýU?I?� U?Ð X?N?ł s?O?L ¼ t?Ð ªœdOÖ  —u. v�UL²šUÝ ÈÁ˛ËdÄ p¹ È«dł« Ë vŠ«dÞ b¹UÐ Ê¬

ÆœuL� XOF&u  sOOFð oO&œ —uÞtÐ «— Ê¬ Ê«uðvL� vÝUJŽ

P2

P1

P1

 qJý≤µ‡‡±

 ‡‡ Œt?O?M?Ð« Ë Èd?M ¼ —U?Ł¬ “« t?A?I� ÈtONð È—ULF  —œ XOF&u  sOOFð d~¹œ rN  ÈU¼œdÐ—U) “«

Æœuýv  tONð eO� fJŽ dE� œ—u  ÈÁ˛uÝ “« ̈ U¼ÈdOÖÁ“«b�« Á«dL¼ tÐ d{UŠ ‰UŠ —œ t) XÝ« vT¹—Uð

d?Ð XOF&u  sOOFð XNł Ábý »UT²�« ◊UI� t) «— Êu²GOÐ  —ULŽ “« vATÐ d¹ËUBð ’uBš s¹« —œ

 ÈU¼qJý® bOMOÐv  Ułs¹« —œ ¨XÝ« hTA  Ê¬ ÈË—≤∂‡‡± Ë ≤∑‡‡±Æ©



±¥

® vÐ¬ È—«œdÐtAI: ‡‡ œHydrographic∫©Ã«dT²Ý« Ë U¼»¬ d¹“ —œ ◊UI� XOF&u  sOOFð ‘Ë— 

 ŸU?H?ð—« È—«œd?Ðt?AI� Ÿu� s¹« —œ ÆbýUÐv  U¼U¹—œ d²GÐ v�«dÖuÄuð®Z©v?ðu. ÈU¼»U¹ oLŽ o¹dÞ “« 

®EchosounderœœdÖv  sOOFð ©ôuLF  È—U~MÐ¬ U¹ vÐ¬ È—«œdÐtAI� “« ÆÎv¹U¹—œ ÈU¼ —UÇ tONð È«dÐ 

 qJý® œ—«œ v�«Ë«d� vK  œdÐ—U) v�«dO²A) Ë vKŠUÝ —u « —œ t) œuýv  ÁœUH²Ý«≤∏‡‡±Æ©

qJý≤∑‡‡±

 qJý≤∂‡‡±



±µ

® ÈdNý È—«œdÐtAI7 ‡‡ –city surveying∫©ÈdNý oÞUM� “« t- v¹U¼tAI� XOF�u� sOOFð 

t?- ì Ë U ¼q?Ä Ë U ¼ÊU?L?²?šUÝ ¨e³Ý ÈUC0 ¨dÐUF� ¨U¼Ë—ÁœUOÄ ¨U¼ÊUÐUOš qO³� “« nK²7� ÷—«uŽ UÐ

Æœ—«œ ÂU� ÈdNý È—«œdÐtAI� œuýv� Áœ«œ ÊUA� oO�œ Ë sýË— —uÞtÐ ÷—«uŽ ÈtOK-

∫ÈdNý È—«œdÐtAI� ÈU¼œdÐ—U- “«

Ê«e?O?� ©d?N?ý® v?ÞU?³ð—« vKN« ◊UI� dOE� vK�«uŽ tÐ tłuð UÐ vJO0«dð ‰d²M- ◊UI� hOB7ð ‡‡

Æ ì Ë b�¬ Ë X0—

ÆU¼ÊUÐUOš vCFÐ ÊœuÐ t0dÞ p¹ qO³� “« ÈU¼d²�«—UÄ tÐ tłuð UÐ Á«— s¹dðÁUðu- Èt³ÝU×� ‡‡

 qJý® qI� Ë qLŠ ÈU¼‰b� È«dÐ VÝUM� j³ðd� ÈU¼tJ³ý œU−¹« ‡‡≤π‡‡±Æ©

 qJý≤∏‡‡ ±U¹—œ n� ◊UI7 XOF�u
 sOOFð ‡‡

 qJý≤π‡‡±



±∂

v¹U�“¬œuš

±ÆbO¼œ `O{uð ‰U¦  bMÇ d)– UÐ «— XOF&u  sOOFð ‡‡

≤ÆbO¼œ `O{uð «— È—«œdÐtAI� —œ XOF&u  sOOFð qŠ«d  ‡‡ 

≥Æb¹d³Ð ÂU� «— XOF&u  sOOFð Ÿ«u�« ‡‡

¥ÆbO¹UL� `¹dAð «— XOF&u  sOOFð œdÐ—U) bMÇ ‡‡

µÂU� «— U¼Ê¬ b�uýv  rOGIð t²Ýœ Ëœ tÐ XOF&u  sOOFð ◊UI� XOF{Ë VGŠdÐ ‡‡

ÆbO¼œ `O{uð ‰U¦  p¹ UÐ Ë b¹d³Ð

∂ qJý ‡‡≥∞‡‡±UÐ Æb¼œv  ÊUA� «— ÂöG8« tOKŽ U{—ÂU « Ê«Ë—U) X)dŠ dOG  

p¹ rOÝdð È«dÐ ◊UI� XOF&u  sOOFð “« Ê«uðv  t�u~Ç t) bO¼œ `O{uð qJý vÝ—dÐ

ÆœuL� ÁœUH²Ý« tAI�

 qJý≥∞‡‡±



±∑

ÂËœ qB�

È—«œdÐtAI: —œ  UB²B� ÈU¼r²COÝ Ë UM³� ÕuDÝ

∫È—U²�— ÈU¼·b¼∫b�«u²Ð b¹UÐ dOÖ«d� qB� s¹« ÊU¹UÄ “« fÄ 

±`O{uð qJý rÝ— UÐ «— s²Ýuð«—« ÈtKOÝË tÐ sO “ ŸUFý ÈdOÖÁ“«b�« ÈÁu×� ‡‡

Æb¼œ

≤Õd?ý «— å”u?M?¹ËbOÝuÄò ÈtKOÝËtÐ sO “ ÈÁd) ŸUFý ÈdOÖÁ“«b�« ÈÁu×� ‡‡

Æb¼œ

≥Æb¼œ `O{uð «— UM³  `DÝ p¹ Ê«uMŽ tÐ sO “ vFO³Þ `DÝ ‡‡

¥Æb¼œ `O{uð UM³  `DÝ p¹ Ê«uMŽtÐ «— bOzuz˛ `DÝ ‡‡

µÆbM) n¹dFð «— “«dð ÕuDÝ ‡‡

∂Æb¼œ `O{uð «— UM³  `DÝ p¹ Ê«uMŽtÐ ÈuCOÐ ‡‡

∑Æb¼œ `O{uð qJý rÝ— UÐ «— ÈuCOÐ p¹ ÈU¼d² «—UÄ ‡‡

∏Æb¼œ `O{uð «— v�UNł ÈuCOÐ ‡‡

πÆbM) n¹dFð «—  UB²T  r²GOÝ ‡‡

±∞Æb¼œ `O{uð «— tÝbM¼ —œ  UB²T  r²GOÝ Ÿ«u�« ‡‡

±±Æb¼œ `O{uð qJý rÝ— UÐ «— v³D& Ë b UF²   UB²T  r²GOÝ ‡‡

±≤Æb¼œ `O{uð Ë œd³Ð ÂU� «— XOF&u  sOOFð vK) t²Ýœ tÝ ‡‡

±≥Æb¼œ `O{uð qJý rÝ— UÐ «— pOðœuz˛ Ë p¹d² uð—« ŸUHð—« ‡‡

±¥Æb¼œ `O{uð «—  UB²T  ÈU¼r²GOÝ sOÐ ‰UI²�« ‡‡

±µÆb¼œ `O{uð qJý rÝ— UÐ «— ÈbFÐ Ëœ b UF²   UB²T  r²GOÝ ‰UI²�« ‡‡

±∂Æb¼œ `O{uð qJý rÝ— UÐ «— pOðœuz˛ ÷dŽ Ë ‰uÞ ‡‡ 

±∑Æb¼œ `O{uð «— vŽUHð—« Ë vðU×DG  XOF&u  sOOFð ‡‡

±∏Æb¼œ Õdý «— b UF²   UB²T  r²GOÝ Ëœ sOÐ ‰UI²�« tDÐ«— ‡‡



±∏

t�bI�

ö? U ) `?D?Ý p¹ «— sO “ «b²Ð« dAÐÎ—U?O?G?Ð ÷d?Ž Ë ‰u?Þ U?Ð t) t�uÖs¹« ªXý«bMÄv  `DG  

 ÈœU¹““U?Ð v?B?T?A?  ÊU?J?  t?Ð œËd?Ð Á«— Ê¬ ÈË— dÐ —b&tÇ d¼ ÊUG�« Ë XÝ« Ábý ÁbOA) ·dÞ Ëœ “«

q?Jý® XAÖ b¼«uT�±‡‡≤t?K?L?ł “« v�ULÝ¬ ÊU¹œ«  ULOKFð tÐ tłuð UÐ r)r) v¹«b²Ð«  «—uBð s¹« U «Æ©

sOMÇr¼ ¨Xý«œ sO “ ÊœuÐ `DG  Èt¹dE� œ— dÐ qO8œ t) ‚dA  Ëœ Ë »dG  Ëœ tÐ Ê¬d& `¹d.  «—Uý«

 qJý® œdÐ sO “ ÊœuÐ `DG U� tÐ vÄ ÊUG�« d~¹œ Ê«bMLA�«œ Ë tKO8UÖ  «dE� ”UÝ«dÐ≤‡‡≤Æ©

ÈËd� sO�“   

 qJý≤‡‡≤

 qJý±‡‡≤

`DC� sO�“   

œËbŠ —UÐ sO8Ë« È«dÐ t) XHÖ Ê«uðv  sO “ vF&«Ë qJý tÐ ÊUG�« ÊœdÐvÄ ÈtâT¹—Uð ÈÁ—UÐ—œ

∂∞∞À—užU¦O� œdÖUý ¨å”uOM —UÄò œöO  “« q³& ‰UÝ 
±

ÂöŽ« Ë œd) œ— «— sO “ ÊœuÐ `DG  Èt¹dE� ¨

 œËb?Š Æœ—«œ ÈËd) qJý sO “ t) œuL�≥∞∞œd?Ö s?O “ t) X�U¹—œ åfšdDÝ—«ò œöO  “« q³& ‰UÝ 

ÆbM)v  ‘œdÖ bOý—uš —Ëœ t³ðd  p¹ ‰UÝ p¹  b  —œ Ë bšdÇv  œuš —u× 

ås?²Gð«—«ò
≤

 ‰UÝ —œ ≤≥∞Èd?O?ÖÁ“«b?�« v?ÝbM¼  U³ÝU×  Èt¹UÄ dÐ «— sO “ œUFÐ« œöO  “« q³& 

ÊU?Þd?G8«”√— —«b  “«d� dÐ bOý—uš t)® ÊU²GÐUð “Už¬ “Ë— sO²GT� dNþ —œ t) œuL� Áb¼UA  Ë« Æœd)

œu?ýv  l&«Ë
≥

U?L?O?I?²G  bOý—uš —u� ©ÎÊ«u?Ý«® åt?M?O?Ýò d?N?ý —œ œuLŽ —uÞtÐ t) bÐUðv  v¼UÇ tð tÐ 
¥

l?&«Ë b?O?ý—uš —u� rzU& gÐUð ÷dF  —œ dNý s¹« t) bý ÂuKF  ¨VOðdð s¹bÐ ÆœuÐ Áb¹œdÖ dHŠ ©v�uM)

±‡‡ Pythagore                                                                ≤‡‡ Eratosthene

≥ —«b  ‡‡≤≥[µÆbM U� ÊUÞdG8«”√— —«b  «— tł—œ ¥‡‡ Assuan



±π

v)b�« åt¹—bMJÝ«ò dNý —œ “Ë— ÊUL¼ dNþ —œ bOý—uš —u� gÐUð œ«b² « t) v8UŠ —œ ªXÝ« Ábýq¹UL²  

 œËbŠ Èt¹Ë«“ È«—«œ Ë ÁœuÐ
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 vMF¹¨Ád¹«œ ∑[≤ÆXÝ« tł—œ 

 åÊ«uÝ«ò Uð åt¹—bMJÝ«ò ÈtK.U� ¨”UÝ« s¹« dÐ±[µ∞¨v?MF¹ ªœuÐ b¼«uš sO “ ÈÁd) jO×  

 dÐ«dÐ ÈœbŽ ¨Ád) jO× ¥∞∞∞∞œb?Ž tÐ eO� v�uM)  U³ÝU×  ¨“Ëd « g�«œ tÐ tłuð UÐ ÆXÝ« d² uKO) 

¥∞∞∞∏ U³ÝU×  ‘“—« Ë XOL¼« d~�UA� d « s¹« t) Áb¹œdÖ t³ÝU×  —UNM8«nB� œ«b² « —œ d² uKO) 

 qJý® XÝ« sOAOÄ Ê«—UÖ“Ë— —œ≥‡‡≤Æ©
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å”uO�ËbOÝuÄò ÂU� tÐ Èd~¹œ v�U�u¹ «— sO “ ÈÁd) ŸUFý ÈdOÖÁ“«b�« sO Ëœ
±

 ‰UÝ —œ ∂∞“«q³& 

Áb?¹œ t?¹—b?M?J?Ý« d?N?ý o?�« —œ t?) v?�UÖ—U²Ý “« È«Á—UÄ œd) Áb¼UA  å”uO�ËbOÝuÄò Æœ«œ ÂU−�« œöO 

å”œË—ò o�« —œ b�uýv 
≤

vŽUHð—« Èt¹Ë«“ t) Xý«œ Ê¬ dÐ «— ÈË Ÿu{u  s¹« Æb�œdÖv  b¹bÄU� dE� “« 

s?¹« “« q.UŠ ·ö²š« t) œd) Áb¼UA  qLŽ  s¹« “« fÄ Ë« ÆbM) tG¹UI  ”œË— —œ «— ÊUÖ—U²Ý ÊUL¼

 ‰œU?F?  Ê¬ ÈÁ“«b?�« t) XÝ« È«t¹Ë«“ ¨g¹U “¬±[¥∏Èt?K?.U?� s?²?�dÖ dE�—œ UÐ ÆXÝ« Ád¹«œ Êu «dOÄ 

 ÈÁ“«b�« tÐ ”œË— Ë t¹—bMJÝ«∏∞∞ sO “ ÈÁd) jO×  ¨d² uKO) ≥∏¥∞∞Æb¹œdÖ t³ÝU×  d² uKO) 

±‡‡ Posidonios                                                                      ≤‡‡ Rhodus



≤∞

 Êd& —œ ¨ÂU−�«dÝ±∏‰UŠ—œ ‰UOÝ ÈÁœuð p¹ œ—u  —œ œuš Èt¹dE� ”UÝ«dÐ åsðuO� o×Ý«ò 

Æb?�—«œ v?~?²?�—Ëd?� v)b�« VD& Ëœ Ë Áb ¬dÐ v)b�« sO “ ÈÁd) v¹«u²Ý« vŠ«u� t) œuL� ÂöŽ« Ê«—Ëœ

Áœuð s¹« ̈ XÝ« Ábý qOJAð Xš«u�p¹ ‰UOÝ ÈÁœuð p¹ “« sO “ ̈ œuL� ÊUOÐ t) sðuO� Èt¹dE� ”UÝ«dÐ

q?J?ý t)v8UŠ —œ ªb¹¬—œ q U) —«Ëœ ÈuCOÐ p¹ qJý tÐ b¹UÐ —u×  p¹ ‰uŠ gšdÇ dŁ« —œ ‰UOÝ

ÆXGO� vÝbM¼ —«Ëœ ÈuCOÐ qJý tÐ q U) —uÞtÐ ì Ë U¼”u�UO&« Ë U¼Á—U& œułË XKŽ tÐ sO “ vF&«Ë

Áb?ýœU?¹  UJ� bO¹Qð dÐ ÁËöŽ v¹UC� ÈU¼Á—«u¼U  »UðdÄ Ë dOš« ÈU¼‰UÝ —œ p¹eO�uz˛  UOKLŽ

UIO&œ v¹«u²Ý« vŠ«u� vÖb ¬dÐ t) XšUÝ sýË—ÎU³¹dIð sO “ Ë Áœu³� tÐUA  Î¨VOðdðs¹bÐ ÆXÝ« qJý vÐöÖ 

U?³¹dIð Ê«eO  ÊUL¼ tÐ Ê¬ vÐuMł ÈU¼XLG& fJŽdÐ Ë t²�— Ëd� vL) sO “ È«u²Ý« v8ULý ÈU¼XLG&Î

Æb�—«œ vÖb ¬dÐ

—œ Æœu?L?� ÷d?� Ád ) «— sO “ Ê«uðv  VKž« t) bM²G¼ p¹œe� Ád) tÐ ÊUMÇ Ê¬ U¼qJý s¹« U «

 œËbŠ Ê¬ dD& Uð rO¹UL� pÇu) Ê¬ vF&«Ë qJý ÊUL¼ UÐ «— sO “ dÖ« t) XHÖ Ê«uðv  UŽœ« s¹«  U³Ł«±[µ

d¹“ qJý  ÆœuÐ b¼«uT� v³D& dD& Ë v¹«u²Ý« dD& ·ö²š« hOTAð tÐ —œU& ÁUÖêO¼ U  rAÇ œœdÖ d² 

ÊU?A� œ«“¬ ÈU¼»¬ jÝu²  `DÝ tÐ X³G� Ë ÈuCOÐ p¹ Ë Ád) p¹ tÐ X³G� «— sO “ vF&«Ë XOF{Ë

Æb¼œv 

sO�“ vFO³Þ `DÝ  

 qJý¥‡‡≤

Ád�ÈuCOÐ  œ«“¬ ÈU¼»¬ jÝu²� `DÝ   

v?K?O?š ÈU?¼X?F?ÝË —œ t?) È—«œd?Ðt?AI� v8uLF  ÈU¼Xý«œdÐ —œ Ábý d)– V8UD  tÐ tłuð UÐ

`O×. ÷d� s¹« d~¹œ œU¹“ ÈU¼XFÝË —œ U « ̈ rOM)v  ÷d� ̀ DG  «— sO “ œdOÖv  ÂU−�« pÇu)

ö? U ) «— Ê¬ Ê«uðvL� v²Š Ë XGO�Î`?D?Ý “« t?) X?Ý« v?KJý ¨qJý s¹d²NÐ ÆœuL� ÷d� r¼ ÈËd) 

s?¹« v?8Ë Æ©b?O?zu?z˛® bM)v  «bOÄ t «œ« U¼vJAš d¹“ “« Ë b¹¬v  XÝœtÐ U¼”u�UO&« ÈU¼»¬ jÝu² 

XGO� vÝbM¼ `DÝ p¹ Âdł s~L¼U� l¹“uð Ë sO “ `DÝ v~²�—Ëd� Ë vÖb ¬dÐ dŁ« ÈtDÝ«ËtÐ `DÝ



≤±

ÈtONð È«dÐ t- vð—uN —œ ÆœuL� d¹uBð t×HN p¹ dÐ vÖœUÝ tÐ «— ◊UI� Ë ÷—«uŽ qJý Ê«uðvL�

ÆXÝ« È—Ëd{ vKLŽ sOMÇ tAI�

‰u?Š t?- X?Ý« v?�«—Ëœ ¨ÈuCOÐ ÈÁbý vÝ—dÐ ÈU¼XOF{Ë tÐ tłuð UÐ v{U¹— qJý s¹d²NÐ

Æœ«œ rO¼«uš Õdý «— Ê¬ qOBHð tÐ Ułs¹« —œ ÆbM-v� Ê«—Ëœ g¼Uðu- dD�

±‡‡≤ UM³
 `DÝ ‡‡(Reference Surface)

 sO�“ vJ¹eO0 `DÝ UÐ Ád�“Ë— ÈU¼—U- —œ VKž«(terrain)eO� È—«œdÐtAI� —œ Ær¹—«œ —U-ËdÝ 

¨b¹dOÖv� dE�—œ È—«œdÐtAI� —œ t- vÞUI� ÆXÝ« ̀ DÝ sOL¼ ÈË— dÐ  «b¼UA� Ë U¼ÈdOÖÁ“«b�« ÈtL¼

ÈU?¼—U - È«dÐ v¹UM³� ◊UI� ¨q�uð U¹ s¼¬Á«— ¨Á«— dO�� p¹ œ«b²�« ◊UI� ¨sO�“ ÈÁœËb×� ◊UI� bM�U�

t²HÖ t- t�uÖÊUL¼ U�« ¨bM²�¼ l�«Ë åsO�“ vJ¹eO0 `DÝò ÂU� tÐ v×DÝ ÈË— dÐ v~KLł ¨È—«œdÐtAI�

XOF�u� sOOFð vMF¹ ÊUL0b¼ tÐ b¹UÐ ¨ U³ÝU×� fáÝ Ë  «b¼UA� È«Á—UÄ ”UÝ«dÐ È—«œdÐtAI� —œ bý

v?{U?¹— ÈU ¼‰b?� t?Ð “U?O?� ¨s?7?Ý d~¹œ tÐ ªr¹—«œ “UO� vNUš ÈU¼‰u�d0 tÐ  U³ÝU×� È«dÐ ÆrOÝdÐ

 È«dÐ ªXÝ« vMF�vÐ UM³� ̀ DÝ p¹ ÈÁ—UÐ—œ Y×Ð ÊËbÐ r¼ v{U¹— ‰b� n¹dFð Ær¹—«œ ̈ ‰U¦
 UB²7�

 Èt?DI� ËœA Ë B ∫r?¹—«œ —UO²š« —œ «— A(xA,yA) Ë B (xB,yB)Ëœ s?O?Ð Èt?KNU0 rO¼«ušv� Æ

ÈtDI�A¨ B∫rOM- t³ÝU×� «—

® ÈtDÐ«—±‡‡≤©
  
l = (xB − xA)2 + (yB − yA)2

A   xA
      yA

B   xB
      yB

l

 qJýµ‡‡≤

ÆXÝ« ‚œUN t×HN ÈË— dÐ jI0 Ë XÝ« v{U¹— ‰b� p¹ s¹«



≤≤

∫d~¹œ vWU¦�∫XÝ« ÂuKF  v¦K¦  p¹ ”√— “« tDI� tÝ  UB²T  

∫r¹—«œ

® ÈtDÐ«—≤‡‡≤©    A
∧

+ B
∧

+ C
∧

=180
o

A   xA
      yA

B   xB
      yB

C   xC
      yC

 qJý∂‡‡≤

ÆXÝ« ‚œU. t×H. p¹ ÈË— ◊UI� È«dÐ t) XÝ« v{U¹— ‰b  p¹ r¼ s¹«

 “« d?ðg?O?Ð Ê¬ ÈU?¹«Ë“ Ÿu?L?−?  t ) œ—«œ œułË v¦K¦  bO�«œv  U¹¬    180
o

X?Ý« s?JL  v²Š Ë 

    270
o

 qJý tÐ ÆbýUÐ r¼ dðgOÐ Ë∑‡‡≤ Y?K¦  ÆbOM) tłuð ABCÊ¬ ÈU¹«Ë“ ŸuL−  t) XÝ« v¦K¦  

    270
o

b?M)v  »U−¹«  U³ÝU×  Y×Ð Ë—s¹« “« ªXÝ«

v{U¹— ‰b  ÆrOM) ÁœUH²Ý« v{U¹— ‰b  bMÇ U¹ p¹ “« t)

 v?{U?¹— ÈU?M?³  `DÝ p¹ n¹dFð tÐ eO�(datum)“U?O� 

¨tDI� p¹ “« Áb�—cÖ vI�« Èt×H. ¨‰U¦  È«dÐ ªœ—«œ

 p¹(datum)t?8u? d� ÕuDÝ U¹ ÈuCOÐ U¹ Ád) ÆXÝ« 

® p?¹ ÈÁb?M ¼œÊU?A� b�«uðv  p¹ d¼ ÈÁbýdatum©

ÈU¼‰b  “« bM�«uðv  UM³  ÕuDÝ s¹« “« p¹ d¼ ÆbýUÐ

Áb¼UA  t) t�uÖÊUL¼ ÆbMýUÐ —«œ—ušdÐ ’Uš v{U¹—

Y???K???¦???  p???¹ v???K???š«œ ÈU???¹«Ë“ Ÿu???L???−???  b???¹œd?? )

dÐ«dÐ    180
o

® ÈtDÐ«—≤‡‡≤‚œU. t×H. ÈË— dÐ jI� ̈ ©

B
C

A

 qJý ∑‡‡≤



≤≥

t8œUF  s¹« ̈ d~¹œ v{U¹— ÈUM³  ÕuDÝ U¹ Ád) ÈË— dÐ t) v8UŠ —œ ªœuL� ÁœUH²Ý« Ê¬ “« Ê«uðv  Ë XÝ«

ÆXGO� ‚œU.

∫rOM)v  vÝ—dÐ œuýv  ÁœUH²Ý« È“œuz˛ —œ t) «— `DÝ Ÿu� tÝ ¨‰UŠ

±‡‡±‡?‡≤® s?O?�“ v?F?O³Þ `DÝ ‡‡Natural Ground Surface∫©`?D?Ý p?¹ `DÝ s¹« 

“« ÁœU?H?²?Ý« Ë  U?³?ÝU×?  È«d?Ð U?M?³?  `?D?Ý p?¹ «— Ê¬ Ê«u?ðvL� ¨Ë—s¹« “« ªXGO� hTA  v{U¹—

s¹« ÈË— dÐ v~L¼ U  ÈtO8Ë« ÈU¼ÈdOÖÁ“«b�« Ë  «b¼UA  t) bMÇd¼ ªœ—Ë¬ —ULýtÐ v{U¹— ÈU¼‰b 

Ë v{U¹— ÊUOÐ UÐ Ê«uðv  «— Ê¬ “« v.Uš ÈU¼XLG& U¹ sO “ vJ¹eO� `DÝ t²³8« ÆœdOÖ  —u. `DÝ

eO� Ê¬ ÈË— v{U¹— jÐ«Ë— Ë  U³ÝU×  ÁœuÐ ÁbOâOÄ —UOGÐ v{U¹— ÊUOÐ s¹« U « ¨œuL� hTA  vÝbM¼

ÆœuÐ b¼«uš qJA  vKOš

ÊU?O?Ð Ë œU?¹“ v?K?O?š ◊U?I� œ«bFð tÐ U « ¨œ—«œ œułË ÊUJ « s¹« r¼ sO “ `DÝ œ—u  —œ ¨s¹«dÐUMÐ

◊U?I?� X?O?F?&u?  s?O?O?F?ð Ë t?²?�dAOÄ ÈU¼ÁU~²Ýœ œułË UÐ Ë Á“Ëd « ÆXÝ« “UO� È«ÁbOâOÄ vKOš vÝbM¼

È«dÐ v u&— ‰b  p¹ t) œ—«œ œułË ÊUJ « s¹« oO&œ Ë XŠ«— ̈ l¹dÝ ̈ r)«d²  —uÞtÐ sO “ ̀ DÝ nK²T 

®È—«œdÐtAI� ÕöD.« —œ «— ‰b  Ê¬ ÆœuL� «bOÄ sO “digital terrain model ©DTMv u&— ‰b  U¹ 

ÆbOATÐ œu³NÐ b¹bł  UŽöÞ« UÐ «— ‰b  Ê¬ Ê«uðv  “Ë—tÐ“Ë— t) bM¹uÖ sO “

≤‡‡±‡‡≤® bOzuz˛ ‡‡Geoid∫© œËbŠ t)s¹« tÐ tłuð UÐ ∑µ¨XÝ« »¬ sO “ ÈÁd) q) ̀ DÝ •

U³¹dIð v×DÝ dÖ«ÎÊ«uðv  v³¹dIð —uÞtÐ ̈  —u. s¹« —œ býUÐ œ«“¬ ÈU¼»¬ jÝu²  ̀ DÝ s¹« dÐ o³DM  

 `DÝ s¹« UÐ∑µÆœ“ V¹dIð «— sO “ qJý •

È—«œdÐtAI� d~¹œ ÈU¼ÁU~²Ýœ Ë XO8Ëœu¾ð UÐ È—«œdÐtAI�  «b¼UA  È«dÐ rO�«œv  t) t�uÖÊUL¼

œ«b?²? « d?Ð o?³?D?M?  ¨ÁU~²Ýœ Êœd)“«dð “« fÄ ÁU~²Ýœ rzU& —u×  ¨vMF¹ ªb�œdÖ “«dð U¼ÁU~²Ýœ s¹« b¹UÐ

 —u?. v×?D?Ý —œ ¨t?DI� d¼ —œ ÈdOÖÁ“«b�« ¨V8UD  s¹« tÐ tłuð UÐ Æœuýv  tDI� Ê¬ —œ qIŁ ÈËdO�

ÆbM) lD& œuLŽ —uÞtÐ «— qIŁ œ«b² « t) œdOÖv 

∫bOzuz˛ n¹dFðvKOG�U²Är¼ ÕuDÝ “« vJ¹ bOzuz˛ 
±

jÝu²  `DÝ dÐ vNłË s¹d²NÐ tÐ t) XÝ« 

`?D?Ý Æœuý tłuð åœ«“¬ ÈU¼»¬ò Ë åjÝu²  `DÝò VKD  Ëœ tÐ b¹UÐ t²³8« ÆXÝ« o³DM  œ«“¬ ÈU¼»¬

‡‡ XÝ« b  Ë —eł Áó¹Ë tÐ ¨vHK²T  qzUG  dOŁQð X×ð »¬ `DÝ t)s¹« tÐ tłuð UÐ ‡‡ œ«“¬ ÈU¼»¬ jÝu² 

 œËbŠ® býUÐ b  Ë —eł ÈU¼Á—Ëœ UÐ @M¼UL¼ b¹UÐ±πdE� —œ «— œ«“¬ ÈU¼»¬ `DÝ b¹UÐ sOMÇr¼ ª©‰UÝ 

`?D?Ý “« v?²?L?G& Ë býUÐvL� œ«“¬ ÈU¼»¬ `DÝ —ULý —œ tO Ë—« ÈtÇU¹—œ `DÝ ¨‰U¦  È«dÐ ªX�dÖ

±ÆbýUÐ œuLŽ qIŁ œ«b² « tÐ Ê¬ dÐ l&«Ë ◊UI� v ULð —œ t) XÝ« v×DÝ qOG�U²Ä r¼ `DÝ ‡‡



≤¥

ÆbýUÐ Ê¬ “« dðsO¹UÄ U¹ bOzuz˛ `DÝ “« dðôUÐ XÝ« sJL  v²Š ¨XGO� bOzuz˛

sOMÇr¼ ªXÝ«—«œ «— qOG�U²Är¼ ÕuDÝ ’«uš v ULð ¨qOG�U²Är¼ `DÝ p¹  —u.tÐ bOzuz˛

œ«“¬ ÈU¼U¹—œ `DÝ “« ŸUHð—« UÐ VÝUM²  v&ULŽ« “« eO� U¼Á—U& d¹“ —œ t) XÝ« È«t²ÝuOÄ Ë t²GÐ `DÝ

ÆbM)v  —u³Ž

‰u d� p¹ UÐ Ê«uðvL� vMF¹ ªXGO� v{U¹— `DÝ p¹ bOzuz˛ t) XÝ« s¹« XOL¼« ezUŠ Èt²J�

V¹dIð Uð «—Ê¬ ̈  «b¼UA  ”UÝ«dÐ t) XÝ« vJ¹eO� ̀ DÝ p¹ bOzuz˛ tJKÐ ̈ Xýu� «— Ê¬ Èt8œUF  ̀ ¹d.

 bMÇ±∞r¼«d?� v?³¹dIð ÈU¼‰b  bOzuz˛ È«dÐ t²³8« Æœ“ V¹dIð Ê«uðv  v�«—Ëœ ÈuCOÐ p¹ jÝuð d²  

Ê«uðv  U « ¨—uA) È—«œdÐtAI� ÊU “UÝ ‰b  Ë v�UNł ‰b  bM�U  ªXGO� v³ÝUM  X&œ È«—«œ t) Áb ¬

d?¹“ q?J?ý Æœ—Ë¬ X?ÝœtÐ nK²T  oÞUM  —œ ÈdðôUÐ X&œ UÐ Ë d²NÐ ÈU¼‰b  dðgOÐ  UŽöÞ« VG) UÐ

Æb¼œv  g¹UL� sýË— Ë t¹UÝ  —u.tÐ «— bOzuz˛ XOF{Ë

 qJý∏‡‡≤   uL¹“¬ “« —u: ‡‡    315
o

 ŸUHð—« Ë     80
o

ÆXÝ« Ábý ÁbOÐUð 

≥‡‡±‡‡≤® Èu?COÐ ‡‡Ellipsoid∫©`?DÝ bM�UL¼ bOzuz˛ bý ÊUOÐ q³& gTÐ —œ t) t�uÖÊUL¼ 

U?³¹dIð «— sO “ qJý t) sO “ vFO³ÞÎ`?¹d?. ‰u d� p¹ vMF¹ ªXGO� v{U¹— qJý p¹ b¼œv  ÊUA� 

U?²?³?G?� «— s?O? “ q?J?ý t ) r¹—«œ “UO� v{U¹— qJý tÐ ¨Ë— s¹« “« ªœ—«b� v{U¹—ÎÆb ¼œ ÊU?A?� vÐuštÐ 

qIŁ Ê«bO  Ë Ê¬ Ê«—Ëœ Ë Ê¬ e)d  ̈ sO “ qJý vNłË s¹d²NÐ tÐ t) rO²G¼ v{U¹— qJý ‰U³�œ tÐ ̈ s¹«dÐUMÐ

Ê¬ —œ s?O? “ `?D?Ý ÈË— ◊UI� Ë œuý n¹dFð vðUB²T  r²GOÝ p¹ Ê¬ ”UÝ«dÐ Uð ÆbM) nO.uð «—Ê¬

Æb�œdÖ XOF&u  sOOFð  UB²T  r²GOÝ



≤µ

e)d  tÐ Ád) p¹ «b²Ð« —œ v{U¹— qJý s¹d²NÐ ¨U¼Á—«u¼U  ÈtKOÝËtÐ Áb ¬ XÝœtÐ  «b¼UA  “«

Ë «u?²?Ý« —œ s?O “ ÈÁd) vÖb ¬dÐ tÐ tłuð UÐ U « ¨XÝ« ÁœuÐ sO “ ÈÁd) jÝu²  ŸUFý tÐ Ë sO “ Âdł

 ‰UÝ “« bFÐ Èd~¹œ v{U¹— qJý È“œuz˛ —œ ¨VD& Ëœ —œ Ê¬ vÖœdA�±∑∞∞œUNMAOÄ ÈœöO   bý t)

d?D?& ‰u?Š v?C?O?Ð p?¹ Ê«—Ëœ “« ¨œu?Ð v?�«—Ëœ ÈuCOÐ U�UL¼ Ê¬ t) b�eÐ V¹dIð «— sO “ ÈÁd) “« d²NÐ

ÆœœdÖv  œU−¹« g¼Uðu)

 qJýπ‡‡≤

د ي  ا يا م دا آيا مىدانيد؟آيا مىدانيد؟ا م
شتـه اسـت: «درنى نـويحان بـيـروشتـه ابـوردى نودر كتاب قانـون مـسـعـو

ارى آنارى يافـتـم كـه هـمـواى همـوف بـر صـحـرا مشـرهـى رميـن هـنـد، كـوسـرز
د ظاهرى آسمان بـاخورد. بر قلهى آن محل بـريا بـوارى سطح درهمسان همـو

هىب به اندازفتم كه از خط مشرق و مـغـره گرا اندازهى افق رمين، يعنى دايـرز
ب دقيقه محسـو٣٤ا جه، انحطاط داشت و من آن راندكى كمتر از ثلث و ربع در

دن قلهى آن از دو نقطـه الـحـجـرصدكـرا از طريـق ره رتفاع كـوداشتم. سـپـس ار
فتم كه مساوى ششصد و پنجـاه و دوه گردند، اندازاين قله، كه بر يك امتداد بـو

ستىآمد و از اينجا به در ميل در٥٨دم، تقريبا اع در آمد… و چون حساب كرذر
لاب،هگيرى منجمان مأمون اطميـنـان يـافـتـم.» او در پـايـان كـتـاب اسـطـرانـداز

ا شرحمين رهى زدن شعاع، محيط، مساحت و حجم كرياضى به دستآورش ررو
داده است.



≤∂

”UÝ«dÐ r¼ vðUB²T  r²GOÝ Ë Ábý t²�dÖ —U)tÐ È“œuz˛ Ë È—«œdÐtAI� —œ “Ëd « tÐ Uð qJý s¹«

—œ VKD  s¹« Õdý® ÆœdOÖv   —u. Ê¬ tÐ tłuð UÐ eO� XOF&u  sOOFð sOMÇr¼ ̈ Áb¹œdÖ n¹dFð qJý s¹«

©Æb ¬ b¼«uš bFÐ ÈU¼qB�

È«t?�u?ÖtÐ œUFÐ« ÁUÖd¼ Æœ—«œ È“œuz˛ —œ ÈœU¹“ XOL¼« v�«—Ëœ ÈuCOÐ s¹«  UBTA  Ë œUFÐ«

Èu?C?O?Ð d ¼ vK)—uÞtÐ Æb ¬ b¼«uš b¹bÄ ◊UI� XOF&u  sOOFð —œ ÈœU¹“ ÈUDš œœd~� »UT²�« VÝUM 

∫œœdÖv  hTA  d² «—UÄ Ëœ UÐ ¨œUFÐ« dE� “« v�«—Ëœ

±©v¹«u²Ý« ŸUFý® ÈuCOÐ bMKÐ dD& nB� ‡‡a

≤®Èu??C??O??Ð v?Öœd?A?� ‡?‡flattening©f ©Èu??C??O??Ð v??³??D??& Ë v??¹«u??²?Ý« ŸU?F?ý s?O?Ð Èt?D?Ð«—® 

f = a − b( ) / a

∫gÝdÄ qJý vÖœdA� ±∞‡‡≤ œËbŠ® sO “ vÖœdA� UÐ Ë Áœ—Ë¬ XÝœtÐ v³¹dIð —uÞtÐ «— 

  

1

300
©

ÆbO¹UL� tG¹UI 

ÆXÝ« Ábý ÁbOA� vF�«Ë dOž Ê¬ qJý sO�“ ÊœuÐ vCOÐ d²NÐ „—œ È«dÐ qJý s¹« t� XÝ« d�– tÐ Â“ô t²³W« 

 qJý±∞‡‡≤



≤∑

ò ÈuCOÐ ÁUðu) dD& nB� bM�U  ¨U¼d² «—UÄ d~¹œbÈuCOÐ X¹e)d  “« Ã—Uš å
  e

2ÈU¼d² «—UÄ “« 

ÆXÝ« t³ÝU×  qÐU& vK³&

 UÐ t) ÈuCOÐ X¹e)d  “« Ã—Uše∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ Ê¬ ÂËœ Ê«uð bM¼œv  ÊUA� 

  
e2 = a2 − b2

a2

 qJý —œ±±‡‡≤ÆbM²G¼ vHK²T   UBTA  È«—«œ t) bOMOÐv  «— nK²T  v�«—Ëœ ÈU¼ÈuCOÐ ̈

 œułË UÐ Á“Ëd « U « ¨býv  ÁœUH²Ý« åœ—uH¹U¼ò v�UNł ÈuCOÐ “« ¨s¹« “« gOÄ ¨Ê«d¹« —œGPS

 v�UNł ÈuCOÐ ̈ Ê¬ “« ÁœUH²Ý« ËWGS84 qJý Ær¹dÐv  —U)tÐ «—±≤‡‡≤ ÈuCOÐ WGS84ÈU¼d² «—UÄ UÐ 

Æb¼œv  g¹UL� «— Ê¬

©vÖœdA�®©sO�“ bMKÐ dD� ® ©ÈuCOÐ®

Ellipse Semi- Major Axis (m) 1/Flattening

©œ—uH¹U¼®

 qJý±±‡‡≤



≤∏

©VD�®         

 qJý ±≤‡‡≤

 ÈuCOÐ ÈU¼d²�«—UÄ WGS84

©«u²Ý«® 

q?J?ý® bM²G¼ vK×  È«t�uÖ tÐ U¼ÈuCOÐ s¹« “« všdÐ±≥‡‡≤ÈU?¼—uA) Ë U¼q×  È«dÐ t) ©

`?D?Ý “« Èu?C?O?Ð v¹«bł d~¹œ ÈU¼q×  Ë b�—«œ q×  Ê¬ —œ vÐuš ‚U³D�« Ë b�«Ábý n¹dFð v.Uš

ÆXÝ« Ábý dðgOÐ sO “

r²COÝ √b³�®   

© UB²B�

 qJý±≥‡‡≤

ÈuCOÐ s¹« t� v¹U¼q×�  

ÆXCO: VÝUM� vK×�vK×� ÈuCOÐ s¹« t� v¹U¼q×�   

ÆXÝ« VÝUM�

Âdł e�d�®

©sO�“



≤π

—u?Þt?Ð t ) b?�«Ábý »UT²�« È—uÞ Ê¬ ÈU¼d² «—UÄ vMF¹ ªbM²G¼ v�UNł r¼ U¼ÈuCOÐ “« všdÐ

 qJý® bM²G¼ o³DM  ÊUNł q) dÐ jÝu² ±¥‡‡≤Æ©

 qJý±¥‡‡≤

ÆXÝ« sO�“ Âdł e�d� dÐ o³DM� r²COÝ √b³� 

©sO�“ Âdł e�d� √b³� UÐ UM³� `DÝ®

Âdł e�d�®

©sO�“

r²COÝ √b³�®   

© UB²B�

“U?O?� v?¹U ¼ÈuCOÐ sOMÇ tÐ hTA   UB²T  r²GOÝ p¹ —œ v�UNł ÈU¼XOF&u  sOOFð È«dÐ

® X?O?F?&u?  s?O?O?Fð —œ ¨‰U¦  È«dÐ ªr¹—«œGPS (Global Positioning Systemv?�U N?ł Èu?COÐ “« 

òWGS84Æb ¬ b¼«uš r²A¼ qB� —œ Ê¬ Õdý t) rOM)v  ÁœUH²Ý« å

È—u×? tÝ ÈU¼ÈuCOÐ
±

v?�«—Ëœ U?¹ È—u×? Ëœ ÈU¼ÈuCOÐ “« d²NÐ 
≤

o?³?D?M?  sO “ qJý dÐ ¨

“« ªX?Ý« q?J?A?  —U?O?G?Ð Ê¬ ÈË—  U?³?ÝU×  ÁœuÐ ÁbOâOÄ —UOGÐ È—u× tÝ ÈU¼ÈuCOÐ U « ¨bM²G¼

Æœuýv  ÁœUH²Ý« È—u×  Ëœ ÈU¼ÈuCOÐ “« È“œuz˛ —œ ¨Ë—s¹«

≤‡‡≤ UB²B� ÈU¼r²COÝ ‡‡(Coordinate System)

◊U?I?� v?ÐU?¹ ÊU?J? ò “« œu?Ð  —U?³?Ž X?O?F&u  sOOFð n¹dFð bý d)– »U²) t bI  —œ t) —uÞÊUL¼

ÈU¼r²GOÝ dÐ vK) È—Ëd  «b²Ð« gTÐ s¹« —œ ÆåÁbý n¹dFð q³& “«  UB²T  r²GOÝ p¹ —œ dE�œ—u 

±‡‡ Triaxial ellipsoid                                                                      ≤‡‡ Biaxial ellipsoid



≥∞

®  UB²T Coordinate systemÈ—«œdÐtAI� —œ  UB²T  ÈU¼r²GOÝ UÐ fáÝ Æœd) rO¼«uš tÝbM¼ —œ ©

ÆœuL� rO¼«uš «bOÄ ÈdðgOÐ v¹UMý¬ XÝ« q³& gTÐ —œ Ábý ̀ ¹dAð UM³  ÕuDÝ ”UÝ«dÐ U¼Ê¬ n¹dFð t)

±‡‡≤‡‡≤∫tÝbM¼ —œ  UB²B� ÈU¼r²COÝ ‡‡r²GOÝ Ÿu� Ëœ ôuLF  È—«œdÐtAI� tÝbM¼ —œ 

® s?¹e?ð—U?)  U?B?²?T  r²GOÝ ∫œdOÖv  —«d& ÁœUH²Ý« œ—u   UB²T Cartesianr?²?G?OÝ Ë b UF²  U¹ ©

® v³D&  UB²T polard¼ Ê«uðv  býUÐ ÈbFÐ tÝ U¹ ÈbFÐ Ëœ ÈUC� —œ XOF&u  sOOFð t)s¹« tÐ t²GÐ Æ©

ÆœuL� n¹dFð ÈbFÐ tÝ U¹ ÈbFÐ Ëœ  —u. tÐ «— v³D& Ë s¹eð—U)  UB²T  r²GOÝ Ëœ

±∫b�UF²�  UB²�� r²�OÝ ‡‡ ÈtDI� ÈbFÐ Ëœ XOF&u  sOOFð È«dÐ Ap¹ ÈË— Ábý l&«Ë 

q?J?ý o?ÐU?D?  Èb?F?Ð Ëœ b? U?F²   UB²T  r²GOÝ p¹ tÐ X³G� «— Ê¬ XOF&u  Ê«uðv  `DG  t×H.

±µ‡‡≤ r¼ dÐ œuLŽ —u×  Ëœ qJý s¹« —œ ÆœuL� sOOFð x Ë ybMM)v  lD& «— d~¹bL¼ √b³  ÈtDI� —œ t) 

® tB²T  Ëœ UÐ tDI� XOF&u  ¨Ê¬ —œ t) œuýv  Áb¼UA x , yÆœuýv  Áœ«œ ÊUA� ©

y

ay

zx
ax

A(x a,ya )

 qJý±µ‡‡≤

 ÈtDI� Ëœ v³G� XOF&u  sOOFð È«dÐA Ë B ÈtDI� XOF&u  vMF¹® B ÈtDI� tÐ X³G� Ab¹UÐ ©

 qJý oÐUD ±∂‡‡≤ÆœuL� t³ÝU×  «— tDI� Ëœ  UB²T  ·ö²š« 

y

ay

zx
ax

by

bx

B

A

∆ yab

∆ xab

 qJý±∂‡‡≤

∆ x ab = x b − x a

∆ y ab = y b − y a



≥±

tÝ XOF&u  sOOFð È«dÐ d~¹œ ÊUOÐ tÐ Æœ«œ rOLFð ÈbFÐ tÝ X8UŠ È«dÐ Ê«uðv  eO� «— ‚u� V8UD 

 Èt?DI� ÈbFÐA U?B?²?T?  r?²?GOÝ p¹ —œ «— Ê¬  UB²T  v²G¹UÐ ¨ÈbFÐ tÝ ÈUC� p¹ —œ dI²G  

ÆXÝ« Ábý qOJAð √b³  ÈtDI� —œ lÞUI²  Ë r¼ dÐ œuLŽ —u×  tÝ “« t) œ—Ë¬ XÝœtÐ ÈbFÐ tÝ b UF² 

 qJý oÐUD  X8UŠ s¹« —œ±∑‡‡≤®  —u. tÐ tDI� ÈbFÐ tÝ  UB²T  x,y,zÆœuýv  Áœ«œ ÊUA� ©

ax

ay

az

z

x

y

A(x a, ya , za )

 qJý±∑‡‡≤

 ÈtDI� Ëœ ÈbFÐ tÝ v³G� XOF&u  ̈ ÈbFÐËœ X8UŠ tÐUA  sOMâL¼A ËB UB²T  ·ö²š« dÐ«dÐ 

ÆœuÐ b¼«uš tDI� Ëœ ÈbFÐ tÝ

∆ x ab = x b − x a

∆ y ab = y b − y a

∆ z ab = z b − z a

∫s¹dLð qJý —œ ±∏‡‡≤ ◊UI� ÈbFÐ tÝ  UB²T  ± Uð ±∞b UF²   UB²T  r²GOÝ tÐ X³G� «— 

ÆbO¹UL� sOOFð Ábý Áœ«œ ÊUA� ÈbFÐ tÝ

 Èt?DI� v³G�  UB²T ∑ ÈtDI� tÐ X³G� ¥ Èt?DI� v³G�  UB²T  øXÝ« —bIÇ µtÐ X³G� 

 ÈtDI�±∞øXÝ« —bIÇ 

9
8 7

5

4
3

2

1

10

6

10

8

4

2

 qJý±∏‡‡≤

zyx
—ULýÁ

tDI:

±

≤

≥

¥

µ

∂

∑

∏

π

±∞

d²�

d²�

d²�

d²�



≥≤

 —u?×  t)vð—u. —œxÈb?F?Ð Ëœ v³D&  UB²T  r²GOÝ √b³  Ë —u×  ÊUL¼ Ê¬ ÈË— √b³  Ë 

® ÈbFÐ Ëœ b UF²   UB²T  sOÐ tDÐ«— ÁUÖÊ¬ ¨býUÐx,y® ÈbFÐ Ëœ v³D&  UB²T  Ë ©r , θ©tDI� p¹ 

∫býUÐv  d¹“  —u. tÐ

  

x = r.cos θ
y = r.sin θ





   r = x
2 + y

2

θ = Arc tan y / x







∫s?¹d?Lð Èt?D?I?� Èb?F?Ð Ëœ b? U?F?²?   UB²T  Ad?Ð«d?Ð Ê¬ v?³?D?&  U?B?²?T?  t)vð—u. —œ «— 

(r , θ ) = (10m, 30
o
)ÆbO¹UL� t³ÝU×  «— býUÐ 

v³D&  UB²T  r²GOÝ® ÈËd)  UB²T  r²GOÝ tÐ X³G� ÈbFÐ tÝ XOF&u  sOOFð X8UŠ —œ

ÆXÝ« Ábý qOJAð —u×  ÈË— √b³  tDI� p¹ Ë Ê¬ ÈË— —u×  p¹ ̈ lłd  t×H. p¹ “« ©ÈbFÐ tÝ

 qJý oÐUD ≤∞‡‡≤ ÈtDI� ÈËd)  UB²T  A dÐ«dÐ ÈbFÐ tÝ ÈUC� —œ Ábý l&«Ë (r, φ , λ )býUÐv  

≤∫v³D�  UB²�� r²�OÝ ‡‡b UF²   UB²T  r²GOÝ dÐ ÁËöŽ XOF&u  sOOFð È«dÐ tÝbM¼ —œ 

ÂU−�« ‘Ë— UÐ ÈœU¹“ È—UÖ“UÝ v³D&  UB²T  r²GOÝ ÆbMM)v  ÁœUH²Ý« eO� v³D&  UB²T  r²GOÝ “«

sOOFð ÈUM³  dÐ v³D&  UB²T  r²GOÝ —œ XOF&u  sOOFð vK) —uÞ tÐ Æœ—«œ È—«œdÐtAI� —œ  «b¼UA 

«b²Ð« Ÿu{u  Êbý sýË— È«dÐ ÆœdOÖv  ÂU−�« lłd  `DÝ Ë jš ¨tDI� p¹ tÐ X³G� U¹«Ë“ Ë tK.U�

 U?B?²?T?  r?²?G?O?Ý t?Ð t) ÈbFÐ tÝ v³D&  UB²T  r²GOÝ fáÝ Ë ÈbFÐ Ëœ v³D&  UB²T  r²GOÝ

® ÈËd)Spherical coordinate systemÆœuýv  `¹dAð XÝ« ·ËdF  eO� ©

o?ÐUD  ÆXÝ« Ábý qOJAð Ê¬ ÈË— √b³  p¹ Ë —u×  p¹ “« ÈbFÐ Ëœ v³D&  UB²T  r²GOÝ

 qJý±π‡‡≤ ÈtDI� ÈbFÐ Ëœ XOF&u  Av³D&  UB²T  r²GOÝ tÐ X³G� `DG  t×H. p¹ —œ l&«Ë 

® v¹Uð Ëœ  —u. tÐ ÈbFÐ Ëœr , θ© X8UŠ s¹« —œ Æœuý v  Áœ«œ ÊUA� r ÈtDI� ÈtK.U� dÐ«dÐ A√b³  “« 

ËθÆbýUÐv  lłd  —u×  UÐ tDI� ŸUFý Èt¹Ë«“ dÐ«dÐ 

r

θ

A(r, θ )

 qJý±π‡‡≤



≥≥

r a
∅

λ

A(r,∅,λ )

 qJý≤∞‡‡≤

∫t²J: ÈtDI� dÖ« AÈt¹Ë«“ œdO~Ð —«d& lłd  Èt×H. ÈË— —œ φ Ë Ábý dH. dÐ«dÐ (r , λ )

ÆœuÐ bM¼«uš lłd  Èt×H. —œ tDI� ÈbFÐ Ëœ v³D&  UB²T  ÊUL¼

 Èt×H. œuý ÷d� t) vð—u. —œxy —u×  ¨lłd  Èt×H. xËœ d¼ √b³  Ë lłd  —u×  

 ÈËd)  U?B²T  sOÐ ÈtDÐ«— ÁUÖÊ¬ ¨býUÐ ÊUGJ¹  UB²T  r²GOÝ(r, φ , λ )b? UF²   UB²T  Ë 

® ÈbFÐ tÝx,y,z∫XÝ« d¹“  —u. tÐ ©

     

x = r.cos φ .cos λ

y = r.cos φ .sin λ

z = r.sin φ









    

r = x2 + y2 + z2

φ = Arc tanz / x2 + y2

λ = Arc tan y / x













∫s?¹dLð Èt?D?I?� ÈËd)  UB²T  A  —u. tÐ (r , φ , λ ) = (10m, 30
o
,60

o
)«b?²Ð« ÆXÝ« 

 Èt?D?I?� Èb?FÐ tÝ b UF²   UB²T A Èt?D?I?� f?áÝ ÆbOM) t³ÝU×  «— Ar?²?GOÝ —œ Ê¬ ÈUM³  dÐ «— 

ÆbO¼œ ÊUA� qJý s¹« ÈË— «— ÈËd)  UB²T  ÊuM)« ÆbO¹UL� rOÝdð ÈbFÐ tÝ b UF²   UB²T 

≤‡‡ ≤‡‡≤∫È—«œd?ÐtAI: —œ  UB²B� ÈU¼r²COÝ ‡‡ U?B?²T  ÈU¼r²GOÝ `¹dAð “« q³& 

s?O?O?F?ð Ær?O ¼œv?  t?z«—« È—«œdÐtAI� —œ XOF&u  sOOFð ÈU¼‘Ë— “« ÈbMÐt²Ýœ p¹ ¨È—«œdÐtAI� —œ

vŽUHð—« XOF&u  sOOFð ¨vðU×DG  XOF&u  sOOFð vK) t²Ýœ tÝ tÐ Ê«uðv  «— È—«œdÐtAI� —œ XOF&u 

ÆœuL� rOGIð ÈbFÐ tÝ XOF&u  sOOFð Ë

 Ê¬ —œ t)r¨√b?³  Uð tDI� ÈtK.U� φ  jš UÐ tDI� ŸUFý Èt¹Ë«“a Ë λ jš Èt¹Ë«“ al?łd  —u×  UÐ 

 jš n¹dFð s¹« —œ ÆbýUÐv aÆXÝ« lłd  Èt×H. UÐ tDI� ŸUFý rzU& d¹uBð ÊUL¼ 



≥¥

±∫vŽUHð—« Ë vðU×D�� XOF�u� sOOFð ‡‡vðU×DG  XOF&u  ̈ vðU×DG  XOF&u  sOOFð —œ 

—œ t) —uÞ ÊUL¼ Æœuýv  sOOFð vðU×DG   UB²T  r²GOÝ p¹ tÐ X³G� sO “ `DÝ ÈË— ÷—«uŽ

t×?H?. p?¹ «— s?O? “ `?D?Ý Ê«uðv  býUÐ pÇu) tIDM  œUFÐ« t)vð—u. —œ ¨bý t²HÖ qB� È«b²Ð«

ÈË— —œ «— ÈbFÐ Ëœ v³D& U¹ b UF²   UB²T  r²GOÝ Ê«uðv  ̈ ÷d� gOÄ s¹« UÐ ÆX�dÖ dE� —œ ̀ DG 

tIDM  dÖ« U « Æœ—Ë¬ XÝœ tÐ Ê¬ tÐ X³G� «— ◊UI� ÈbFÐ Ëœ v³D& U¹ b UF²   UB²T  Ë œuL� n¹dFð Ê¬

v?ðU?×?DG  XOF&u  Ë œuL� ÷d� Ád)  —u. tÐ «— sO “ `DÝ b¹UÐ ¨sO “ X¹Ëd) XKŽ tÐ býUÐ lOÝË

ÆbýUÐ v  Ád) `DÝ ¨vðU×DG  ÈUM³  `DÝ X8UŠ s¹« —œ Æœ—Ë¬ XÝœ tÐ Ád) s¹« `DÝ ÈË— «— ◊UI�

 È«dÐ UM³  ÈuCOÐ “« Ád) ÈUł tÐ dðoO&œ X8UŠ —œ UB²T  Æœuýv  ÁœUH²Ý« vðU×DG  ÈUM³  `DÝ

 v?¹U?O�«dGł  UB²T  tÐ ¨ÈuCOÐ U¹ Ád) ÈË— vðU×DG ( φ , λ )q?J?ý oÐUD  Ê¬ —œ t) XÝ« ·ËdF  

≤±‡‡≤φ v¹UO�«dGł ÷dŽ ®Latitude Ë ©λ v¹UO�«dGł ‰uÞ ®Longitudev¹UO�«dGł ‰uÞ ÆbýUÐv  ©

 s?O?Ð Èœb?Ž Ë Áœu?Ð ê?¹u?M?¹d?Ö l?łd  —UNM8«nB� “« tDI� —UNM8« nB� t¹Ë«“ dÐ«dÐ
  
0−180[ ]—œ tł—œ 

 Ë v&dý ÈÁdJLO�
  
−180−0[ ]Èt¹Ë«“ dÐ«dÐ v¹UO�«dGł ÷dŽ sOMâL¼ ÆXÝ« vÐdž ÈÁdJLO� —œ tł—œ 

 s?O?Ð Èœb?Ž Ë ÁœuÐ «u²Ý« `DÝ UÐ ©v8užUý® rzU& ÈU²Ý«— —œ tDI� ŸUFý
  
0−90[ ]ÈÁd?JLO� —œ tł—œ 

 Ë v8ULý
  
−90−0[ ]ÆXÝ« vÐuMł ÈÁdJLO� —œ tł—œ 

©v8užUý® rzU& ÈU²Ý«— —œ sO “ ̀ DÝ ÈË— ÷—«uŽ vŽUHð—« XOF&u  ̈ vŽUHð—« XOF&u  sOOFð —œ

`DÝ Ê«uðvL� sO “ X¹Ëd) tDÝ«ËtÐ eO� Ułs¹« —œ Æb¹¬v  XÝœëÐ vŽUHð—« ÈUM³  `DÝ p¹ tÐ X³G�

jÝu²  dÐ o³DM  ¨vŽUHð—« ÈUM³  `DÝ ÷uŽ —œ ÆX�dÖ dE� —œ `DG  t×H. p¹ «— vŽUHð—« ÈUM³ 

¨b?O?zu?z˛ “« t?D?I� vŽUHð—« tK.U� tÐ X8UŠ s¹« —œ Æœuýv  t²�dÖ dE� —œ bOzuz˛ U¹ œ«“¬ ÈU¼»¬ `DÝ

 qJý oÐUD  VOðdð s¹« tÐ ÆbM¹uÖv  tDI� p¹d² uð—« ŸUHð—«≤±‡‡≤“« vðU×DG  XOF&u  sOOFð È«dÐ 

`DÝ Ê«uMŽ tÐ bOzuz˛ “« vŽUHð—« XOF&u  sOOFð È«dÐ Ë vðU×DG  ÈUM³  `DÝ Ê«uMŽ tÐ UM³  ÈuCOÐ

Æœuýv  ÁœUH²Ý« vŽUHð—« ÈUM³ 

λ

ϕ

H

 qJý≤±‡‡≤

vŽUHð—« Ë vðU×DC� ÈUM³� `DÝ

—
U
N
MW

«
n

B
:

l
ł

d
�

«u²Ý« 

bOzuz˛
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 U Â ÂUdNý ÂU:dNý ÂU: Öv Ëd  :v Ëd  Ö :v:ËdOÐ ÈdOÖÁ“«b:«v:ËdOÐ ÈdOÖÁ“«b:«Ëd  dO “�  È b «“Ëd�  È O “ b «È“Ëd�« ÈdOÖÁ“«b:«È“Ëd�« ÈdOÖÁ“«b:«

÷dŽ              œ«bFð tÐ X³C: ‰uÞ÷dŽ            X³C: ‰uÞ Ðœ«bFð t

tIO�œtł—œtIO�œtł—œtIO�œtł—œtIO�œtł—œ

È—≥¥≥µµ∏≥µ≥µ±∑

œ«bGÐ≤µ≥≥∞∞≤∞≥≥∞∞

aKÐ¥∞≥∂∞≤±¥∂≥∂≤¥≤≤

oA œ≥∞≥≥±∞−≥∞≥≥∑∏−

sO�ež≥µ≥≥≤≤≤¥≥≥≥≥≤≤¥

—uÐUAO�±∞≥∂∞±µ±≥≥∂≤≥±¥

tJ ¥∞≤±∞≥−≤∂≤±≥∑¥−

“«dOý≥∂≤π≥≤∏≥∏≤π∏∏

في  ر  ر     ى  رس   ى  ا غ ر ب    ع  رمقا   ى  فيا غ ر  ط و عر  ى ب ر سه   مقايسهى اندازه گيرىهاى بيرونى از طول و عرض جغرافيايى شهرهامقايسهى اندازه گيرىهاى بيرونى از طول و عرض جغرافيايى شهرهامقا
زى ر ن   داز ها   زى ا ر با اندازهگيرى هاى امروزىبا اندازهگيرى هاى امروزى انداز ها 

د   ي  ا آيا مىدانيد؟ا م
ششهاىها كوافيايى شهرض جغردن طول و عرنى در به دست آوربيرو

٦٠٠افيايى بيش از ض جغردى، طول و عرده و در كتاب قانون مسعوانى كراوفر
شته است.ا نوافيايى رنقطهى جغر

≤∫ÈbFÐ tÝ XOF�u� sOOFð ‡‡l&«Ë ÈbFÐ tÝ ÈUC� —œ dE�œ—u  ÷—«uŽ t) UłÊ¬ “« 

ôuLF  ¨b�«ÁbýÎU?ð—Ëd{ Ë ÈbFÐ tÝ XOF&u  sOOFð “« È—«œdÐtAI� —œ Î UB²T  ÈU¼r²GOÝ “« 

U? uLŽ È—«œdÐtAI� —œ ÆbM¹UL�v  ÁœUH²Ý« ÈbFÐ tÝÎÈb?FÐ tÝ  UB²T  r²GOÝ vK) ÁËdÖ tÝ UÐ 

 qJý® r¹—«œ —U)ËdÝ≤≤‡‡≤® vK×   UB²T  r²GOÝ ∫©local coordinate systemr²GOÝ ¨©

® p??O?ðœu?z˛  U?B?²?T? geodetic coordinate systeme??)d??  s??O? “  U?B?²?T?  r?²?G?O?Ý Ë ©

®geocentric coordinate systemÆ©


