
ÅÅ±

« qB�ËÒ‰

Ê¬ ÈU¼œdÐ—U� Ë XOF�u� sOOFð UÐ v¹UMý¬

∫È—U²�— ÈU¼Å·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 ‡‡Å

≥¨œu?ýÅv?  X?O?F?&u?  sOOFð tÐ d−M  È—«œdÐÅtAI� —œ t) «— v¹U¼ÅXO8UF� b�Ë— ‡‡Å

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

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

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

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

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

OF&u  sOOFðÒt) Ê¬ “« q³& ̈ “UÐÅÅd¹œ “« 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)Åv  hTA  vMOÇÅ@MÝ UÐ «— œuš sO “ Êu «dOÄ t) È“—ËUA) ‡‡

ÆbM)Åv 

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

Æb¹«ÅÁœd) ÊUOÐ vðöLł UÐ «— Ê¬ Ë ¨b¹«ÅÁœ«œ

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

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

Æb¹«Åt²ý«cÖ g¹UL� tÐ «— XOF&u  Ê¬ ULý b¹œd) VB� «—



Å≤

ÆbM) hTA  «— œułu  ÈU¼ÅÊ«b�œ XOF{Ë Uð œdOÖÅv  V8U& È—ULOÐ ÊU¼œ “« vJýeÄÅÊ«b�œ ‡‡

Æb¼œÅv  ÂU−�« XOF&u  sOOFð —U) ¨qLŽ s¹« UÐ Ë«

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

Æb¼œÅv  ÂU−�«

s?O?O?F?ð s?¹« Á“«b?�« d¼ Ë XÝ« d¹cÄÅÊUJ « XOF&u  sOOFð UÐ t�«“Ë— ÈU¼—U) s¹« ÈÅtL¼ ¨s¹«dÐUMÐ

ÆrOÐU¹Åv  XÝœ d²NÐ ÊUL�«b¼« tÐ rO¼œ ÂU−�« oO&œ «— U¼ÅXOF&u 

ÊU?Ý¬ È«Åt?�uÖ tÐ U¼ÅXOF&u  ÊUOÐ ¨v²OF&u  d¼ tÐ œbŽ bMÇ U¹ p¹ Êœ«œÅÅX³G� UÐ ¨ UO{U¹— —œ

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

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

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

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

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

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

∫bM) ÊUOÐ t�uÖÅs¹« «— tDI� Ëœ XOF{Ë vG) XÝ« sJL  v¼UÖ øbO¹UL� ÊUOÐ «— tDI� Ëœ s¹« sOÐ

tDI� Ëœ sOÐ ÈÅtK.U� Ë

AB = 1
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2 = 2 =1/ 43cm
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x

 qJý±‡‡Å±



ÅÅ≥

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

ÆbM) ÊUOÐ dH. «— tDI� Ëœ

 ÈÅtDI� «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 ÈÅt?DI� ÁœuÐ BÅ®  U?B²T  È«—«œ r¼ ≤cm,≤cm  U?B?²?T  r²GOÝ tÐ X³G� ©
  
x

2
o

2
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2

 UB²T  r²GOÝ Ê¬ “« q³& t) bM²G¼ XOF&u  sOOFð d~�UA� v U~M¼ ̈ œ«bŽ« s¹« ̈ ”UÝ«Ås¹« dÐ ªXÝ«

ÆbýUÐ Ábý n¹dFð VÝUM 
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y
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A , B

 qJý≤‡‡Å±

r?¼ v?�U?³?  ”—œ —œ t) t�uÖÅÊUL¼ «— XOF&u  sOOFð Ê«uðÅv  Ábý ÊUOÐ V8UD  tÐ tłuð UÐ ¨‰UŠ

ÆåÁbý n¹dFð q³& “«  UB²T  r²GOÝ p¹ —œ dE� œ—u  ◊UI� vÐU¹ÅÊUJ ò ∫œuL� n¹dFð b¹«ÅÁb�«uš

 «Ò—«œdÐÅtAI� 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?ÐÅt?AI� d~¹œ q¹UÝË U¹ d²  UÐ bO�«uðÅvL� ULý ÆXGO� ”—ÅXÝœ —œ rOI²G  —uÞ tÐ

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

ÆrOM)Åv  ÁœUH²Ý«  «b¼UA  ÈÅtŽuL−  “« ◊UI�  UB²T  s¹«

ÈdOÖÅÁ“«b�« Ë t¹Ë«“ ÈdOÖÅÁ“«b�« ̈ tK.U� ÈdOÖÅÁ“«b�« q Uý È—«œdÐÅtAI� —œ  «b¼UA  ÈÅtŽuL− 

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



Å¥

—u?Þ tÐ Æb ¬ b¼«uš ÊUO  tÐ sTÝ Ê¬ “« r²A¼ qB� —œ t) XÝ« XOL¼« ezUŠ eO� åÊU “ò ÈÅÁb¼UA 

—œ «— U¼ÅÊ¬ b¹UÐ Ê¬ “« fÄ Æb¹¬ v  r¼«d� È—«œdÐÅtAI� q¹UÝË UÐ t) XÝ« vðUŽöÞ« Ábý œU¹  UJ� vK)

v?{U¹— ÈU¼Å‰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«ÅÁbOÝ— ·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«uðÅv  pOðULý  —u. tÐ «— XOF&u  sOOFð ÂU&—« Ë œ«bŽ« s¹« t) býUÐ œU¹“ Ábý

t) XÝ« s¹« q¦  XÝ—œ býUÐÅv  ÁbMM)ÅÁœUH²Ý« v²Š«— dÞUš tÐ tJKÐ XGO� ·b¼ tAI� tONð U¹ g¹UL�

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

ÆbM) hTA  —«œuL�

 qJý≥‡‡Å±

‰uÞ ÈÅÁb¼UA� ‡‡

t¹Ë«“ ÈÅÁb¼UA� ‡‡

ŸUHð—« ·ö²š« ÈÅÁb¼UA� ‡‡

ÊU�“ ÈÅÁb¼UA� ‡‡

 «b¼UA� ÈÅtŽuL−�

observations

©XOF�u� sOOFð® ·b¼ 

Positioning

tAI:  

rOÝdð 
 U³ÝU×� 

        map

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

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

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

IIIbýUÐÅv  d³²F  ôUÐ ÈÅÁbý »UT²�« ÈUM³  ̀ DÝ ÈË— —œ t) ’Uš v{U¹— ÈU¼Å‰b  »UT²�« ©

 UB²T  tÐ ÊbOÝ— Ë Â“ô  U³ÝU×  ÂU−�« Ë

IVpOðULý  —u. tÐ U¼ÅXOF&u  g¹UL� Ë  UŽöÞ« g¹UL� È«dÐ VÝUM  ÈU¼Å‘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  ÈÅtDI� d¼ s¹«dÐUMÐ ÆXÝ« ÈœU  ◊UI� Â—UNÇ bFÔ bFx Ë y Ë z Ë tË XÝ« 

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

ÂuKF�  UB²B� r²COÝ p¹ —œ 

(x,y,z)



ÅÅµ

®  —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 ÈU¼Å‰UÝ —œ v8Ë ¨œuýÅv  È—«œœušÓÆXšUMý bO¼«uš dðÅgOÐ «— Ê¬ bF

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

±O?F?�u?� s?OOFð ‡‡ÅÒ® 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�

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

b?Š —œ Ë e?OÇU� vKOš ÊU “ XýcÖ UÐ t) XÝ« vÞUI� tL¼ U¼Ås¹« ÆÁdOž Ë sO “Òd?² ÅvKO  Âb. U¹ r¼œ 

 ÈU¼ÅqJý ÆbM)Åv  «bOÄ v¹UłÅtÐUł¥ÅÅ‡‡Å± ¨Åµ‡‡Å± Ë∂‡‡Å±Æb¼œÅv  ÊUA� «— ◊UI� s¹« “« È«Åt�uL� 

 qJý  ∂‡‡Å±

 qJý¥‡‡Å±
 qJýµ‡‡Å±



Å∂

≤O?F?�u?� s?OOFð ‡‡ÅÒ® ©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

ÆbM¹uÖÅv  „d×²  XOF&u 

∫XÝ« d¹“ Õdý tÐ XOF&u  sOOFð Ÿu� s¹« “« v¹U¼Åt�uL�

ÈU?¼Åt?A?I?� ÈË— —œ Ê¬ ÅX?O?F?&u?  Êœd)ÅhTA  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?)Åh?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?¼ÅÊ¬ “« Åt?M?O?N?Ð ÈÅÁœU?H²Ý« —uEM  tÐ ÁdOž Ë f�«˛—Ë« ÈU¼ÅsOýU  ÅXOF&u  Êœd)ÅhTA  ‡‡

s?OOFð tÐ ÊUG�« t) qO³& s¹« “« d~¹œ ‰U¦  Ê«—«e¼ Ë ÆÁdOž Ë tŁœUŠ q×  tÐ U¼ÅÊ¬ ÊbOÝ— ÊU “ œ—Ë¬dÐ

Æb�œdÖ XOF&u  sOOFð b¹UÐ È—«œdÐÅtAI� ’Uš ÈU¼Å‘Ë— tÐ t) œ—«œ “UO� X)dŠ ‰UŠ —œ ◊UI� XOF&u 

 qJý∑‡‡Å±Æb¼œÅv  ÊUA� «— U¼ÅsOýU  È«dÐ tMONÐ dOG  XOF&u  sOOFð 

 qJý ∑‡‡Å±



ÅÅ∑

≤‡‡ ±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�Åv²Ýœ rOÝdð t²0dÖÅv�Ð—U- —uEM� s¹bÐ nK²7�ÔÆXÝ« t²ý«œ œd

t- VOðdð s¹« tÐ ¨bÐUðÅv� Ê¬ dÐ r�ł ÁułË dÐ œuLŽ dþU� b¹œ ÈU¼ÅŸUFý ¨nK²7� ÈU¼UL� rÝ— È«dÐ

ÆbýUÐÅv� ̀ DÝ dÐ œuLŽ sO¹UÄ Ë ôUÐ “« rzU� —uÞÅtÐ dþU� b¹œ ÈU¼ÅŸUFý œ«b²�« sO¹UÄ Ë ôUÐ ÈU¼UL� rOÝdð È«dÐ

œ«b?Fð bM²�¼ r−Š —œ v¹U¼ÅvÖÅbOâOÄ È«—«œ t- U¼ÅÊ¬ ’uBš tÐ ÂU�ł« dðÅgOÐ XšUMý È«dÐ

Æb�uý ÈdOÖÅÁ“«b�« b¹UÐ dE� œ—u� ÂU�ł« œUFÐ« tOK-  —uN d¼ —œ Ë œuL� rOÝdð Ê«uðÅv� UL� ÈdðÅgOÐ

 qJý∏‡‡ÅÅÅ±
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uKł “« b¹œ
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éÇ XLÝ b¹œ  

VIŽ b¹œ 

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

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

v?+u?LF� q¹UÝË UÐ ÈdOÖÅÁ“«b�« ¨b�—«b� `D�� ÁułË t- U¼ÅÊ¬ ’uBšÅÅtÐ ULOÄ«u¼ Ë v²A- U¹ Ë qO³�uð«

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

 qJýπ‡‡ ±



Å∏

rOÝdð «— U¼UL� eO� v)Ëd) rOÝdð Ë U¼ÅtK.U� sOLTð Ë UC� —œ tÐUA²  ÈU¼ÅYK¦  œU−¹« UÐ Ê«uðÅv 

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

 qJý ±∞‡‡Å±

s?O?O?F?ð «— —u?)c?  ÂUGł« dÐ l&«Ë nK²T  ◊UI� b�—œU& v²Š«dÐ È—«œdÐÅtAI� b¹bł ÈU¼ÅÁU~²Ýœ

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

dE� œ—u  ◊UI� s²šUÝ hTA  UÐ t) VOðdð s¹«ÅtÐ ©XšUMý bO¼«uš ÁbM¹¬ —œ «— U¼ÅÁU~²Ýœ s¹«® bMM)Åv 

Æ©œuýÅv  ÈdOÖÅÁ“«b�« eO� U¼œ«b² « ÈU¹«Ë“ Èœ—«u  —œ® rOM)Åv  ÈdOÖÅÁ“«b�« «— U¼ÅÊ¬ q.«u� ÂUGł« ÈË—

Æb�uýÅv  XOF&u  sOOFð rGł ÈË— ◊UI� v{U¹— jÐ«Ë— ÈÅtKOÝËÅÅtÐ ÈdOÖÅÁ“«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?)Åv?  ÁœUH²Ý« b�—«œ «— ÊUJ  dOOGð Ë tDI�Î“« ÁœU?H?²?Ý« ÊËb?Ð t) b�«ÅÁbý bO8uð v¹U¼ÅÁU~²Ýœ 

Æ©bM¼œ ÂU−�« «— Â“ô ÈdOÖÅÁ“«b�« bM�«uðÅv  eO� —uAM 

 qJý±±‡‡Å±



ÅÅπ

 ÈÅÁ—ULý ÁU~²Ýœ   ±

 qJý±≤‡‡Å±

 ÈÅÁ—ULý ÁU~²Ýœ   ≤

—uAM


d?E?�œ—u?� ÈÅÁ˛u?Ý ÈÅt?�b?Ð X?O?F{Ë XÝ« Â“ô ¨t²0dAOÄ r²�OÝ “« q�U- ÈÅÁœUH²Ý« —uEM�ÅÅtÐ

Á«— s¹dðÅVÝUM� tKOÝË s¹« V�Uł “« ÈœbŽ  UŽöÞ« l¹dÝ X³Ł tÐ tłuð UÐ ÆœœdÖ h7A� t�U¹«— È«dÐ
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∫ÈdNý È—«œdÐÅtAI� ÈU¼œdÐ—U- “«
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ÆXGO� vÝbM¼ —«Ëœ ÈuCOÐ qJý tÐ q U) —uÞÅtÐ ì Ë U¼Å”u�UO&« Ë U¼ÅÁ—U& œułË XKŽ tÐ sO “ vF&«Ë

Áb?ýœU?¹  UJ� bO¹Qð dÐ ÁËöŽ v¹UC� ÈU¼ÅÁ—«u¼U  »UðdÄ Ë dOš« ÈU¼Å‰UÝ —œ p¹eO�uz˛  UOKLŽ

UIO&œ v¹«u²Ý« vŠ«u� vÖb ¬dÐ t) XšUÝ sýË—ÎU³¹dIð sO “ Ë Áœu³� tÐUA  Î¨VOðdðÅs¹bÐ ÆXÝ« qJý vÐöÖ 

U?³¹dIð Ê«eO  ÊUL¼ tÐ Ê¬ vÐuMł ÈU¼ÅXLG& fJŽdÐ Ë t²�— Ëd� vL) sO “ È«u²Ý« v8ULý ÈU¼ÅXLG&Î

Æb�—«œ vÖb ¬dÐ

—œ Æœu?L?� ÷d?� Ád?) «— sO “ Ê«uðÅv  VKž« t) bM²G¼ p¹œe� Ád) tÐ ÊUMÇ Ê¬ U¼ÅqJý s¹« U «

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

d¹“ qJý  ÆœuÐ b¼«uT� v³D& dD& Ë v¹«u²Ý« dD& ·ö²š« hOTAð tÐ —œU& ÁUÖÅêO¼ U  rAÇ œœdÖ d² 

ÊU?A� œ«“¬ ÈU¼Å»¬ jÝu²  `DÝ tÐ X³G� Ë ÈuCOÐ p¹ Ë Ád) p¹ tÐ X³G� «— sO “ vF&«Ë XOF{Ë

Æb¼œÅv 

sO�“ vFO³Þ `DÝ  

 qJý¥‡‡Å≤

Ád�ÈuCOÐ  œ«“¬ ÈU¼Å»¬ jÝu²� `DÝ   

v?K?O?š ÈU?¼ÅX?F?ÝË —œ t?) È—«œd?ÐÅt?AI� v8uLF  ÈU¼ÅXý«œdÐ —œ Ábý d)– V8UD  tÐ tłuð UÐ

`O×. ÷d� s¹« d~¹œ œU¹“ ÈU¼ÅXFÝË —œ U « ¨rOM)Åv  ÷d� `DG  «— sO “ œdOÖÅv  ÂU−�« pÇu)

ö? U?) «— Ê¬ Ê«uðÅvL� 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)Åv  «bOÄ t «œ« U¼ÅvJAš d¹“ “« Ë b¹¬Åv  XÝœÅtÐ U¼Å”u�UO&« ÈU¼Å»¬ jÝu² 

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



ÅÅ≤±

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

ÆXÝ« È—Ëd{ vKLŽ sOMÇ tAI�

‰u?Š t?- X?Ý« v?�«—Ëœ ¨ÈuCOÐ ÈÅÁbý vÝ—dÐ ÈU¼ÅXOF{Ë tÐ tłuð UÐ v{U¹— qJý s¹d²NÐ

Æœ«œ rO¼«uš Õdý «— Ê¬ qOBHð tÐ UłÅs¹« —œ ÆbM-Åv� Ê«—Ëœ g¼Uðu- dD�

±‡‡≤ UM³
 `DÝ ‡‡(Reference Surface)

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

¨b¹dOÖÅv� dE�—œ È—«œdÐÅtAI� —œ t- vÞUI� ÆXÝ« ̀ DÝ sOL¼ ÈË— dÐ  «b¼UA� Ë U¼ÅÈdOÖÅÁ“«b�« ÈÅtL¼

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

t²HÖ t- t�uÖÅÊUL¼ U�« ¨bM²�¼ l�«Ë åsO�“ vJ¹eO0 `DÝò ÂU� tÐ v×DÝ ÈË— dÐ v~KLł ¨È—«œdÐÅtAI�

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

v?{U?¹— ÈU?¼Å‰b?� t?Ð “U?O?� ¨s?7?Ý d~¹œ tÐ ªr¹—«œ “UO� vNUš ÈU¼Å‰u�d0 tÐ  U³ÝU×� È«dÐ ÆrOÝdÐ

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

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

ÈÅtDI�AÅÅ¨Å B∫rOM- t³ÝU×� «—

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

A   xA
      yA

B   xB
      yB

l

 qJýµ‡‡ÅÅÅÅ≤

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



Å≤≤

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

∫r¹—«œ

® ÈÅtDÐ«—≤‡‡≤©    A
∧

+ B
∧

+ C
∧

=180
o

A   xA
      yA

B   xB
      yB

C   xC
      yC

 qJý∂‡‡ÅÅÅÅ≤

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

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

X?Ý« s?JL  v²Š Ë 

    270
o

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

    270
o

b?M)Åv  »U−¹«  U³ÝU×  Y×Ð Ë—Ås¹« “« 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�« ÈÅt×H. ¨‰U¦  È«dÐ ªœ—«œ

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

® p?¹ ÈÅÁb?M?¼œÅÊU?A� b�«uðÅv  p¹ d¼ ÈÅÁbýdatum©

ÈU¼Å‰b  “« bM�«uðÅv  UM³  ÕuDÝ s¹« “« p¹ d¼ ÆbýUÐ

Áb¼UA  t) t�uÖÅÊUL¼ ÆbMýUÐ —«œ—ušdÐ ’Uš v{U¹—

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

ÅdÐ«dÐ    180
o

ÅÅ® ÈÅtDÐ«—Å≤‡‡≤‚œU. t×H. ÈË— dÐ jI� ̈ ©

B
C

A

 qJý ∑‡‡Å≤



ÅÅ≤≥

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

ÆXGO� ‚œU.

∫rOM)Åv  vÝ—dÐ œuýÅv  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?ðÅvL� ¨Ë—Ås¹« “« ªXGO� hTA  v{U¹—

s¹« ÈË— dÐ v~L¼ U  ÈÅtO8Ë« ÈU¼ÅÈdOÖÅÁ“«b�« Ë  «b¼UA  t) bMÇd¼ ªœ—Ë¬ —ULýÅtÐ v{U¹— ÈU¼Å‰b 

Ë v{U¹— ÊUOÐ UÐ Ê«uðÅv  «— Ê¬ “« v.Uš ÈU¼ÅXLG& 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 ÈU¼ÅÁU~²Ýœ œułË UÐ Ë Á“Ëd « ÆXÝ« “UO� È«ÅÁbOâOÄ vKOš vÝbM¼

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

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

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

≤‡‡±‡‡≤® bOzuz˛ ‡‡Geoid∫© œËbŠ t)Ås¹« tÐ tłuð UÐ ∑µ¨XÝ« »¬ sO “ ÈÅÁd) q) ̀ DÝ •

U³¹dIð v×DÝ dÖ«ÎÊ«uðÅv  v³¹dIð —uÞÅtÐ ̈  —u. s¹« —œ býUÐ œ«“¬ ÈU¼Å»¬ jÝu²  ̀ DÝ s¹« dÐ o³DM  

 `DÝ s¹« UÐ∑µÆœ“ V¹dIð «— sO “ qJý •

È—«œdÐÅtAI� d~¹œ ÈU¼ÅÁU~²Ýœ Ë XO8Ëœu¾ð UÐ È—«œdÐÅtAI�  «b¼UA  È«dÐ rO�«œÅv  t) t�uÖÅÊUL¼

œ«b?²? « d?Ð o?³?D?M?  ¨ÁU~²Ýœ Êœd)“«dð “« fÄ ÁU~²Ýœ rzU& —u×  ¨vMF¹ ªb�œdÖ “«dð U¼ÅÁU~²Ýœ s¹« b¹UÐ

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

ÆbM) lD& œuLŽ —uÞÅtÐ «— qIŁ œ«b² « t) œdOÖÅv 

∫bOzuz˛ n¹dFðvKOG�U²ÄÅr¼ ÕuDÝ “« vJ¹ bOzuz˛ 
±

jÝu²  `DÝ dÐ vNłË s¹d²NÐ tÐ t) XÝ« 

`?D?Ý Æœuý tłuð åœ«“¬ ÈU¼Å»¬ò Ë åjÝu²  `DÝò VKD  Ëœ tÐ b¹UÐ t²³8« ÆXÝ« o³DM  œ«“¬ ÈU¼Å»¬

‡‡ÅÅÅÅXÝ« b  Ë —eł Áó¹Ë tÐ ¨vHK²T  qzUG  dOŁQð X×ð »¬ `DÝ t)Ås¹« tÐ tłuð UÐ ‡‡ œ«“¬ ÈU¼Å»¬ jÝu² 

 œËbŠÅ® býUÐ b  Ë —eł ÈU¼ÅÁ—Ëœ UÐ @M¼UL¼ b¹UÐ±πdE� —œ «— œ«“¬ ÈU¼Å»¬ `DÝ b¹UÐ sOMÇÅr¼ ª©‰UÝ 

`?D?Ý “« v?²?L?G& Ë býUÐÅvL� œ«“¬ ÈU¼Å»¬ `DÝ —ULý —œ tO Ë—« ÈÅtÇU¹—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 ‡‡



Å≤¥

ÆbýUÐ Ê¬ “« dðÅsO¹UÄ U¹ bOzuz˛ `DÝ “« dðôUÐ XÝ« sJL  v²Š ¨XGO� bOzuz˛

sOMÇÅr¼ ªXÝ«—«œ «— qOG�U²ÄÅr¼ ÕuDÝ ’«uš v ULð ¨qOG�U²ÄÅr¼ `DÝ p¹  —u.ÅtÐ bOzuz˛

œ«“¬ ÈU¼U¹—œ `DÝ “« ŸUHð—« UÐ VÝUM²  v&ULŽ« “« eO� U¼ÅÁ—U& d¹“ —œ t) XÝ« È«Åt²ÝuOÄ Ë t²GÐ `DÝ

ÆbM)Åv  —u³Ž

‰u d� p¹ UÐ Ê«uðÅvL� vMF¹ ªXGO� v{U¹— `DÝ p¹ bOzuz˛ t) XÝ« s¹« XOL¼« ezUŠ ÈÅt²J�

V¹dIð Uð «—ÅÊ¬ ̈  «b¼UA  ”UÝ«dÐ t) XÝ« vJ¹eO� ̀ DÝ p¹ bOzuz˛ tJKÐ ̈ Xýu� «— Ê¬ ÈÅt8œUF  ̀ ¹d.

 bMÇ±∞r?¼«d?� v?³¹dIð ÈU¼Å‰b  bOzuz˛ È«dÐ t²³8« Æœ“ V¹dIð Ê«uðÅv  v�«—Ëœ ÈuCOÐ p¹ jÝuð d²  

Ê«uðÅv  U « ¨—uA) È—«œdÐÅtAI� 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?ÝœÅtÐ nK²T  oÞUM  —œ ÈdðôUÐ X&œ UÐ Ë d²NÐ ÈU¼Å‰b  dðÅgOÐ  UŽöÞ« VG) UÐ

Æb¼œÅv  g¹UL� sýË— Ë t¹UÝ  —u.ÅtÐ «— bOzuz˛ XOF{Ë

 qJý∏‡‡ÅÅÅÅ≤   uL¹“¬ “« —u: ‡‡Å    315
o

 ŸUHð—« Ë     80
o

ÆXÝ« Ábý ÁbOÐUð 

≥‡‡±‡‡≤® Èu?COÐ ‡‡Ellipsoid∫©`?DÝ bM�UL¼ bOzuz˛ bý ÊUOÐ q³& gTÐ —œ t) t�uÖÅÊUL¼ 

U?³¹dIð «— sO “ qJý t) sO “ vFO³ÞÎ`?¹d?. ‰u d� p¹ vMF¹ ªXGO� v{U¹— qJý p¹ b¼œÅv  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?� vÐušÅtÐ 

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 «—ÅÊ¬

Æb�œdÖ XOF&u  sOOFð  UB²T  r²GOÝ



ÅÅ≤µ

e)d  tÐ Ád) p¹ «b²Ð« —œ v{U¹— qJý s¹d²NÐ ¨U¼ÅÁ—«u¼U  ÈÅtKOÝËÅtÐ Áb ¬ XÝœÅtÐ  «b¼UA  “«

Ë «u?²?Ý« —œ s?O “ ÈÅÁd) vÖb ¬dÐ tÐ tłuð UÐ U « ¨XÝ« ÁœuÐ sO “ ÈÅÁd) 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 “ ÈÅÁd) “« d²NÐ

ÆœœdÖÅv  œU−¹« g¼Uðu)

 qJýπ‡‡Å≤

آيا مى�دانيد؟آيا مى�دانيد؟آيا مى�دانيد؟آيا مى�دانيد؟آيا مى�دانيد؟
شتـه اسـت: «درنى نـو��يحان بـيـروشتـه ابـوردى نودر كتاب قانـون مـسـعـو

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

ه�ىب به اندازفتم كه از خط مشرق و مـغـره گرا اندازه�ى افق رمين، يعنى دايـرز
ب دقيقه محسـو٣٤ا جه، انحطاط داشت و من آن راندكى كم�تر از ثلث و ربع در

دن قله�ى آن از دو نقطـه الـحـجـرصد�كـرا 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 اين�جا به در ميل در٥٨دم، تقريبا اع در آمد… و چون حساب كرذر
لاب،ه�گيرى منجمان مأمون اطميـنـان يـافـتـم.» او در پـايـان كـتـاب اسـطـرانـداز

ا شرحمين ره�ى زدن شعاع، محيط، مساحت و حجم كر�ياضى به دست�آورش ررو
داده است.



Å≤∂

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

—œ VKD  s¹« Õdý® ÆœdOÖÅv   —u. Ê¬ tÐ tłuð UÐ eO� XOF&u  sOOFð sOMÇÅr¼ ̈ Áb¹œdÖ n¹dFð qJý s¹«

©Æb ¬ b¼«uš bFÐ ÈU¼ÅqB�

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

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

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

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

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

f = a − b( ) / a

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

  

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±∞‡‡Å≤



ÅÅ≤∑

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 bM¼œÅv  ÊUA� 

  
e2 = a2 − b2

a2

 qJý —œ±±‡‡≤ÆbM²G¼ vHK²T   UBTA  È«—«œ t) bOMOÐÅv  «— nK²T  v�«—Ëœ ÈU¼ÅÈuCOÐ ̈

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

 v�UNł ÈuCOÐ ̈ Ê¬ “« ÁœUH²Ý« ËWGS84 qJý Ær¹dÐÅv  —U)ÅtÐ «—±≤‡‡≤ ÈuCOÐ WGS84ÈU¼d² «—UÄ UÐ 

Æb¼œÅv  g¹UL� «— Ê¬

©vÖœdA�®©sO�“ bMKÐ dD� ® ©ÈuCOÐ®

Ellipse Semi- Major Axis (m) 1/Flattening

©œ—uH¹U¼®

 qJý±±‡‡Å≤



Å≤∏

©VD�®         

 qJý ±≤‡‡Å≤

 ÈuCOÐ ÈU¼d²�«—UÄ WGS84

©«u²Ý«® 

q?J?ý® bM²G¼ vK×  ÈÅ«Åt�uÖ tÐ U¼ÅÈuCOÐ s¹« “« všdÐ±≥‡‡≤ÈU?¼—uA) Ë U¼Åq×  È«dÐ t) ©

`?D?Ý “« Èu?C?O?Ð v¹«bł d~¹œ ÈU¼Åq×  Ë b�—«œ q×  Ê¬ —œ vÐuš ‚U³D�« Ë b�«ÅÁbý n¹dFð v.Uš

ÆXÝ« Ábý dðÅgOÐ sO “

r²COÝ √b³�®   

© UB²B�

 qJý±≥‡‡Å≤

ÈuCOÐ s¹« t� v¹U¼Åq×�  

ÆXCO: VÝUM� vK×�vK×� ÈuCOÐ s¹« t� v¹U¼Åq×�   

ÆXÝ« VÝUM�

Âdł e�d�®

©sO�“



ÅÅ≤π

—u?ÞÅt?Ð t?) b?�«ÅÁbý »UT²�« È—uÞ Ê¬ ÈU¼d² «—UÄ vMF¹ ªbM²G¼ v�UNł r¼ U¼ÅÈuCOÐ “« všdÐ

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

 qJý±¥‡‡Å≤

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?¼ÅÈuCOÐ sOMÇ tÐ hTA   UB²T  r²GOÝ p¹ —œ v�UNł ÈU¼ÅXOF&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)Åv  ÁœUH²Ý« å

È—u?×? ÅtÝ ÈU¼ÅÈuCOÐ
±

v?�«—Ëœ U?¹ È—u?×? ÅËœ ÈU¼ÅÈuCOÐ “« 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× ÅtÝ ÈU¼ÅÈuCOÐ U « ¨bM²G¼

ÆœuýÅv  ÁœUH²Ý« È—u×  Ëœ ÈU¼ÅÈuCOÐ “« È“œuz˛ —œ ¨Ë—Ås¹«

≤‡‡Å≤ UB²B� ÈU¼År²COÝ ‡‡Å(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) —uÞÅÊUL¼

ÈU¼År²GOÝ dÐ vK) È—Ëd  «b²Ð« gTÐ s¹« —œ ÆåÁbý n¹dFð q³& “«  UB²T  r²GOÝ p¹ —œ dE�œ—u 

±‡‡Å  Triaxial ellipsoid                                                                      ≤‡‡Å  Biaxial ellipsoid



Å≥∞

®  UB²T Coordinate systemÈ—«œdÐÅtAI� —œ  UB²T  ÈU¼År²GOÝ UÐ fáÝ Æœd) rO¼«uš tÝbM¼ —œ ©

ÆœuL� rO¼«uš «bOÄ ÈdðÅgOÐ v¹UMý¬ XÝ« q³& gTÐ —œ Ábý ̀ ¹dAð UM³  ÕuDÝ ”UÝ«dÐ U¼ÅÊ¬ n¹dFð t)

±‡‡Å≤‡‡Å≤∫tÝbM¼ —œ  UB²B� ÈU¼År²COÝ ‡‡År²GOÝ Ÿu� Ëœ ôuLF  È—«œdÐÅtAI� tÝbM¼ —œ 

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

® v³D&  UB²T polard¼ Ê«uðÅv  býUÐ ÈbFÐ tÝ U¹ ÈbFÐ Ëœ ÈUC� —œ XOF&u  sOOFð t)Ås¹« tÐ t²GÐ Æ©

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

±∫b�UF²�  UB²�� r²�OÝ ‡‡Å ÈÅtDI� 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«uðÅv  `DG  t×H.

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

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

y

ay

zx
ax

A(x a,ya )

 qJý±µ‡‡Å≤

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

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

y

ay

zx
ax

by

bx

B

A

∆ yab

∆ xab

 qJý±∂‡‡Å≤

∆ x ab = x b − x a

∆ y ab = y b − y a



ÅÅ≥±

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

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

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

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

ax

ay

az

z

x

y

A(x a, ya , za )

 qJý±∑‡‡Å≤

 ÈÅtDI� Ëœ ÈbFÐ tÝ v³G� XOF&u  ̈ ÈbFÐËœ X8UŠ tÐUA  sOMâL¼A ËÅB 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 ±∏‡‡Å≤ ◊UI� ÈbFÐ tÝ  UB²T  ± Uð ±∞b UF²   UB²T  r²GOÝ tÐ X³G� «— 

ÆbO¹UL� sOOFð Ábý Áœ«œ ÊUA� ÈbFÐ tÝ

 ÈÅt?DI� v³G�  UB²T ∑ ÈÅtDI� tÐ X³G� ¥ ÈÅt?DI� v³G�  UB²T  øXÝ« —bIÇ µtÐ X³G� 

 ÈÅtDI�±∞øXÝ« —bIÇ 

9
8 7

5

4
3

2

1

10

6

10

8

4

2

 qJý±∏‡‡Å≤

zyx
—ULýÁ

tDI:

±

≤

≥

¥

µ

∂

∑

∏

π

±∞

d²�

d²�

d²�

d²�



Å≥≤

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

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

∫býUÐÅv  d¹“  —u. tÐ

  

x = r.cos θ
y = r.sin θ





   r = x
2 + y

2

θ = Arc tan y / x







∫s?¹d?Lð ÈÅt?D?I?� Èb?F?Ð Ëœ b? U?F?²?   UB²T  Ad?Ð«d?Ð Ê¬ v?³?D?&  U?B?²?T?  t)Åvð—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 ≤∞‡‡Å≤ ÈÅtDI� ÈËd)  UB²T  A dÐ«dÐ ÈbFÐ tÝ ÈUC� —œ Ábý l&«Ë (r, φ , λ )býUÐÅv  

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

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

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

«b²Ð« Ÿu{u  Êbý sýË— È«dÐ ÆœdOÖÅv  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 systemÆœuýÅv  `¹dAð XÝ« ·ËdF  eO� ©

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

 qJý±π‡‡Å≤ ÈÅtDI� 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 ÈÅtDI� ÈÅtK.U� dÐ«dÐ A√b³  “« 

ÅËθÆbýUÐÅv  lłd  —u×  UÐ tDI� ŸUFý ÈÅt¹Ë«“ dÐ«dÐ 

r

θ

A(r, θ )

 qJý±π‡‡Å≤



ÅÅ≥≥

r a
∅

λ

A(r,∅,λ )

 qJý≤∞‡‡Å≤

∫t²J: ÈÅÅtDI� dÖ« AÈÅt¹Ë«“ œdO~Ð —«d& lłd  ÈÅt×H. ÈË— —œ φ Ë Ábý dH. dÐ«dÐ (r , λ )

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

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

 ÈËd?)  U?B²T  sOÐ ÈÅtDÐ«— ÁUÖÅÊ¬ ¨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 ÈÅt?D?I?� ÈËd)  UB²T  A  —u. tÐ (r , φ , λ ) = (10m, 30
o
,60

o
)«b?²Ð« ÆXÝ« 

 ÈÅt?D?I?� Èb?FÐ tÝ b UF²   UB²T A ÈÅt?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 

≤‡‡ ≤‡‡Å≤∫È—«œd?ÐÅtAI: —œ  UB²B� ÈU¼År²COÝ ‡‡Å U?B?²T  ÈU¼År²GOÝ `¹dAð “« q³& 

s?O?O?F?ð Ær?O?¼œÅv?  t?z«—« È—«œdÐÅtAI� —œ XOF&u  sOOFð ÈU¼Å‘Ë— “« ÈbMÐÅt²Ýœ p¹ ¨È—«œdÐÅtAI� —œ

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

ÆœuL� rOGIð ÈbFÐ tÝ XOF&u  sOOFð Ë

 Ê¬ —œ t)r¨√b?³  Uð tDI� ÈÅtK.U� φ  jš UÐ tDI� ŸUFý ÈÅt¹Ë«“a Ë λ jš ÈÅt¹Ë«“ al?łd  —u×  UÐ 

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



Å≥¥

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

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

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

ÈË— —œ «— ÈbFÐ Ëœ v³D& U¹ b UF²   UB²T  r²GOÝ Ê«uðÅv  ̈ ÷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 dðÅoO&œ X8UŠ —œ UB²T  ÆœuýÅv  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  

≤±‡‡Å≤Åφ v¹UO�«dGł ÷dŽ ®ÅLatitude Ë ©λ v¹UO�«dGł ‰uÞ ®ÅLongitudev¹UO�«dGł ‰uÞ ÆbýUÐÅv  ©

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

 Ë v&dý ÈÅÁdJLO�
  
−180−0[ ]ÈÅt¹Ë«“ dÐ«dÐ v¹UO�«dGł ÷dŽ sOMâL¼ ÆXÝ« vÐdž ÈÅÁdJLO� —œ tł—œ 

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

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

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

`DÝ Ê«uðÅvL� sO “ X¹Ëd) tDÝ«ËÅtÐ eO� UłÅs¹« —œ Æb¹¬Åv  XÝœÅëÐ 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 ÆœuýÅv  t²�dÖ dE� —œ bOzuz˛ U¹ œ«“¬ ÈU¼Å»¬ `DÝ

 qJý oÐUD  VOðdð s¹« tÐ ÆbM¹uÖÅv  tDI� p¹d² uð—« ŸUHð—«≤±‡‡Å≤“« 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

ÆœuýÅv  ÁœUH²Ý« vŽUHð—« ÈUM³ 

λ

ϕ

H

 qJý≤±‡‡Å≤

vŽUHð—« Ë vðU×DC� ÈUM³� `DÝ

—
U
N
MW

«
Ån

B
:

l
ł

d
�

«u²Ý« 

bOzuz˛
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dNý ÂU:dNý ÂU:dNý ÂU:dNý ÂU:dNý ÂU:v:ËdOÐ ÈdOÖÅÁ“«b:«v:ËdOÐ ÈdOÖÅÁ“«b:«v:ËdOÐ ÈdOÖÅÁ“«b:«v:ËdOÐ ÈdOÖÅÁ“«b:«v:ËdOÐ ÈdOÖÅÁ“«b:«È“Ëd�« ÈdOÖÅÁ“«b:«È“Ëd�« ÈdOÖÅÁ“«b:«È“Ëd�« ÈdOÖÅÁ“«b:«È“Ëd�« ÈdOÖÅÁ“«b:«È“Ëd�« ÈdOÖÅÁ“«b:«

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

tIO�œtł—œtIO�œtł—œtIO�œtł—œtIO�œtł—œ
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مقايسه�ى اندازه گيرى�هاى بيرونى از طول و عرض جغرافيايى شهرهامقايسه�ى اندازه گيرى�هاى بيرونى از طول و عرض جغرافيايى شهرهامقايسه�ى اندازه گيرى�هاى بيرونى از طول و عرض جغرافيايى شهرهامقايسه�ى اندازه گيرى�هاى بيرونى از طول و عرض جغرافيايى شهرهامقايسه�ى اندازه گيرى�هاى بيرونى از طول و عرض جغرافيايى شهرها
با اندازه�گيرى هاى امروزىبا اندازه�گيرى هاى امروزىبا اندازه�گيرى هاى امروزىبا اندازه�گيرى هاى امروزىبا اندازه�گيرى هاى امروزى

آيا مى�دانيد؟آيا مى�دانيد؟آيا مى�دانيد؟آيا مى�دانيد؟آيا مى�دانيد؟
شش�هاىها 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 رنقطه�ى جغر
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