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Το σύγγραμμα σταθμός
για τον ορισμό της Γεωδαισία

Friedrich Robert Helmert
(1843 – 1917)

Αντίγραφο (αγγλική μετάφραση) είναι διαθέσιμο στη Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Δ. ΔΕΛΗΚΑΡΑΟΓΛΟΥ, ΤΕΠΑΚ, ΠΟΜ 338

Η επιστήμη της μοντέρνας Γεωδαισίας

To 1880 έδωσε το βασικό ορισμό της
Γεωδαισίας ως

– “Η επιστήμη που πραγματεύεται τη
μέτρηση και την αντιπροσώπευση
(απεικόνιση) της γήινης
επιφάνειας”

– "Geodesy is the science of 
measuring and portraying the earth’s 
surface" 
[Helmert, F.R. (1880) -Die 
mathematischen und physikalishen
Theorien der höheren Geodasie, p.3].

Friedrich 
Robert 
Helmert

(1843 – 1917)
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με άλλα λόγια …

Ο ορισμός από
τον Helmert
εμπεριέχει τον
προσδιορισμό του
γήινου πεδίου
βαρύτητας και
την επιφάνεια του
ωκεάνιου φλοιού
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Μοντέρνα Γεωδαισία

• Γεωδαισία = Η επιστήμη με αντικείμενο τρεις
βασικούς τομείς:
– Tον προσδιορισμό της μορφής και των
διαστάσεων της Γης Ακριβή
προσδιορισμό σημείων της γήινης φυσικής
επιφάνειας (και της επιφάνειας του βυθού
των ωκεανών)

– Περιγραφή του εξωτερικού πεδίου
βαρύτητας

– Μελέτη των διαχρονικών μετατοπίσεων
σημείων της γήινης επιφάνειας (π.χ. από
τεκτονικές μικρομετακινήσεις) και των
μεταβολών του πεδίου βαρύτητας της Γης

Friedrich 
Robert 
Helmert
(1843 –
1917)
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Τι πραγματεύεται η Ανώτερη Γεωδαισία

?

1. Τη μορφή (σχήμα) της Γης
προσδιορισμό του

σχήματος ολόκληρης της
γήινης επιφάνειας ή
ορισμένων τμημάτων της
(και της επιφάνειας του
βυθού των ωκεανών)
κατ’ ανάγκην και της
τοπογραφίας της
επιφάνειας της θάλασσας
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Τι πραγματεύεται η Γεωδαισία

2. Το μέγεθος (διαστάσεις) 
της Γης
η Γεωδαισία σχετίζεται

άμεσα και με άλλες
σημαντικές γεωεπιστήμες
όπως την Αστρονομία, τη
Γεωφυσική, την
Τοπογραφία και ιδιαίτερα
τη Χαρτογραφία με τις
οποίες έχει πολλές
επικαλύψεις
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Τι πραγματεύεται η Γεωδαισία

3. Το γήινο πεδίο βαρύτητας στην επιφάνεια και στο
εξωτερικό του πλανήτη

μετρήσεις της έντασης της βαρύτητας της
προσδιορισμός της ισοδυναμικής επιφάνειας του βαρυτικού
πεδίου που λέγεται γεωειδές, που είναι ιδιαίτερα αναγκαίο
για τον ορισμό του μαθηματικού σχήματος της Γης
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4. Τον προσδιορισμό σημείων
αναφοράς στη γήινη επιφάνεια
ή επάνω από αυτή
Ικανοποίηση των ανθρώπινων
αναγκών για αναζήτηση και
εξερεύνηση
– Που βρισκόμαστε
– Που βρισκόμασταν
– Που θα βρισκόμαστε όταν

φθάσουμε σε κάποιο προορισμό
Απαραίτητο βοήθημα σε
εφαρμογές μεταφορών, 
ενέργειας, περιβάλλον, 
επικοινωνίες, δίκτυα κοινής
οφελείας

Τι πραγματεύεται η Γεωδαισία
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5. Τις κινήσεις και τη
δυναμική συμπεριφορά
της Γης ως ουράνιο
σώμα περιφορά γύρω
από τον Ήλιο, περιστροφή
γύρω από τον εαυτό της,
κίνηση του γήινου πόλου
και του άξονα
περιστροφής, μεταβολές
στη γωνιακή ταχύτητα
περιστροφής της Γης, …

Τι πραγματεύεται η Γεωδαισία
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6. Διαχρονική μεταβολή και
απεικόνιση

των γεωμετρικών
χαρακτηριστικών της Γης
(σχήμα και διαστάσεις)

του πεδίου βαρύτητας
της Γης (μεταβολές στη
δυναμική κατάσταση των
ωκεανών, τις διεργασίες στο
εσωτερικό της Γης, …)

αλλαγές στις
συντεταγμένες σημείων στη
γήινη επιφάνεια εξ αιτίας
των κινήσεων και των
παραμορφώσεων της Γης

Τι πραγματεύεται η Γεωδαισία
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Απεικόνιση των χαρακτηριστικών της Γης

• Η Ανώτερη Γεωδαισία εστιάζει στη μελέτη της γήινης
επιφάνειας σε μεγάλες εκτάσεις μέχρι και σε παγκόσμια
κλίμακα
– Γιατί χρειάζεται ?

Από την πραγματική Γη …
Σε χάρτες
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Το ζητούμενο είναι: 
από μετρήσεις στην επιφάνεια της Γης και έξω από
αυτή να μπορεί προσδιορισθεί το σχήμα και το μέγεθος
της επιφάνειας … και να απεικονισθεί οτιδήποτε είναι
πάνω σε αυτή σε διάφορες κλίμακες …

Τι θέλουμε ως γεωδαίτες Μηχανικοί ?

• Γεωμετρικό σχήμα και
διαστάσεις

• Προσδιορισμός του
σχήματος της Γης από
τη μετατροπή φυσικών
στοιχείων σε
γεωμετρικά (πεδίο
βαρύτητας)

• Σύστημα αναφοράς
(περιστροφή)
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Πως το επιτυγχάνουμε … ?

Σε μικρές εκτάσεις (10x10 km) τοπογραφικές
αποτυπώσεις ορισμένων “βασικών στοιχείων της
επιφάνειας της γης” ...
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Πως το επιτυγχάνουμε … ?

Σε μικρές εκτάσεις (10x10 km) τμήμα του γεωειδούς
στην περιοχή της αποτύπωσης μπορεί να
αντικατασταθεί με οριζόντιο επίπεδο εφαπτόμενο στο
γεωειδές ...

– … που υλοποιείται μέσω της οριζοντίωσης
των τοπογραφικών οργάνων, και

– Για να δοθεί η θέση ενός σημείου, οι επίπεδες
συντεταγμένες (x,y) συμπληρώνονται από το
υψόμετρο H

xy

H
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Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα

το οριζόντιο επίπεδο ως επιφάνεια
αναφοράς
Απλή μαθηματική επιφάνεια
Κατάλληλη για συνήθεις τοπογραφικές
εργασίες
Άμεση υλοποίηση από τα τοπογραφικά
όργανα μετρήσεων

ΩστόσοΩστόσο, , 
το επίπεδο είναι ακατάλληλη επιφάνεια για
αναπαράσταση μεγάλων εκτάσεων
Εξ αιτίας της καμπυλότητας των ισοδυναμικών
επιφανειών του πεδίου βαρύτητας οι
κατακόρυφες δεν είναι πλέον παράλληλες
Σε κάθε σημείο, απαιτείται ένα νέο οριζόντιο
επίπεδο και συνεπώς ένα νέο σύστημα
αναφοράς αυθαίρετο και ασύμφορο …
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Πως το επιτυγχάνουμε … ?

Σε μεγάλες εκτάσεις γεωδαιτικούς προσδιορισμούς
– (χαρτογράφηση) των “βασικών στοιχείων της επιφάνειας της
γης” ... λαμβάνοντας υπόψη την καμπυλότητα της Γης
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Πως το επιτυγχάνουμε … ?

Για να “βάλουμε μαζί” όλα τα τμήματα της
επιφάνειας της γης (όπως ένα πάζλ) στις σωστές θέσεις
τους για να καταλήξουμε σε μια ουσιαστική απεικόνιση .... 
π.χ. σε ένα χάρτη ....
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Πως το επιτυγχάνουμε … ?

… χρειάζεται να αναφέρουμε τα γήινα χαρακτηριστικά και τη θέση
τους σε ένα κοινό χώρο ... σε ένα νοητό μοντέλο της γης ... που
να μπορεί να περιγραφεί μαθηματικά και να επιτρέπει κατάλληλες
αναγωγές από τον πραγματικό χώρο των μετρήσεων

γεωαναφορά και συστήματα αναφοράς … που είναι
και το κύριο αντικείμενο της Γεωμετρικής Γεωδαισίας
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Επιφάνειες αναφοράς

… Οι διακυμάνσεις της θαλάσσιας και της τοπογραφικής
επιφάνειας της Γης καθιστούν αδύνατη την προσέγγιση το
σχήμα της Γης με ένα ευλόγως απλό και εύχρηστο μαθηματικό
μοντέλο.

Το οποιοδήποτε μοντέλο επιλεχθεί, για να είναι χρήσιμο
… πρέπει να πλησιάζει το περισσότερο δυνατό το σχήμα

και τις διαστάσεις της πραγματικής Γης μικρές
αποκλίσεις ως προς την πραγματική Γη
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Μαθηματική τεκμηρίωση των χαρακτηριστικών της
Γης και των μεταβολών τους

Για σημεία στη Γη
Αναφέρονται τα
υψόμετρα τους
στο γεωειδές

και οι
συντεταγμένες

τους στο
ελλειψοειδές

Είναι οι επιφάνειες στις οποίες αναφέρονται τα δεδομένα και
προσδιορίζονται με τη λύση γεωδαιτικών συνοριακών προβλημάτων
Είναι οι επιφάνειες στις οποίες αναφέρονται τα δεδομένα και
προσδιορίζονται με τη λύση γεωδαιτικών συνοριακών προβλημάτων

Η φυσική γήινη επιφάνεια και το γεωειδές
χαρακτηρίζονται ως συνοριακές επιφάνειες
Η φυσική γήινη επιφάνεια και το γεωειδές
χαρακτηρίζονται ως συνοριακές επιφάνειες

Ο υπολογισμός τους από
τα κύρια προβλήματα της
Φυσικής Γεωδαισίας
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ΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ ΑΝΑΦΟΡΑΣ και τα
ΜΟΝΤΕΛΑ τους
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• Το όριο μεταξύ της συμπαγούς Γης
και της υδάτινης επιφάνειας της
(υδρόσφαιρας) με την ατμόσφαιρα

• Στην πραγματικότητα, η γήινη
επιφάνεια δεν είναι ούτε συμπαγής, 
ούτε μια υγρή μάζα

• Ανομοιογενές υλικό, με συμπεριφορά
μεταξύ των δύο διαφορετικών μαζών

• Συνήθως, για τον προσδιορισμό του
σχήματος και των διαστάσεων της, η
Γη θεωρείται απόλυτα άκαμπτη και
στερεά, και οι οποιεσδήποτε
διαχρονικές μεταβολές τους
μελετώνται ξεχωριστά

Η φυσική γήινη επιφάνεια
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• Η επιφάνεια της Γης = η
τοπογραφική επιφάνεια (για τα
ηπειρωτικά μέρη) + ο βυθός των
θαλασσών (στα ωκεάνια
τμήματα)

Με την επιφάνεια των
ωκεανών ασχολείται η
Θαλάσσια Γεωδαισία και η
Ωκεανογραφία
Ο βυθός των ωκεανών
μπορεί να ορισθεί ως προς τη
θέση ισορροπίας της στάθμης
της θάλασσας (Μέση στάθμη της
θάλασσας, μ.σ.θ.)

Η φυσική γήινη επιφάνεια
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Η φυσική γήινη επιφάνεια

τοπογραφία του πυθμένα είναι πολύ ανώμαλες επιφάνειες
δεν προσφέρονται για μαθηματικούς υπολογισμούς

• Τόσο η γήινη
επιφάνεια στα
ηπειρωτικά
μέρη, όσο και η
θαλάσσια
επιφάνεια και η
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Η φυσική γήινη επιφάνεια
Συνήθης παρουσίαση της
τοπογραφικής επιφάνειας
(ηπειρωτικής ή θαλάσσιας ή του
πυθμένα)
Χάρτες με υψόμετρα ως προς τη μ.σ.θ. 
(θεωρητικά ως προς το γεωειδές)

Συνολική μαθηματική
αναπαράσταση
π.χ. από μοντέλα σφαιρικών αρμονικών
συναρτήσεων
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Μοντέλα για το σχήμα της Γης

• Σε πρώτη προσέγγιση, το σχήμα
της Γη είναι σφαιρικό,

• Όπως φαίνεται και σε
δορυφορικές εικόνες από το
διάστημα

• Σε δεύτερη προσέγγιση, το
σχήμα της Γης τείνει σε
εκείνο ενός ελλειψοειδούς
εκ περιστροφής

• Η ““κανονικήκανονική”” προσέγγισηπροσέγγιση
τηςτης πραγματικήςπραγματικής ΓηςΓης
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Το γεωειδές

• Μια «απλοποίηση» για την επιφάνεια της Γης στις θαλάσσιες
περιοχές είναι η στάθμη που έχουν οι υδάτινες μάζες όταν
είναι σε κατάσταση υδροστατικής ισορροπίας, δηλαδή τη
μέση στάθμη του νερού για ένα μακρύ χρονικό διάστημα.

• Το γεωειδές = η ισοδυναμική επιφάνεια της Γης η οποία
ταυτίζεται (με αρκετή ακρίβεια, ±1m) με τη μέση στάθμη της
θάλασσας (ΜΣΘ) εάν αυτή διορθωθεί από την επίδραση των
παλιρροιών, των ρευμάτων, της μεταβολής της πυκνότητας και
του κυματισμού
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Ισοδυναμικές Επιφάνειες
πάνω στις οποίες το δυναμικό του βαρυτικού πεδίου είναι σταθερό

W(x,y,z) = c
Η πιο ενδιαφέρουσα ισοδυναμική επιφάνεια είναι η επιφάνεια της
θάλασσας, αφού το νερό αν δεν είχε το ίδιο δυναμικό στην επιφάνειά του
θα κινιόταν λόγω της βαρύτητας, μέχρι να πάρει το σχήμα μίας
ισοδυναμικής επιφάνειας!

Γεωειδές: Η ισοδυναμική επιφάνεια που περιβάλλει τη Γη και που πάνω της το
δυναμικό είναι ίσο με το δυναμικό στη μέση αδιατάρακτη επιφάνεια της θάλασσας.

30
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Το δυναμικό W του πραγματικού πεδίου βαρύτητας

• W = V + Φ
Ελκτικό δυναμικό + Φυγόκεντρο δυναμικό εξ αιτίας της
περιστροφής της Γης
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Ισοδυναμικές επιφάνειες

• Γενικά, είναι ομαλές καμπύλες επιφάνειες, στον εξωτερικό χώρο της
Γης, ενώ στα σημεία στο εσωτερικό της Γης επιδεικνύουν ανωμαλίες
όπου υφίστανται απότομες αλλαγές της πυκνότητας

Χαρακτηριστικές ιδιότητες
τους

• Δεν τέμνονται μεταξύ τους
• Διατάσσονται σε επαλληλία
γύρω από τη Γη (αύξηση
της βαρύτητας→ σύγκλιση
των ισοδυναμικών
επιφανειών)

• Είναι κλειστές, συνεχείς, 
και μαθηματικά
πολύπλοκες επιφάνειες
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Γεωειδές

• Είναι οι καμπύλες γραμμές
στις οποίες τα διανύσματα
της βαρύτητας είναι
εφαπτόμενα σε κάθε
σημείο τους

• Δηλ. τέμνουν κάθετα όλες
τις ισοδυναμικές
επιφάνειες

• Διεύθυνση της
κατακορύφου

Δυναμικές γραμμές (lines of force, plumblines) ή
κατακόρυφες
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Το γεωειδές

Γεωειδές
W=Wo

Ονομάστηκε από τον Carl Friedrich Gauss το μαθηματικό
σχήμα της Γης → Γεωειδές (=σαν Γη, χαρακτηριστική
επιφάνεια της δυναμικής Γης) χαρακτηρίζει άμεσα το πεδίο
βαρύτητας της Γης

• Δεν αποτελεί τη μαθηματική υλοποίηση ενός σώματος, όπως
π.χ. στην περίπτωση ενός ελλειψοειδούς
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Το γεωειδές

• Ο ορισμός γεωειδές ≡ ΜΣΘ δεν είναι αυστηρός
• Στην πραγματικότητα η θάλασσα δεν είναι ισοδυναμική
επιφάνεια εξ αιτίας των δυναμικών διεργασιών της (παλίρροιες, 
ρεύματα, κύματα, …)

• Στις ηπειρωτικές περιοχές οι διακυμάνσεις του γεωειδούς
οφείλονται σε επιδράσεις της τοπογραφίας, της γεωλογίας…

Ωκεάνιος
πυθμένας

Γεωειδές

Θαλά
σσια

επιφ
άνεια

Γήινηεπιφάνεια

HP1 (<0)
HP2 (>0)

P1

P2
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Το γεωειδές

• Είναι μια ομαλή αλλά ιδιαίτερα ακανόνιστη επιφάνεια που
αντιστοιχεί όχι στην “Φυσική Γήινη Επιφάνεια” (ΦΓΕ), αλλά σε
μια επιφάνεια που μπορεί μόνο να προσεγγιστεί με εκτενείς
μετρήσεις βαρύτητας και υπολογισμούς.

• Σε κάθε σημείο του γεωειδούς η κατακόρυφος (≡ διεύθυνση του
διανύσματος της βαρύτητας) είναι κάθετη στην επιφάνεια του

γεωειδές

Θαλάσσια επιφάνεια ΜΣΘ)

ελλειψοειδές

Αποχή
γεωειδούςΦυσική επιφάνεια

κατακόρυφος
στο γεωειδές

κάθετος στο
ελλειψοειδές
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Το γεωειδές & σχέσεις υψομέτρων

• Ο συνδυασμός
ορθομετρικών
υψομέτρων Η (π.χ. από
τοπογραφικούς χάρτες) 
και υψομέτρων του
γεωειδούς Ν
δίνει το συνολικό
γεωμετρικό υψόμετρο h
της τοπογραφικής
επιφάνειας πάνω από
το ελλειψοειδές
αναφοράς

Ν – διαφορά (αποχή) γεωειδούς και
ελλειψοειδούς κατά μήκος της καθέτου
h – απόσταση του σημείου στο γήινο
ανάγλυφο από το ελλειψοειδές κατά μήκος
της καθέτου
H - απόσταση του σημείου στο γήινο ανάγλυφο
από το γεωειδές κατά μήκος της κατακορύφου
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Το γεωειδές & σχέσεις υψομέτρων
Ν – από βαρυτημετρικές, 
αστρογεωδαιτικές και
δορυφορικές παρατηρήσεις
ή το συνδυασμό τους

h – Στην εποχή των GNSS,
άμεσα μετρήσιμο από GPS, 
GLONASS, (GALILEO), …

H – από χωροστάθμηση. Το
υψόμετρο άμεσου
ενδιαφέροντος στα τεχνικά
έργα και εφαρμογές

Γνώση του γεωειδούς σύνδεση Η και h 
GPS χωροστάθμηση τεράστια πρακτικά οφέλη
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Το γεωειδές

• Μπορεί να
θεωρηθεί ότι
“χαρτογραφεί”
το 72% της
γήινης
επιφάνειας, 
ενώ το
υπόλοιπο 28% 
προεκτείνεται
νοητά κάτω
από τα
ηπειρωτικά
τμήματα (στη
στάθμη της

θάλασσας)
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Το γεωειδές

• Σε παγκόσμια κλίμακα οι αποχές του γεωειδούς: ±100m
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Το γεωειδές, ΜΣΘ και ΣΣΘ
• Η θαλάσσια
επιφάνεια είναι
λιγότερο σταθερή
από την
τοπογραφική
επιφάνεια η
στιγμιαία στάθμη
της θάλασσας
μεταβάλλεται
ημερήσια μέχρι
±10 m από τη

ΜΣΘ

Δυναμική τοπογραφία της θαλάσσιας επιφάνειας: μέση διαφορά (± 1m) μεταξύ της
πραγματικής θαλάσσιας επιφάνειας και του γεωειδούς. Προκαλείται από τα
ωκεάνια ρεύματα , τους ανέμους και τη μεταφορά θερμοκρασίας στους ωκεανούς. 
Συνήθως υπολογίζεται από μετρήσεις πλοίων (μετρήσεις θερμοκρασίας και
αλατότητας σε διάφορα βάθη) και τα τελευταία χρόνια, άμεσα και με υψηλή ακρίβεια
από δορυφόρους αλτιμετρίας
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Το γεωειδές

• Σε εθνικό ή
περιφερειακό
επίπεδο, οι
αποχές μπορεί
να είναι της
τάξης των
μερικών
(δεκάδων)  
μέτρων



Δ. ΔΕΛΗΚΑΡΑΟΓΛΟΥ, ΤΕΠΑΚ, ΠΟΜ 338

Το γεωειδές

• Από το
μοντέλο
EGM2008
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Το γεωειδές
• Χαρτογράφηση των αποχών ή υψομέτρων του γεωειδούς ως
προς κάποιο ελλειψοειδές αναφοράς

Γεωειδές:
Πολύπλοκη μαθηματική
επιφάνεια, ακατάλληλη
για τον οριζόντιο
προσδιορισμό θέσης
σημείων

Καλύτερη προσέγγιση του από ελλειψοειδές εκ περιστροφής
απλούστερο από μαθηματικής άποψής
Για πιο αντιπροσωπευτική αναπαράσταση του σχήματος της Γης, τοτο
μοντέλομοντέλο τουτου ελλειψοειδούςελλειψοειδούς καικαι τουτου γεωειδούςγεωειδούς πρέπειπρέπει νανα
συμπίπτουνσυμπίπτουν όσοόσο τοτο δυνατόνδυνατόν περισσότεροπερισσότερο

Δ. ΔΕΛΗΚΑΡΑΟΓΛΟΥ, ΤΕΠΑΚ, ΠΟΜ 338

Το ελλειψοειδές

... προκύπτει από την
περιστροφή μιας έλλειψης
περί τον μικρό άξονα της
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Το ελλειψοειδές
• Συνεχής εξέλιξη για την
ανάπτυξη παγκόσμιων
μοντέλων ελλειψοειδών
αναφοράς.

• Σε αντίθεση, τα τοπικά
ελλειψοειδή αναφοράς
ισχύουν μόνο για μια
συγκεκριμένη χώρα ή περιοχή
της επιφάνειας της Γης
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Το ελλειψοειδές

• Περιγράφεται συχνά
ως το ιδεατό
γεωμετρικό μοντέλο
της γης, σε αντίθεση
με το αληθινό φυσικό
μοντέλο του
γεωειδούς

Ελλειψοειδές εκ περιστροφής: προκύπτει από την
περιστροφή μιας έλλειψης περί τον μικρό άξονα της

• Διαξονικό ελλειψοειδές
• Τριαξονικά ελλειψοειδή δοκιμάστηκαν στο παρελθόν, 
αλλά δεν κρίθηκε ότι πρόσφεραν σημαντικότερη ακρίβεια, 
ενώ είναι και περισσότερο πολύπλοκα για τους
απαιτούμενους υπολογισμούς

Κατάλληλο για τον οριζόντιο
προσδιορισμό σημείων σε
γεωδαιτικές εργασίες
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Επαλήθευση του σφαιροειδούς σχήματος της Γης

• Επιτακτική ανάγκη μετρήσεων τόξων σε διαφορετικά
πλάτη στη περίπτωση της πεπλατυσμένης Γης …
– Το μήκος μεσημβρινού τόξου μιας μοίρας θεωρητικά
αυξάνει από το ισημερινό επίπεδο προς τους πόλους

• Οι παράμετροι (a, b) ή (a, f) του ελλειψοειδούς
μπορούν να υπολογιστούν εάν μετρηθού δύο τόξα
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Επαλήθευσης του σφαιροειδούς σχήματος της Γης

• Δύο αντίθετες επιστημονικές απόψεις
– Του Νεύτωνα (f=1/230) και του Huygens (f=1/576)

• Οι επιπλατυνστές της Γης (earth flatteners)
– Των Γάλλων αστρονόμων, π.χ. J.-D. Cassini

• Οι επιμηκηντές της Γης (earth elongators)

Oblate σφαιροειδές Prolate σφαιροειδές
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Επαλήθευσης του σφαιροειδούς σχήματος της Γης

• 1736 - Δύο επιστημονικές αποστολές
μετρήσεων
– Λαπωνία (A. Clairaut - P. L. Maupertuis)
– Περού (P. Bouguer – La Condamine)

• Οι μετρήσεις δικαίωσαν την άποψη του
Νεύτωνα ( f = 1/210)
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• Με την επιστροφή του
Clairault, τον χαρακτηρίζει
– … σαν τον άνθρωπο που
επιπλάτυνε τους πόλους …
και τους Cassinis

• Και με την επιστροφή της
αποστολής από το Περού
– … βρήκατε μετά από
παρατεταμένο μόχθο ότι
βρήκε ο Νεύτωνας …
χωρίς να χρειαστεί να
βγεί από το δωμάτιο του
!!!

Χαρακτηριστικά σχόλια του Βολταίρου

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ ΓΗΙΝΟ ΠΕ∆ΙΟ ΒΑΡΥΤΗΤΑΣ∆. ∆εληκαράογλου, ΣΑΤΜ/ΕΜΠ

ΜηχανικέςΜηχανικές ιδιότητεςιδιότητες τουτου
ελλειψοειδούςελλειψοειδούς

• Στη πραγματικότητα, εξ αιτίας
των πραγματικών ανωμαλιών της
Γης

• Η πρακτική που ακολουθείται στη
Γεωδαισία είναι

Να χρησιμοποιείται το ελλειψοειδές εκ
περιστροφής προκειμένου να εκφραστεί τοτο
κανονικόκανονικό μέροςμέρος των φυσικών και γεωμετρικών
μεγεθών που αφορούν τη Γη, και στη συνέχεια
Να μελετάται τοτο υπόλοιπουπόλοιπο μέροςμέρος (ή διαταρακτικό
ή ανωμαλιστικό μέρος) των εν λόγω μεγεθών

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ ΓΗΙΝΟ ΠΕ∆ΙΟ ΒΑΡΥΤΗΤΑΣ∆. ∆εληκαράογλου, ΣΑΤΜ/ΕΜΠ

ΤοΤο ΕλλειψοειδέςΕλλειψοειδές καικαι ηη ΓηΓη

Πως επιλέγεται ένα ελλειψοειδές εκ περιστροφής
προκειμένου να εκφράζει κατάλληλα τη μαθηματική
προσέγγιση της πραγματικής Γης, συμπεριλαμβανομένων και
των μηχανικών ιδιοτήτων της ?

Γήινη επιφάνεια
Ηπειρωτικές περιοχές

Θάλασσα

Γεωειδές

Ελλειψοειδές

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ ΓΗΙΝΟ ΠΕ∆ΙΟ ΒΑΡΥΤΗΤΑΣ∆. ∆εληκαράογλου, ΣΑΤΜ/ΕΜΠ

ΤοΤο ΕλλειψοειδέςΕλλειψοειδές καικαι ηη ΓηΓη
• Γεωμετρικά
χαρακτηριστικά (δηλ. 
μέγεθος και διαστάσεις)
– Ελλειψοειδές εκ
περιστροφής

– Τριαξονικό ελλειψοειδές

• ∆υναμικά χαρακτηριστικά που να πλησιάζουν όσο το
δυνατόν τα μηχανικά χαρακτηριστικά της πραγματικής Γης
(όπως το πεδίο βαρύτητας)
– π.χ. η επιφάνεια του να είναι ισοδυναμική επιφάνεια της
περιστρεφόμενης μάζας της Γης

– Συμβατό με ένα μοντέλο της κατανομής των
πυκνοτήτων στο εσωτερικό της Γης
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ΚανονικόΚανονικό ήή χωροσταθμικόχωροσταθμικό
ελλειψοειδέςελλειψοειδές

• Γεωκεντρικό και
κατάλληλα
προσανατολισμένο
– Συμμετρία ως προς τον
άξονα z

• Μέγεθος και διαστάσεις
– μεγάλος ημιάξονας a και επιπλάτυνση f (ή μικρός
ημιάξονας b)

• Η μάζα του είναι ίση με τη μάζα της πραγματικής
Γης (ορίζοντας στην πράξη την παράμετρο GM) → πεδίο έλξης

• Περιστρέφεται με την ίδια γωνιακή ταχύτητα ω όπως
και η πραγματική Γη → φυγόκεντρο δυναμικό

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ ΓΗΙΝΟ ΠΕ∆ΙΟ ΒΑΡΥΤΗΤΑΣ∆. ∆εληκαράογλου, ΣΑΤΜ/ΕΜΠ

ΚανονικόΚανονικό ήή χωροσταθμικόχωροσταθμικό
ελλειψοειδέςελλειψοειδές

• Στη Γεωμετρική Γεωδαισία το ελλειψοειδές
χρησιμοποιείται σαν επιφάνεια αναφοράς των
μετρήσεων στη γήινη επιφάνεια και αναγωγής τους στο
“κανονικό” σχήμα της Γης

• Στη Φυσική Γεωδαισία το χωροσταθμικό ελλειψοειδές
χρησιμοποιείται ως μοντέλο του γήινου πεδίου
βαρύτητας → το κανονικό πεδίο βαρύτητας
– Επιπλέον προϋπόθεση στον ορισμό του (χωρίς όμως να
είναι απαραίτητο), ότι η επιφάνεια του είναι ισοδυναμική
επιφάνεια του κανονικού πεδίου βαρύτητας
• Όπως και το γεωειδές αποτελεί ισοδυναμική
επιφάνεια του πραγματικού πεδίου βαρύτητας

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ ΓΗΙΝΟ ΠΕ∆ΙΟ ΒΑΡΥΤΗΤΑΣ∆. ∆εληκαράογλου, ΣΑΤΜ/ΕΜΠ

ΚανονικόΚανονικό ήή χωροσταθμικόχωροσταθμικό
ελλειψοειδέςελλειψοειδές

• ΤΟΝΙΖΕΤΑΙ, ότι δεν πρέπει να γίνεται
οποιαδήποτε υπόθεση σχετικά με την κατανομή
των μαζών κάτω από την επιφάνεια του
χωροσταθμικού ελλειψοειδούς
– Υπάρχουν άπειροι συνδυασμοί κατανομής μαζών και
πυκνοτήτων που δημιουργούν το ίδιο ελκτικό πεδίο
δυνάμεων στο χώρο

• Προσπάθειες αξιοποίησης ενός τριαξονικού
ελλειψοειδούς αντί του ελλειψοειδούς εκ
περιστροφής
– Ο υπολογιστικός φόρτος είναι πολύ μεγαλύτερος

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ ΓΗΙΝΟ ΠΕ∆ΙΟ ΒΑΡΥΤΗΤΑΣ∆. ∆εληκαράογλου, ΣΑΤΜ/ΕΜΠ

ΕλλειψοειδήΕλλειψοειδή αναφοράςαναφοράς

Όλα τα ελλειψοειδή αναφοράς δεν είναι απαραίτητα και
χωροσταθμικά ελλειψοειδή
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ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΩΝ
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Τι είναι ένα σύστημα αναφοράς …?

• Είναι το σύνολο των παραδοχών και ορισμών που οριοθετούν
ένα χώρο (μια περιοχή ή και ολόκληρη τη Γη) και
αποσκοπούν, μέσω ενός κατάλληλου συστήματος
συντεταγμένων, στην περιγραφή της θέσης σημείων ή
αντικειμένων στο χώρο αυτό με αριθμητικές τιμές
μαθηματική περιγραφή της γήινης επιφάνειας

• Ουσιαστικά, ένα σύστημα συντεταγμένων είναι πάντα σχετικό
ως προς κάποιο σταθερό σημείο και οριοθετείται με
συγκεκριμένες παραδοχές που επιτρέπουν την υλοποίηση
του.

• Πλαίσια αναφοράς: η υλοποίηση συστημάτων αναφοράς, 
που επιτρέπουν, με τη βοήθεια κατάλληλων παραμέτρων
εντοπισμού, την αμφιμονοσήμαντη αντιστοίχιση με τις θέσεις
σημείων, αντικειμένων, οντοτήτων στο χώρο
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Απαραίτητες προϋποθέσεις για ένα χρηστικό

σύστημα αναφοράς στη Γεωδαισία …

Σε συνδυασμό με κατάλληλες τεχνικές
μετρήσεων, 

να μπορεί …
• Να προσδιορίζει τη θέση για κάθε σημείο
ενδιαφέροντος στο χώρο

• Να υλοποιεί τα σημεία ενδιαφέροντος
(π.χ. μιας κτηματογράφησης, ενός
τεχνικού έργου,…) που έχουν γνωστές
παραμέτρους εντοπισμού

• Να υπολογίζει απαραίτητα μεγέθη
(διευθύνσεις, αποστάσεις, γωνίες) που
σχετίζονται με τη γεωμετρία του χώρου
στην περιοχή ενδιαφέροντος
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Συστήματα συντεταγμένων …

• Καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων
• Πολικό σύστημα συντεταγμένων
• Σφαιρικό σύστημα συντεταγμένων
• Καμπυλόγραμμο σύστημα συντεταγμένων
• Γεωγραφικές συντεταγμένες
• Γεωδαιτικές συντεταγμένες
• Οριζόντιες συντεταγμένες
• Ουράνιες συντεταγμένες

• Μεγάλη ποικιλία διαφορετικών συντεταγμένων που
μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον εντοπισμό σημείων

• Πρέπει να είναι κατάλληλα προσαρμοσμένες σε ένα
σύστημα αναφοράς ώστε να εξυπηρετούν τις εκάστοτε
εφαρμογές
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Καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων

• Είναι ένα ορθογώνιο σύστημα
συντεταγμένων που
χρησιμοποιείται για να
προσδιορίσει ένα σημείο στο
επίπεδο ή στο χώρο. 

• Οφείλει το όνομά του στον
Καρτέσιο (Descartes) που το
εισήγαγε.

• Ορίζονται στην περίπτωση
των δύο, τριών ή και
ανώτερων διαστάσεων.
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Καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων

• Στην περίπτωση των τριών
διαστάσεων, είναι βολικό να
ορίσουμε τα ορθομοναδιαία
διανύσματα τα
οποία έχουν διεύθυνση κατά
τη θετική φορά των αξόνων x, 
y και z αντίστοιχα. 

• To διάνυσμα θέσης r ενός
σημείου με συντεταγμένες
(x,y,z) στο χώρο

zyx ˆ,ˆ,ˆ

zzyyxxzyxr ˆˆˆ),,( ++=
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Πολικό σύστημα συντεταγμένων

• Στα μαθηματικά, το πολικό
σύστημα συντεταγμένων
είναι ένα δισδιάστατο
σύστημα συντεταγμένων

• στο οποίο η θέση
οποιουδήποτε σημείου σε ένα
επίπεδο καθορίζεται από την
απόσταση του σημείου αυτού
από ένα αυθαίρετα
επιλεγμένο σημείο αναφοράς
και τη γωνία από μία
αυθαίρετα επιλεγμένη
κατεύθυνση

• r - ακτινική συντεταγμένη ή
απλώς ακτίνα (από την
αγγλική λέξη radius)

• θ - γωνιακή συντεταγμένη ή
αζιμούθιο
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Πολικό σύστημα συντεταγμένων

• Η ακτινική συντεταγμένη ενός
σημείου αναφέρεται ως προς την
αρχή των αξόνων (0,0)

• Το αζιμούθιο μετράται από τον
θετικό οριζόντιο άξονα με φορά
αντίθετη από εκείνη των δεικτών
του ρολογιού

• μετράται συνήθως σε ακτίνια
αντί για μοίρες
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Γεωγραφικές συντεταγμένες
•• φφ –– γεωγραφικόγεωγραφικό πλάτοςπλάτος
•• λλ –– γεωγραφικόγεωγραφικό μήκοςμήκος
•• ΟρίζονταιΟρίζονται στηνστην υδρόγειουδρόγειο σφαίρασφαίρα σεσε
έναένα σύστημασύστημα απόαπό γραμμέςγραμμές

•• οιοι παράλληλοιπαράλληλοι κύκλοικύκλοι καικαι
•• οιοι μεσημβρινοίμεσημβρινοί

•• ΟΟ μεγαλύτεροςμεγαλύτερος παράλληλοςπαράλληλος κύκλοςκύκλος
ΙσημερινόςΙσημερινός, , χωρίζειχωρίζει τητη ΓηΓη σεσε ΒόρειοΒόρειο

καικαι ΝότιοΝότιο ημισφαίριοημισφαίριο
• Ο 11οςος ΜεσημβρινόςΜεσημβρινός περνάπερνά απόαπό τοτο
αστεροσκοπείοαστεροσκοπείο τουτου ΓκρήνουιτςΓκρήνουιτς στηστη ΜΜ. . 
ΒρετανίαΒρετανία

•• ΟιΟι μεσημβρινοίμεσημβρινοί χωρίζουνχωρίζουν τητη ΓηΓη σεσε
ΔυτικόΔυτικό καικαι ΑνατολικόΑνατολικό ημισφαίριοημισφαίριο

1ο
ς
Μ
εσ
ημ

βρ
ιν
όςφ

λ
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Γεωγραφικές συντεταγμένες

φφ
λλ

•• φφ –– γεωγραφικόγεωγραφικό πλάτοςπλάτος
•• λλ –– γεωγραφικόγεωγραφικό μήκοςμήκος
•• ΟρίζονταιΟρίζονται στηνστην υδρόγειουδρόγειο σφαίρασφαίρα σεσε
έναένα σύστημασύστημα απόαπό γραμμέςγραμμές

•• οιοι παράλληλοιπαράλληλοι κύκλοικύκλοι καικαι
•• οιοι μεσημβρινοίμεσημβρινοί

• Ο μεγαλύτερος παράλληλοςπαράλληλος
κύκλοςκύκλος ΙσημερινόςΙσημερινός, , χωρίζει τη
Γη σε Βόρειο και Νότιο
ημισφαίριο

• Ο 11οςος ΜεσημβρινόςΜεσημβρινός περνάπερνά απόαπό τοτο αστεροσκοπείοαστεροσκοπείο
τουτου ΓκρήνουιτςΓκρήνουιτς στηστη ΜΜ. . ΒρετανίαΒρετανία

•• ΟιΟι μεσημβρινοίμεσημβρινοί χωρίζουνχωρίζουν τητη ΓηΓη σεσε ΔυτικόΔυτικό καικαι
ΑνατολικόΑνατολικό ημισφαίριοημισφαίριο
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Γεωγραφικές συντεταγμένες

•• ΤοΤο γεωγραφικόγεωγραφικό μήκοςμήκος χαρακτηρίζεταιχαρακτηρίζεται ΑνατολικόΑνατολικό ΑΑ ((EastEast, E) , E) ήή
ΔυτικόΔυτικό ΔΔ ((WestWest, W) , W) ανάλογαανάλογα σεσε ποιόποιό ημισφαίριοημισφαίριο βρίσκεταιβρίσκεται τοτο
σημείοσημείο ενδιαφέροντοςενδιαφέροντος

•• ΠροσοχήΠροσοχή, , σεσε αρκετέςαρκετές χώρεςχώρες ((ππ..χχ. . ΚαναδάςΚαναδάς, , ΗΠΑΗΠΑ) ) χρησιμοποιούνχρησιμοποιούν
ωςως λλ θετικάθετικά, , τιςτις τιμέςτιμές γεωγραφικούγεωγραφικού μήκουςμήκους προςπρος τατα δυτικάδυτικά, , καικαι όχιόχι
όπωςόπως κάνουμεκάνουμε ππ..χχ. . στηνστην ΕλλάδαΕλλάδα όπουόπου λλ θετικάθετικά είναιείναι οιοι τιμέςτιμές
γεωγραφικούγεωγραφικού μήκουςμήκους ανατολικάανατολικά τουτου GreenwichGreenwich
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Γεωγραφικές συντεταγμένες

• Τα μήκη των περιμέτρων των παράλληλων κύκλων είναι
συνημιτονειδής συνάρτηση του γεωγραφικού τους πλάτους
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3-D Γεωδαιτικές συντεταγμένες

•• φφ –– γεωδαιτικόγεωδαιτικό πλάτοςπλάτος
•• λλ –– γεωδαιτικόγεωδαιτικό μήκοςμήκος
•• h h –– γεωμετρικόγεωμετρικό υψόμετρουψόμετρο ((ηη
κατακόρυφηκατακόρυφη απόστασηαπόσταση τουτου σημείουσημείου
πάνωπάνω απόαπό τοτο ελλειψοειδέςελλειψοειδές))

•• ΉΉ εναλλακτικάεναλλακτικά μέσωμέσω τωντων
γεωκεντρικώνγεωκεντρικών συντεταγμένωνσυντεταγμένων
(x, y, z),(x, y, z), επίσηςεπίσης γνωστώνγνωστών ωςως 3D 3D 
καρτεσιανέςκαρτεσιανές συντεταγμένεςσυντεταγμένες
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Αστρονομικές συντεταγμένες

•• ΦΦ –– αστρονομικόαστρονομικό πλάτοςπλάτος
•• ΛΛ –– αστρονομικόαστρονομικό μήκοςμήκος
•• ΗΗ –– ορθομετρικόορθομετρικό υψόμετρουψόμετρο
ΦυσικέςΦυσικές συντεταγμένεςσυντεταγμένες ……

•• ΕπιφάνειαΕπιφάνεια αναφοράςαναφοράς τοτο
γεωειδέςγεωειδές

•• ΔιεύθυνσηΔιεύθυνση τηςτης κατακορύφουκατακορύφου
απόαπό κάθεκάθε σημείοσημείο
ενδιαφέροντοςενδιαφέροντος μέχριμέχρι τηντην
επιφάνειαεπιφάνεια τουτου γεωειδούςγεωειδούς

•• ′′ μεσημβρινοίμεσημβρινοί καικαι παράλληλοιπαράλληλοι ′′ είναιείναι κλειστέςκλειστές γραμμέςγραμμές 22ουου
βαθμούβαθμού ((ούτεούτε ελλείψειςελλείψεις, , ούτεούτε κύκλοικύκλοι) ) 
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3-D Γεωδαιτικές συντεταγμένες

•• ΣυνήθωςΣυνήθως χρησιμοποιούμεχρησιμοποιούμε τοντον συμβολισμόσυμβολισμό
φφ′′ –– γεωδαιτικόγεωδαιτικό πλάτοςπλάτος, , 

•• ΠροςΠρος αποφυγήαποφυγή σύγχυσηςσύγχυσης μεμε τοτο
φφ –– γεωγραφικόγεωγραφικό πλάτοςπλάτος

spheresphere
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3-D γεωκεντρικές συντεταγμένες
•• ΤοΤο γεωκεντρικόγεωκεντρικό σύστημασύστημα έχειέχει τηντην αρχήαρχή τουτου στοστο κέντροκέντρο
μάζαςμάζας τηςτης ΓηςΓης μεμε τουςτους ΧΧ-- καικαι ΥΥ--άξονεςάξονες στοστο επίπεδοεπίπεδο τουτου
ισημερινούισημερινού.  .  ΟΟ XX--άξοναςάξονας περνάπερνά μέσαμέσα απόαπό τοντον μεσημβρινόμεσημβρινό
τουτου ΓκρίνουιτςΓκρίνουιτς, , καικαι οο ZZ--άξοναςάξονας συμπίπτεισυμπίπτει μεμε τοντον μέσομέσο άξοναάξονα
περιστροφήςπεριστροφής τηςτης ΓηςΓης δεξιόστροφοδεξιόστροφο τρισορθογώνιοτρισορθογώνιο
σύστημασύστημα

•• ΔεδομένουΔεδομένου ότιότι οο άξοναςάξονας
περιστροφήςπεριστροφής τηςτης ΓηςΓης αλλάζειαλλάζει τητη
θέσηθέση τουτου μεμε τηντην πάροδοπάροδο τουτου
χρόνουχρόνου ((κίνησηκίνηση τουτου πόλουπόλου)) η
μέση θέση του γήινου πόλου για το
έτος 1903 έχει χρησιμοποιηθεί για
να καθοριστεί η «συμβατικά διεθνής
αρχή» (CIO, Conventional International Origin).  
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Γεωδαιτικό/αστρονομικό/
γεωκεντρικό πλάτος

φ″

•• ΤοΤο αστρονομικόαστρονομικό πλάτοςπλάτος ((ΦΦ)) = = ηη γωνίαγωνία μεταξύμεταξύ τουτου επιπέδουεπιπέδου
τουτου ισημερινούισημερινού καικαι τηςτης καθέτουκαθέτου στοστο γεωειδέςγεωειδές ((δηλαδήδηλαδή τητη
διεύθυνσηδιεύθυνση τηςτης κατακορύφουκατακορύφου))

•• ΠροκύπτειΠροκύπτει άμεσαάμεσα απόαπό παρατηρήσειςπαρατηρήσεις αστέρωναστέρων, , χωρίςχωρίς
διόρθωσηδιόρθωση γιαγια τηντην απόκλισηαπόκλιση τηςτης κατακορύφουκατακορύφου, , καικαι ισχύειισχύει μόνομόνο
γιαγια θέσειςθέσεις στηνστην επιφάνειαεπιφάνεια τηςτης ΓηςΓης
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Γεωδαιτικό/αστρονομικό/
γεωκεντρικό πλάτος

•• ΤοΤο γεωκεντρικόγεωκεντρικό πλάτοςπλάτος ((φφ′′ )) = = ηη γωνίαγωνία μεταξύμεταξύ τουτου επιπέδουεπιπέδου τουτου
ισημερινούισημερινού καικαι τηςτης γραμμήςγραμμής απόαπό τοτο κέντροκέντρο τουτου ελλειψοειδούςελλειψοειδούς

•• ΗΗ τιμήτιμή αυτήαυτή διαφέρειδιαφέρει συνήθωςσυνήθως απόαπό τοτο γεωδαιτικόγεωδαιτικό πλάτοςπλάτος, , εκτόςεκτός
εάνεάν ηη ΓηΓη λαμβάνεταιλαμβάνεται ωςως μιαμια τέλειατέλεια σφαίρασφαίρα.  .  
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Καμπυλόγραμμες συντεταγμένες

q1, q2, q3 - συνδέονται τις
καρτεσιανές συντεταγμένες με
τρεις συνεχώς διαφορίσιμες
εξισώσεις μετασχηματισμού

x = x(q1, q2, q3) 
y = y(q1, q2, q3) 
z = z(q1, q2, q3)

και

q1 = q1(x, y, z) 
q2 = q2(x, y, z) 
q3 = q3(x, y, z)


