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KalÔtera na deqtoÔme thn pio aplă exăghsh,
èstw ki an den eÐnai aplă, èstw ki an den exhgeÐ pollĹ prĹgmata.

(Samuel Beckett, Malone meurt, 1951)
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Prìlogoc

Ta sustămata anaforĹc, ta plaÐsia anaforĹc, oi suntetagmènec kai oi metasqhma-

tismoÐ touc apoteloÔn basikĹ majhmatikĹ ergaleÐa upodomăc gia th melèth gewme-

trikÿn kai dunamikÿn fainomènwn pou sqetÐzontai me th gh kai tic diergasÐec thc. O

orismìc diktÔwn prokeimènou na oristeÐ èna gewmetrikì plaÐsio anaforĹc gia metră-

seic pou lambĹnoun qÿra sth găinh epifĹneia, allĹ kurÐwc h sullogă kai epexer-

gasÐa dedomènwn pou lambĹnontai apì diaforetikĹ ìrgana paratărhshc se diafore-

tikĹ shmeÐa tou trisdiĹstatou qÿrou apaitoÔn thn Ôparxh miac koinăc anaforĹc,

enìc majhmatikoÔ upobĹjrou sto opoÐo ja anafèrontai ìla ta dedomèna kai ìpou

ja mporoÔn na upoblhjoÔn se mÐa koină anĹlush kai ermhneÐa.

O terĹstioc ìgkoc gew-dedomènwn pou parĹgetai apì th sÔgqronh doruforikă e-

poqă kai tic pagkìsmiec yhfiakèc bĹseic dedomènwn orÐzei mÐa nèa pragmatikìthta

gia thn paratărhsh, montelopoÐhsh kai ermhneÐa megejÿn ìpwc o prosdiorismìc

jèshc shmeÐwn, h melèth mikrometakinăsewn kai paramorfÿsewn, h peristrofă thc

ghc, to pedÐo barÔthtac. Tautìqrona, h almatÿdhc prìodoc thc teqnologÐac kai

ta epÐpeda akrÐbeiac kai diakritikăc ikanìthtac twn sÔgqronwn metrhtikÿn susth-

mĹtwn epitrèpoun thn posotikopoÐhsh jewrhtikÿn posotătwn, ìpwc gia parĹdeigma

ekeÐnwn pou ekfrĹzoun thn epÐdrash thc jewrÐac thc sqetikìthtac stic prwto-

geneÐc parathrăseic jèsewn, mhkÿn kai qrìnou. H sÔgqronh teqnologÐa epitrèpei

akìma thn ulopoÐhsh kainotìmwn teqnikÿn mètrhshc, me qarakthristikă perÐptwsh

th qrăsh atomikÿn rologiÿn uyhlăc akrÐbeiac gia ton prosdiorismì isodunamikÿn

epifaneiÿn, uyomètrwn kai uyometrikÿn diaforÿn.

Sth nèa aută pragmatikìthta pou èqei dhmiourghjeÐ, h anĹgkh gia epexergasÐa

bajmwtÿn allĹ kai dianusmatikÿn megejÿn megĹlou ìgkou kai pagkìsmiac kĹlu-

yhc anadeiknÔei wc anagkaiìthta thn katanìhsh tìso tou jewrhtikoÔ upobĹjrou

ìso kai twn algorÐjmwn euèlikthc epexergasÐac twn diajèsimwn dedomènwn. Stì-

qoc tou parìntoc suggrĹmmatoc eÐnai na prosfèrei sthn ellhnikă bibliografÐa èna

eisagwgikì keÐmeno gia to majhmatikì plaÐsio kai to upologistikì skèloc thc gnw-

stikăc perioqăc pou eÐnai gnwstă wc sustămata anaforĹc kai qrìnou. To keÐmeno

apeujÔnetai sto sÔnolo thc episthmonikăc kai ekpaideutikăc koinìthtac pou eÐte en-

diafèretai gia to antikeÐmeno eÐte ergĹzetai se autì, kurÐwc stouc proptuqiakoÔc,

metaptuqiakoÔc foithtèc kai ereunhtèc jetikÿn kai efarmosmènwn episthmÿn.

MetĹ apì èna eisagwgikì kefĹlaio pou staquologeÐ ta sÔgqrona pedÐa efarmogăc
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vi Prìlogoc

twn susthmĹtwn anaforĹc kai qrìnou, to deÔtero kefĹlaio parousiĹzei tic basikèc

ènnoiec twn suntetagmènwn, twn susthmĹtwn anaforĹc kai twn plaisÐwn anaforĹc.

To keÐmeno anatrèqei sto èrgo tou René Descartes kai parajètei ta basikĹ ergaleÐa

thc majhmatikăc prosèggishc kai skèyhc autoÔ tou spoudaÐou GĹllou filìsofou

kai majhmatikoÔ, pou epidÐwxe na metasqhmatÐsei tic afhrhmènec kai dusnìhtec èn-

noiec thc analutikăc gewmetrÐac se èna kainoÔrgio analutikì kai arijmhtikì plaÐsio,

to opoÐo ja epètrepe ston kajèna, ìpwc ătan ta dikĹ tou lìgia, na asqolhjeÐ me

autèc.

To epìmeno kefĹlaio parajètei ta kuriìtera sustămata kampulìgrammwn sunte-

tagmènwn. Kulindrikèc, sfairikèc kai elleiyoeideÐc suntetagmènec sunjètoun to

majhmatikì plaÐsio perigrafăc polÔplokwn gewmetrikÿn kai fusikÿn megejÿn.

ParousiĹzontai ektìc apì touc analutikoÔc majhmatikoÔc orismoÔc twn sunte-

tagmènwn kai arketèc, qrăsimec gia tic diĹforec efarmogèc, gewmetrikèc ermh-

neÐec epÐ mèrouc jewrhtikÿn megejÿn, ìpwc o stoiqeiÿdhc ìgkoc kai h stoiqeiÿdhc

epifĹneia, to efaptomenikì diĹnusma sthn kampÔlh suntetagmènwn, o Iakwbianìc

kai o metrikìc pÐnakac.

Sto tètarto kefĹlaio parousiĹzetai to tupolìgio tou genikoÔ metasqhmatismoÔ

dÔo susthmĹtwn anaforĹc kai oi epÐ mèrouc exeidikeÔseic tou. O metasqhmatismìc

omoiìthtac, ìpwc eÐnai gnwstìc sth bibliografÐa, diatupÿnetai tìso wc genikì ma-

jhmatikì sqăma, ìso kai analutikĹ mèsw twn diaforetikÿn exeidikeumènwn ulopoiă-

seÿn tou. To deÔtero mèroc tou kefalaÐou perilambĹnei mÐa leptomeră parousÐash

twn tetradikÿn arijmÿn, h diatÔpwsh twn opoÐwn epitrèpei thn parĹkamyh arij-

mhtikÿn aprosdioristiÿn enÿ tautìqrona auxĹnei shmantikĹ thn taqÔthta twn upo-

logismÿn, pĹnta se sqèsh me thn perigrafă strofÿn mèsw gwniÿn kai pinĹkwn

Euler.

H ènnoia twn adraneiakÿn susthmĹtwn anaforĹc parousiĹzetai sto epìmeno ke-

fĹlaio. H anĹgkh gia èna sÔsthma anaforĹc pou den metèqei twn kinăsewn thc

ghc paramènontac ètsi ametĹblhto sto qrìno upagoreÔetai apì to gegonìc ìti ìla

ta gewmetrikĹ kai fusikĹ megèjh pou aforoÔn th gh prosdiorÐzontai me metrăseic

pou anafèrontai se èna suneqÿc metaballìmeno plaÐsio, autì thc kinoÔmenhc kai

metaballìmenhc ghc. ParousiĹzetai o orismìc tou diejnoÔc ourĹniou sustămatoc

anaforĹc ICRS, enìc adraneiakoÔ sustămatoc pou orÐsthke me bĹsh sugkekrimènec

prodiagrafèc kai uiojetăjhke apì touc diejneÐc episthmonikoÔc foreÐc prokeimè-

nou na prosfèrei mÐa eniaÐa stajeră anaforĹ stic gewdaitikèc kai astronomikèc

parathrăseic kai mejìdouc.

To èkto kefĹlaio eÐnai afosiwmèno sta epÐgeia sustămata anaforĹc. EÐte topo-
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Prìlogoc vii

kentrikĹ, me afethrÐa èna shmeÐo sthn epifĹneia thc ghc, eÐte gewkentrikĹ, me

thn afethrÐa touc topojethmènh sto kèntro mĹzac thc ghc, ta epÐgeia sustăma-

ta anaforĹc apoteloÔn to sundetikì krÐko thc jewrÐac twn suntetagmènwn kai twn

susthmĹtwn anaforĹc me tic pragmatikèc metrăseic gewmetrikÿn kai fusikÿn mege-

jÿn sto fusikì peribĹllon twn metrăsewn. O gewmetrikìc orismìc touc sundèetai

me fusikèc paramètrouc, ìpwc th dieÔjunsh thc katakorÔfou enìc tìpou ă ton Ĺxo-

na peristrofăc thc ghc. ParousiĹzontai oi parĹmetroi kai ta stoiqeÐa tou diejnoÔc

epÐgeiou sustămatoc anaforĹc kajÿc kai thc ulopoÐhsăc tou, tou diejnoÔc epÐgeiou

plaisÐou anaforĹc ITRF. Tèloc, sto kefĹlaio sumperilambĹnontai ta stoiqeÐa pou

aforoÔn thn peristrofă thc ghc, dhladă h klìnish, h metĹptwsh kai h kÐnhsh tou

pìlou, kai o rìloc touc ston orismì endiĹmeswn sqedìn adraneiakÿn susthmĹtwn

pou orÐzontai wc bohjhtikĹ sustămata anaforĹc katĹ to metasqhmatismì apì èna

epÐgeio sto ourĹneio adraneiakì sÔsthma anaforĹc.

To teleutaÐo kefĹlaio pragmateÔetai thn ènnoia tou qrìnou kai thn ulopoÐhsă thc

stic praktikèc efarmogèc mèsw twn diaforetikÿn susthmĹtwn qrìnou. ParousiĹ-

zontai ta diaforetikĹ eÐdh qrìnou, ta emplekìmena majhmatikĹ montèla, oi upei-

serqìmenec sqetikistikèc diorjÿseic kai oi orismoÐ twn pio shmantikÿn susthmĹtwn

qrìnou. ProbĹlletai metaxÔ Ĺllwn o rìloc twn atomikÿn rologiÿn kai tou atomikoÔ

qrìnou, wc mÐa enallaktikă gia ton prosdiorismì paradosiakÿn gewmetrikÿn mege-

jÿn, ìpwc uyìmetra kai uyometrikèc diaforèc, axiopoiÿntac ta epÐpeda akrÐbeiac

kai stajerìthtac thc metrhtikăc suqnìthtac pou exasfalÐzei sta atomikĹ rolìgia

h sÔgqronh teqnologÐa.

JessalonÐkh, FebrouĹrioc 2016 Dhmătrioc TsoÔlhc
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KefĹlaio 1

Eisagwgă

H melèth gewmetrikÿn, fusikÿn kai dunamikÿn megejÿn tou suneqÿc metabal-

lìmenou sustămatoc tou planăth mac èqei brejeÐ sto epÐkentro thc sÔgqronhc

teqnologÐac. Klasikèc epÐgeiec teqnikèc paratărhshc sumplhrÿnontai kai tic peris-

sìterec forèc antikajÐstantai plărwc apì doruforikĹ dedomèna kai mejodologÐec

pou kalÔptoun me ènan omoiìmorfo kai suneqă trìpo to sÔnolo thc ghc. H ana-

parĹstash tou găinou anaglÔfou se diĹforec klÐmakec eÐnai èna qarakthristikì

parĹdeigma miac gewmetrikă posìthtac pou apoteleÐ tautìqrona to basikì upìba-

jro gia th megĹlh pleioyhfÐa twn meletÿn pou sundèontai me to dunamikì sÔsthma

gh. Oi paradosiakèc teqnikèc dhmiourgÐac yhfiakÿn montèlwn edĹfouc sthrÐzontan

sth lăyh kai anĹlush aerofwtografiÿn oi opoÐec odhgoÔsan sthn perigrafă tou

anaglÔfou periorismènwn tmhmĹtwn thc găinhc epifĹneiac. AntÐjeta, oi sÔgqronec

doruforikèc teqnikèc sĹrwshc epitrèpoun th dhmiourgÐa pagkìsmiwn yhfiakÿn mo-

ntèlwn edĹfouc. Ta montèla autĹ qarakthrÐzontai apì mÐa eniaÐa anĹlush kai

akrÐbeia oi opoÐec eÐnai arketèc tĹxeic megèjouc anÿterec apì tic antÐstoiqec twn

progenèsterwn topikÿn aerofwtografikÿn montèlwn.

H mètrhsh fusikÿn qarakthristikÿn tou găinou sustămatoc apoteleÐ epÐshc è-

na shmantikì zhtoÔmeno sth sÔgqronh èreuna. H gnÿsh gia parĹdeigma twn di-

akumĹnsewn stic timèc thc jermokrasÐac, pÐeshc ă periektikìthtac se udratmoÔc

thc găinhc atmìsfairac epitrèpei, ìtan aută anafèretai se megĹlec gewgrafikèc

perioqèc ă eÐnai pagkìsmia, th melèth, katagrafă kai prìgnwsh sugkekrimènwn kli-

matikÿn fainomènwn kai allagÿn. Oi epÐgeioi metewrologikoÐ stajmoÐ prosfèroun

ploÔsia arqeÐa tètoiwn dedomènwn pou anafèrontai ìmwc mìno stic sugkekrimènec

gewgrafikèc topojesÐec. Gia na diereunhjeÐ h diakÔmansh twn Ðdiwn posotătwn

sto eswterikì thc atmìsfairac kai gia megalÔtera uyìmetra apì thn epifĹneia thc

ghc qrhsimopoioÔtan sto pareljìn wc monadikă dunatìthta Ĺmeshc paratărhshc
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2 Eisagwgă

h diĹtaxh tou metewrologikoÔ mpalonioÔ. Afhmèno eleÔjera se mÐa sugkekrimènh

topojesÐa na anèljei proc ta anÿtera strÿmata thc atmìsfairac to sÔnolo twn

metrhtikÿn suskeuÿn sto eswterikì tou mpalonioÔ èstelne mèsw enìc pompoÔ sto

èdafoc suneqeÐc metrăseic twn antÐstoiqwn fusikÿn megejÿn. Oi metrăseic autèc

orÐzoun katakìrufa profÐl gia parĹdeigma jermokrasÐac ă atmosfairikăc pÐeshc

gia to sugkekrimèno gewgrafikì stÐgma.

Oi metrăseic twn metewrologikÿn mpaloniÿn an kai ekfrĹzoun Ĺmesec parathrăseic

twn antÐstoiqwn megejÿn dÐnoun shmeiakăc diĹstashc plhroforÐac, kajÿc to profÐl

twn posotătwn pou orÐzoun anafèretai se èna monadikì shmeÐo sthn epifĹneia thc

ghc. SÔgqronoi dorufìroi metroÔn plèon me trìpo suneqă atmosfairikĹ megèjh eÐte

me th boăjeia eidikÿn aisjhtărwn, ìpwc gia parĹdeigma metrhtèc iìntwn oi opoÐoi

metroÔn thn periektikìthta thc atmìsfairac se fortismèna swmatÐdia, eÐte mèsw ei-

dikÿn teqnikÿn paratărhshc, ìpwc h teqnikă apìkruyhc sămatoc GPS. ’Etsi, kajÿc

oi sqetikèc metrăseic anafèrontai ìqi se memonwmèna shmeÐa allĹ sto sÔnolo thc

exelissìmenhc troqiĹc, prokÔptoun xeqwristĹ pagkìsmia pedÐa timÿn gia kĹje mÐa

atmosfairikă posìthta. H melèth twn diakumĹnsewn twn pagkìsmiwn katanomÿn

pou dhmiourgoÔntai apì autèc tic metrăseic odhgoÔn se shmantikĹ sumperĹsmata

pou sundèontai me eidikìtera klimatologikĹ kai periballontikĹ zhtămata.

H mètrhsh thc dÔnamhc thc barÔthtac apoteleÐ tèloc èna qarakthristikì parĹdeigma

dunamikoÔ megèjouc pou eÐnai diepisthmonikoÔ endiafèrontoc kai gia to opoÐo epÐshc

h doruforikă epoqă èqei metabĹllei kajoristikĹ ton trìpo paratărhshc kai melèthc

tou. H paradosiakă epÐgeia teqnikă paratărhshc eÐnai gnwstă wc baruthmetrÐa. O

bajmìc epimăkunshc enìc elathrÐou h mÐa Ĺkrh tou opoÐou eÐnai mìnima topojethmènh

sthn orofă tou orgĹnou mètrhshc, gnwstoÔ kai wc barutămetro, enÿ sthn Ĺllh tou

Ĺkrh eÐnai prosarthmènh mÐa peiramatikă mĹza, sundèetai grammikĹ me th dÔnamh pou

prokaleÐ th sugkekrimènh paramìrfwsh, h opoÐa sthn perÐptwsh tou sustămatoc

elatărio-mĹza, ìtan autì isorropăsei, eÐnai h dÔnamh thc barÔthtac. To mètro thc

dÔnamhc autăc sundèetai grammikĹ me thn epimăkunsh tou elathrÐou kai ta fusikĹ

tou qarakthristikĹ enÿ tautìqrona emperikleÐei wc mègejoc ton akribă tìpo thc

paratărhshc kai th metabolă thc dÔnamhc thc barÔthtac se diaforetikĹ shmeÐa

epĹnw sthn epifĹneia thc ghc. To sÔsthma elathrÐou-mĹzac ja epimhkunjeÐ ligìtero

sthn korufă enìc bounoÔ apì ìti sthn epifĹneia thc jĹlassac kai perissìtero

stouc pìlouc apì ìti ston ishmerinì.

H epÐgeia baruthmetrÐa eÐnai mÐa kopiastikă kai poludĹpanh diadikasÐa. ApaiteÐ

shmantikì qrìno kai anjrÿpinouc pìrouc sto pedÐo me basikì thc meionèkthma

ìti orÐzei mÐa shmeiakă teqnikă paratărhshc h opoÐa mìno mèsa apì makroqrìniec
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metrăseic mporeÐ na odhgăsei se ènan sqedìn kanonikì kĹnnabo dedomènwn gia mÐa

peperasmènh gewgrafikă perioqă. Aută h duskolÐa kajistĹ se kĹje kainoÔria

kampĹnia mètrhshc barÔthtac gia mÐa perioqă sqedìn aparaÐthth thn axiopoÐhsh

dedomènwn pou èqoun parathrhjeÐ ekeÐ ă sthn eurÔterh perioqă apì prohgoÔmenec

kampĹniec. Me autìn ìmwc ton trìpo oi metrăseic pragmatopoioÔntai me diaforetikĹ

ìrgana pou èqoun diaforetikă susthmatikă sumperiforĹ, akìmh ki an proèrqontai

apì thn Ðdia etaireÐa, èna prìblhma pou ètsi ki alliÿc ufÐstatai gia mÐa opoiadăpote

kampĹnia mètrhshc ìpou qrhsimopoioÔntai perissìtera tou enìc barutămetra. ’Etsi,

h montelopoÐhsh twn sfalmĹtwn twn metrăsewn gÐnetai mÐa idiaÐtera polÔplokh di-

adikasÐa. Epiplèon, oi metrăseic anafèrontai se diaforetikèc epoqèc paratărhshc,

kĹti pou gia to mh statikì mègejoc thc barÔthtac apoteleÐ èna epiprìsjeto kai

basikì zăthma.

Doruforikèc teqnikèc paratărhshc pou ulopoiăjhkan ta teleutaÐa dekapènte qrì-

nia eisăgagan enallaktikèc mejìdouc qartogrĹfhshc tou găinou pedÐou barÔth-

tac. Efarmìzontac th jewrÐa diakritÿn doruforikÿn mejodologiÿn, gnwstÿn apì

th bibliografÐa, ìpwc h mèjodoc twn diadoruforikÿn apostĹsewn kai h doru-

forikă bajmidometrÐa, mÐa seirĹ apì doruforikèc apostolèc amerikĹnikwn kai eurw-

paðkÿn diasthmikÿn uphresiÿn prosèferan diadikasÐec prosdiorismoÔ tou găinou

pedÐou barÔthtac me telikì proðìn ta antÐstoiqa montèla tou pedÐou barÔthtac.

AnalÔontac ta antÐstoiqa doruforikĹ dedomèna prokÔptoun diaforetikèc epilÔseic

tou pedÐou barÔthtac me th morfă enìc peperasmènou arijmoÔ sfairikÿn armonikÿn

suntelestÿn pou eÐnai upologismènoi mèqri ènan mègisto bajmì kai tĹxh kai ek-

frĹzoun th sunĹrthsh tou gewdunamikoÔ me ton trìpo enìc sfairikoÔ armonikoÔ

anaptÔgmatoc. ProkÔptoun me autìn ton trìpo prosdiorismoÐ tou pedÐou barÔthtac

pou eÐnai pagkìsmioi kai qarakthrÐzontai apì mÐa eniaÐa anĹlush kai akrÐbeia se ìlh

thn èktash thc găinhc epifĹneiac. Aută h anwterìthta twn doruforikÿn mejìdwn

ènanti twn epÐgeiwn metrăsewn barÔthtac èqei dhmiourgăsei mÐa megĹlh ÿjhsh se

polloÔc episthmonikoÔc kai teqnikoÔc tomeÐc apì ton trìpo diaqeÐrhshc kai epe-

xergasÐac enìc polÔ megĹlou ìgkou prwtogenÿn doruforikÿn dedomènwn mèqri th

biomhqanikă ulopoÐhsh teqnikÿn merÿn twn dorufìrwn ta opoÐa prèpei na plhroÔn

sugkekrimènec jewrhtikèc prodiagrafèc.

Koinì zhtoÔmeno stic metrăseic ìlwn twn parapĹnw kathgoriÿn eÐnai h anĹgkh

anaforĹc touc se èna koinì majhmatikì plaÐsio. Oi suntetagmènec, ta sustămata

anaforĹc kai ta plaÐsia anaforĹc eÐnai ekeÐna ta majhmatikĹ ergaleÐa pou ulopoioÔn

th monadikă perigrafă twn sulleqjèntwn parathrăsewn wc arijmhtikĹ megèjh sto

qÿro enÿ tautìqrona epitrèpoun thn koină touc epexergasÐa me omoeidă ă akìma
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4 Eisagwgă

kai eterogenă dedomèna pou èqoun lhfjeÐ se diaforetikèc qronikèc stigmèc apì

diaforetikoÔc aisjhtărec.

Oi suntetagmènec prosfèroun to basikì majhmatikì ergaleÐo gia thn perigrafă

thc jèshc ston trisdiĹstato qÿro kai th monosămanth sÔndesh thc memonwmènhc

paratărhshc apì th metrhtikă suskeuă sto sugkekrimèno shmeÐo. Mèsw twn sunte-

tagmènwn pragmatopoieÐtai h jemeliÿdhc sÔndesh twn dedomènwn me ènan arijmhtikì

trìpo pou epitrèpei thn katagrafă touc kai th metèpeita epexergasÐa touc. ’Etsi,

oi suntetagmènec orÐzoun to koinì upìbajro perigrafăc twn parathrăsewn kĹje

kathgorÐac tìso twn epÐgeiwn ìso kai twn doruforikÿn.

Se ìti aforĹ ton praktikì touc upologismì oi suntetagmènec prokÔptoun me bĹsh

sugkekrimènec epilogèc gia thn afethrÐa kai ton trìpo orismoÔ enìc sustămatoc

axìnwn ston trisdiĹstato qÿro, anafèrontai dhladă se diakritĹ kai sugkekrimèna

sustămata anaforĹc. Diaforetikìc trìpoc orismoÔ thc afethrÐac kai twn axìnwn

enìc sustămatoc anaforĹc ja odhgăsei gia to Ðdio shmeÐo tou trisdiĹstatou qÿrou

se diaforetikèc arijmhtikèc timèc suntetagmènwn. Epeidă ìmwc o skopìc twn sunte-

tagmènwn eÐnai h monosămanth perigrafă shmeÐwn tou qÿrou, oi suntetagmènec wc

arijmhtikèc posìthtec sundèontai Ĺrrhkta me to sÔsthma anaforĹc sto opoÐo è-

qoun upologisteÐ. EÐnai dhladă dunatìn gia to Ðdio shmeÐo na diajètoume diafore-

tikèc timèc suntetagmènwn, ìpwc autèc prokÔptoun gia ta antÐstoiqa sustămata

anaforĹc pou èqoun oristeÐ me diaforetikì trìpo. ’Ena sÔsthma anaforĹc mporeÐ na

anafèretai sto sÔnolo thc ghc, na èqei dhladă afethrÐa èna qarakthristikì shmeÐo

thc ghc, ìpwc gia parĹdeigma to kèntro twn găinwn mazÿn, kai na sugkroteÐtai

apì Ĺxonec pou sundèontai me fusikĹ qarakthristikĹ thc ghc, ìpwc o Ĺxona peri-

strofăc thc ghc ă to ishmerinì epÐpedo. Sthn perÐptwsh aută miloÔme gia pagkìsmia

ă gewkentrikĹ sustămata anaforĹc pou orÐzoun kai tic antÐstoiqec suntetagmènec.

’Ena tètoio sÔsthma anaforĹc prosfèretai gia thn perigrafă fainomènwn, mege-

jÿn kai parathrăsewn me pagkìsmia kĹluyh, ìpwc h kÐnhsh enìc dorufìrou kai

ta dedomèna pou autìc katagrĹfei, ta gewmetrikĹ dedomèna enaèriwn aisjhtărwn,

dhladă enìc elikoptèrou, enìc aeroplĹnou ă enìc mh epandrwmènou oqămatoc, ta

dedomèna enìc pagkìsmiou yhfiakoÔ montèlou edĹfouc k.lp.

H anĹgkh perigrafăc megejÿn kai parathrăsewn pou anafèrontai se topikă ă

perifereiakă klÐmaka odhgoÔn ston orismì topikÿn susthmĹtwn anaforĹc kai twn

antÐstoiqwn suntetagmènwn. Qarakthristikì parĹdeigma tètoiwn susthmĹtwn eÐnai

ekeÐna sta opoÐa o Ĺxonac z tautÐzetai me th dieÔjunsh thc katakorÔfou tou su-

gkekrimènou tìpou, dhladă me th dieÔjunsh-forèa tou dianÔsmatoc thc barÔthtac

sto sugkekrimèno shmeÐo h opoÐa apì th mÐa thc pleurĹ ekteÐnetai sto eswterikì thc
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ghc deÐqnontac proc ta kĹtw kai apì thn Ĺllh pleurĹ orÐzei proekteinìmenh proc ta

epĹnw to zenÐj tou tìpou autoÔ. ’Eqontac thn parapĹnw sÔndesh me th dieÔjunsh

thc katakorÔfou to epÐpedo < x y > enìc tètoiou topikoÔ sustămatoc ja tautÐze-

tai me to monadikì orizìntio epÐpedo pou orÐzetai gia ton sugkekrimèno tìpo. ’Ena

sÔsthma anaforĹc pou èqei oristeÐ me autìn ton trìpo mporeÐ ètsi na sundejeÐ me

ìrgana mètrhshc pou sundèontai kataskeuastikĹ me th dieÔjunsh thc katakorÔfou

kai na orÐsei tic antÐstoiqec suntetagmènec, susqetÐzontac tic apeujeÐac metrăseic

tou orgĹnou me ta antÐstoiqa shmeÐa tou trisdiĹstatou qÿrou.

Ta pagkìsmia sustămata anaforĹc apoteloÔn jewrhtikĹ kataskeuĹsmata ta opoÐa

anafèrontai se ènnoiec pou den mporoÔn na prosdioristoÔn Ĺmesa ă pou metabĹl-

lontai suneqÿc, ìpwc to kèntro mĹzac thc ghc ă o Ĺxonac peristrofăc thc ghc.

Kajÿc ìmwc h Ôparxă touc eÐnai idiaÐtera krÐsimh gia th melèth pagkìsmiwn mege-

jÿn kai fainomènwn dhmiourgeÐtai h anĹgkh ulopoÐhshc twn susthmĹtwn anaforĹc

sthn prĹxh. MÐa tètoia ulopoÐhsh enìc sugkekrimènou sustămatoc anaforĹc prag-

matopoieÐtai mèsa apì èna pagkìsmio dÐktuo shmeÐwn me mìnimh sămansh, to opoÐo

orÐzei to antÐstoiqo plaÐsio anaforĹc. Me ton trìpo autì dhmiourgeÐtai èna prag-

matikì dÐktuo stajmÿn me gnwstèc suntetagmènec sto sugkekrimèno sÔsthma ana-

forĹc to opoÐo mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ afenìc gia th sÔndesh Ĺllwn shmeÐwn

to qÿrou me to Ðdio sÔsthma anaforĹc allĹ kurÐwc gia th melèth kai parakoloÔ-

jhsh twn qronikÿn metabolÿn tic opoÐec ufÐstatai to sÔsthma anaforĹc me thn

pĹrodo tou qrìnou. Oi metabolèc autèc pou sundèontai me pragmatikĹ fusikĹ aÐ-

tia, ìpwc h kÐnhsh twn tektonikÿn plakÿn kai oi diakumĹnseic sth dieÔjunsh tou

Ĺxona peristrofăc kai sto mètro thc taqÔthtac peristrofăc thc ghc, mporoÔn na

katagrafoÔn mèsa apì th suneqă parakoloÔjhsh twn shmeÐwn tou diktÔou kai na

posotikopoihjoÔn se metabolèc ă diorjÿseic twn suntetagmènwn touc. Autèc oi

diorjÿseic metafèrontai ètsi stic diorjwmènec suntetagmènec enìc opoioudăpote

Ĺllou shmeÐou pou epijumoÔme na ekfrĹsoume sto Ðdio sÔsthma anaforĹc.
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KefĹlaio 2

Suntetagmènec, sustămata
anaforĹc kai plaÐsia anaforĹc

H anakĹluyh ston 17o aiÿna twn kartesianÿn suntetagmènwn apì ton GĹllo majh-

matikì kai filìsofo René Descartes (1596-1650), to ìnoma tou opoÐou sta LatinikĹ

anafèretai wc Cartesius, apotèlese mÐa epanĹstash sta majhmatikĹ. Oi suntetag-

mènec prosèferan èna majhmatikì ergaleÐo to opoÐo epètreye gia prÿth forĹ mÐa

susthmatikă sÔndesh metaxÔ algebrikÿn ekfrĹsewn kai EukleÐdeiac gewmetrÐac,

enÿ tautìqrona posotikopoÐhsan arijmhtikĹ gewmetrikèc ènnoiec ìpwc h jèsh shmeÐ-

wn kai gewmetrikÿn sqhmĹtwn se sqèsh me Ĺlla shmeÐa kai sqămata pou brÐskontai

se ènan Ĺxona, sto epÐpedo ă ston trisdiĹstato qÿro. Apì th stigmă pou memo-

nwmèna shmeÐa mporoÔsan na perigrafoÔn arijmhtikĹ, autì eÐqe wc sunèpeia thn

parametropoÐhsh autăc thc plhroforÐac mèsw triÿn paramètrwn x, y kai z, ènan

gia kĹje mÐa diĹstash tou trisdiĹstatou qÿrou, oi opoÐoi me th seirĹ touc mporoÔ-

san na perigrĹyoun sunarthsiakĹ Ĺlla gewmetrikĹ sqămata.

Me autìn ton trìpo diĹfora gewmetrikĹ sqămata mporoÔsan plèon na perigrafoÔn

apì algebrikèc ekfrĹseic, pou ătan sunartăseic twn x, y kai z, kai exèfrazan shmeÐa

pou plhroÔsan thn idiìthta na anăkoun sto sugkekrimèno gewmetrikì sqăma. Gia

parĹdeigma, h algebrikă exÐswsh x2 + y2 = 9 pou perigrĹfei thn kleistă kampÔlh

thc perifèreiac enìc kÔklou me aktÐna Ðsh me 3 proèrqetai apì ton parametrikì

orismì enìc sustămatoc suntetagmènwn me afethrÐa to kèntro tou kÔklou kai dÔo

kĹjetouc metaxÔ touc Ĺxonec x kai y pou tèmnontai sto kèntro autì kai anăkoun

sto epÐpedo tou kÔklou. ’Etsi, o sugkekrimènoc kÔkloc ekfrĹzei to sÔnolo twn

shmeÐwn tou sugkekrimènou epipèdou twn opoÐwn oi suntetagmènec x kai y plhroÔn

thn exÐswsh x2 + y2 = 9.
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Oi kartesianèc suntetagmènec apoteloÔn plèon to jemèlio twn sÔgqronwn majh-

matikÿn me idiaÐterh èmfash touc klĹdouc thc analutikăc kai diaforikăc gewmetrÐ-

ac, thc grammikăc Ĺlgebrac, tou logismoÔ sunartăsewn pollÿn metablhtÿn kai

tou dianusmatikoÔ logismoÔ. QarakthristikĹ paradeÐgmata sta opoÐa oi suntetag-

mènec prosfèroun to ergaleÐo gia thn arijmhtikă touc epexergasÐa kai thn upo-

logistikă touc apìdosh mèsa apì ènan hlektronikì upologistă apoteloÔn h èk-

frash thc grafikăc parĹstashc mÐac sunĹrthshc mÐac ă perissìterwn metablhtÿn,

h perigrafă bajmwtÿn kai dianusmatikÿn pedÐwn jèshc ă h epexergasÐa grammikÿn

susthmĹtwn. Tautìqrona, kajÿc ekfrĹzoun gewmetrikĹ kai sunarthsiakĹ megè-

jh me arijmhtikĹ mèsa, oi suntetagmènec apoteloÔn anapìspasto ergaleÐo gia tic

perissìterec efarmosmènec epistămec stic opoÐec h gewmetrÐa paÐzei ènan kentrikì

rìlo, ìpwc h fusikă, h astronomÐa, ta efarmosmèna majhmatikĹ kai oi epistămec tou

mhqanikoÔ. Problămata upologistikăc gewmetrÐac, grafikÿn se hlektronikì upo-

logistă, trisdiĹstatwn montèlwn kai epexergasÐac dedomènwn diaforetikÿn kath-

goriÿn pou sundèontai me gewmetrikă plhroforÐa mporoÔn na antimetwpistoÔn mìno

mèsa apì thn efarmogă tou ergaleÐou twn suntetagmènwn.

2.1 H GewmetrÐa tou René Descartes

H basikă prosèggish pou akoloÔjhse o René Descartes to 1637 sto èrgo tou

Des matieres de la Geometrie eÐnai na metafèrei touc gnwstoÔc telestèc thc arij-

mhtikăc, dhladă thn prìsjesh, thn afaÐresh, ton pollaplasiasmì kai th diaÐresh,

kajÿc kai ton sumbolismì thc Ĺlgebrac se problămata thc gewmetrÐac. ’Opwc

loipìn prosjètontai ă afairoÔntai dÔo arijmoÐ to kÐnhtro tou Descartes ătan na

diereunăsei katĹ pìso eÐnai dunatìn na efarmosteÐ mÐa antÐstoiqh logikă ston

qeirismì kai thn anaparĹstash grammÿn kai eujugrĹmmwn tmhmĹtwn. MÐa tètoia

prosèggish, sÔmfwna pĹntote me ton Descartes, ìqi mìno ja prosèjete gnÿsh sthn

katanìhsh kai ermhneÐa twn diĹforwn gnwstÿn gewmetrikÿn posotătwn, allĹ ja

tic èkane prositèc kai katanohtèc akìma kai apì to mh muhmèno koinì.

H sullogistikă me thn opoÐa o Descartes epiqeireÐ kai katafèrnei na sundèsei

gewmetrikĹ sqămata me arijmoÔc qrhsimopoiÿntac ta upologistikĹ mèsa thc epo-

qăc tou eÐnai axiojaÔmasth. Sthn prospĹjeiĹ tou na sundèsei thn perigrafă miac

zhtoÔmenhc grammăc me aplèc arijmhtikèc prĹxeic eisĹgei thn ènnoia thc monadi-

aÐac grammăc (l’ unité), miac stoiqeiÿdouc dhladă grammikăc posìthtac pou èqei

thn idiìthta na anaparĹgei tuqaÐec Ĺllec grammèc arkeÐ na pollaplasiasteÐ me ton

katĹllhlo pragmatikì arijmì. Tautìqrona h arijmhtikă prĹxh thc prìsjeshc ă
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2 H GewmetrÐa tou René Descartes 9

thc afaÐreshc metaxÔ dÔo arijmÿn metafèretai wc èna eujÔ anĹlogo stic prosjè-

seic kai afairèseic metaxÔ grammÿn enÿ kai h diaÐresh emfanÐzetai me th morfă thc

pollaplasiastikăc sqèshc pou èqoun oi diaforetikèc grammèc wc proc th monadiaÐa

grammă. Tèloc, h ènnoia thc monadiaÐac grammăc emfanÐzetai kai sth dhmiourgÐa

analogiÿn metaxÔ diaforetikÿn grammÿn kai thc monadiaÐac grammăc, kĹti pou anti-

stoiqeÐ sthn exagwgă rÐzac enìc tuqaÐou bajmoÔ thc antÐstoiqhc grammăc.

H eisagwgă apì ton Descartes thc idèac miac stoiqeiÿdouc grammăc me măkoc Ðso

me th monĹda, h opoÐa qrhsimopoieÐtai wc h basikă posìthta gia thn anaparagwgă

tuqaÐwn grammÿn, apotèlese ìqi mìno to upìbajro twn suntetagmènwn kai twn

susthmĹtwn anaforĹc ìpwc ta gnwrÐzoume sămera allĹ kai olìklhrwn gnwstikÿn

perioqÿn pou basÐsthkan se autèc tic ènnoiec kai emfanÐsthkan polÔ argìtera, ìpwc

tou dianusmatikoÔ logismoÔ. Oi basikoÐ telestèc tou dianusmatikoÔ logismoÔ, o

opoÐoc kajorÐzei to majhmatikì plaÐsio mèsw tou opoÐou gÐnetai o qeirismìc kai h

epexergasÐa dianusmĹtwn kai dianusmatikÿn pedÐwn, basÐzontai akribÿc ston trìpo

pou eisăgage o Descartes gia thn arijmhtikă perigrafă gewmetrikÿn megejÿn. H

prìsjesh kai h afaÐresh grammÿn emfanÐzetai ston dianusmatikì logismì ston

grafikì trìpo orismoÔ thc prìsjeshc kai thc afaÐreshc metaxÔ dÔo dianusmĹtwn,

enÿ o orismìc thc monadiaÐac grammăc apoteleÐ basikă posìthta ston dianusmatikì

logismì ìpou to monadiaÐo diĹnusma ea sundèetai me to opoiodăpote diĹnusma a

mèsw thc sqèshc

ea =
a

|a| (2.1)

Prìkeitai dhladă gia to diĹnusma ekeÐno pou èqei th dieÔjunsh tou dianÔsmatoc a

kai mètro Ðso me th monĹda. O pollaplasiasmìc tou ea me to mètro tou a ekfrĹzei

to Ðdio to diĹnusma a, orÐzontac me autìn ton trìpo thn ulopoÐhsh thc idèac thc

monadiaÐac grammăc tou Descartes ston dianusmatikì logismì.

H eisagwgă twn basikÿn telestÿn thc arijmhtikăc sth diaqeÐrhsh grammÿn kai

gewmetrikÿn sqhmĹtwn apotèlese ton ènan Ĺxona tou èrgou tou Descartes. O Ĺl-

loc Ĺxonac ătan h eisagwgă tou algebrikoÔ sumbolismoÔ me th boăjeia tou opoÐou

grammèc kai kampÔlec mporoÔn na perigrafoÔn me sumbolikì trìpo. Me autìn ton

trìpo ègine dunată h perigrafă mÐac gewmetrikăc posìthtac tìso arijmhtikĹ ìso

kai sumbolikĹ dhladă afhrhmèna me th boăjeia algebrikÿn mèswn, ènac sundua-

smìc pou epètreye mÐa susthmatikă prosèggish thc gewmetrÐac. H afaÐresh kai

h prìsjesh dÔo grammÿn, o pollaplasiasmìc mÐac grammăc me ènan pragmatikì

arijmì, h Ôywsh tou măkouc miac grammăc se mÐa akèraia dÔnamh ă isodÔnama o

upologismìc mÐac rÐzac gia na oristoÔn kainoÔriec grammèc kai na prokÔyoun nèec

gewmetrikèc posìthtec apèkthsan plèon majhmatikă upìstash, epitrèpontac ton al-

9



10 Suntetagmènec, sustămata anaforĹc kai plaÐsia anaforĹc

Sqăma 2.1: To gewmetrikì kataskeÔasma XYZ tou René Descartes (Descartes, 1637)

gebrikì qeirismì kai ton arijmhtikì upologismì gnwstÿn gewmetrikÿn problhmĹtwn

apì perissìterouc qrăstec. ’Osoi dièjetan tic basikèc gnÿseic thc arijmhtikăc kai

thc sumbolikăc perigrafăc pou apoteleÐ to jemèlio thc Ĺlgebrac ătan se jèsh

ìqi mìno na katanoăsoun gewmetrikèc ènnoiec pou mèqri tìte aforoÔsan èna exei-

dikeumèno akroatărio, allĹ kai na kĹnoun praktikoÔc arijmhtikoÔc upologismoÔc

se sugkekrimèna gewmetrikĹ problămata.

Kentrikì boăjhma sto èrgo tou Descartes apoteleÐ to kataskeÔasma XYZ pou

parousiĹzetai sto Sqăma 2.1. Qrhsimopoiÿntac aută thn kataskeuă o Descartes

sundèei grammèc kai kampÔlec me măkh kai arijmoÔc apodeiknÔontac ìti gewmetrikĹ

sqămata mporoÔn na perigrafoÔn me algebrikĹ kai arijmhtikĹ mèsa. To gewmetrikì

kataskeÔasma XYZ apoteleÐtai, ìpwc faÐnetai apì to Sqăma 2.1, apì mÐa seirĹ or-

jogÿniwn qarĹkwn pou eÐnai topojethmènoi katĹ măkoc enìc koinoÔ qĹraka YZ o

opoÐoc ulopoieÐ thn eujeÐa AN , epĹnw sthn opoÐa orÐzontai Ĺlla endiĹmesa shmeÐa

(C , E kai G). Se kĹje èna apì autĹ ta endiĹmesa shmeÐa topojeteÐtai kai apì

ènac orjogÿnioc qĹrakac me thn korufă thc orjăc tou gwnÐac na tautÐzetai me to

antÐstoiqo shmeÐo thc eujeÐac AN , dhladă to C , to E kai to G kai th mÐa kĹjetă
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tou pleurĹ na tautÐzetai me thn eujeÐa AN . Sto shmeÐo Y eÐnai sundedemènoc ènac

deÔteroc qĹrakac YX o opoÐoc me akribÿc anĹlogo trìpo fèrei topojethmènouc

orjogÿniouc qĹrakec me th mÐa touc pleurĹ na tautÐzetai me thn eujeÐa YX . Oi

sugkekrimènoi qĹrakec eÐnai topojethmènoi me tètoio trìpo ÿste h korufă thc or-

jăc touc gwnÐac na tautÐzetai me ekeÐna ta shmeÐa sta opoÐa tèmnoun oi orjogÿnioi

qĹrakec tou Ĺxona YZ ton Ĺxona YX . ’Etsi oi qĹrakec thc eujeÐac YX eÐnai topo-

jethmènoi sta shmeÐa B , D , F , H kai oÔtw kajexăc.

Sto shmeÐo Y pou ulopoieÐ thn koină afethrÐa twn dÔo kanìnwn YX kai YZ ìpwc kai

sta shmeÐa B , D , F , H kai C , E , G , pou apoteloÔn ta shmeÐa tomăc twn epÐ mèrouc

orjogÿniwn qarĹkwn pou eÐnai topojethmènoi antÐstoiqa stouc Ĺxonec YX kai YZ

topojetoÔntai sÔndesmoi oi opoÐoi afenìc sugkratoÔn ta epÐ mèrouc stoiqeÐa thc

gewmetrikăc autăc kataskeuăc stic sugkekrimènec jèseic tautìqrona ìmwc èqoun

thn idiìthta na epitrèpoun thn auxomeÐwsh thc gwnÐac XYZ . MĹlista katĹ thn

auxomeÐwsh aută metabĹlletai suneqÿc kai h jèsh twn orjogÿniwn qarĹkwn epĹnw

stouc Ĺxonec kai katĹ sunèpeia kai h jèsh twn shmeÐwn B , D , F , H , C , E kai G

epĹnw se autoÔc. Pio sugkekrimèna, ìso h gwnÐa XYZ auxĹnetai tìso ta en lìgw

shmeÐa apomakrÔnontai apì to shmeÐo A, enÿ ìso h gwnÐa XYZ mikraÐnei tìso

perissìtero autĹ ta shmeÐa proseggÐzoun to shmeÐo A tou kanìna YZ . ’Otan h

gwnÐa XYZ mhdenisteÐ, dhladă ìtan oi pleurèc YX kai YZ tautistoÔn metaxÔ touc,

tìte kai ìla ta shmeÐa B , D , F , H , C , E kai G tautÐzontai me to shmeÐo A.

’Oso h gwnÐa XYZ auxĹnetai ta shmeÐa arqÐzoun na apomakrÔnontai apì to A

allhlepidrÿntac metaxÔ touc mèsw tou sustămatoc twn sundedemènwn orjogÿniwn

kanìnwn . ’Etsi, o orjogÿnioc kanìnac BC o opoÐoc eÐnai topojethmènoc me orjă

gwnÐa wc proc ton Ĺxona XY sto shmeÐo B sprÿqnei ton kanìna CD epĹnw ston

Ĺxona YZ proc to shmeÐo B mÐa kÐnhsh h opoÐa pragmatopoieÐtai pĹntote se orjă

gwnÐa se sqèsh me thn eujeÐa YZ . Thn Ðdia stigmă kai me ènan parìmoio trìpo

o kanìnac CD sprÿqnei ton kanìna DE katĹ măkoc tou Ĺxona YX kai parĹllh-

la proc ton kanìna BC , o kanìnac DE metakineÐ ton kanona EF , o kanìnac EF

sprÿqnei ton kanìna FG , o kanìnac FG metakineÐ ton kanìna GH kai oÔtw ka-

jexăc. MporeÐ loipìn na dhmiourghjeÐ me autìn ton trìpo èna sqăma apì jew-

rhtikĹ Ĺpeirouc orjogÿniouc kanìnec sundedemènouc metaxÔ touc, ìpou o kĹje ènac

metakineÐ ton epìmeno kai ìpou oi misoÐ kanìnec eÐnai diatetagmènoi se kajetìthta

me ton Ĺxona YZ kai oi Ĺlloi misoÐ eÐnai kĹjetoi ston Ĺxona YX .

Kajÿc h gwnÐa XYZ auxĹnetai, oi diadoqikèc jèseic tou shmeÐou B sto epÐpedo thc

gwnÐac XYZ perigrĹfoun thn kampÔlh AB , h opoÐa sth sugkekrimènh perÐptwsh

eÐnai ènac kÔkloc. PrĹgmati, epeidă to kĹjeto stèleqoc pou eÐnai topojethmèno

11



12 Suntetagmènec, sustămata anaforĹc kai plaÐsia anaforĹc

sto shmeÐo B den allĹzei jèsh se sqèsh me ton Ĺxona XY ìso metabĹlletai h

gwnÐa XYZ , gia tic pleurèc YA kai YB ja isqÔei YA = YB gia kĹje jèsh tou

shmeÐou B . Me Ĺlla lìgia ìso o Ĺxonac XY metabĹllei th jèsh tou se sqèsh me

ton Ĺxona YZ , auxĹnontac thn timă thc gwnÐac XYZ , to shmeÐo B diagrĹfei thn

perifèreia enìc kÔklou me kèntro to shmeÐo Y kai aktÐna YA = YB . Sto Sqăma 2.1

emfanÐzontai kai Ĺlloi qarakthristikoÐ kÔkloi. Kajÿc oi gwnÐec pou sqhmatÐzoun

ta kinoÔmena epĹnw ston Ĺxona YX shmeÐa D , F kai H se sqèsh me to shmeÐo Y

kai ta kinoÔmena epĹnw ston Ĺxona YZ shmeÐa E , G kai N eÐnai pĹntote orjèc, tìte

sÔmfwna me to jeÿrhma tou Jală gia mÐa tuqaÐa jèsh tou Ĺxona YX se sqèsh me

ton YZ , pou orÐzei mÐa mh mhdenikă timă thc gwnÐac XYZ , ta shmeÐa D , F kai H ja

anăkoun sthn perifèreia kÔklwn pou ja dièrqontai antÐstoiqa apì ta shmeÐa (Y ,

E ), (Y , G) kai (Y , N ). Apì to jeÿrhma tou Jală prokÔptei ìti oi upoteÐnousec

twn orjogÿniwn trigÿnwn sta shmeÐa D , F kai H tautÐzontai me tic diamètrouc twn

antÐstoiqwn kÔklwn, oi opoÐoi epomènwc èqoun aktÐnec (YE )/2, (YG)/2 kai (YN )/2

antÐstoiqa.

Oi parapĹnw perifèreiec kÔklwn antistoiqoÔn se kĹje mÐa tuqaÐa jèsh tou Ĺxona

YX se sqèsh me ton YZ wc to apotèlesma twn diadoqikÿn metakinăsewn twn or-

jogÿniwn kanìnwn thc kataskeuăc XYZ pou perigrĹfhke prohgoumènwc. Ektìc

ìmwc apì touc kÔklouc autoÔc ta Ðdia ta shmeÐa D , F kai H diagrĹfoun diaforetikèc

kampÔlec apì autèc thc perifèreiac enìc kÔklou. Oi kampÔlec autèc anăkoun ìlec

sto epÐpedo twn axìnwn YX kai YZ kai eÐnai pio polÔplokec apì thn perifèreia enìc

kÔklou. Wstìso, me th boăjeia thc kataskeuăc XYZ kai thc algebrikăc anaparĹ-

stashc kai epexergasÐac twn emplekìmenwn stoiqeiwdÿn gewmetrikÿn posotătwn

pou emfanÐzontai sto Sqăma 2.1 o Descartes prosfèrei ta ergaleÐa gia thn peri-

grafă me analutikì trìpo tic exisÿseic autÿn twn kampÔlwn. MĹlista o Ðdioc

upogrammÐzei ìti an kai oi en lìgw kampÔlec eÐnai pio polÔplokec apì autèc thc

perifèreiac enìc kÔklou wstìso prèpei na eÐnai efiktă h algebrikă perigrafă touc

me ènan anĹlogo trìpo.

O Claude Rabuel (1669-1728) eÐnai ènac Ĺlloc diĹshmoc GĹlloc majhmatikìc pou

dÐdaxe sth Luÿn kai asqolăjhke ektetamèna me to èrgo tou Descartes. Sta sqìliĹ

tou sth gewmetrÐa tou Descartes (Commentaires sur la Geometrie de Descartes) o

Rabuel sqoliĹzei me leptomèreia to èrgo tou Descartes. Se èna ogkÿdec keÐmeno pou

dhmosieÔjhke metĹ to jĹnatì tou sta 1730, o Rabuel exetĹzei analutikĹ ìlec thc

ptuqèc thc gewmetrÐa tou Descartes diereunÿntac kai apodeiknÔontac me algebrikĹ

mèsa tic epÐ mèrouc protĹseic, eikasÐec kai paradeÐgmata pou anafèrontai apì ton

Descartes. ’Etsi, o Rabuel apèdeixe thn akribă algebrikă morfă twn exisÿsewn pou
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perigrĹfoun tic kampÔlec pou diagrĹfoun ta shmeÐa D , F kai H sto epÐpedo twn

axìnwn YX kai YZ . Pio sugkekrimèna, èstw ìti eisĹgetai h parametropoÐhsh YA

= YB = r, YC = x, CD = y kai YD = z. Tìte h èkfrash tou sunhmitìnou thc

gwnÐac Y = XY Z sto orjogÿnio trÐgwno YBC ja dÐnetai apì th sqèsh

cos Y = Y B
Y C

=
r

x
(2.2)

H Ðdia gwnÐa mporeÐ ìmwc na perigrafeÐ kai apì to orjogÿnio trÐgwno YCD . Ja

isqÔei

cos Y = Y C
Y D

=
x

z
(2.3)

Exisÿnontac ta dexiĹ mèlh twn dÔo teleutaÐwn sqèsewn paÐrnoume

r

x
=
x

z
=⇒ z =

x2

r
(2.4)

EpÐshc, sto orjogÿnio trÐgwno YCD isqÔei sÔmfwna me to Pujagìreio jeÿrhma

z2 = x2 + y2 (2.5)

SunduĹzontac th (2.4) me th (2.5) ja èqoume


x2

r

2

= x2 + y2 (2.6)

apì ìpou paÐrnoume telikĹ gia thn exÐswsh thc kampÔlhc AD pou diagrĹfei to

shmeÐo D epĹnw sto epÐpedo thc gewmetrikăc kataskeuăc XYZ ìso o kanìnac XY

apomakrÔnetai apì ton YZ

x4 = r2
�
x2 + y2


(2.7)

Gia th melèth thc kampÔlhc AF pou diagrĹfei to shmeÐo F epĹnw sto epÐpedo thc

gewmetrikăc kataskeuăc XYZ ìso auxĹnetai h gwnÐa XY Z mporeÐ na akoloujhjeÐ
h parametropoÐhsh YA = YB = r, YE = x, EF = y kai YF = z. Tìte ja èqoume

sta trÐgwna YDE kai YFE tic akìloujec antÐstoiqec sqèseic gia to sunhmÐtono

thc gwnÐac Y
cos Y = Y D

Y E
=
Y D

x
(2.8)

kai

cos Y = Y E
Y F

=
x

z
(2.9)
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KefĹlaio 6

EpÐgeia Sustămata AnaforĹc

’Ena epÐgeio sÔsthma anaforĹc (Terrestrial Reference System, TRS) eÐnai èna qwrikì

sÔsthma anaforĹc pou peristrèfetai mazÐ me th gh katĹ th diĹrkeia thc hmerăsi-

ac kÐnhsăc thc sto diĹsthma. Prìkeitai epomènwc gia èna mh adraneiakì sÔsthma

anaforĹc, to opoÐo akoloujeÐ th dunamikă kÐnhsh thc ghc. Se èna tètoio sÔsthma oi

jèseic shmeÐwn pou eÐnai proskollhmèna sth găinh epifĹneia èqoun suntetagmènec

pou ephreĹzontai apì gewfusikèc metabolèc, ìpwc palÐrroiec ă tektonikèc kinăseic,

kai ta sugkekrimèna fusikĹ fainìmena katagrĹfontai wc mikrèc metabolèc stic arij-

mhtikèc timèc twn suntetagmènwn. To gewmetrikì montèlo enìc TRS perilambĹnei

mÐa afethrÐa O kai mÐa orjogÿnia bĹsh dianusmĹtwn E pou eÐnai topojethmènh sto

O kai ta dianÔsmata thc opoÐac èqoun ìla to Ðdio mètro. H triĹda twn monadiaÐ-

wn dianusmĹtwn pou anăkoun stic dieujÔnseic twn antÐstoiqwn dianusmĹtwn bĹshc

ekfrĹzei ton prosanatolismì tou TRS enÿ to mètro twn dianusmĹtwn thc bĹshc

E, to opoÐo sth genikă perÐptwsh eÐnai diaforetikì thc monĹdac, orÐzei thn klÐmaka

tou TRS

λ = |Ei| (6.1)

me to i na mporeÐ na paÐrnei timèc pou antistoiqoÔn stouc treic Ĺxonec. Apì th

stigmă pou ta dianÔsmata thc bĹshc E èqoun ìla to Ðdio mètro h timă thc klÐmakac

λ ja eÐnai koină kai gia touc treic Ĺxonec.

H IERS èqei sumbatikĹ orÐsei ìti èna sÔsthma pou fèrei ton qarakthrismì TRS ja

èqei thn afethrÐa tou topojethmènh sto găino barÔkentro, to gewmetrikì dhladă

shmeÐo pou antiproswpeÔei majhmatikĹ to kèntro mĹzac tou sunìlou twn găinwn

katanomÿn, apì ton floiì mèqri kai ton purăna. Autì shmaÐnei ìti èna TRS

apoteleÐ èna gewkentrikì sÔsthma anaforĹc. ’Ena topokentrikì ă topikì sÔsth-

ma anaforĹc antijètwc èqei afethrÐa se diakritĹ shmeÐa epĹnw sthn epifĹneia thc
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ghc kai prosanatolismì pou prosarmìzetai se topikĹ qarakthristikĹ tou shmeÐou,

ìpwc gia parĹdeigma th dieÔjunsh thc katakorÔfou ă th dieÔjunsh thc kajètou se

èna elleiyoeidèc ek peristrofăc, posìthtec pou ekfrĹzoun mèsw twn astronomikÿn

kai twn gewdaitikÿn suntetagmènwn antÐstoiqa thn apìluth jèsh tou exetazìmenou

shmeÐou epĹnw sth găinh epifĹneia.

O prosanatolismìc enìc TRS epilègetai, epÐshc sto plaÐsio sqetikăc sÔmbashc thc

IERS, na eÐnai ‘ishmerinìc’, kĹti pou uponoeÐ ìti o trÐtoc Ĺxonac (Z) tautÐzetai me

ton Ĺxona peristrofăc thc ghc, dièrqetai dhladă apì ton pìlo. mesh sunèpeia autăc

thc epilogăc eÐnai to epÐpedo twn Ĺllwn dÔo axìnwn ja tautÐzetai me to epÐpedo tou

ishmerinoÔ. Tèloc, h uiojetoÔmenh monĹda mètrhshc twn mhkÿn eÐnai to mètro (SI).

Sto plaÐsio twn parapĹnw upojèsewn kai gewmetrikÿn epilogÿn o genikìc metasqh-

matismìc twn kartesianÿn suntetagmènwn X1 kai X2 enìc shmeÐou tou trisdiĹsta-

tou qÿrou se dÔo diaforetikĹ epÐgeia sustămata anaforĹc TRS1 kai TRS2 ja

dÐnetai apì to genikì montèlo tou metasqhmatismoÔ omoiìthtac pou exetĹsame se

prohgoÔmeno kefĹlaio

X2 = T12 + λ12 R12 X1 (6.2)

ìpou T12 to diĹnusma metĹjeshc pou sundèei tic dÔo afethrÐec twn susthmĹtwn

TRS1 kai TRS2 kai R12 o sunolikìc pÐnakac strofăc pou perigrĹfei th gewmetrikă

diadikasÐa peristrofăc tou prÿtou sustămatoc mèsw thc efarmogăc stoiqeiwdÿn

strofÿn gÔrw apì touc Ĺxonèc tou, mèqri ta tautistoÔn gewmetrikĹ oi omìlogoi

Ĺxonec twn dÔo susthmĹtwn.

H protupopoÐhsh pou akoloujeÐ h IERS gia ton praktikì arijmhtikì upologismì

tou sugkekrimènou metasqhmatismoÔ problèpei treic paramètrouc gia thn perigrafă

twn triÿn sunistwsÿn tou dianÔsmatoc metĹjeshc T1, T2, T3, ènan suntelestă klÐ-

makac D kai treic gwnÐec strofăc R1, R2, R3. EpÐshc, kajÿc ta mh adraneiakĹ

sustămata TRS1 kai TRS2 metèqoun sthn peristrofikă kÐnhsh thc ghc kai mĹlista

exaitÐac tou qwrikoÔ touc diaqwrismoÔ ephreĹzontai me diaforetikì trìpo apì au-

tăn ektìc apì tic parapĹnw eptĹ paramètrouc, summetoqă sto majhmatikì montèlo

perigrafăc tou tupikoÔ eptaparametrikoÔ metasqhmatismoÔ omoiìthtac èqoun kai

oi merikèc parĹgwgoi wc proc ton qrìno Ṫ1, Ṫ2, Ṫ3, Ḋ, Ṙ1, Ṙ2, Ṙ3.

O metasqhmatismìc enìc dianÔsmatoc suntetagmènwnX1, pou eÐnai ekfrasmènec sto

sÔsthma TRS1, sto sÔsthma TRS2 dÐnetai apì th sqèsh

X2 = X1 +T12 +
�
λ12 − 1


X1 +

�
R12 − I3


(6.3)
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ìpou I3 o 3×3 monadiaÐoc pÐnakac. Tupikèc timèc twn metabolÿn jèshc thc afethrÐac
metaxÔ dÔo susthmĹtwn TRS (sunistÿsec tou dianÔsmatoc metĹjeshc T12) eÐnai thc

tĹxhc twn merikÿn ekatontĹdwn mètrwn, mègejoc pou posotikopoieÐ thn ektÐmhsh

thc ènnoiac tou kèntrou mĹzac thc ghc metaxÔ twn diaforetikÿn ulopoiăsewn TRS

susthmĹtwn, enÿ diaforèc ston prosanatolismì kai thn klÐmaka eÐnai thc tĹxhc tou

10−5.

Oi posìthtec pou emplèkontai sth sqèsh (6.3) eÐnai sth genikă perÐptwsh sunartă-

seic tou qrìnou. ParagwgÐzontac th sugkekrimènh sqèsh wc proc ton qrìno mac

dÐnei

Ẋ2 = Ẋ1 + Ṫ12 + ḊX1 +D Ẋ1 + ṘX1 +RẊ1 (6.4)

ìpou D =
�
λ12 − 1


kai R = R12 − I3. Oi dÔo posìthtec D kai R ekfrĹzoun

metabolèc thc tĹxhc tou 10−5 enÿ o rujmìc metabolăc twn suntetagmènwn Ẋ eÐnai

perÐpou Ðsoc me 10 ekatostĹ to qrìno, epomènwc oi ìroi D Ẋ kai RẊ oi opoÐoi

arijmhtikĹ ekfrĹzoun megèjh thc tĹxhc twn 0.1 mm anĹ 100 qrìnia mporoÔn na

apalhfjoÔn. ’Etsi, h exÐswsh (6.4) mporeÐ na grafeÐ me ton akìloujo aplousteu-

tikì trìpo qwrÐc aută h metatropă na èqei ousiastikă arijmhtikă suneisforĹ stic

suntetagmènec

Ẋ2 = Ẋ1 + Ṫ12 + ḊX1 + ṘX1 (6.5)

Prìkeitai gia th basikă exÐswsh pou qrhsimopoieÐtai gia to diaqwrismì metaxÔ enìc

sustămatoc TRS, to opoÐo èqei oristeÐ me bĹsh mÐa sugkekrimènh jewrhtikă di-

atÔpwsh, kai enìc epÐgeiou plaisÐou anaforĹc TRF, sto opoÐo èqoun prìsbash oi

telikoÐ qrăstec.

’Ena epÐgeio plaÐsio anaforĹc (Terrestrial Reference Frame, TRF) apoteleÐ thn

ulopoÐhsh enìc TRS, mèsw thc ulopoÐhshc thc afethrÐac, tou prosanatolismoÔ,

thc klÐmakac kai twn qronikÿn touc metabolÿn. H ulopoÐhsh epitugqĹnetai apì

èna plăjoc fusikÿn shmeÐwn, gia ta opoÐa èqoun upologisteÐ me th mègisth dunată

akrÐbeia oi suntetagmènec touc sto sugkekrimèno sÔsthma suntetagmènwn pou apo-

teleÐ ulopoÐhsh tou antÐstoiqou epÐgeiou sustămatoc anaforĹc. Kajÿc ta en lìgw

shmeÐa apoteloÔn fusikĹ kai prosbĹsima shmeÐa thc găinhc epifĹneiac, dhladă thc

oratăc topografÐac pou ekfrĹzei to anÿtato ìrio tou strÿmatoc tou găinou floioÔ,

èna TRF suqnĹ qarakthrÐzetai kai wc plaÐsio anaforĹc floioÔ (crust-based TRF).

To genikì montèlo pou sundèei th stigmiaÐa jèsh X(t) enìc shmeÐou sthn epifĹneia

tou găinou floioÔ thn epoqă t kai mÐa kanonikopoihmènh jèsh XR(t) eÐnai to akìlou-

jo

X(t) = XR(t) +

i

∆Xi(t) (6.6)
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Sqăma 6.1: EpÐgeia shmeÐa tou diktÔou ITRF88 (aristerĹ) kai ITRF2000 (dexiĹ) (Mc-

Carthy and Petit 2004)

O lìgoc thc eisagwgăc mÐac kanonikopoihmènhc jèshc eÐnai gia na apomakrunjoÔn

qronikèc metabolèc uyhlÿn suqnotătwn, kurÐwc gewfusikăc proèleushc, qrhsi-

mopoiÿntac sumbatikèc qwrikèc diorjÿseic ă anagwgèc stic timèc twn suntetagmè-

nwn ∆Xi(t) prokeimènou na katalăxoume se ènan prosdiorismì jèshc pou metabĹl-

letai pio omalĹ se sqèsh me to qrìno.

6.1 To sÔsthma ITRF

H basikă ulopoÐhsh tou ITRS parĹgetai apì thn uphresÐa IERS kĹtw apì to

ìnoma diejnèc epÐgeio sÔsthma anaforĹc (International Terrestrial Reference Frame,

ITRF). Dÿdeka ekdìseic tou ITRF èqoun mèqri tÿra dhmosieujeÐ, h prÿth to

1988 (ITRF88) kai h teleutaÐa to 2008 (ITRF2008). Mèqri th lÔsh tou 2000

(ITRF2000) pagkìsmiec epexergasÐec dedomènwn apì tèsseric doruforikèc teqnikèc

(VLBI, SLR, GPS, DORIS) qrhsimopoioÔtan wc dedomèna eisìdou gia thn paragwgă

thc antÐstoiqhc epÐlushc ă kalÔtera ulopoÐhshc ITRF. Xekinÿntac apì thn epÐlush

ITRF2005 qrhsimopoioÔntai plèon qronoseirèc jèsewn (suntetagmènwn) stajmÿn

kai găinwn paramètrwn prosanatolismoÔ wc stoiqeÐa eisìdou gia thn kataskeuă tou

ITRF. H twrină prosèggish problèpei èna montèlo sunduasmoÔ pou basÐzetai stic

exisÿseic metasqhmatismoÔ (6.3) kai (6.5). H sunduastikă mèjodoc axiopoieÐ topikèc

susqetÐseic pou ufÐstantai se stajmoÔc ìpou èqoun efarmosteÐ parapĹnw apì mÐa

apì tic gewdaitikèc teqnikèc paratărhshc (VLBI, SLR, GPS, DORIS). Autèc oi

susqetÐseic upeisèrqontai sth diadikasÐa epexergasÐac èqontac to katĹllhlo bĹroc.

To montèlo tou trèqontoc plaisÐou ITRF eÐnai grammikì, kĹnontac qrăsh thc jèshc

kai thc taqÔthtac tou stajmoÔ se kĹpoia epoqă anaforĹc to. H jèsh enìc stajmoÔ
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thn epoqă t dÐnetai me Ĺlla lìgia apì th sqèsh

X(t) = Xo(t) + Ẋ (t− to) (6.7)

KatĹ to pareljìn (epilÔseic ITRF88 kai ITRF89) qrhsimopoioÔtan stajerèc jèseic

wc montèla (Xo), me th grammikă kÐnhsh na eisĹgetai wc tupikèc diorjÿseic pou

prokÔptoun apì èna montèlo tektonikăc kÐnhshc twn plakÿn.

Akoloujÿntac thn Ðdia teqnikă me aută pou odăghse sthn èkdosh tou ITRF2005,

to plaÐsio ITRF2008 apoteleÐ mÐa beltiwmènh èkdosh basizìmeno se ek nèou epexer-

gasmènec lÔseic dedomènwn twn doruforikÿn kai diasthmikÿn teqnikÿn VLBI, SLR,

GPS, DORIS, kalÔptontac 29, 26, 12.5 kai 16 qrìnia parathrăsewn antÐstoiqa.

To ITRF2008 sugkroteÐtai apì 934 stajmoÔc pou eÐnai topojethmènoi se 580 topo-

jesÐec, me mÐa Ĺnish katanomă metaxÔ tou bìreiou (463 topojesÐec) kai tou nìtiou

hmisfairÐou (117 topojesÐec). UpĹrqoun sunolikĹ 105 susqetismènec topojesÐec,

dhladă tètoiec pou na uposthrÐzoun parapĹnw apì mÐa apì tic proanaferjeÐsec di-

asthmikèc teqnikèc paratărhshc. 91 apì autèc tic topojesÐec parousiĹzoun diajè-

sima dedomèna susqètishc gia na axiopoihjoÔn sth sunduastikă lÔsh tou ITRF2008.

O lìgoc thc apìklishc autÿn twn dÔo arijmÿn brÐsketai sto gegonìc ìti se arketèc

topojesÐec h diajesimìthta thc upodomăc gia thn ulopoÐhsh miac sugkekrimènhc

teqnikăc den shmaÐnei aparaÐthta ìti ta sqetikĹ ìrgana eÐnai se katĹstash swstăc

leitourgÐac.

To ITRF2008 kajorÐzetai apì tic akìloujec paramètrouc:

- H afethrÐa tou plaisÐou ITRF2008 kajorÐzetai me tètoion trìpo, ÿste na upĹr-

qoun mhdenikèc metajèseic thn epoqă 2005.0 kai mhdenikoÐ rujmoÐ metabolăc twn a-

ntÐstoiqwn metajèsewn se sqèsh me th qronoseirĹ twn dedomènwn SLR thc diejnoÔc

uphresÐac mètrhshc apostĹsewn me Laser International Laser Ranging Service,

ILRS.

- H klÐmaka tou ITRF2008 kajorÐzetai me tètoion trìpo ÿste na upĹrqei ènac

mhdenikìc suntelestăc klÐmakac katĹ thn epoqă 2005.0 kai ènac mhdenikìc rujmìc

metabolăc thc klÐmakac wc proc th mèsh klÐmaka kai ton mèso rujmì metabolăc thc

klÐmakac pou orÐzontai apì tic qronoseirèc twn dedomènwn VLBI kai SLR.

- O prosanatolismìc tou plaisÐou ITRF2008 orÐzetai katĹ tètoion trìpo ÿste

na parathroÔntai mhdenikoÐ parĹmetroi peristrofăc kai thn epoqă 2005.0 kajÿc

kai mhdenikoÐ rujmoÐ metabolăc twn paramètrwn peristrofăc metaxÔ twn epilÔsewn

ITRF2008 kai ITRF2005. Autèc oi sunjăkec efarmìzontai gia èna plăjoc 179
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stajmÿn anaforĹc se 131 topojesÐec, sumperilambĹnontac 107 topojesÐec GPS,

27 topojesÐecVLBI, 15 topojesÐec SLR kai 12 topojesÐec DORIS.

6.2 Metasqhmatismìc metaxÔ tou ITRS kai tou
GCRS

O majhmatikìc metasqhmatismìc pou sundèei to diejnèc epÐgeio sÔsthma anaforĹc

ITRS me to diejnèc ourĹnio sÔsthma anaforĹc (International Celestial Reference

System, ICRS), me to gewkentrikì ourĹnio sÔsthma anaforĹc (Geocentric Celestial

Reference System, GCRS), me to deÔtero na orÐzetai wc èna gewkentrikì sÔsthma

anaforĹc oi suntetagmènec tou opoÐou ìtan metasqhmatistoÔn sto barukentrikì

ourĹnio sÔsthma anaforĹc (Barycentric Celestial Reference System, BCRS), èna

adraneiakì sÔsthma anaforĹc me afethrÐa to barÔkentro tou hliakoÔ mac sustăma-

toc, den qarakthrÐzontai apì kĹpoia sunistÿsa peristrofăc, ètsi ÿste to sÔsthma

GCRS na jewreÐtai mh peristrefìmeno se sqèsh me to BCRS, èqei th morfă


GCRS


= Q(t)R(t)W(t)


ITRS


(6.8)

ìpou Q(t), R(t) kai W(t) eÐnai oi pÐnakec strofăc pou orÐzontai apì thn kÐnhsh

tou pìlou sto ourĹnio sÔsthma anaforĹc, apì thn peristrofă thc ghc gÔrw apì

ton ĹxonĹ thc pou dièrqetai apì ton pìlo kai apì thn kÐnhsh tou pìlou antÐstoiqa.

KĹje ènac apì autoÔc touc pÐnakec perigrĹfei mÐa diakrită seirĹ apì stoiqeiÿdhc

strofèc gÔrw apì touc epÐ mèrouc Ĺxonec tou sustămatoc anaforĹc.

O pÐnakac W(t) pou perièqei thn plhroforÐa pou aforĹ thn kÐnhsh tou pìlou

perigrĹfetai wc mÐa seirĹ stoiqeiwdÿn strofÿn

W(t) = Rz(−s)Ry(xP )Rx(yP ) (6.9)

ìpou xP kai yP eÐnai oi suntetagmènec tou ourĹniou endiĹmesou pìlou (Celestial

Intermediate Pole, CIP), ènac endiĹmesoc gewkentrikìc pìloc katĹ ton metasqh-

matismì apì to GCRS sto ITRS gia ton opoÐo isqÔei ìti o Ĺxonac peristrofăc thc

ghc tautÐzetai me ton trÐto Ĺxona tou en lìgw endiĹmesou sustămatoc, o opoÐoc

dièrqetai apì to CIP. O orismìc tou CIP gÐnetai gia na diaqwristeÐ h epÐdrash thc

klìnishc apì thn epÐdrash thc kÐnhshc tou pìlou katĹ ton metasqhmatismì apì to

GCRS sto ITRS. Tèloc, s perigrĹfei th jèsh thc epÐgeiac endiĹmeshc afethrÐac

(Terrestrial Intermediate Origin, TIO), tou mh peristrefìmenou shmeÐou pou orÐzei
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thn afethrÐa mètrhshc twn mhkÿn sto ITRS, epĹnw ston ishmerinì epÐpedo pou

orÐzetai apì to endiĹmeso sÔsthma tou CIP. To TIO perigrĹfei th legìmenh mh

peristrefìmenh afethrÐa, èna shmeÐo dhladă pou èqei mhdenikă sunistamènh kÐnhshc

epĹnw sto epÐpedo tou ishmerinoÔ.

H èkfrash gia ton upologismì tou s wc mÐa sunĹrthsh twn xP kai yP eÐnai

s =
1

2

t

to

�
xP ẏP − ẋP yP


dt (6.10)

O epìmenoc metasqhmatismìc strofăc sth sqèsh (6.8) aforĹ thn endiĹmesh ourĹnia

afethrÐa CIO (Celestial Intermediate Origin). Prìkeitai gia thn afethrÐa mètrhshc

twn mhkÿn ston endiĹmeso ishmerinì tou ourĹniou endiĹmesou sustămatoc anaforĹc

(Celestial Intermediate Reference System, CIRS). To CIRS eÐnai èna gewkentrikì

sÔsthma anaforĹc to opoÐo sundèetai me to GCRS mèsw mÐac qronikĹ exartÿmenhc

peristrofăc me gwniakĹ orÐsmata thn klìnish kai th metĹptwsh tou Ĺxona peri-

strofăc thc ghc. To CIRS orÐzetai apì to CIO pou antistoiqeÐ se mÐa sugkekrimènh

hmeromhnÐa kai apì to antÐstoiqo endiĹmeso ishmerinì epÐpedo.

O pÐnakac R(t) sth sqèsh (6.8) ekfrĹzei to metasqhmatismì strofăc pou prèpei na

efarmosteÐ sto sÔsthma CIO prokeimènou na lhfjeÐ upìyh h peristrofă thc ghc

gÔrw apì ton Ĺxona peristrofăc tou CIP. EkfrĹzei dhladă th sqèsh metaxÔ TIRS

kai CIRS, ìpou TIRS eÐnai to epÐgeio endiĹmeso sÔsthma anaforĹc (Terrestrial

Intermediate Reference System), èna gewkentrikì sÔsthma anaforĹc pou orÐzetai

apì to endiĹmeso ishmerinì epÐpedo tou CIP kai apì to TIO. To TIRS epomènwc

sundèetai me to ITRS mèsw thc kÐnhshc tou pìlou kai tou s kai me to CIRS mèsw

thc peristrofăc thc ghc. H aplă sqèsh pou sundèei ta sustămata TIRS kai CIRS

eÐnai

R(t) = Rz(−ERA) (6.11)

ìpou ERA h gwnÐa peristrofăc thc ghc, pou sqhmatÐzetai metaxÔ tou CIO kai tou

TIO thn hmeromhnÐa t epĹnw ston ishmerinì tou CIP, prosfèrontac mÐa austhră

diatÔpwsh gia thn astrikă peristrofă thc ghc.

Tèloc, o pÐnakac Q(t) sth sqèsh (6.8) ekfrĹzei to metasqhmatismì strofăc pou

prèpei na efarmosteÐ sto sÔsthma CIO prokeimènou na lhfjeÐ upìyh h kÐnhsh tou

CIP sto sÔsthma GCRS. EkfrĹzei me Ĺlla lìgia th sÔndesh metaxÔ CIRS kai
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GCRS kai orÐzetai wc exăc

Q(t) = Rz(−E)Ry(−d)Rz(E)Rz(s) (6.12)

ìpou E kai d eÐnai oi posìthtec gia tic opoÐec oi suntetagmènec tou CIP sto GCRS

ja dÐnontai apì tic sqèseic

X = sin d cosE

Y = sin d sinE

Z = cos d (6.13)

H posìthta s orÐzei th jèsh tou CIO epĹnw ston ishmerinì tou CIP h opoÐa a-

ntistoiqeÐ sthn arqă thc mh peristrofăc sto sÔsthma GCRS, ìtan to CIP kineÐtai

se sqèsh me to GCRS metaxÔ thc epoqăc anaforĹc kai thn hmeromhnÐac t lìgw

klìnishc kai metĹptwshc. H èkfrasă tou eÐnai sunĹrthsh twn suntetagmènwn X

kai Y

s(t) = −
t

to

X(t) Ẏ (t)− Y (t) Ẋ(t)
1 + Z(t)

dt− �
σoNo − ΣoNo


(6.14)

me σo kai Σo na perigrĹfoun tic jèseic tou CIO thn hmeromhnÐa J2000 kai thc

afethrÐac tou Ĺxona Q sto sÔsthma GCRS antÐstoiqa. IsodÔnama h teleutaÐa

sqèsh mporeÐ na epanadiatupwjeÐ me isodunamÐa arijmhtikă mikrìterh tou 1 µas gia

èna qronikì diĹsthma 100 etÿn wc exăc

s(t) = −1
2


X(t)Y (t)−X(to)Y (to)


+

t

to

Ẋ(t)Y (t)dt−�
σoNo−ΣoNo


(6.15)

O pÐnakac Q(t) mporeÐ na grafeÐ me ton akìloujo isodÔnamo trìpo sunartăsei twn

suntetagmènwn X kai Y

Q(t) =




1− aX2 −aX Y X

−aX Y 1− a Y 2 Y

−X −Y 1− a (X2 + Y 2)


 Rz(s) (6.16)
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