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 دانشكده مهندسي معدن، نفت و ژئوفيزيك
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 گروه: اكتشاف معدن
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 تحت عنوان:

 (EMDهاي ميدان پتانسيل با استفاده از تجزيه مد تجربي )هنجاريجداسازي بي

تاريخ......................توسط‌كميته‌تخصصي‌زير‌جهت‌اخذ‌مدرك‌كارشناسي‌ارشد‌مورد‌ارزيابي‌در‌

‌پذيرش‌قرار‌گرفت. ‌و‌با‌درجه‌..........................مورد
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 ‌ث

 تقديم به

‌مهربانم‌و‌همسر‌مادر‌پدر،

‌و‌تمام‌معلمان‌و‌استادان‌دلسوزم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌هايشان‌روي‌ديگر‌هستي‌را‌برايم‌ملموس‌نمودندسوزيكه‌با‌گذشت‌و‌دل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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 و تقديم به

‌م..................همه‌كساني‌كه‌دوستشان‌دار
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 ‌ج

 تشكر و قدرداني

عطا‌فرمود.‌همچنين‌‌نامه‌را‌به‌منيق‌نگارش‌اين‌پايانخداوند‌عزيز‌و‌بزرگوار‌را‌سپاس‌كه‌توف

را‌به‌اساتيد‌گرامي‌جناب‌آقاي‌دكتر‌عليي‌‌فراوان‌دانم‌كه‌مراتب‌تشكر‌و‌قدرداني‌بر‌خود‌واجب‌مي

هاي‌بي‌دريغ‌خيود‌‌هيه‌از‌من ير‌‌‌‌و‌حمايتها‌نجاتي‌و‌دكتر‌امين‌روشندل‌به‌خاطر‌تمام‌راهنمايي

شناسي‌ارشد‌خود‌كمال‌تشيكر‌و‌‌علمي‌و‌هه‌از‌من ر‌اخلاقي‌اعلام‌نمايم.‌از‌تمامي‌اساتيد‌دوره‌كار

عرب‌‌عليرضا‌نامه‌جناب‌دكتر‌حميد‌آقاجاني‌و‌دكترقدرداني‌را‌دارم.‌و‌نيز‌از‌داوران‌محترم‌اين‌پايان

نامه‌شدند.‌در‌پايان‌از‌آقاي‌ي‌خود‌موجب‌اعتلاي‌هرهه‌بيشتر‌اين‌پاياناميري‌كه‌با‌ن رات‌سازنده

-دادن‌داده‌قرار‌ه‌شاهرود‌به‌خاطر‌در‌اختياررضايي‌دانشجوي‌دكتري‌تخصصي‌معدن‌دانشگامحمد‌

‌نهايت‌تقدير‌و‌تشكر‌را‌دارم.‌هاي‌صحرايي
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 ‌ح

-ي‌كارشناسي‌ارشد‌رشته‌ژئوفيزيك‌گيراي ‌گرانيي‌‌دانشجوي‌دوره‌احمد مرادياينجانب‌

ناميه‌‌سنجي‌از‌دانشكده‌مهندسي‌معدن،‌نفت‌و‌ژئوفيزيك‌دانشگاه‌صنعتي‌شاهرود‌نويسنده‌پاييان‌

هاي ميدان پتانسيل با استفاده از تجزيه هنجاريجداسازي بيي‌ارشد‌تحت‌عنوان:‌كارشناس

‌شوم:تحت‌راهنمايي‌آقاي‌دكتر‌علي‌نجاتي‌كلاته‌متعهد‌مي‌(EMDمد تجربي )

 توسط‌اينجانب‌انجام‌شده‌است‌و‌از‌صحت‌و‌اصالت‌برخوردار‌‌تحقيقات‌در‌اين‌پايان‌نامه

‌است.

 محققان‌ديگر‌به‌مرجع‌مورد‌استفاده‌استناد‌شده‌است.در‌استفاده‌از‌نتايج‌پژوهشهاي‌ 

 نامه‌ ‌پايان ‌در ‌نوع‌‌مطالب‌مندرج ‌هيچ ‌دريافت ‌براي ‌ديگري ‌فرد ‌يا ‌خود ‌توسط تاكنون

 مدرك‌يا‌امتيازي‌در‌هيچ‌جا‌ارائه‌نشده‌است.

 تأثيرگذار‌بوده‌اند‌‌ن‌نتايح‌اصلي‌پايان‌نامهحقوق‌معنوي‌تمام‌افرادي‌كه‌در‌به‌دست‌آمد

 رعايت‌مي‌گردد.‌پايان‌نامه‌ت‌مستخرج‌ازدر‌مقالا

 (‌ ‌زنده ‌موجود ‌از ‌مواردي‌كه ‌در ‌اين‌پايان‌نامه‌، ‌مراحل‌انجام ‌كليه ‌(‌‌در ‌بافتهاي‌آنها يا

‌استفاده‌شده‌است‌ضوابط‌و‌اصول‌اخلاقي‌رعايت‌شده‌است.



 ‌خ

 چكيده

‌تحليل‌سيگنال ‌و ‌براي‌تجزيه ‌ابزارهاي‌جديد ‌تجربي‌يكي‌از ‌مد ‌ميتجزيه ‌ازها اين‌‌باشد.

‌روش ‌در ‌من ور‌جداسازي‌بيروش‌جديد اي‌از‌محلي‌هاي‌ناحيههنجاريهاي‌ميدان‌پتانسيل‌به

‌از‌روشاستفاده‌مي توان‌به‌روش‌پنجره‌ميانگين‌متحرك‌و‌آناليز‌هاي‌متداول‌جداسازي‌ميشود.

قيم‌در‌سر‌به‌طور‌مستعبارت‌ديگر‌ن ر‌مفه‌ب‌.باشندخودكار‌ميهايي‌نيمهكه‌روش‌،روند‌اشاره‌كرد

فيلتر‌كردن‌مكاني‌يا‌زماني‌سيگنال‌)تجزيه‌مد‌تجربي(‌‌EMDگذار‌است.‌اساس‌روش‌نتايج‌تاثير

ترتيب‌شامل‌باندهاي‌فركانسي‌بالا‌ه‌هاي‌تجزيه‌بباشد.‌مولفهبر‌حسب‌مشخصات‌نقاط‌اكسترما‌مي

ت‌فركانس‌بالا‌به‌دو‌صور‌پتانسيلهاي‌ميدان‌باشد.‌بدين‌من ور‌از‌آنجايي‌كه‌آنوماليتا‌پايين‌مي

‌بزرگ‌مقياس‌و‌بيكه‌مربوط‌به‌ساختارهاي‌و‌پايين‌ هاي‌مربوط‌به‌ساختارهاي‌هنجاريعميق‌و

تواند‌روشي‌كارآمد‌در‌جداسازي‌اين‌مي‌باشد‌روش‌تجزيه‌مد‌تجربيميسطحي‌و‌كوهك‌مقياس‌

‌پاياند ‌اين ‌در ‌باشد. ‌طيف‌فركانسي ‌بي‌نامهو ‌براي‌جداسازي ‌تئوري ‌اين يدان‌م‌هايهنجارياز

.‌در‌شودي‌متداول‌جداسازي‌مقايسه‌ميهاهمچنين‌اين‌روش‌با‌روش‌.استفاده‌خواهد‌شد‌پتانسيل

-ها‌استخراج‌شده‌و‌آخرين‌مد‌حاصله‌تحت‌عنوان‌باقيمانده،‌نشاناز‌دادهذاتي‌‌دماين‌روش‌توابع‌

‌بي ‌ناحيهدهنده ‌دادهاي‌ميهنجاري ‌روي ‌بر ‌اين‌روش‌خودكار ‌اعما‌باشد. و‌‌شد‌لهاي‌مصنوعي

‌آن‌روش‌ ‌پس‌از ‌روي‌داده‌EMDنتايج‌قابل‌قبولي‌بدست‌آمد. ‌بررسي‌بر ‌من ور هاي‌واقعي‌به

عمال‌گرديد.‌نتايج‌جداسازي‌با‌استفاده‌از‌اين‌روش‌نسبت‌اطق‌معدني‌اشناسي‌زيرسطحي‌منزمين

‌روش‌متداول‌برازش‌هندجمله ‌زمين‌به ‌سازگاري‌زيادي‌با ‌و ‌بوده ‌دقت‌بالاتري‌برخوردار -اي‌از

‌‌.طق‌مورد‌مطالعه‌دارداشناسي‌من

‌‌،جداسازي: كليدواژه ‌بيپتانسيلميدان ‌ناحيه، ‌بي‌هنجاري ‌باقيمانده،اي، برازش‌‌هنجاري

‌.تجزيه‌مد‌تجربي‌اي،هند‌جمله
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 :نامهليست مقالات مستخرج از پايان

 مقالات پذيرفته شده كنفرانسي:

-مقايسه‌نتايج‌حاصل‌از‌جداسازي‌بي،‌2931مرادي،‌ا.،‌نجاتي‌كلاته،‌ع.،‌روشندل‌كاهو،‌ا.،‌

سازي:‌پنجمين‌هماي ‌انجمين‌‌با‌نتايج‌حاصل‌از‌وارون‌EMDهنجاري‌ميدان‌گراني‌توسط‌روش‌

‌شناسي‌اقتصادي‌ايران.زمين

‌ا.،‌نجاتي‌كلاته،‌ع.،‌روشندل‌كاهو،‌ا.،‌ هياي‌مييدان‌‌‌هنجياري‌،‌جداسيازي‌بيي‌‌2931مرادي،

‌سي‌و‌دومين‌گردهمايي‌علوم‌زمين.هاي‌نوين:‌پتانسيل‌با‌استفاده‌از‌روش

  پژوهشي در حال بررسي:-مقالات علمي

‌ا.،‌نجاتي‌كلاته،‌ع.،‌روشندل‌كاهو،‌ا.،‌ هياي‌مييدان‌‌‌هنجياري‌جداسيازي‌بيي‌‌‌،2931مرادي،

‌:‌مجله‌زئوفيزيك‌ايران.‌هاي‌آناليز‌طيفيروشاطيسي‌با‌استفاده‌از‌مغن
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 كليات 2

 روش گراني سنجي 2-2
هر‌جسم‌زميني‌تحت‌تاثير‌نيروي‌جاذبه‌گرانشي‌زمين‌قرار‌دارد‌و‌اين‌نيرو‌شتاب‌گراني‌را‌

كند‌و‌به‌طور‌كلي‌وابسته‌بيه‌شيكل‌و‌‌‌كند.‌مقدار‌شتاب‌گراني‌با‌زمان‌و‌مكان‌تغيير‌ميايجاد‌مي

‌خورشيد‌است.‌توزيع‌جرم‌داخل‌زمين‌و‌همچنين‌جاذبه‌اجرام‌سماوي‌ديگر‌به‌ويژه‌ماه‌و

اي‌قديمي‌از‌علوم‌كلاسييك،‌بيراي‌مطالعيه‌ن يري‌و‌تجربيي‌‌‌‌‌‌گراني‌سنجي‌به‌عنوان‌شاخه

گيري‌تغييرات‌شتاب‌گراني‌به‌طور‌هاي‌اندازهكه‌شامل‌ابداع‌روش‌،جاذبه‌اطراف‌زمين‌استميدان‌

‌(‌قيانون‌2564-2641دقيق‌در‌زمان‌و‌مكان‌است.‌گاليله‌كه‌در‌اواييل‌سيده‌شيانزدهم‌مييلادي‌)‌‌‌‌

‌.(2983)اردستاني،‌سقوط‌آزاد‌اجسام‌را‌كشف‌كرد،‌براي‌اولين‌بار‌شتاب‌گراني‌را‌اندازه‌گرفت

به‌كار‌برده‌شد.‌در‌‌2836در‌سال‌‌2شناسي‌نخستين‌بار‌توسط‌اتووشسنجي‌در‌زمينگراني

بيراي‌مطالعيه‌‌‌‌1ي‌اندازه‌گيري‌شده‌توسط‌ترازوي‌كششيبه‌امكان‌استفاده‌از‌داده‌2318سال‌او‌

گييري‌شيتاب‌گرانيي‌ن يير‌‌‌‌‌بيراي‌انيدازه‌‌شناسي‌پوسته‌بالايي‌اشاره‌كرد.‌تجهيزات‌قيديمي‌‌زمين

ها‌و‌يا‌ترازوي‌كششي‌امروزه‌از‌ن ر‌دقيت‌و‌سيرعت‌قابيل‌اسيتفاده‌نيسيتند.‌بيا‌پيشيرفت‌‌‌‌‌‌‌‌پاندول

هاي‌معدني‌و‌براي‌اكتشاف‌2391و‌‌2311هاي‌تري‌در‌دهههاي‌سبكتر‌و‌دقيقسنجگراني‌،فناوري

هاي‌هگيالي‌ميورد‌‌‌هنجاريشناسي‌و‌معدني‌و‌يا‌در‌واقع‌بيساخته‌شد.‌اهداف‌زمين‌شناسيزمين

توانند‌در‌ابعاد‌بسيار‌كوهك‌و‌سنجي،‌با‌استفاده‌از‌اين‌ابزار‌دقيق‌حتي‌ميمطالعه‌در‌روش‌گراني

‌در‌اعماق‌زياد‌هم‌مطالعه‌شوند.

متر‌تا‌هنيد‌كيليومتر(‌‌‌هنجاري‌)هند‌صد‌بزرگ‌بي‌دسنجي‌از‌ابعابنابراين‌حوزه‌عمل‌گراني

،‌تا‌ابعاد‌كوهك‌)هند‌ده‌متر(‌در‌مطالعات‌معدني‌است‌يشناسي‌و‌نفتهاي‌زمينبيشتر‌بررسي‌كه

‌شناسي‌سطحي‌و‌مهندسي‌عمران‌است.و‌ابعاد‌بسيار‌كوهك‌)هند‌متر(‌در‌كاربردهاي‌زمين

                                                   
1‌Roldand Von Eotvos 
2
Tension Balance 
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-ن ير‌گسيل‌هاي‌خرد‌و‌كوهك‌جاريهنالبته‌بايد‌اين‌نكته‌را‌در‌ن ر‌داشت‌كه‌بررسي‌بي

‌1012هاي‌كم‌عمق‌با‌ساخته‌شدن‌گراويمترهاي‌جديد‌بيا‌دقيت‌بيالاتر‌از‌‌‌‌سطحي‌و‌يا‌حفره‌هاي

‌.(2988)نوروزي،‌به‌بعد‌رواج‌يافت‌2371ميلي‌گال،‌از‌دهه‌

بسياري‌‌4و‌سينتركس‌رومبرگ-9هاي‌جديد‌ن ير‌لاكوستسنجاز‌اين‌سال‌به‌بعد،‌با‌گراني

هياي‌سينگين‌‌‌هاي‌سيازه‌ها‌و‌فونداسيونهاي‌موجود‌در‌سن هها،‌حفرن ير‌درز‌و‌شكافاز‌مسائل‌

سنجي‌قابل‌اكتشاف‌هاي‌ميكروگرانياز‌طريق‌بررسي‌داده‌ها‌و‌سدهاها،‌نيرگاهن ير‌آسمان‌خراش

تانسييل‌‌پهاي‌زيرزمينيي،‌منياطق‌بيا‌‌‌‌تونلهاي‌كارستي‌در‌مسير‌حفرهي‌مطالعه‌هستند.‌همچنين

نيز‌با‌استفاده‌از‌ايين‌روش‌‌هاي‌زيرزميني‌لوله‌ت‌دست‌بشر‌وهاي‌ساخغارها‌يا‌تونل‌زمين‌لغزش،

اي‌گسيترده‌هاي‌گاز‌و‌نفت‌نييز‌بيه‌طيور‌‌‌‌سنجي‌همچنين‌در‌اكتشافقابل‌اكتشاف‌هستند.‌گراني

هاي‌آهكي‌هاي‌سن هاي‌موجود‌در‌كارستدر‌مورد‌آبخوان‌كاربرد‌دارد.‌علاوه‌بر‌موارد‌ذكر‌شده

‌.(2988)اردستاني،كردتوان‌از‌اين‌روش‌استفاده‌نيز‌مي

هاي‌زيرزميني‌ي‌مهم‌ديگري‌براي‌نشان‌دادن‌مهاجرت‌جرمتغييرات‌گراني‌با‌زمان‌نيز‌پايه

هياي‌پيوسيته‌زمياني‌گرانيي‌در‌‌‌‌‌گييري‌و‌يا‌تغييرات‌توپوگرافي‌قبل‌از‌زمين‌لرزه‌است‌كه‌با‌اندازه

ن‌براي‌تعييين‌تغيييرات‌‌‌تواشود.‌همچنين‌از‌تغييرات‌زماني‌گراني‌ميهاي‌ثابت‌ميسر‌ميايستگاه

محلي‌زمين‌كه‌در‌اثر‌ذخيره‌شدن‌و‌خالي‌شدن‌از‌آب‌ايجاد‌شده‌و‌ييا‌بيرآورد‌خطير‌تركييدن‌و‌‌‌‌‌

-علاوه‌بر‌اين‌مبناي‌محاسبات‌ژئودزي‌نييز‌گراميي‌‌‌هاي‌معدني‌استفاده‌كرد.تغيير‌سن ‌در‌تونل

‌(.2383باشد‌)گركنز،سنجي‌مي

‌دقت‌مورد‌ن ر‌در‌هر‌ميورد‌آميده‌‌و‌‌نجيسو‌كاربردهاي‌گراني‌در‌جدول‌صفحه‌بعد‌روش‌

‌‌.است

‌

                                                   
3‌Lacoste-Romberg 
4‌Sintrex(CG3,CG5) 
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 (2983)اردستاني،‌سنجي‌و‌دقت‌آنكاربردهاي‌گراني:‌2-2جدول

 اكتشافات معدني

 هاينوع دستگاه كاربرد

‌مورد استفاده

 نتايج طراحي دقت

‌كروميت-

‌باريت-

‌سن ‌آهن-

‌گنبد‌نمكي-

‌كانسارهاي‌سولفوري-

‌سنجيگراني-

‌رومبرگلاكوست

‌نقشه‌برداري-

‌توتال‌استيشن

‌

‌ميكروگال‌5

‌5تا‌‌2

‌سانتيمتر

‌

‌

‌

‌نيمرخ‌يا‌شبكه

‌محل‌كانسارها-

‌عمق‌حداقل-

‌عمق‌حداكثر-

‌بعديشكل‌سه-

‌برآورد‌ذخيره‌احتمالي-

 الارضيشناسي تحتزمين

 هاينوع دستگاه كاربرد

‌مورد استفاده

 نتايج طراحي دقت

‌هامحل‌و‌عمق‌گسل‌-

هيييا‌و‌تاقيييديسبررسيييي-

‌هايناوديس

‌زيرسطحي

‌‌‌كف توپوگرافي‌سن-

‌

‌سنجيگراني-

‌رومبرگلاكوست

‌نقشه‌برداري-

‌توتال‌استيشن

‌

‌ميكروگال‌5

‌5تا‌‌2

‌سانتيمتر

‌

‌

‌نيمرخ‌يا‌شبكه

‌هامحل‌و‌عمق‌گسل-

‌ضخامت‌آبرفت-

‌محل‌و‌عمق-

هيياي‌تعيييين‌سيياختار‌لايييه-

‌خوردههين

‌

‌

‌
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 (2983آن‌)اردستاني،‌سنجي‌و‌دقتكاربردهاي‌ميكروگراني‌:1-‌2جدول‌

 شناسي مهندسيزمين

 هاينوع دستگاه كاربرد

‌مورد استفاده

 نتايج طراحي دقت

‌كارستيحفرات-

ي‌قديمي‌مربيوط‌بيه‌‌‌هاتونل-

‌معادن

‌هايي‌قديميهاه-

‌هافروهاله-

‌زمين‌لغزش-

‌سنجيگراني-

‌لاكوست‌رومبرگ

‌‌CG3,CG5‌

‌بردارينقشه-

‌استيشنتوتال

GPSدوفركانسه‌‌

‌

‌5تا‌‌2

‌ميكروگال

‌‌1تا‌‌2

‌سانتيمتر

‌

‌نيمرخ‌و‌يا‌شبكه

‌

هاي‌برداشت‌زماني‌داده-

‌سنجيميكروگراني

تعيييين‌محييل‌و‌عمييق‌‌‌-

‌هاي‌كارستيحفره

تعيييين‌محييل‌و‌عمييق‌‌‌-

‌هافروهاله

‌تعيين‌مقدار‌نشست-

 شناسيباستان

 هاينوع دستگاه كاربرد

‌مورد استفاده

 نتايج طراحي دقت

‌شدهباستاني‌مدفونشهرهاي-

‌هاي‌ذوب‌قديميكوره-

‌تونلهاي‌زير‌سطحي-

‌سنجيگراني-

‌لاكوست‌رومبرگ

‌‌CG3,CG5‌

‌بردارينقشه-

‌استيشنتوتال

GPSدوفركانسه‌‌

‌

‌

‌5تا‌‌-2

‌ميكروگال

‌‌1تا‌‌-2

‌سانتيمتر

‌

‌پروفيل‌و‌يا‌شبكه

‌

هيياي‌دادهبرداشييت‌زميياني‌-

‌سنجيميكروگراني

‌

تعييييين‌محيييل‌و‌عميييق‌

‌تونلمقبره ‌ديوارهيا‌‌ها، ها،

‌هاي‌مشابه‌مدفونو‌پديده

‌
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 تعريف گراني 2-1

آشكار‌است‌كه‌تمام‌مواد‌روي‌سطح‌زمين‌و‌يا‌فضياي‌مجياور‌آن‌توسيط‌نييروي‌گرانشيي‌‌‌‌‌‌

روي‌سيطح‌زميين‌در‌ن ير‌‌‌‌‌  ي‌را‌در‌نقطه   اي‌به‌جرم‌ذره‌شوند.جذب‌شده‌و‌داراي‌وزن‌مي

‌.بگيريد

 

 (2983ي‌زمين‌)اردستاني،‌اي‌واقع‌در‌روي‌كره:‌نيروهاي‌وارد‌شده‌بر‌روي‌نقطه2-‌2شكل‌

است‌كه‌با‌مقيدار‌نييروي‌گرييز‌از‌‌‌‌‌⃗ زمين‌روي‌اين‌ذره‌‌Mنيروي‌گرانشي‌حاصل‌از‌جرم‌

كيانشين‌و‌‌كنند‌)را‌ايجاد‌مي‌ ⃑⃑ در‌مجموع‌نيروي‌گراني‌‌  ⃑ شي‌زمين‌مركز‌حاصل‌از‌حركت‌هرخ

‌،(5،2335همكاران

2-2‌ ⃑⃑ (    )   ⃑ (    )   ⃑ (  ) 

‌از‌مكاني‌به‌مكان‌ديگر‌متفاوت‌است.‌  جهت‌نيروي‌گراني‌

|(    ) ⃑ |از‌آنجايي‌كه‌ به‌تقريب‌بيه‌‌‌(    )  است،‌بنابراين‌جهت‌بردار‌‌(  )   

همچنين‌هر‌جسم‌واقع‌در‌روي‌سطح‌زمين‌نه‌تنهيا‌توسيط‌جيرم‌‌‌‌‌ي‌زمين‌است.سمت‌مركز‌كره

شود.‌بنابراين‌اثر‌جاذبه‌اين‌يگر‌به‌ويژه‌ماه‌و‌خورشيد‌جذب‌ميزمين،‌بلكه‌توسط‌اجرام‌سماوي‌د

‌كند.اجرام‌سماوي‌به‌طور‌جزئي‌با‌زمان‌هم‌تغيير‌مي

                                                   
5‌Qianshen et all. 


