1. ALAPFOGALMAK

11. A felségeodézia feladata, kapcsolatai

A geodézia a helymeghatarozas tudomanya. Gyakorlati feladata a Fold (vagy mas
égitest) méreteinek, alakjanak, térbeli tajékozasanak, klilsé nehézségi eréterének és
idébeli valtozasaiknak meghatarozasa.

Ezen belll az alségeodézia a kisebb kiterjedési terlletek részletes felmérésével
foglalkozik, a fels6geodézia feladata pedig a nagyobb kiterjedésl terlletek -
orszagok, foldrészek és az egész FOld — egységes felmérésének elméleti és
gyakorlati megalapozasa.

Ebbe a feladatkdrbe tartozik a Fold egésze, mint égitest, méretének, alakjanak és
kilsé nehézségi erGteréenek a meghatarozasa. A foldtest téerbeli tajékozasanak
kérdésével a Kozmikus geodézia tantargy foglalkozik, ugyanis a Fold helyzetét a
forgastengelyen a pdélusmozgas, és a forgastengelynek csillagokhoz viszonyitott
térbeli helyzetét a precesszidé és a precesszidozavar (vagy csillagaszati nutacio)
jellemzi.

A felsGgeodézia ismeretanyaga alapvetéen a természettudomanyokbdl fejlédott ki,
igy kozvetlenll épul a matematika, (a fellletek elmélete, a potencialelmélet, stb.), a
fizika (a tomegvonzas), a mechanika (a szabad tengely korali forgd mozgas
elmélete), a csillagaszat (az asztrometria és az égi mechanika), a geofizika (a Fold
alakjat és meéreteit befolyasold fizikai folyamatok) valamint a geoldgia egyes
fejezeteire.

A fels6geodézia szoros kapcsolatban all a geodézia tobbi tudomanyteruletei kdzul a
kozmikus geodéziaval, az orszagos felméréseket megalapozé6 geodéziai
alaphal6zatok létesitésével kapcsolatos gyakorlati ismeretekkel és kiterjedten
alkalmazza a kiegyenlit§ szamitasok modszereit.

12. A foldalak fogalmak

A Fold alakjarél a tovabbiakban kétféle értelemben fogunk beszélni.
Megkulonboztetjik a Fold fizikai és az elméleti (vagy matematikai) alakjat.

A Fold fizikai alakjan a szilard Fold hatarol6 felllete és a felszini vizek (tavak,
tengerek stb.) nyugalomban képzelt (idealizalt) felszine altal alkotott feluletet értjuk.
Ez, féként a szarazfoldeken igen valtozatos, szabalytalan felllet. Ezt abrazoljak
analég modon, pl. a topografiai, vagy a hegy- és vizrajzi foldrajzi térképeink,
digitalisan a térinformatikai adatbazisaink, digitalis terepmodelljeink.

A foldfelszinnek mintegy 70%-at tengerfelszinek alkotjadk. Mar az okorban is ugy
gondoltak, hogy a Fold egészének az alakjat jobban képviseli a vildagtengerek sokkal
simabb, szabalyosabb alaku felszine (és ennek a szarazfbéldek alatti képzeletbeli
kiterjesztése). Az ismeretek kulonboz6 fejlettségi fokan a (nyugalomban képzelt)



tengerfelszint mas-mas matematikai fellletnek vélték, és mindenkor ezt tekintették a
Fold elméleti (vagy matematikai) alakjanak.

A korabbi primitiv vilagszemlélet utan, amely a Foldet lapos korongnak képzelte, mar
az oOkori gorog, babiloni és mas kulturakban megjelentek azok a tuddsok, akik a Fold
(elméleti, vagy matematikai) alakjat gémbnek (a helyi fuggbleges iranyokat
gOmbsugaraknak) tartottak, és a maguk akkori egyszerl eszkozeivel — ma meglep6
megbizhatésaggal — meghataroztak egyetlen méretét, a gémb R sugarat.

Ez a felfogas tartotta magat egészen a XVII. szazadig, amikor Newton
mechanikgjanak (egyebek mellett a tomegvonzas és a forgasbdl szarmazdé
(centrifugalis) er6hatas) ismeretében tudatosult az, hogy forgd, folyadékszerli tdmeg
egyensulyi alakja gomb nem, hanem valamilyen forgasi ellipszoid lehet. Ennek
megfeleléen, a nyugalomban képzelt tengerek felszinét valamely ellipszoid
fellletdarabjainak, a helyi fuggdleges iranyokat ezen ellipszoid fellleti normalisainak
tekintették. Ett6l kezdédéen a Fold matematikai (elméleti) alakjanak
meghatarozasara veégzett meérések és szamitasok célja a tengerfelszineknek
megfelel6 forgasi ellipszoid két méretének, az a és a b tengelyhosszusagnak
megallapitasara iranyultak.

Haromszogelési és foldrajzi helymeghatarozasi munkai soran Gauss figyelt fel arra,
hogy a geodéziai alapponthalézatanak pontjaiban a helyi fuggéleges iranyok tobbe-
kevésbé szabalyos eltérést mutattak az ellipszoidi normalisoktol. Annak ismeretében,
hogy a szabad folyadékfelszin egyensulyi allapotaban — ha ra csak a nehézségi erd
hat — minden pontjaban merdleges a nehézségi erd (a helyi fuggdleges) iranyara,
arra kovetkeztetett, hogy a tengerek felszine nem forgasi ellipszoid alaku, hanem a
Fold tdmegeloszlasanak szabalytalansagai miatt ennél valtozatosabb felllet.

Mint kés6bben [1.4.] latni fogjuk, valamely erbtérben az erd iranyara merélegesen
futé feliileteket szintfelileteknek nevezziik. igy Gauss végill is azt allapitotta meg,
hogy a nyugalomban képzelt tengerek felszine (és ennek a szarazfoldek alatti
kiterjesztése) a nehézségqi erétér szintfeliiletének alakjat veszi fel.

A medfigyelések szerint a tengerek tényleges szabad felszine — kulonbozé fizikai
hatasok kovetkeztében — egyrészt helyenként, masrészt ugyanazon helyen is az id6
fuggvényében mas és mas szintfelileten helyezkedik el. Ezért a foldalak-fogalom
egyseéges eértelmezése érdekében a szdbajohetd tengerfelszinek kozul egyet —
valamely tenger kbzéptengerszintie kbzelében kijelblt ponton athalado szintfeliiletet —
valasztjuk. Ezt tekintjuk a tengerek nyugalomban képzelt (idealizalt) felszinének. Ezt
a fellletet és ennek a szarazfdldek alatti meghosszabbitasat tekintjuk a Fold elméleti
(vagy matematikai) alakjanak, amit idegen széval geoidnak nevezunk. Ez, a Fold
fizikai alakjanal sokkal kevésbé valtozatos, simabb lefutasu, de az ellipszoidnal
bonyolultabb felllet (amelynek az ellipszoidhoz viszonyitott hullamai £130 méternél
nem nagyobbak).

Megjegyezzuk, hogy a valddi (pillanatnyi) tengerfelszinek eltérése a geoidtol mintegy
115 m-en bellli érték, ami az id6 fuggvényében folyamatosan valtozik. Hosszabb
idGtartamra kozépértéket képezve az eltérés mintegy 2 m-nél kisebb. Ezt nevezzik

a tengerfelszin topografiagjanak, aminek a pillanatnyi tengerfelszinre végzett
meéréseknek a geoidra atszamitasakor van jelentésége.

A foldalak fogalom kettésségének megfeleléen a foldalak meghatarozas is kettbs
feladatot jelent:



- aFold fizikai alakjanak (a fizikai foldfelszinnek) és
- aFold elIméleti (matematikai) alakjanak (a geoidnak) a meghatarozasat.

Mindkettének fontos gyakorlati jelent6ésége van. A felségeodéziaban a Fold
meghatarozandd fizikai alakjat a fizikai foldfelszinen Kkijeldlt és gondosan
allandésitott, egymastél néhanyszor tiz kilométerre fekvd geodéziai alaphalézati
pontok — orszagokra, foldrészekre, az egész foldfelszinre kiterjedd (poliédert alkotd)
— halmaza és a térbeli helyzetliket megadd koordinatak jegyzéke (adatbazisa) jelenti.
(A Fold fizikai alakja, vagy a topografiai foldfelszin tovabbi részleteinek az
alaphalézati pontokra tamaszkodé meghatarozasa és analdg, vagy digitalis
megjelenitése mar alségeodéziai feladat, amivel jelen keretek kozott nem
foglalkozunk.)

Fold elméleti (matematikai) alakjanak a kulonds gyakorlati jelentésége abban van,
hogy ehhez viszonyitjuk a Fold fizikai felszinén fekvd pontok magassagat
(tengerszint feletti magassag). Ezért — kilondsen a GPS koraban — a geoid alakjanak
meghatarozasa a mindennapi alségeodéziai gyakorlat szamara is nélkil6zhetetlenné
valt, mert ennek ismerete teszi lehet6vé, pl. a mesterséges holdak észlelésével
meghatarozott magassagi mérészamoknak geoid (tengerszint) feletti magassagga
atszamitasat.

A geoid, mint a foldi nehézségi erétér szintfelllete, képet ad az erétér eloszlasarol,
igy megismerése a geodézia egyik alapfeladata megoldasanak, a nehézségi erétér
meghatarozasanak is részét képezi.

A Fold fizikai és elméleti (matematikai) alakjanak bizonyos id6k6zonkénti ismételt
meghatarozasai lehetévé teszik a foldfelszini pontok, vellik az egyes kéregdarabok,
tablak térbeli elmozdulasanak, rajtuk keresztul a féldtest idébeli alakvaltozasainak
tanulmanyozasat (vizszintes és fuggdleges mozgasvizsgalatok). Ezekre a mérési
eredményekre tamaszkodnak a geodinamikai vizsgalatok.

Megjegyezziuk, hogy a Fold korabbi matematikai alakjai, a gdomb és a forgasi
ellipszoid sem vesztette el jelentéségét a geodézidban. Az ellipszoid, pl. mint a
geoidot j6l kozelitd, viszonylag egyszeri, szabalyos matematikai felllet, amely a Fold
méretét, alakjat egészében (a részletek nélkul) jol szemlélteti (modellezi) (féldmodell,
vagy a Féld normalalakja), és amely vonatkoztatasi (viszonyitasi) alapul szolgal mind
a Fold fizikai, mind elméleti alakjanak meghatarozasahoz (vonatkoztatasi, vagy
alapfeliilet) most is hasznalatos. (Ezekkel a fogalmakkal a kés&bbiekben fogunk
megismerkedni.)

A gbémbét pedig pl. simulogbmbként hasznaljuk a foldfelszin kisebb kiterjedési
darabjainak matematikai leképezésekor (vetlleti szamitasokban), stb.

13. Potencialelméleti alapfogalmak

A Fold elméleti (matematikai) alakjat szintfellletként értelmezzik. Ennek matematikai
targyalasahoz szukséges a matematika potencialelméletnek nevezett részének rovid
Osszefoglalasa.



131. A potencial fogalma

Ha valamely x,y,z haromdimenzidés tér minden pontjahoz valamilyen V skalar
mennyiség tartozik, akkor skalar térrél beszélink. Ennek leirasara a V = V(x,y,z) =
V(r) skalar-vektor fuggvényt hasznaljuk. Err6l feltételezzik a tovabbiakban, hogy
folytonos és differencialhatd. (Itt r = r(x,y,z) a pont helyvektora és x,y,z ennek
derékszogl dsszetevéi.)

A térnek valamely azonos skalar értékkel jellemzett pontjai fellletet alkotnak, amelyet
a skalar mennyiség szintfeliiletének nevezunk. Ennek leirasara a

V = V(x,y,2) = V(r) = allandé

egyenletet hasznaljuk. A skalar mennyiség térbeli valtozasat a gradiens vektorral
jellemezhetjuk. Ennek hatasvonala merdleges a szintfellletre (a legnagyobb valtozas
irAanyaba mutat), értelme a skalar mennyiség novekedésével egyez6 és nagysaga a
skalar mennyiség fuggvényének a legnagyobb valtozas iranyaba esd
differencialnanyadosaval egyenlé. llyen értelemben a gradiens vektor nagysaga
(abszolut értéke) tehat a skalar mennyiségnek a legnagyobb valtozas iranyaba esé
hosszegységre vonatkoztatott valtozasat mutatja.

A gradiens vektor tetszbleges iranyu Osszetevéjenek nagysagat megkaphatjuk a
skalar mennyiség fluggvényének kivalasztott irany szerinti differencialasaval.

Ha az x,y,z haromdimenziés tér minden pontjahoz valamilyen A vektor mennyiség
tartozik, akkor vektortérrél beszélink. Ennek leirasara az A = A(x,y,z)=A(r) vektor-
vektorfuggvényt hasznaljuk. Errdl feltételezzuk a tovabbiakban, hogy a szdéban lévo
térben véges és folytonos.

Ha valamely A = A(x,y,z) = A(r) vektortér felfoghatd, mint a V(x,y,z) = V(r) skalar
mennyiség gradiensvektorainak a vektortere, akkor a V skalar mennyiség az A
vektortér potencialja. Ez esetben az A vektor tetszbleges iranyu o6sszetevéjének
nagysagat a skalar mennyiség fliggvényének (a potencialfiggvénynek) megfelelé
iranyu derivaltjaként kapjuk.

Ha a vektortér valamilyen erétér f térer6sség-vektorainak a tere, akkor az el6bbi
modon hozzarendelhetd skalar mennyiséget mechanikai potencialnak nevezzik.
(Emlékeztetink, hogy a térer6sség a fajlagos (pl. tdomegegységre, toltésegysegre,
stb.) vonatkoztatott er6hatas.) A térerdsség(-vektor) és a hozzarendelhet§ V
potencial kapcsolata

aV. dV . 9V

f=grad V= —i+—j+—Kk, 131.1
9 axl ayj 0z ( )

ahol i, j, k a koordinata-iranyokba mutaté egységvektorok.

A mechanikai potencial létezésének feltétele az, hogy az erbtérben végzett elemi
munka a potencial teljes differencialjaval legyen egyenl6, azaz
dL = a—de+a—vdy+a—vdz=dv (131.2)
ox oy 0z
A potencialos er6 munkaja fuggetlen az uttol, és éppen az ut két végpontjanak
potencialkulonbségével egyenl6.



Ezekbdl kovetkezik, hogy a mechanikai potencial munka mértékegységi skalar
mennyiség. A geodéziaban a nehézségi erbtérrel kapcsolatban altalaban a
tomegegységre (1 Kkg-ra) vonatkoztatott (fajlagos) er6hatast, a nehézségi
térer6sséget (meértekegysége Newton/kilogramm = N/kg), €s ennek megfeleléen a
tbmegegységre vonatkoztatott (fajlagos) munkat hasznaljuk a potencial
mérészamaként (mértékegysége Joule/kilogramm = J/kg, ami egyszeriisitve m? s
az Sl rendszerben).

Ha a vektortérben az er6vektorok valamely k6zds kozéppont felé iranyulnak és
nagysaguk az ettél meért tavolsag fuggvénye, akkor kbézpontos (centralis) eréterrdl
beszeélunk.

Ha pedig az erdvektorok valamely egyenesre merélegesen allnak és nagysaguk az
ettél mért tavolsag fliggvényeként valtozik, akkor hengeres eréteret mondunk.

Az erétér 6rvénymentes, ha a rotacioja nulla
rotf=Vxf=0, (131.3)

ahol a nabla vektor, V = d/ox i + dldy j + d/dz k, a Hamilton-féle operator. A
potencialos erétér mindig érvénymentes.

Az erbtér forrésmentes, ha a divergenciaja nulla

divf=Vf=0. (131.4)
Potencialos erétérben
f=grad V=VV.
Ezzel
divf=divgrad V=VVV =4V =0, (131.5)
ahol A = 9%/0x? + 9%/9y? + 0%/02% , a Laplace-operator és
divf= A4V = oV OV oV = (131.6)

e ay? EY

a Laplace-egyenlet, aminek a késébbiekben fontos szerepe lesz. (Megjegyezzik,
hogy a (131.6) jobb oldala (az un. forrasfiggvény) csak forrasmentes térben (mint pl.
a Fold tomegén kivll) nulla, forrasos térben (pl. a Fold belsé terében) nullatdl eltérd
valamilyen fuggvény.

A potencial fogalmanak bevezetése azért elébny0s, mert sok esetben az erdtér
leirasara ezt a skalar mennyiséget hasznalhatjuk a vektorfliggvények helyett.

132. A tomegvonzas potencialja

Képzeljuk el a tér ry helyvektorral megadott pontjaba helyezett M témegpont koral
Newton-féle tomegvonzas hatasara keletkez6 erbteret. A térnek az r helyvektorral
jellemzett tetszbleges pontjaban az f térer6sség nagysagat az altalanos
tomegvonzas



Ml
f=—k - (132.1)
1= 1
térvénye irja le, ha bevezetjiik az | = r-ry jeldlést. (Ebben k = 6,672 59-10"" Nm?kg~,
vagy m® kg s?, a Newton-féle tdmegvonzasi allandd.) A vonzo eré a tér minden
pontjabdl az M tomegpont felé iranyul, igy az f vektorok k6zpontos eréteret alkotnak.

Ha kiszamitjuk az f er6 dL elemi fajlagos munkajat és ezt egyenl6vé tesszik
valamely V skalarfuggvény dV teljes differencialjaval, olyan elsérendd, linearis
differencialegyenletre jutunk, amelynek integralasaval kapjuk a
M
V=k n (132.2)

skalarfuggvényt. Mivel ez kielégiti a mechanikai potencial létezésének dL = dV
feltételét (hiszen éppen ebbdl szamitottuk ki), ez a skalarfliggvény az M témegpont
altal keltett tomegvonzasi erétér potencialfiiggvénye. Ehhez az erbtérhez tehat
sikerult talalni megfelel6 skalar fuggvényt, azaz potencialt.

A (132.2) értelemszer(i alkalmazasaval kiszamithatjuk valamely tetszéleges test
tomege altal keltett tomegvonzasi erétér potencialjat is a test kulsé terére. A (132.2)-
héz hasonld potencialfuggvényt értelemszerlen felirhatjuk egyenként a test minden
egyes dM tomegelemére. Mivel a test valamennyi elemi tdmegpontja altal keltett
vonzasi potencial azonos jellegl skalar mennyiség, ezek a P pontban egyszerlien
dsszegezhetbk. igy jutunk az egész test témege éltal keltett vonzési potencial

am

V=k_[/

test

(132.3)

fuggvényére. Ebbdl a potencial értéke minden olyan esetben kiszamithaté, ha
ismerjuk és matematikailag kezelhet6 modon le tudjuk irni a test siriiségeloszlasat
(azaz minden térfogateleméhez tartozo slrlséget) és a test hatarolo fellletének
alakjat.

A potencialfuggvény vizsgalata alapjan megallapithato, hogy a kulsd, forrasmentes
térben a vonzasi potencial, ennek elsé§ és masodik differencialhanyadosai a
végesben veéges, folytonos, egyertéki fuggvények. A potencial és ennek elsd
derivaltjai a végtelenben regularis fliggvények. Mivel a forrasmentes térben az erétér
divergenciaja nullaértékd, a potencialfuggvény kielégiti a (131.6) Laplace- egyenletet,
azaz harmonikus fuggveény. A potencial szintfeliiletei analitikus feliiletek.

A vonzo tomegen beliil (a belsé térben) a potencialfiggvény és elsd derivaltjai
véges, folytonos, egyértékli fuggvények, de a masodik derivaltak a sdriségi
hatarfeluleteken ugrasszer( valtozasokat szenvednek. A vonzd tomegen belul az
erétér divergenciaja zérustdl eltérd, a helyi siriségtél figgd véges érték. A potencial
szintfeliiletei analitikus felliletdarabok mozaikjaibdl allnak.

Feladatok:

- Ellenérizzik az utoljara kapott potencialfiggvény meértékegységét, hogy megfelel-e a korabban
mondottaknak?

- Vizsgaljuk meg, hogy milyen alakuak lesznek a centralis er6tér potencialjanak a V = allandé értékkel
jellemzett szintfellletei!



- Ellenérizzik, hogy a potencialfiggvény gradiense megadja-e a térer6sség vektorat, vagy valamely
koordinata-tengely iranyu derivaltja megegyezik-e a térer8sség ugyanilyen iranyu dsszetevéjével?

forrasmentes és 6rvénymentes, azaz valéban potencialos-e?

- Szamitsuk ki az R sugaru és ¢ = allandé (homogén) sirliségi gébmb alaku tomeg vonzasi
potenciajat a kézéppontjatol rp > R tavolsagra I1évé P pontban!

- Ellenérizzik az eredményt, egyrészt a mértékegység szempontjabol, masrészt, hogy a kapott
potencialfiggvény sugariranyu derivaltja valéban a térerésséget adja-e?

- Milyen lesz az igy keletkezd erétér, milyen alakuak lesznek a szintfellletei és az erévonalai?

Vegyuk észre, hogy a Kkuls6é hatas szempontjabol a homogén goémb alaku tomeg a
tdmegkozéppontjaba sirithetd! Ugyanez igaz barmely gédmbszimmetrids tdmegeloszlasu, gémb
alaku tdmeg esetében is.

133. A forgasbodl szarmazoé erotér potencialja

Ha a tér tetszbleges vizsgalt pontjaban elképzelt tdmegpont valamely forgastengely
korll w szbgsebességgel forog, és ekdzben p sugaru kdérpalyan mozog, akkor ra a
forgasbdl szarmazé (centrifugalis) erd hat. Az igy keletkezé erétérnek a térer6ssége

fr = p-w? (133.1)

Ha ennek a dp sugariranyu elemi elmozdulas mellett végzett dL elemi fajlagos
munkajat kiszamitjuk és egyenlévé tesszuk valamely Vg(x,y,z) skalarfUggvény dVe
teljes differencialjaval, akkor megint elsérendd, linearis differencialegyenletre jutunk,
amibdl integralassal a

Ve = % p? w? (133. 2)
skalar fuggvényalakot nyerjuk. Ez a forgasbol szarmazé erétér potencialja.

Feladatok:
- Ellenérizzik, hogy a (133.2) potencialfliggvénybdl derivalassal megkaphato-e a térerésség.

- A 131. végén mondottak figyelembevételével allapitsuk meg, hogy milyen lesz az erdtér
eloszlasa és milyen alakuak a forgasi centrifugalis er6tér potencialjanak szintfellletei?

- Szamitsuk ki az erétér divergenciajat!

14. A foldi nehézségi erotér

141. A foldi nehézségi erétér potencialja

A foldi nehézségi eré a foldi tdomegek Newton-féle tomegvonzasanak, a forgasbal
szarmazo6 (centrifugalis) erbnek és a klls6é égitestekkel kapcsolatos arapalykelté
erbnek az ereddje. Ez utdbbi viszonylag kicsi, de gyorsan valtozo eérték. Annak
érdekében, hogy a nehézségi adataink ezt a rdvidperiddusu, gyors valtozast ne



tartalmazzak, mérési eredményeinkbél az arapalykelté er6 hatasat levonjuk, és a
nehézsegi értékeket igy hasznaljuk fel. A kés6bbiekben, amikor szukséges, az
arapaly-hatas adott idépontra vonatkozé értékének hozzaadasaval vissza
tudjuk allitani a barmikori természetbeni értéket.(Részletesen a Geofizika
tantargy foglalkozik vele.)

Geodéziaban — mint mar emlitetttk — az erOhatast altaldban a tOmegegységre
vonatkoztatjuk, igy a nehézségi erétér

g="f+fr+(fa) (141.1)

térer6sséget hasznaljuk. (Mértékegysége: N/kg.) Sztatikai szamitasokban ez
szerepel, amikor kiszamitjuk valamely nyugalomban |évé m tdmeg( testre hatd

G=mg (141.2)
nehézségi erd nagysagat (a test sulyat).(Ennek mértékegysége: N.)

Fogalmilag ett6él megkulonboztetjlk a szabadesés gyorsulasat, vagy — ahogy
geodéziaban gyakran hasznaljdk — a nehézségi gyorsulast, ami dinamikai
szamitasokban (mint pl. szabad esés, fliggbleges és ferde hajitas) szerepel. (Ennek
mértékegysége ms™2.)

A nehézségi erétérben szabadon es6 m tomegu test dinamikai egyensulyat Newton
1. térvénye szabja meg, ami esetlinkben

F=ma,. (141.3)

A testre haté Osszes erd6k eredbje most F = G, amibe beirva a (141.2)-t, és
egyszerUsitve m-mel, kapjuk, hogy

a;=g, (141.4)

vagyis a szabadon esé test ag gyorsulasa irany, értelem és nagysag szerint
megegyezik a nehézségi térerésseggel.

Fogalmilag, és ehhez kapcsoléddéan mértékegységukben azonban kilénbdznek
egymastél, mert az egyik térerésség, mig a masik gyorsulas, amit nem célszer(
Osszekeverni. Nem szerencsés ugyanis a sztatikai nyugalomban 1évé test sulyat a
tomeg és a nehézségi gyorsulas szorzataként értelmezni, hiszen a nyugalomban
levé test gyorsulasa értelemszerien nulla! Gyorsulasrol csak mozgasban lévd
tomeggel kapcsolatban beszélhetink.

A tovabbiakban a nehézségi erbtér leirasara a g nehézségi térerésseéget fogjuk
altalaban hasznalni. (Ez felel meg az angol, ill. német nyelvi ,gravity’, ill. ,Schwere”
kifejezésnek.) A szabadesés gyorsulasardl (,acceleration of the free fall”, ill.
~Schwerebeschleunigung”) csak a szabadon esé test mozgasanak leirasakor fogunk
beszélni. (A magyar szaknyelvben a két fogalom altaldban nem valik el, és tdbbnyire
— mindkét értelemben — a nehézségi gyorsulast hasznaljak. Mértékegységre mindkét
értelemben a ms? hasznalata terjedt el, ami a térerésség vonatkozasaban a N/kg-
nak kg-mal egyszerUsitett alakjaként is felfoghatd.)

Mivel a nehézségi er6 valamennyi 0sszetevéje potencialos erd, ezek potencialjanak
Osszegezésével allitjuk el6 a nehézségi er6 potencialfiggvényét a

W=V+ Ve (+Va) =k j# + Y% p? w? + (VA) (141.5)

Fold



alakban, ahol az arapalykelté erd zardjelbe tett potencialjatél egyelére eltekintink.
Mértékegyseége — az eddigieknek megfeleléen — J/kg.

A Foldon Kivlli térségben, ahol az ott |évé tdbmegpontok nem vesznek részt a Fold
forgasaban (mint, pl. a mesterséges holdak) a nehézségi erétér potencialja csak a
tomegvonzasbol szarmazé6 V = V(r) potencialfuggvényre Kkorlatozodik (az
arapalykelté er6 potencialjat itt is kulon javitassal vesszuk figyelembe, ahol erre
szlkség van).

142. A nehézségi erétér potencialjanak szintfeliiletei és erévonalai

A térnek azon pontjai, melyekben a nehézségi erdtér potencialja ugyanazon
szamérték, a nehézségi erdtér potencidljanak szintfeliileteit alkotjak. Valamely
szintfelllet pontjainak a helyzetét a

W = W(x,y,z) = W(r) = allandé (142.1)

egyenlettel adhatjuk meg. Mivel a szintfellleteket meghatarozé allandé (mun-
kaérték) vegtelen sok lehet, ezért szintfelulet is végtelen sok van, amelyek
héjszerlien veszik egymast korul. A nehézségi erétér potencialjanak szintfellletei (a
tovabbiakban roviden: szintfelUletek) értelemszerien [131.] minden pontban
merélegesen haladnak a nehézségi erd (térer6sség) iranyara. Ha egymast burkold
szintfeluleteken kijeloljuk a nehézségi erd (térerbsség) iranyat mas szoval a helyi
fliggdlegest akkor a szintfellletekre merélegesen halad6 gorbesereget (ortogonalis
trajektoriakat) kapunk. Ezek a nehézségi erbtér erbvonalai, vagy mas néven
figgbvonalai.

A flggbvonal ivelemét dH-val jeldlve (pozitiv értelmét a kulsé tér iranyaba felvéve)
kiszamithatjuk, hogy mennyi munkavégzés aran juthatunk az ivelem egyik
végpontjarol a masik végpontjan athalado szintfellletre. Ez éppen a két szintfelllet
elemi nagysagu

dW=g-dH =—-g dH (142.1)
potencialkilonbsége. Ebbél a
aw
m =—-qg (142 2)

alapvet6 0sszefuggeés kovetkezik.
A szintfelliletek altalanos tulajdonsagait a kovetkez6kben foglalhatjuk 0ssze:

e a szintfeluleten a potencial értéke W = allando, fajlagos munkaérték,
mértékegysége J/kg, a szintfelulet a nehézségi térer6sség potencialjanak
szintfelllete;

e a szintfelllet meréleges a nehézségi térer6sség vektorara, g = gradW;

e a szintfelulet mentén elmozdulva munkavégzes nincs, a szintfelulet barmely
pontja ugyanazon munkaval érhetd el;

o két szintfelllet kozott végzendb (vagy az erétér altal végzett) munka allandé,
€s egyenld a két szintfelllet potencialkulonbségével;



e valamely szintfelllet potencialértéke az a munkamennyiség, amennyit el kell
végezni az erétérrel szemben, ha 1kg tdmeget a szintfellletrdl nulla
potencialu helyre (pl. gyakorlatilag a csillagkozi térbe) akarunk juttatni (pl.
Ureszkdzok felbocsatasa);

e a szintfellletek potencialértékét egyelére mérni nem tudjuk, de
potencialkilonbségiket igen. A geoid potencialértéket kozvetett uaton,
szamitassal tudjuk meghatarozni [343.].

143. A szintfelilletek és a fliggévonalak gorbilete

A szintfellletek és a fuggbvonalak gorbuleti viszonyai a potencialfuggvény masodik
differencialhanyadosaival jellemezheték.

Helyi vizszintes (érintd) siku x,y,z koordinata-rendszerben a szintfeluletek x és y
iranyu gorbulete

1 1 9%V w,
— =——— = 143.1a
R, 9 ox* g ( )
és
1 1 92 w
1.1 a_‘§=_ w (143.1b)
R, g dy g
Az atlagos gorbulet
w,_+W
1 l+i = = (143. 2)
2\R, R, 29

A szintfelllet gorbulete tetszéleges A azimutu vertikalis sikban

1 1
— = E(WXX cos?A + W,, sinA + 2 W,, sin A cos A). (143.3)

R,

A fugg6vonal meridian (xz) és ra merdleges és (yz) siku vetlletének gorbulete

1 92 w w,

K= — oV _We és K= —— . (143.4)

g oxoz g 9

A fuggdvonal teljes gorbulete
1 1 12
SR Ty Wz +wz)?. (143.5)

A szintfellletek gorbuleti viszonyainak tanulmanyozasa képet ad eltérésukre a
kdzpontos erétér géomb alaku szintfellleteitdl. (Gémbre vonatkozéan, ugyanis, Ry
Ry, és Wy = W,, . A centralis erétér fluggdévonalai pedig, egyenesek, ugyanis W,
wW,, = 0).



144. A nehézségi erétér elemi valtozasa

A nehézségi erbtérben a térersség iranya és nagysaga altaldaban pontrél pont-
valtozd. A nehézségi térerésségnek a P pont sziik kdrnyezetében a ds(dx,dy,dz)
elemi elmozdulashoz tartozé dg kis valtozasat az erétér

dg=E ds

310 B3 (1)

teljes differencialjaval szamithatjuk ki. Ebben a (3,3) méretl E matrix a g vektortér

derivalt tenzora, az EOétvds-féle tenzor, amely az erbtér gy, g,, g, 0sszetevéi
gradiensvektoranak 3-3 elemét tartalmazza. Ha a térer6sséget a potencial
gradienseként értelmezzlk, akkor az E6tvds-féle tenzor a W potencialfliggvény tiszta
és vegyes masodik differencialhanyadosaibdl all:

Wxx ny sz
E=|W, W, W,]| (144.1)
sz Wzy sz

Jelentés résziket az Eotvos-féle torzids ingaval, illetve mas (pl. Ureszk6zdkon
elhelyezett) gradiométerekkel kdzvetlentl mérni tudjuk.

15. A féldalak meghatarozasanak alapelve

151. A szintfelliletek analitikus meghatarozasa

Mivel egyrészt a Fold elméleti alakjat — a geoidot — is szintfelUletként értelmeztik,
masrészt a szintfellletek alakjanak megismerése mar j6 képet ad az eréter
szerkezetérél, mindenképpen feladatunk a foldi nehézségi erbtér egyes
szintfellleteinek meghatarozasa. Tekintve, hogy a szintfellletek a kdilsé térben
analitikus feltiletek, meg kell ismerni analitikus meghatarozasuk médszerét.

Ez a differencial-geometria azon tételére tamaszkodik, amely szerint 6 mennyiség
(ha egymas kozott bizonyos feltételeket kielégitenek) meghatarozza a felliletet.

Ez a 6 mennyiség a felllet figgvényének, esetiinkben a W potencialfiggvénynek az
els6 és a masodik differencialhnanyadosaibdl allithatd el. Szintfellleti érintésiku
koordinata-rendszerben

WX WX

:WX:O, = X = _ X:O,
P Tw, g
=W, =0 = Wy = ny 151.1
q=W,=0, s=- = (151.1)
w W
= (14p2402\12 = _ Yy _ Wy
m = (1+p“+q°) 1, t W, g



Bel6lUk kiszamithaté a Gauss-féle 6 alap- (fundamentalis) mennyiség

w
E=1+p? =1, L=l ="Tx
m g
= _s_ W,
F=pgq=0, M= = (151.2)
G:1+q2=1 :Lz_%
) m g -

Mint lathatd, ez utdbbiakbdl (kuldnleges elhelyezési koordinata-rendszeriinkben)
egy mennyiség zérussal, ketté az egységgel egyenld, a maradék haromban pedig a
potencialfuggvénynek egy elsérendli, egy vegyes és két tiszta masodrendi
differencialnanyadosa szerepel. Koéziuliuk a két el6bbit és a két utdbbinak a
kUldnbségét tudjuk kozvetlendl mérni (gravimetria és gradiometria). A két tiszta
masodrend(  differencialnanyados dsszegét pedig a nehézségi erbtér
divergenciajabdl (forrasossagabdl) tudjuk kiszamitani. Ez ugyanis a Fold kdlsé
terében, a Fold forgasaban részt nem vevé pontban (pl. Greszk6zokdn) nulla értéki
((131.6) Laplace-egyenlet), a Fold felszinén fekvd, és vele egyuttforgd mérési helyen
pedig 2w’ (a forgasbdl szarmazé erdtér forrasfliggvénye). igy, ha a W, tiszta
masodik derivalt, azaz nehézségi térerésség fliggbleges gradiense is mérhetd, a Wiy
+ W,, 6sszeg szamithatdo A W,, mérése, egészen a legutobbi idokig a tobbinel csak
1-2 nagysagrenddel kisebb megbizhatosaggal sikerult, de a mai eszkozokkel
(gradiométerekkel) ez a kilénbség megszlinik.

El6készuletben van a potencialfiggvény szukséges differencialhanyadosainak kell6
megbizhatésagu mérése a kuls6é térben mozgd jarmiveken, illetve Greszkdzokon
(Grgradiometria), és igy a modszer gyakorlatilag alkalmazhatova valik.

Emlékeztetink arra, hogy a foldi nehézségi erbtérnek csak a kilsé szintfelliletei
(amelyek a Fold tdomegébe nem metszenek bele) analitikus felliletek, igy ez a
megoldas kozvetlenul csak klilsé szintfeliiletek meghatarozasara alkalmazhato. De a
Fold tomegeloszlasara vonatkozé kell6 mennyiségl ismeret birtokaban, megfelel
matematikai médszerrel — kisebb-nagyobb megbizhatésaggal — kdvetkeztetni tudunk
bel6luk a nehézseégi erdtér eloszlasara a Foldhoz kdzelebbi térségben is.

Sajnos a geoid a foldrészek terlletén belemetsz a FoOld tdmegébe, és a
tomegeloszlasra vonatkoz6 ismereteink sem elegendéek a geoid kell6
megbizhatdésagu és részletességli meghatarozasara ezen a modon, igy erre a célra
mas megoldast (is) kell keresnunk.

Feladat:

- Miért akadalya a modszer alkalmazasanak az a kérilmény, hogy a geoid belemetsz a Fold
tdmegébe?



152. A Fold alakjanak pontonkénti meghatarozasa

Ez a modszer abbdl all, hogy a felllet kell slirliségben kivalasztott egyes (diszkrét)
pontjainak meghatarozzuk a térbeli helyzetét kifejez6 koordinata-harmasat
valamilyen, altalunk célszerllen megvalasztott koordinata-rendszerben, és a felllet
tovabbi pontjainak helyzetét ezek koézott megfeleld6 matematikai (predikcids)
eljarassal (pl. egyszer( linearis predikcidval) interpolaljuk. A mddszer kdzvetlen
eredménye a kivalasztott fellletpontok koordinata-jegyzéke (adatbazisa). Adott
esetben ebbdl rajzi (analég) abrazolast is készithetlink. (Ez Iényegében ugyanaz a
modszer, amit a fizikai foldfelszin egyes kisebb darabjainak meghatarozasara a
domborzat felmérésekor az alségeodézidban hasznalunk.)

A pontonkénti meghatarozas modszere egyarant alkalmazhaté mind a Fold fizikai,
mind elméleti alakjanak (a geoidnak) meghatarozasara.

Emlékeztetliink, hogy a felsbgeodéziaban a FOld fizikai alakjanak meghatarozasan
nem a helyi részletek bemérését, és abrazolasat, hanem csak az ennek alapjaul
szolgalé geodéziai alaphalozat fizikai foldfelszinen kijelolt (és allanddsitott),
kivalasztott pontjainak meghatarozasat értjuk. Itt tehat a fizikai foldfelszinen
egymastdl néhanyszor 10 km-es tavolsagokban kijel6lt ponthalmaz (egy sok pontbdl
allé poliéder sarokpontjai) térbeli helyzetének meghatarozasardél van szo.

Altalaban ugyanezen pontok geoidi megfeleldi szolgalnak a Fold elméleti
(matematikai) alakjanak — a geoidnak — a meghatarozasara.

Mindkét esetben a felllet tovabbi pontjainak helyzetét tovabbi, slritd mérésekkel
és/vagy szamitasokkal hatarozzuk meg.

A kivalasztott fellleti pontok térbeli helyzetét altalunk célszerien megvalasztott
koordinata-rendszerben hatarozzuk meg.

16. Az alkalmazott koordinata-rendszerek

161. A foldi térbeli derékszogi koordinata-rendszer

A Kozmikus geodézia tantargy és elektronikus jegyzete (http://www.agt.bme.hu/tantargyak/kozmikus-
geodezia/kozm-geod-jegyz.doc) keretében, az [1.1.3.4] és az [1.2.4]-ben mar megismerkedtiink, és
részletesen foglalkoztunk a vonatkoztatasi rendszerekkel.

Emlékeztetlink arra, hogy a geodéziaban azon anyagi pontok 6sszességét és a hozzajuk
régzitett koordindta-rendszert, amelyhez tovabbi pontok helyzetét és ennek megvaltozdsat
(mozgasat) viszonyitjuk, vonatkoztatasi rendszernek nevezziik [Kozmikus geodézia . rész 1.2.]. A
helymeghatarozdsban a szerint, hogy a viszonyitds alapjat képez& anyagi pontokat (az un.
keretpontokat) hol valasztjuk, killénbdz6 vonatkoztatasi rendszereket hasznalunk. Igy beszéliink égi,
foldi és helyi vonatkoztatasi rendszerekrdl. Az égi vonatkoztatasi rendszerek keretpontjai tavoli
lathatd, vagy radidcsillagok, a féldi (globalis) vonatkoztatasi rendszereink koordinata-rendszerét a Fold
tomegkozéppontjahoz, vagy az egész Fold felszinén minél egyenletesebb eloszlasban kijeldlt
geodéziai f6 alappontokhoz, mig a helyi vonatkoztatasi rendszerek koordinata-rendszerét a féldfelszin
kisebb-nagyobb darabjain (orszag, szomszédos orszagok, foldrész teriletén) kijeldlt egyes geodéziai
alaphalézati pontokhoz kapcsoljuk.
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Itt hivjuk fel a figyelmet arra, hogy szaknyelviinkben hasznaljuk a vonatkoztatasi rendszer fogalmat az
eddiginél sziikebb és bévebb értelmezésben is.

Gyakran, tisztan geometriai értelemben, vonatkoztatasi rendszernek mondjuk valamely vonatkoztatasi
rendszernek csak magat a koordinata-rendszerét is. Ez a lesziikitett értelmezés akkor lehet indokolt,
amikor a teljes értelemben vett vonatkoztatasi rendszernek a koordinata-rendszeren kivili, mas
elemei az adott kérdésben nem jatszanak szerepet.

Mivel a napi helymeghatarozasi gyakorlatban altaldban ez a helyzet, még ennél is altalanosabban,
helymeghatarozé adatok viszonyitdsi alapjaként szolgalé barmely koordinata-rendszert is
gyakran vonatkoztatasi rendszernek mondunk.

Maskor a vonatkoztatasi rendszer fogalmat bdévebb értelmezésben is hasznaljuk, amikor az
eddigieken kivll, a geodézia feladatainak megoldasahoz (helymeghatarozdsainkhoz és a foldi
nehézségi erdtér leirasahoz) viszonyitasi alapként hasznalt egyéb tovabbi elemeket is beleértiink
(geodéziai vonatkoztatasi rendszer [34.]).

Megjegyezzik, hogy a ,vonatkoztatasi rendszer” fogalomra a magyar nyelvi szakirodalomban a
~vonatkozasi rendszer” kifejezést is kiterjedten hasznaljuk. Mindkett6 egyforman helyes.)

Foldi (és foldkozeli) pontok geodéziai helymeghatarozasainak alapveté koordinata-
rendszere a foldtesthez (a lehet6ségig) kotétt, igy a Folddel egyuttforgo,
geocentrikus elhelyezési, a Kozmikus geodézia tantargyban megismert, X,Y,Z f6ldi
térbeli derékszdqli koordinata-rendszer. Ennek kezd&pontja (origdja) egybeesik a
Fold tdomegkozéppontjaval (erre utal a ,geocentrikus” jelz6), Z tengelye pedig igen
kozel all a Fold forgastengelyéhez.

A Z tengely és a forgastengely iranya folyamatosan valtozo, de (a kozeli évtizedekben) 1”-nél kisebb
szoget zar be egymassal, mert — amint Geofizikabol és Kozmikus geodéziabdl tudjuk — a Fold forgasa
nem a tehetetlenségi fétengelye kordl indult meg, ezért a forgastengelynek és a foldtestnek
egymashoz viszonyitott helyzete folyamatosan valtozik, és létrejott a pdlusmozgas jelensége. Azért,
hogy a foldi pontok koordinatai ne valtozzanak az idé folyaman ugyanilyen mértékben, koordinata-
rendszerlink Z tengelyét nem a forgastengelyhez, hanem (csak ennek kézelében) a féldtesthez kotjiik.

A +X tengely iranyat megegyezéssel kivalasztott féldfelszini ponthoz (Greenwich),
vagy pontokhoz kapcsoljuk.

A +Y tengely a +X és a +Z tengellyel jobbsodrasu rendszert alkot.

Ezt a koordinata-rendszert a foldfelszinen erre a célra kijeldlt, kilonlegesen nagy
megbizhatésaggal meghatarozott geodéziai alappontok (a vonatkoztatasi
keretpontok) és egyezményesen elfogadott koordinataik valdsitigk meg a
természetben. Ezen pontok szama az elmult szaz évben néhanyrdl tobb szazra
novekedett, és meghatarozasuk a tudomany és a (mérés-) technika fejlédésével
egyre megbizhatébba valt. Ennek megfeleléen a Nemzetkézi Geodéziai Szbvetség
(International Assotiation of Geodesy = IAG, http://www.iag-aig.org/) javaslataira a
Nemzetkézi Geodéziai és Geofizikai Unié (International Union of Geodesy and
Geophysics = IUGG, http://www.iugg.org) az id6 folyaman ennek a foldi térbeli
derékszogl koordinata-rendszernek egyre pontosabb, ujabb megvalositasait vezette
be a gyakorlat szamara. Jelen keretek kdzott ennek a fejlédésnek csak a legutdbbi
két allomasat targyaljuk.

A mult szadzad elejei korabbi megoldasok utan 1967-t6l az UGG ajanlasara a
geodézia a CIO-BIH rendszernek is nevezett Egyezményes (Kbézepes) Foldi
Rendszernek (Conventional Terrestial System = CTS), mint a Foldhéz kotott
vonatkoztatasi rendszernek a koordinata-rendszerét hasznalta. Ezt mintegy 50
geodéziai alappont (keretpont) egyezményesen elfogadott koordinatai valdsitottak
meg. Ennek +Z tengelye a forgastengely 1900.0-1906.0 kozo6tti kdzepes helyzeteként
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szamitott Egyezményes Nemzetk6zi KezdSpont (Conventional International Origin =
ClO) iranya, XZ sikja a BIH kezddémeridiansiknak is nevezett Greenwichi Kézepes
Szintfellileti Meridiansik (Greenwich Mean Astronomic Meridian). Ezzel a rendszerrel
korabbi munkarészekben és szakirodalmi miivekben még gyakran talalkozunk.

Az UGG 1991-ben vezette be a jelenleg altalanosan hasznalt Nemzetkézi Foldi
Vonatkoztatasi Rendszert (International Terrestrial Reference System = ITRS
http://www.iers.org/iers/pcl/itrs/). Az ITRS koordinata-rendszere kezd&pontjanak
(origéjanak) és alapiranyainak a foldtesthez viszonyitott helyzetét a Nemzetkézi
Féldforgas és Vonatkoztatasi Rendszerek Szolgélat (International Earth Rotation and
Reference Systems Service = IERS, http://www.iers.org/) keretében mintegy 300
helyen m(ikdédé allomas tébb mint 550 pontjanak nemzetkézi megegyezéssel
elfogadott koordinatai (megbizhatésag +0,5-2,0 cm) és mozgassebessége
(megbizhatésag +1-3 mm/év) rogzitette a természetben. Ezek alkotjak a Nemzetkézi
Féldi Vonatkoztatasi Keretpontokat (International Terrestrial Reference Frame =
ITRF, http://lareg.ensq.ign.fr/ITRF/ ). Ezt rendszeresen bdvitik és javitjak, és ma mar
beszélink ITRF93, ITRF97 és ITRF2000-rél. (Ez utébbit mar mintegy 500 allomas
tébb mint 800 pontja alkotja.) igy, az ITRS koordinata-rendszerét egyre nagyobb
megbizhatdésaggal tudjuk keretpontjainkhoz koétni. Ha helymeghatarozasaink soran
tovabbi pontokat hatarozunk meg az ITRS koordinata-rendszerében, akkor
helyzetliket a koordinata-rendszeren keresztll tulajdonképpen az ITRF (keret-)
pontokhoz viszonyitva hatarozzuk meg, 6ket beillesztjuk a keretpontok kozé.

Az ITRS koordinata-rendszere +Z tengelyének igy rogzitett iranya az IERS
Vonatkoztatasi Polushelyzet (IERS Reference Pole = IRP) irdnya, az XZ sikja az
IERS Vonatkoztatasi Meridiansik (IERS Reference Meridian = IRM), a +Y tengelye a
+X és a +Z tengellyel jobbsodrasu rendszert képez, és a rendszer O kezd6pontja
(origéja) a Fold tdbmegkdzéppontja (£ néhany milliméterre). (Megjegyezzik, hogy az
IRP és a korabban hasznalt ClO pdlushelyzet iranya csak mintegy +0,03”-nél kisebb
mértékben tér el egymastdl.)

Ez a koordinata-rendszer a FOId tajékozasi paramétereinek (Earth Orientation
Parameters = EOP, http://www.iers.org./iers/products/eop/) felhasznalasaval
lehetévé teszi, hogy a valddi (pillanatnyi) forgastengelyen keresztll barmikor
megadjuk a foldtest térbeli helyzetét (tajékozasat), és vele egyutt barmely
meghatarozott foldi pont koordinatait a térben rogzitett Nemzetkézi Egi
Vonatkoztatasi Rendszer (International Celestial Reference System = ICRS)
koordinata-rendszerének alapiranyaihoz és rajtuk keresztll ennek keretpontjaihoz, a
tavoli radiocsillagokhoz (kvazarokhoz) viszonyitva.

Megemlitjuk, hogy a mesterséges holdas helymeghatarozasokhoz mar 1960-tdl
Geodéziai Vilagrendszer (World Geodetic System = WGS) elnevezésli
vonatkoztatasi rendszer koordinata-rendszerét hasznaljuk. Ez magatdl értet6édéen
geocentrikus elhelyezésli (hiszen a mesterséges hold a Fold tdmegkdzéppontja
koruli palyan kering), és tengelyiranyai elvileg megegyeznek az 1967-ben bevezetett,
mar emlitett, CIO-BIH rendszer koordinata-rendszerének alapiranyaival, és a
természetben a mesterséges hold kdévet6 allomashalézat pontjainak (a WGS
keretpontoknak) elfogadott koordinatai valodsitiak meg. Ezt tobb Iépcsdben
finomitottak, és ma a WGS84 jelli valtozata hasznalatos (pl. a GPS-mérésekben). Az
ebben adott koordinatak, tehat elvileg nem ITRS koordinatak, azonban az
alapiranyok csekély kulonbségét és a rendszerek megvaldsitasanak véges
megbizhatésagat (0,05 m ) figyelembe véve mondhatjuk, hogy ezen a
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megbizhatosagi szinten a WGS84 koordinatak gyakorlatilag az ITRS koordinatak
megvalosulasanak tekinthetok.

Az eurdpai orszagok annak érdekében, hogy az eurdpai tabla mozgasa kisebb
mértékben befolyasolja a rajta fekv6 allomasok (alappontok) koordinatait, az 1980-as
évek végétél az eurdpai tablahoz kotott Eurdpai Foldi Vonatkoztatasi Rendszert
(European Terrestrial Reference System 1989 = ETRS89) vezettek be. Koordinata-
rendszerének gyakorlati megvaldsulasa az eurépai allomasoknak (az Eurdpai Foldi
Vonatkoztatasi Keretpontoknak = ETRF, http://www.euref-iag.net/) folyamatos
(permanens) GPS-halézati mérése és az IERS tevékenysége alapjan szamitott
koordinatai és mozgassebessége. Az allomaskoordinatakat a bevezetésukkor ugy
hataroztak meg, hogy ETRS89-es koordinataik azonosak legyenek az ITRF89-es
koordinataikkal. Kovetkezésképpen az ETRS koordinata-rendszerének kezd&pontja
és koordinata-iranyai a rendszer bevezetésekor (1989) azonosak voltak az ITRS
megfelel6 elemével. Azéta az allomasok — az eurdpai tabla mozgasanak megfeleléen
— folyamatosan, kis mértékben (mintegy 3 cm/év sebességgel EK iranyban)
eltolédnak az ITRS koordinata-rendszeréhez viszonyitva. Ugyanakkor ezeknek (az
eurdpai) pontoknak az ETRS koordinatait valtozatlanul tartjak, ami azt jelenti, hogy
az ETRS koordinata-rendszere a Fold tdmegkodzéppontjahoz képest folyamatosan,
parhuzamosan eltolédik. Ezért az ETRS koordinata-rendszere ma mar un. kvazi-
geocentrikus elhelyezéslivé valt. Az eurOpai és a nemzetkdzi foldi rendszer
kapcsolata mintegy £1 cm-re megbizhato.

Térbeli derékszdgl koordinata-rendszerben a meghatarozott pontok helyzetét egyre
gyakrabban az r(X,Y,Z) helyvektorukkal adjuk meg. Ehhez kozvetlen mérési
modszerink van a mesterséges holdakra végzett geodéziai mérésekkel (mint pl. a
GPS). A belélik kapott helyvektorok (mint mar emlitettik) gyakorlatilag a foldi térbeli
derékszbgl koordinata-rendszer ITRS megvalosulasara vonatkoznak.

Kisebb terlletek, mint pl. egy-egy orszag alappont-halézatanak meghatarozasakor
korabban altalanos volt helyi vonatkoztatasi rendszer létesitése. Ennek
keretpontjai a helyi (nemzeti) geodéziai alaphalézat egyes kivalasztott (altalaban
csillagaszati-geodéziai) pontjai . Koordinata-rendszerének helyzetét ezen pontok
valamilyen célszerliséggel megvalasztott koordinatai jeldlik ki. Ez esetben is mindig
torekedtek arra, hogy a koordinata-iranyok parhuzamosak legyenek a nemzetkozi
foldi rendszer alapiranyaival, és az egyes rendszerek csak a kezdépontjuk (origdjuk)
r, eltolasaval kulonbozzenek egymastdl és a nemzetkdzi foldi rendszertdl. Ez
azonban csak a mérési megbizhatdésagnak megfelel6 mértékben sikerdlt, igy a
valésagban mindig adddott csekély (altalaban 1”-nél nem nagyobb) elforgatas is a
tengely-iranyok kozott (ex, &, &). (llyen pl. a magyarorszagi geodéziai alappont-
halézat HD72 jeli vonatkoztatési rendszerének koordinata-rendszere is.) Az ilyen
helyi koordinata-rendszerekben megadott r helyvektorok egymasba és/vagy a
nemzetkozi foldi rendszerbe (ITRS-be) az

r =ro + Ry(&x) Ry(&y) RAEZ) nr (16.1)

geometriai 0sszefuggéssel atszamithatok. Ebben R forgatasi matrixokat jeldl. llyen
atszamitasokkal késébben fogunk részletesebben megismerkedni [4.].

Az r(X,Y,Z) helyvektorok tisztan geometriai rendszerben teljes kor( térbeli
helymeghatarozast adnak az adott koordinata-rendszerben. A helyvektorok
hasznalata a mesterséges holdas helymeghatarozasok (pl. GPS) egyre szélesebb
korlh alkalmazasaval mindjobban elterjed. Foldi pontok helyzetének meghatarozasan
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Kival, hasznaljuk 6ket a Fold korul keringd mesterséges holdak palyapontjainak
megadasara is. Hatranyuk, hogy pusztan a pontok egymashoz (és a koordinata-
rendszer kezd6pontjahoz, valamint tengelyeihez) viszonyitott geometriai helyzetét
mutatjak, de a pontoknak a foéldi nehézségi erétér szintfellleteihez (pl. a
tengerszinthez) viszonyitott (magassagi) helyzetét nem jellemzik, tovabba a
felhasznaldk széles kore szamara nem szemléletesek.

Feladatok:
- Milyen a foldi térbeli derékszogil koordinata-rendszer?
- Mik a foldi térbeli derékszdgl koordinata-rendszer legutdbbi gyakorlati megvaldsulasai?

- Vazolijuk fel a foéldi térbeli derékszogl koordinata-rendszert és valamely helyi elhelyezési
derékszogl koordinata-rendszert!

162. Feluleti koordinata-rendszerek

A korabban kialakult (hagyomanyos) mérési modszereink (vizszintes és magassagi
szogmérések, tavolsagmérések, szintezések és nehézségi meérések) meérési
eredményeinek feldolgozasahoz, sét gyakran a mesterséges holdas moédszerekkel
kapott helyvektorok (térbeli derékszdgl koordinatak) tovabbi felhasznalasahoz is — a
Fold alakjahoz célszerlien valasztott fellletre vonatkozé — feliileti koordinatakat
hasznalunk. Ezek a felhasznald szamara a szemléletesség szempontjabdl is
elényosebbek.

Ekkor a valasztott fellletet vonatkoztatasi vagy alapfeliiletnek nevezzuk, és a térbeli
pontokat valamilyen célszer( vetit6vonallal erre az alapfeliiletre vetitjiik. igy kapjuk a
pont alapfeliileti megfelelGjét. A pont térbeli helyzetének megadasahoz
meghatarozzuk alapfellleti megfelel6jének két koordinatajat (vizszintes koordinatak)
és a pontnak az alapfelllettél a vetitdvonalon mért tavolsagat (magassag).

162.1. Ellipszoidi feliileti koordinatak

A geodéziai gyakorlatban a foldi pontok helyzetének megadasara kiterjedten
hasznaljuk a foldi koordinata-rendszer kezddpontjara (a Fold tdmegkdzéppontjara)
és koordinata-tengelyeire illesztett, vagy ett6él parhuzamosan eltolt (un. helyi
elhelyezési), a és b méreti E(a,b) forgasi ellipszoid alapfelllethez, az un.
vonatkoztatasi ellipszoidhoz kapcsolodé ellipszoidi feliileti koordinatakat, kdzottik
els6 sorban az ellipszoidi foldrajzi koordinatakat; a

o ellipszoidi foldrajzi szélességet, a
A ellipszoidi féldrajzi hosszusagot, valamint a
h ellipszoid feletti magassagot.

A P ponton atmené ellipszoidi normalison sorozott sikokat ellipszoidi vertikalis
sikoknak és kozuluk azt, amelyik az ellipszoid kistengelyét is tartalmazza, a P pont
ellipszoidi meridiansikjanak nevezzuk.



Ellipszoidi féldrajzi szélességen értjuk a P ponton atmend ellipszoidi fellleti
normalisnak a kistengelyre merdleges sikkal bezart szdgét. (Ezt az ellipszoidi
egyenlitd siktdl észak felé pozitivnak, dél felé negativnak tekintjuk). Az ellipszoid
kistengelyének irdnya elvben megegyezik (vagy legaldbb parhuzamos) a foldi
koordinata-rendszer valamelyik megvalosulasa +Z tengelyének (jelenleg az IRP,
korabban a C/O) iranyaval.

Ellipszoidi féldrajzi hosszusagnak a P ponton atmené ellipszoidi meridiansik és a
kezd6 ellipszoidi meridiansik altal bezart szoget nevezzuk és ezt kelet felé tekintjuk
pozitivnak. A kezdd ellipszoidi meridiansik elvben parhuzamos a foldi koordinata-
rendszer valamelyik megvaldsulasa +XZ sikjaval (jelenleg az IRM, korabban a BIH)
kezd6 meridiansikkal.

Az ellipszoid feletti magassagon a P ponton atmend ellipszoidi fellleti normalisnak az
ellipszoid felszine és a P pont kdzotti szakaszat értjuk.

A @ és a A ellipszoidi féldrajzi koordinatak geometriai értelemben a ponton atmend
ellipszoidi fellleti normalis térbeli helyzetét adjak meg az ellipszoid kistengelyéhez és
az ellipszoidi kezd6é meridiansikhoz viszonyitva. Bel6lik az ellipszoidi normalis
iranyat kijelold m egységvektor 6sszetevéi (iranykoszinuszai) az

cos @ cos A
m=| cos¢ sind |, ahol |m|=1 (162.1)
sing

Osszefuggéssel szamithatok.

Az ellipszoid felszinén a ¢ = alland6 és a A = alland6 értéki helyek az ellipszoid
szélesséqi, ill. hosszusagi vonalait alkotjak. Ezek egymassal ortogonalis (egymasra
meréleges) gorbesereget képeznek, amiket ellipszoidi feliileti koordinata-vonalaknak
is tekinthetliink. llyen értelmezésben beszélhetlnk ellipszoidi fellleti gérbe vonalu
koordinata-rendszerrdl.

Mondottuk, hogy a feluleti koordinata-rendszerek bevezetése a pontok helyének
térbeli meghatarozasat két részre osztja. A P ponton atmené ellipszoidi normalis,
mint vetitévonal, az ellipszoid felszinén kidofi a P pont P” ellipszoidi megfeleldjét.
Ennek ¢, A ellipszoidi féldrajzi koordinatai azonosak a P pontéval (hiszen azonos
fellileti normalison fekszenek). Ok a P pont un. vizszintes helyzetét adjak meg. A P
pont magassagi helyzetét ebben a rendszerben (harmadik koordinataként) a h
ellipszoid feletti magassag hatarozza meg.

Az ellipszoid feletti magassagrdl tudni kell, hogy pusztdn a pontok geometriai
helyzetét jellemzi, de — a helyvektorokhoz hasonléan — ez sem mutatja a foldi
nehézségi erétér szintfellleteihez (a tengerszinthez) viszonyitott elhelyezkedéstket
(igy példaul széleskorl felhasznalasra szolgald térképi abrazolasra, épitd, vizrajzi és
egyéb tevékenységekhez kdzvetlentl nem alkalmas).

Az ellipszoidi foldrajzi koordinatak és az ellipszoid feletti magassag adatharmasa, az

ellipszoid geometriai jellemzbivel egyuttesen, a helyvektorral egyenértéki teljes kori
térbeli helymeghatarozast ad tisztan geometriai rendszerben. Kapcsolatuk:
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az ellipszoid (elsd) numerikus excentricitasanak négyzete, ill. harantgorbuleti sugara.
(A feladat visszafelé, csak fokozatos kdzelitéssel oldhaté meg.)

A ¢ A,h ellipszoidi koordinata-harmas mesterséges holdakra végzett mérésekbdl
atszamitassal, vagy a hagyomanyos foldi geodéziai (vizszintes, magassagi és
gravimetriai) alaphalozati mérésekkel (beleértve a csillagaszati geodéziai munkakat
is) hatarozhaté meg.

Megemlitlink ritkabban alkalmazott még két ellipszoid feluleti koordinata-harmast.

A foldfelszini P pont ellipszoid felszinén fekvé P" ellipszoidi megfelel6je helyzetének
megadasara a térbeli polaris koordinata-rendszert is hasznalhatjuk. Ez esetben a P"
ellipszoid fellleti pontnak térbeli helyzetét a

v ellipszoidi geocentrikus szélesség, a
A ellipszoidi féldrajzi hosszusag és az
re- ellipszoidi helyvektor hossza

hatarozza meg. Az ellipszoidi foldrajzi és a geocentrikus szélesség ¢ —y kuldnbsége
a geodéziai gyakorlatban hasznalt ellipszoidok esetén 11°-nél kisebb.

Megjegyezziuk, hogy itt a geocentrikus szélesség elnevezés bizonyos fokig
félrevezetd lehet. Ebben az értelemben hasznalva a fogalmat ugyanis az ellipszoid
(és vele egyltt a koordinata-rendszerlink) altalanos elhelyezésl is lehet, és a
geocentrikus jelzb valojaban csak arra utal, hogy a szdéban lév6 szoget az ellipszoid
geometriai kdzéppontjaban kell értelmezni (szemben az ellipszoidi féldrajzi szélesség
szdgével). Ett8l az egyetlen esettdl eltekintve, a geocentrikus koordinatakon
altalaban olyan koordinata-rendszerre vonatkozé helymeghatarozé adatokat értunk,
amelynek kezddpontja (origdja) a Fold tomegkdzéppontjaval egybeesik.

Az ellipszoid felszinén lévé P" (vetlleti) pont helyzetét az ellipszoidon az
u ellipszoidi redukalt szélesség, a
A ellipszoidi hosszusag és az
re" ellipszoidi helyvektor hossza

segitségével is megadhatjuk. Az ellipszoidi foldrajzi és a redukalt szélesség ¢ — u
kulonbsége nem haladja meg az 5,5'-et.

Itt jegyezzik meg, hogy vonatkoztatasi ellipszoid méretei (vagy mérete és alakja)
elvileg tetszés szerint megvalaszthato, azonban célszerlségi okokbdl a geodézia
arra torekszik, hogy az ellipszoid a Fold (pontosabban a geoid) alakjahoz lehet6
legjobban simuljon. Az ismeretek és a meéréstechnika fejlédésével tobb kulonb6zé
ilyen ellipszoid méretet hataroztak meg az idé folyaman [3.].



Az egyes nemzeti geodéziai alaphalézatokban kulonb6zdé meéretl, alaku és helyi
(nem geocentrikus) elhelyezési ellipszoidra vonatkoz6 koordinatakkal is talalkozunk.
Ezeket koordinata-atszamitassal lehet egymasba, és/vagy a Nemzetkézi Foldi
Vonatkoztatasi Rendszerbe (ITRS) atszamitani[43.].

Az eddigiekbél az is kovetkezik, hogy ugyanazon természetbeni pontnak
szamszerlen egymastol kissé kulonbozd ellipszoidi koordinatai lehetnek, attol
fuggéen, hogy milyen méretli, alaku, elhelyezési ellipszoidra vonatkoznak [42.].
Ezért minden ellipszoidi koordinatahoz az elébb felsorolt adatokat meg kell adni.

Végul megjegyezzik, hogy a kulféldi szakirodalom az ellipszoidi fdldrajzi
koordinatakat altalaban ,geodéziai koordinataknak” nevezi. Ezzel meghatarozasuk
geodéziai modszereire utalnak.

Feladatok:

- Vazoljuk fel az ellipszoidi fellileti koordinatak értelmezését! Mik az ellipszoidi szélességi és
hosszlUsagi vonalak? Szamitsuk ki a P ponton atmené ellipszoidi normalis m
egységvektorat.

- Ertelmezziik az ellipszoidi egyenlitd fogalmat!

- Vazoljuk fel a foldi derékszdgli koordinata-rendszert, a geocentrikus és valamely helyi
elhelyezésl vonatkoztatasi ellipszoidot!

162.2. A szintfeluleti foldrajzi koordinatak

A foldi pontok térbeli helyzete megadasanak harmadik modja a foldi nehézségi
erétérhez (ennek szintfellleteihez és flggbvonalaihoz, gyakorlatilag ez utdbbinak
érintéjéhez (a helyi fliggbleges iranyahoz) kapcsolédik. Ez esetben a pont térbeli
helyzetét a

@ szintfellleti foldrajzi szélességgel,
A szintfellleti féldrajzi hosszusaggal és

W potecialértékével, ill. a gyakorlatban a pont W-W,
geopotencialis mérészamaval, vagy ebbdél szarmaztathaté H
(geoid feletti) magassagaval

jellemezzik. (Ez utébbi fogalmakat késébb targyaljuk [53.]). Vellk kapcsolatban most
csak annyit jegyzink meg, hogy barmely (geometriai, vagy fizikai) elven, barmilyen
modszerrel is végezzik a foldi pontok helymeghatarozasat, végeredményként a
felhaszndlé6 szamara minden esetben a szintfellletek kozotti (tengerszint feletti)
magassagokat kell megadnunk. Ezt koveti a szabad folyadékfelszin, ezt igényli
minden épitési tevékenység, ezért ezt abrazoljak a térképeink, stb. A magassagi
(fuggébleges) helyzet megadasara veégull is ezeket kell kiszamitani a helyvektorral,
vagy az ellipszoid feletti magassaggal megadott térbeli helyzetbdl is. Ez teszi a
mesterséges holdas helymeghatarozasok koraban is elkertilhetetlentiil sziikségessé
a geoid — mint magassagi alapszintfelllet — részletes meghatarozasat.

A @ szintfelileti foldrajzi szélesség a helyi fuggdleges iranynak a foldi térbeli
derékszoglu koordinata-rendszer valamelyik megvalosulasa [161.] Z tengelyére



(jelenleg az IRP, korabban a CIO iranyara) meréleges sikkal (vagy az X,Y sikjaval)
bezart szoge.

A A szintfellileti féldrajzi hosszusag a helyi szintfellleti meridansiknak a foldi térbel
derékszdgi koordinata-rendszer valamelyik megvalosulasanak X,Z sikjaval, (jelenleg
az IRM, korabban a BIH) kezd6 szintfellleti meridiansikkal bezart szdge.

A helyi szintfeliileti meridiansik a széban lévé pont helyi fliggdlegesén sorozott sikok
kézul az, amelyik parhuzamos a foldi térbeli derékszoégl koordinata-rendszer
(valamelyik megvaldsulasa) Z tengelyével. A szintfellleti merididnsikot tehat, a
szbban 1évd pont helyi fuggblegese és ugyanezen pontban a foldi térbeli derékszogl
koordinata-rendszer (valamelyik megvaldsulasa) Z tengelyével parhuzamos egyenes
fesziti ki.

A ® és a A szintfeliileti foldrajzi koordinatak egy egyenesnek, a foldi pont helyi
fliggblegesének (a ponton atmend szintfellletre merdleges iranynak, fellleti
normalisnak) térbeli helyzetét adjak meg a foldi térbeli derékszogl koordinata-
rendszer (valamelyik megvaldsulasa) alapiranyaihoz viszonyitva.

A helyi fuggéleges n egységvektoranak 0sszefliggése a szintfellleti foldrajzi
koordinatakkal:

cosdcos A
=| cos®sinA |, ahol |n|=1. (161.3)
sin®d

n= 3

Az elébbi fogalom-meghatarozasokban a valésagban mindig a foldi térbeli
derékszogl koordinata-rendszer valamelyik gyakorlati megvaldsulasat (jelenleg az
ITRS, korabban, pl. a CIO-BIH rendszer tengely-iranyait [161.]) értjiik. igy ugyanazon
foldfelszini pontnak egyidejlien — egymastél paranyi mértékben — eltéré szintfellleti
foldrajzi koordinatai lehetnek. Kilonbséguk mértéke elvileg akkora, amennyire a foldi
térbeli derékszogl koordinata-rendszer gyakorlati megvaldsulasai egymastol
eltérnek. Mivel a gyakorlati munkarészekben kulonb6zd idékben, kildnb6zé
rendszerekre vonatkoz6 szintfellleti foldrajzi koordinatakkal talalkozunk, minden
koordinatdhoz mindig meg kell adni, hogy a foldi térbeli derékszogli koordinata-
rendszer melyik megvaldsulasara (pl. ITRS, vagy CIO-BIH, vagy esetleg valamelyik
még korabbi rendszerre) vonatkoznak.

A szintfellileteken a ® = allandé és a A = allandé értéki helyek a szintfellleti
szélesséqi, ill. hosszusagi vonalakat alkotjak. Ezek egymassal ortogonalis (egymasra
merbleges) gorbesereget képeznek, amiket szintfeliileti koordinata-vonalaknak is
tekinthetlink. llyen értelmezésben beszélhetlnk szintfellileti gérbe vonalu koordinata-
rendszerrdl.

Itt is megjegyezzuk, hogy a szintfellleti koordinata-rendszer alkalmazasa is a pontok
helyének térbeli meghatarozasat két részre osztja. A szintfellleti foldrajzi koordinatak
a pont vizszintes helyzetét adjdk meg, mig a fuggdleges helyzetiket késébb
targyalando valamelyik magassagi mérészammal [53.] jellemezzuk. Ez a megosztas
tulajdonképpen megfelel a geodéziai meérési gyakorlatnak, hiszen egészen mas
modszerekkel hatarozzuk meg a vizszintes helyzetet jellemzé koordinatakat, mint a
magassagokat.



A @, A szintfellleti foldrajzi koordinatdak szabatos meghatarozasa a Kozmikus
geodézia tantargy keretében megismert csillagaszati-geodéziai modszerekkel,
csillagészleléssel (foldrajzi helymeghatarozassal) lehetséges. Nagy elénylk, hogy a
Fold barmely helyén, egymastdl fuggetlenll meghatarozott koordinatdk mindegyike
ugyanazon koordinata-rendszerre, a foldi térbeli derékszdgl koordinata-rendszerre
(pontosabban ennek ugyanazon megvaldsulasara, pl. jelenleg az ITRS koordinata-
rendszerére) vonatkoztathaté. Tobb geodéziai alaphalézati pont szintfellleti foldrajzi
koordinatainak ismerete lehetévé teszi a vonatkoztatasi ellipszoid méretének,
alakjanak, térbeli elhelyezésének és tajékozasanak, valamint a szintfellletek
(els6ésorban a geoid) alakjanak nagypontossagu meghatarozasat. (Ezekkel a
feladatokkal késébben foglalkozunk [3.], [4.], [5].)

Ugyanakkor tudnunk kell, hogy a szintfellletek tul bonyolult felliletek ahhoz, hogy a
szintfelUleti foldrajzi koordinatakbdl, pl. a pontok feliileti tavolsagat kiszamithassuk.
Ugyancsak nem tudjuk belélik (legaldbbis jelenleg) a pont teljes térbeli helyzetét
jellemzd helyvektorat meghatarozni.

Megjegyezzuk, hogy a kulfoldi szakirodalom a @, A szintfellleti foldrajzi
koordinatdkat altaldaban ,csillagaszati  koordinataknak” nevezi, utalva a
meghatarozasuk maédjara.

Feladatok:
- Vazoljuk fel a szintfeluleti foldrajzi koordinatak értelmezését!
- Szamitsuk ki a helyi fliggbleges irdnyba mutaté n egységvektor derékszdgi 6sszetevéit!

- Ertelmezzilk a szintfellleti hosszUsagi és szélességi vonalak, valamint a szintfellleti egyenlité
fogalmat. Miért nem sikgorbék ezek?

- Miért lesznek ugyanazon pontnak kilonb6zé szintfellileti koordinatai az ITRS-ben és a CIO-BIH
rendszerben?

162.3. A gombi koordinatak

Ha a foldi térbeli derékszdgl koordinata-rendszer kezd6pontjara (a Fold
tomegkdzéppontjara) képzeletben kdzds kodzéppontu (koncentrikus) gomboket
illesztink, akkor a meghatarozandd pontunk térbeli helyzetét a rajta atmen6 gombre
vonatkozogdmbi koordinatakkal is megadhatjuk. Ebben a rendszerben a

1 gdmbi polustavolsag, vagy y gombi szélesség, a
A gbmbi hosszusag és az
r gdémbsugar, vagy a pont helyvektoranak hossza
jellemzi a pont helyzetét. Ebben a rendszerben a fellleti normalisok gémbsugarak.

A % gbmbi pdlustavolsag a P ponton atmend gombsugarnak a foldi térbeli
derékszogl koordinata-rendszer Z tengelyével (ennek valamelyik gyakorlati
megvalosulasaval) bezart szoge.



A ywgbmbi szélesség a gombi podlustavolsag kiegészité szoge, azaz w = 90°-.

A A gbmbi hosszusag a P pont gombi meridiansikjanak a foldi térbeli derékszogi
koordinata-rendszer XZ sikjaval (a kezd6é meridiansikkal) bezart szdge.

A gbmbi meridiansik a P ponton atmend gombsugar és a foldi térbeli derékszogi
koordinata-rendszer Z tengelye altal kifeszitett sik.

A P ponton atmend gomb fellletén a ¢ = allando, vagy a v = allandé értékl helyek a
goémbi szélességi vonalak (paralelkérék), mig a A = allandé helyek a gémbi
hosszusagi vonalak. Ezek a gombfellileten egymasra merbleges (ortogonalis)
gorbesereget képeznek, amit gémbfeliileti (gérbe vonall) koordinata-rendszernek is
tekinthetunk. A gombi hosszisagi és szélességi vonalak metszéspontjaban, a ¢
(vagy v) és A koordinataju hely a P pont gdmbfeluleti helye, a koordinatapart a pont
gémbfeliileti koordinatainak nevezzuk.

A gombi koordinatakat kozvetlenul mérni nem tudjuk, csak szamitani tudjuk 6ket pl. a
térbeli derékszogi, vagy az ellipszoidi koordinatakbdl. Hasznalni fogjuk 6ket egyes
fontos fliggvénykapcsolatok felallitdsakor fuggetlen valtozoként.

Feladatok:
- Vazoljuk fel a gdmbi koordinatak értelmezését!

- Ertelmezziik a gémbi egyenlité fogalmat!



