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1. Hét

BEVEZETES

A geodézia a helymeghatdrozas tudomdnya. A meghatarozandd pontok tagabb értelemben
barhol (a Foldon, més égitesten, a bolygdkozi térségben, stb.) lehetnek. Ezen beliil a kozmi-
kus geodézia feladata: helymeghatarozas égitestekre végzett mérésekkel. Ekkor az ,ismert
alappontok™ szerepét a térben (az égbolton) ismert helyzetli természetes, vagy mesterséges
égitestek toltik be. Mivel az égitestek latszo helyzete a Fold forgasa kovetkeztében folytono-
san (€s viszonylag gyorsan) valtozik, a kozmikus geodéziai helymeghatarozasainkban az ido-
nek rendkiviil fontos szerepe van.

A kozmikus geodézia tobbféleképpen feloszthato.
* Az észlelt égitest szerint lehet

- helymeghatarozas lathato csillagokra végzett mérésekkel: foldrajzi helymeghataro-
zas, vagy csillagaszati geodézia,

- helymeghatéarozas mesterséges holdakra végzett mérésekkel: szatellita geodézia,

- geodéziai feladatok megoldasa mads égitestek (pl. radiocsillagok), ill. égi jelenségek
(pl. napfogyatkozas) észlelése alapjan,

- geodéziai feladatok megoldasa mesterséges holdakon végzett mérésekkel

*0 A meghatarozando hely szerint lehet

- helymeghatarozas a Foldon: geodézia (sziikebb értelemben),
- helymeghatédrozas a Holdon: szelenodézia;
- helymeghatarozas a bolygokon: planetaris geodézia.

A kozmikus geodézia kapcsolatai koziil kiemelendd a csillagaszat és ennek is foként az aszt-
rometria aga, melynek kapcsolddo teriiletei

- a gdmbi csillagaszat (szférikus asztrondmia),

- a gyakorlati csillagaszat (hely- és iddmeghatéarozas),
- az égi mechanika és

- a palyaszamitas.

Tovabbi fontos kapcsolodo tudomanyok a geofizika (a Fold forgasa, fizikai folyamatai, geodi-
namika), a felségeodézia (az égitest alak- és méret-meghatdrozasa, térbeli tdjékozasa, nehéz-
ségi erdterének kutatdsa, felszini pontok helymeghatarozasa, stb.) €s a navigdcio (szarazfoldi,
tengeri, 1égi és bolygokdzi mozgo jarmiivek helymeghatarozasa €s iranyitasa).

A Globadlis helymeghatdrozds tantargy keretében csillagaszati alapismeretek megszerzése
utdn a kozmikus geodézia két nagy teriiletének alapelveivel és geodéziai felhasznaldsukkal is-
merkediink meg. Ezek a

- a lathato csillagokra végzett t6ldrajzi helymeghatarozas mérések ¢€s
- a mesterséges holdakra végzett szatellitageodéziai mérések.

A kozmikus geodézia tovabbi részleteit és geodéziai alkalmazasaikat a GPS az épitomérndki
gvakorlatban szabadon valaszthatd, tovabba a mesterképzés Kozmikus geodézia, Geodéziai
csillagaszat, Dinamikai szatellitageodézia, GNSS elmélete és alkalmazasa, Geodéziai haloza-



tok és vetiiletek, Deformdciomérések és -analizis, Intelligens kozlekedési rendszerek és jarmii-
navigdcio szaktargyanak keretében lehet elsajatitani.

A globalis helymeghatarozasi modszerek nagy elénye az, hogy tetszéleges helyen kivalasztott
allasponton, Foldon kiviili égitestekre végzett mérések alapjan, a pont helyzetét az egész
Foldre egységes (globalis) koordinata-rendszerben tudjuk meghatarozni. A globalis helymeg-
hatarozasok sajatossaga, hogy a pont kdrnyezetétol fliggetlen, egyedi pontmeghatarozasok.

A tantargy oktatasanak célja a szakteriilet ismeretanyagénak atadasa mellett olyan szemlélet-
¢s gondolkodasmod kialakitasa, mely megfelelden érzékeli Foldiink, mint égitest, térbeli elhe-
lyezkedését és ennek iddbeli valtozasait.



1. CSILLAGASZATI ALAPISMERETEK

1.1. A vilagmindenség felépitése

1.1.1. A vilagmindenség altalanos felépitése

A vilagmindenség (vilagegyetem, univerzum) az anyaggal kitoltott, kiterjedésében €s az 1d6-
ben hatartalan tér teljessége. Jellemzdje a folytonos mozgas, fejlédés, atalakulas egységes ter-
mészeti torvények alapjan. Egyedek (csillagok) képzddnek, fejlédnek, elmulnak.

A csillagok nagy tomegli (107% - 10> naptOmeg), magas homérsékletli (néhany milli6 C°)
1zz6 gaztomegek, amelyekben magfizikai folyamatok jatszodnak le, és (fény, radio, rontgen,
részecske sugdrzassal) energiat bocsatanak ki. A sugérzas tartomanya szerint megkiilonbozte-
tiink lathato és radiocsillagokat. A csillagok anyagat a gdz- és sugarnyomassal szemben sajat
tomegvonzasuk (gravitaciojuk) tartja dssze. A csillagok tavolsaga igen kiilonb6zd. A hozzank
legkozelebbi csillag a Nap (kézepes méretii csillag), a kovetkezd kozeli csillag tavolsaga
mintegy 4,3 millio fényév (1 fényév ~ 9,5[10"* km).

A csillagok szdma ,,végtelen” azaz megszamlalhatatlan. A csillagkozi térségben csillagkozi
(intersztellaris) anyag (gaz, por), tomegvonzasi (gravitacios) és elektromagneses erdtér, vala-
mint anyag- és energiaaramlasok vannak.

A lathaté fény tartomanyban sugarz6 tavoli csillagokat pontszerli fényforrasként érzékeljiik,
¢s iranyozhatjuk. A tavoli radioforrasok — megfeleld érzékeldvel — kiilondsen nagy pontossag-
gal iranyozhatok. gy a csillagok helyzete, pontosabban az iranyuk, j6] meghatarozhaté, ezért
alkalmasak arra, hogy geodéziai feladataink megoldasakor az ,,ismert alappontok™ szerepét
toltsek be. (Itt kell megjegyezziik, hogy még az un. allo csillagok egy része is mutat sajatmoz-
gast. Ezt altaldban sugdar €s érintd irdnyl 6sszetevore bontjuk, amelyek koziil csak az utobbi-
nak van szdmunkra jelentdsége. Ennek mértéke csak a csillagok 1%-anal haladja meg az 1"/év
mértéket. A nagyon tavoli csillagok mar nem mutatnak érzékelhetd sajatmozgast.) A csilla-
gokra végzett mérésekkel tudjuk csillagaszati geodéziai feladatainkat nagy pontossaggal meg-
oldani.

A csillagok csillagrendszerekbe tomordodnek. Csillagrendszer (galaxis) nagy szamu (~100
milliard) csillag, valamint csillagkodzi anyag (gaz, por) dinamikailag és fejlédésileg dsszetarto-
z6 rendszere. Alakjuk lehet gomb, ellipszoid, spiralis, vagy szabalytalan. Az égbolton kddnek,
felhonek, vagy éppen csak fényfoltocskanak latszanak. Szamuk sok millidrd. Hozzank vi-
szonylag kozeli csillagrendszerek, pl. az Androméda kod, vagy a Magellan felhok.

A mi csillagrendszeriink a Tejatrendszer (galaktika). Az 6sszes tobbi csillagrendszert extrag-
alaktikanak mondjuk. A Tejutrendszert mintegy 100-200 milliard csillag alkotja, melyekbdl
Osszesen 2-4 ezer lathatd szabad szemmel. Zomiik a rendszer fosikjaban, a Tejutban tomoro-
dik. A rendszer atmérdje mintegy 100.000 fényév. Naprendszeriink a Tejutrendszer kozép-
pontjatol mintegy 30.000 fényévre kiilpontosan helyezkedik el. A Tejutrendszert allando, val-
tozo, infravords €s radio csillagok, tovabba nyilt és gomb halmazok, csillagk6zi anyag vala-
mint planetéris kodok (gaz- és porfelhdk siirtisodési helyei) alkotjak. A Tejutrendszer a tobbi



csillagrendszerhez viszonyitva 210 km/s sebességli haladd mozgést végez (évente mintegy
6.600 millié km utat tesz meg).

Tobb (tobb ezer) csillagrendszer (galaxis) galaxis halmazt alkot. Ilyen, pl. a Tejutrendszer, a
Magelléan felhdk , az Androméda kod és még mintegy 30 galaxis egyiittese altal alkotott, mint-
egy 7 millié fényév atmérdjii halmaz. A tobbi galaxis halmaz tdvolsaga téliink tobb mint 1/2
milliard fényév. Az eddigiekbdl érzékelhetd a vilagmindenség iddbeli és térbeli hatartalan ki-
terjedése.

1.1.2. A Naprendszer, a Nap és a bolygok

A Naprendszer a Nap ¢és a Nap kortil keringd égitestek 0sszessége. A Naprendszer tagjainak
palyajat alapvetéen a Nap tomegvonzasa hatarozza meg. A Naprendszert 9 nagybolygo, 33
bolygohold, kisbolygdk tizezrei, iistokdsok millidrdjai, meteorok trillidi, tovabba bolygdkdzi
(interplanetaris) gaz, por, szabad elektronok, protonok és atomok alkotjak. Kora 4-6 milliard
év.

Az egész rendszer egyiittes mozgasai:

* halad6 mozgas (a kornyezd csillagokhoz viszonyitva) a Herkules csillagkép irdnyaba
19,4 km/s sebességgel (apex mozgas);

* keringés a Tejutrendszer kdzpontja koriil, mintegy 66.000 fényév atmérdjii palyan,
220 km/s palya menti sebességgel (keringési id6 ~250 milli6 év);

» a Tejutrendszer haladé mozgésa [1.1.1].

A Naprendszer kozponti égitestje a Nap, amely kozepes méretli csillag. Tomege 1,985000°°
kg, ami a rendszer Gssztomegének 99,86%-4t teszi ki. Atlagos siirlisége 1.410 kg/m 3. Atmé-
réje ~1,4 milli6 km (a Foldének ~109-szerese), latszolagos atmérdje ~32', forgési ideje 25,4
foldi nap. A Foldtél mért tavolsaga 147,1-152,1 millio km, amit a fény ~8,3 perc alatt tesz
meg.

A Nap az egész Naprendszer {6 energia forrdsa, vagyis a rendszer tobbi tagjainak fénye koz-
vetlen, vagy kozvetett uton beldle szarmazik. A foldi értelemben vett €let fenntartdja. A Nap
energidja a belsejében lefolyd atommag atalakulasbol (Hm.e — He+energia) szarmazik. HO-
mérséklete a felszinén ~6.000 C°, a belsejében ~15 millio C° .

A Foldrdl latszo viszonylag nagy atmérdjii napkorong nem iranyozhaté olyan szabatosan,
mint a csillagok, ezért a Nap csak kisebb megbizhatosagu (pl. expedicids, vagy tengeri navi-
gacios) hely- és idomeghatarozasi feladatok megoldasara alkalmas.

A Naprendszer bolygéi a Nap kortil keringd, sajat fény nélkiili, a Nap tomegénél nagysagren-
dekkel kisebb tomegl égitestek. A Naprendszer 9 nagybolygojat két csoportra osztjuk:

* Fold tipusu bolygok: Merkur, Vénusz, Fold, Mars és P1ato;
* Jupiter tipusu (vagy orids) bolygok: Jupiter, Szaturnusz, Urdnusz és Neptunusz.

A Naprendszerhez a nagybolygdok mellett tobb ezer kisebb méretii és tomegli kisbolygo is tar-
tozik.



A bolygok a Naprendszer tomegkdzéppontja (a baricentrum) koriil keringenek, és sajat tenge-
lytik koriil forognak.

A bolygok palyamozgasanak torvényeit tapasztalati ton Kepler ismerte fel, majd késébben —
a tomegvonzas torvényének felismerése utan — Newton bizonyitotta mechanikai alapon (égi
mechanika). Kepler torvényei:

1. a bolygdk ellipszis alaku palyan keringenek, amelynek egyik gyujtopontja egybeesik a
Naprendszer (gyakorlatilag a Nap) tomegkozéppontjaval;

2. a bolygonak a gyujtopontba helyezett kezdéponthoz (origdhoz) viszonyitott helyvektora
egyenlo idOk alatt egyenld teriileteket surol;

3. a keringési id6 négyzete forditottan aranyos a palyaellipszis fél nagytengely hosszanak ko-
bével.

A globalis helymeghatarozasban Kepler torvényeit (a newfoni mechanikai megfogalmazas-
ban) a mesterséges holdak palyamozgasanak szamitasara fogjuk hasznalni. Magukat a bolygo-
kat geodéziai feladatok megoldasara nem hasznaljuk.

2. Hét

1.1.3. A Fold és mozgasai

A Fold a Naprendszer kis bolygdja, melynek egy sajat holdja van. Egyenlitdi félatmérdje a=6
378 137 m, lapultsadga /=1/298,257..., a vele egyenlo térfogatu gomb sugara R=6 371 km, geo-
centrikus gravitacios allandoja kM=3 986 005 00* m’s?, tdomege M=5,97300* kg és atlagos
stirlisége Juag=5.514 kg/m’. A F5ld-Hold rendszer kora 3-4 milliard év.

A Fo6ld mozgésai:
* akeringés,
* a forgas,
* aprecesszid (és a precesszidzavar vagy csillagaszati nutacio),
* apodlusingadozas €s a polusvandorlas (egyiittesen a polusmozgas) €s

* a Naprendszer egyiittes mozgésai

1.1.3.1 A Fold keringése

A Fold (pontosabban Fold-Hold rendszer tomegkdzéppontja) a Naprendszer (jo kozelitéssel a
Nap) Bc tomegkozéppontja koriil 1ényegében Kepler-féle ellipszis palyan kering. A keringés
sikja az ekliptika sikja, periodusa 365,24... nap, tehat a Fold a palyajan naponta mintegy 1°ko-
zépponti szognek megfeleld ivdarabot tesz meg.

A Fold keringésének hatdsai:

- ¢jszakanként az égbolt kiillonb6zd részei lathatok. A teljes égboltot egy teljes év lefor-
gasa alatt lathatjuk;



- a keringési palya egyes pontjairdl a csillagokat a mindenkori Fold-Nap tavolsagnak
megfeleld ,kiilpontossaggal” észleljilk a Naprendszer tomegkozéppontjaban képzelt
,,k0zponthoz” viszonyitva (keringési vagy évi parallaxis);,

- a fénysebességhez viszonyitva nagy keringési sebességgel mozgo €szlelé mas iranybol
latja beérkezni a fénysugarat, mint a csillag valdsagos iranya (keringési vagy évi aber-
racio);

- végil itt emlitjiik az évszakok valtozasat is, ami a keringés ¢és a forgastengely sajatos
helyzetének egyiittes hatasa.

1.1.3.2 A Fold forgasa

A Fold forgasat az w forgasi szogsebesség vektorral jellemezziik. Ennek nagysaga (abszolut
érteke) Foldiink forgasi szogsebessége, hatdsvonala pedig Foldiink forgastengelyének térbeli
helyzetét jeloli ki. Kiilonbozd kiilsé és belsd hatasok kdvetkeztében ezek egyike sem allando
az idGben.

A forgasi szogsebesség valtozasai a Fold belsé tomegatrendezddéseivel kapcesolatosak. Vala-
mely forgo test ugyanis nem a forgasi szogsebességét, hanem forgasi impulzusat (perdiiletét)
igyekszik megtartani, vagyis az wC=allando6 (ahol C a Foldnek a forgastengelyre vett tehetet-
lenségi nyomatéka). Ez utobbit pedig minden belsd tomegatrendezédés megvaltoztatja. igy ta-
pasztaljuk a forgési szogsebesség rovid periodusi (évszakos), tovabba szabdlytalan és egyird-
nyu (szekularis) valtozasait. Ezek egyiittesen a nap hosszanak (Length of Day=LOD) +0,03 s-
on beliili valtozasait okozzak. A forgasi szogsebességet, illetve a nap hosszat kozmikus geodé-
ziai modszerekkel igen nagy megbizhatdsaggal tudjuk meghatérozni. Egyebek mellett ennek a
feladatnak a megoldasara szervezték meg, és miikodtették 1912-t6l a Nemzetkozi 1doszolgala-
tot (Bureau International de I'Heure = BIH).

Az w hatdsvonala, azaz a Fold forgdstengelye a keringési sik (az ekliptika sikjanak) normali-
saval 23,5 -0s szdget zér be. A forgastengely a Foldrél nézve az égbolt mozdulatlannak 14tszo6
pontja felé mutat, ezért a helymeghatarozasban — az dsidok ota — fontos szerepe van. Ez égi
koordinata-rendszereinknek a természet altal kijelolt egyik alapirdnya. A forgastengely a lat-
szolagos €ggdmbot a Piészaki és a Pp déli égi polusban dofi. A forgastengelyre merdleges sik
az egi egyenlito sikja.

A Fold forgasanak hatdsai:
- a nappalok és éjszakak valtakozésa;

- az égbolt latszolagos forgdsa a forgastengely koriil (a természetes égitestek kelése, de-
lelése (kulminacidja) és lenyugvasa);

- az észleld valtozo iranyu ,kiilpontossaga” a Fold kozéppontjdhoz viszonyitva (forgdsi
vagy napi parallaxis);

- az észleldnek a kertileti sebességgel mozgasabol szarmazd forgdsi vagy napi aberra-
cio.

1.1.3.3. A precesszio (és a csillagaszati nutacio)

A precesszio a forgastengely sajatos mozgéasa, amikor a forgastengely az ekliptika sikjanak
normalisa koriil egyenletes sebességgel [23,5° fél nyilasszogii kiippalastot ir le. Ennek folya-
man a foldtest egylittmozog a forgastengellyel. A forgédstengely precesszids mozgasa annak



kovetkezménye, hogy egyrészt a Fold nem gomb, hanem — jo kozelitéssel — forgasi ellipszoid
alaku, mésrészt a forgastengelye a keringési palya (az ekliptika) sikjara nem meréleges. Igy a
Naprendszer tobbi tagjai (a Nap, a Hold és a bolygok), amelyek valamennyien az ekliptika
sikjanak kozelében (vagy éppen benne) vannak, a Fold egyenlitdi tomegtobbletére forgato
nyomatékot fejtenek ki. Ez a forgastengelyt az ekliptika sikjanak normalisa iranyaba szeretné
allitani. A porgettytiként viselkedd forgo foldtest azonban forgastengelyének iranyat megtarta-
ni igyekszik. A két hatas ereddjeként alakul ki a forgastengely emlitett precesszids mozgasa
(1d. bugodcsiga!). (A precesszids mozgas részleteit a Geofizikai alapismeretek tantargy targyal-
ja.)

A precesszid hatasara folyamatosan valtozik a forgastengelynek €s vele egyiitt a ra merdleges
¢égi egyenlitd sikjanak a csillagokhoz viszonyitott térbeli helyzete. Kovetkezményként folya-
matosan valtozik az égi egyenlitd és az ekliptika sikja metszésvonaldnak — a foldpalya csomo-
vonaldanak és a rajta fekvo Y Tavaszpont iranyanak — térbeli helyzete is.

A precesszids mozgas tobb égitest egylittes hatdsara kialakulo igen Gsszetett mozgés. FO tagja
a forgastengelynek a Nap hatésara keletkezd ~47° amplitadoju és 25.800 év periodusu mozga-
sa. A csillagaszatban ¢és a kozmikus geodéziaban csak ezt nevezziik szoros értelemben pre-
cesszionak. (Ennek az ekliptika sikjaban a Tavaszpont 50,3"/év eltolodasa felel meg.) Ez a
mozgas a sziikséges €gi mechanikai ismeretek alapjan a Nemzetkozi Csillagdszati Unio
[IAU(1976) precesszios modelljébdl a #,=J 2000,0 vonatkoztatasi idéponthoz viszonyitva (ami
a 2000. januar 1. 12 h idépontnak megfeleld Julidn datum [1.3.]) kelld pontossaggal szdmitha-
to.

A precesszidés mozgas fO tagjara a Hold és a bolygok hatdsdra — a mar leirt mechanizmus
eredményeként — szdmos kisebb-nagyobb amplituddju és rovidebb-hosszabb periddust moz-
gas rakodik ra, melyeket a csillagaszatban és a kozmikus geodézidban (a fizikatol eltéréen
mar nem precesszionak, hanem) csillagaszati nutacionak, vagy egyszeriien csak nutacionak
(Gjabban, helyesebben precessziozavarnak) neveznek. Ennek legjelentdsebb tagja a Hold ha-
tasara keletkezd 9" amplitidoju és 18,6 év periddust mozgas. A hosszl- és rovidperiddusu
nutaciés mozgasok a precesszios mozgas f0 tagjara rarakddva, a precesszios kup képzeletbeli
alapkorét mintegy ,,kicsipkézik™). Ezek a mozgésok az IAU(1980) nutacidés modellbdl szamit-
hatok a #,=J 2000,0 vonatkoztatasi id6ponthoz viszonyitva. 2003. januar 1.-t6l az eddigieknél
is pontosabb IAU 2000A precesszids €és nutaciés modellt vezették be. Megbizhatosaga mint-
egy +0,0002". (A korabbi megbizhatdsadg mintegy +0,001".)

Mint mar emlitettiik, a Fold forgéastengelye és latni fogjuk, hogy a Tavaszpont képezi az égi
koordinata-rendszereink két alapiranyat. Ugyancsak fontos szerepet fog jatszani a forgasten-
gelyre merdleges sik, az égi egyenlitd sikja. Ha a forgastengely helyzetének, ill. a rd vonatko-
z0 csillagkoordinatak kiszamitdsaban csak a precesszio hatasat vessziik figyelembe, akkor a
forgastengely, a Tavaszpont és az égi egyenlitd sikjanak kozepes helyzetérdl beszéliink. Ekkor

~

hasznaljuk az W kozepes forgastengely, Y?  kozepes Tavaszpont és a kozepes égi egyenlitd
sikja megjeldlést. Ha azonban a precesszid mellett a precessziozavart (vagy nutdciot) is sza-
mitasba vessziik, akkor az w valodi forgastengely, Y’ valodi Tavaszpont és a valodi égi
egyenlitd sikjanak helyzetét kapjuk. Csillagaszati geodéziai feladataink megoldasakor mind a
csillagkoordinatakat, mind a mérési eredményeinket a valodi forgastengelyre, Tavaszpontra és
¢égi egyenlitd sikra vonatkoztatjuk. A precesszio (és a nutacio) hatasara a forgastengely csilla-
gokhoz viszonyitott (térbeli) helyzete valtozik, ezért a ra vonatkoztatott csillagkoordinatak is
ennek a hatasnak a kovetkeztében az idében folyamatosan valtoznak.
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1.1.3.4. A polusmozgas

A polusmozgés a Fold valodi forgastengelyének €s a foldtestnek egymashoz viszonyitott hely-
zetvaltozéasa. Ez két jelenségbdl tevodik 0ssze um. a polusingadozds és a polusvandorlas.

A pélusingadozas oka az, hogy a Fold forgasa nem tehetetlenségi fotengelye koriil indult
meg. A forgastengely a tehetetlenségi tengellyel ~0,3" szdget zar be. Ez az allapot tartdosan
fennmarad a forgas soran ugy, hogy a forgastengely ¢és a tehetetlenségi fotengely a térben fo-
lyamatosan jarja korbe egymast. A jelenséget a Foldrdl nézve azt latjuk, hogy a forgastengely
korktp palastja mentén egyenletes sebességgel jarja koriil a foldtest tehetetlenségi fétenge-
lyét. A valdsdgban a foldtest ,,billeg” a forgastengelyen, mint a rosszul kiegyensulyozott
(,,centirozatlan”) autokerék. (Ezt a jelenséget a fizika az erdmentes porgettyli mozgasaként
targyalja, és ezt nevezi nutdcionak, 1d. Geofizikai alapismeretek tantargy.)

A polusingadozas tehat gyakorlatilag a foldtest rovidperiodusu athelyez8dése a valodi forgas-
tengelyhez viszonyitva. Ennek kdvetkezménye az, hogy a foldi pontoknak a valodi forgasten-
gelyhez viszonyitott helyzete az idoben peridodusosan valtozik. Ennek amplitidoja ~+0,3", ta-
pasztalt periddusa (a Chandler-periodus) mintegy 430 nap. A poluspalya (a forgastengely
foldfelszini doféspontjanak elmozduldsgorbéje) spirdl-szeri, csipkézett vonal, amelynek sza-
balytalansagai a Fold kiillonb6z6 (nagyrészt rovidebb-hosszabb periddust) tomegatrendezodé-
seinek (tehetetlenségi nyomatékai megvaltozasanak) kovetkezményei (pl. 1égtomegek, vagy
az évszakok valtozasaval jard hotakard, lombkorona, stb. athelyezodése).

A pélusvandorlas a rendszeres megfigyelésekkel meghatarozott polushelyzetekbdl idonként
szamitott kozepes polushelyzetek dathelyezodése. Tapasztalt mértéke ~0,15 m/év. Oka a {61dto-
meg (legaldbb is részbeni) egyiranyu, tartods atrendezOdése (a tehetetlenségi nyomatékok tar-
tds megvaltozasa, pl. lemezmozgésok, stb.).

Mint emlitettiik a két jelenség egylittes hatdsa a polusmozgas, amelynek eredményeképpen a
foldi pontoknak a forgastengelyhez viszonyitott helyzete folyamatosan valtozik. Eppen ennek
kovetkeztében ismerték fel a jelenséget a XIX. szd. végén, amikor a csillagdszati-geodéziai
helymeghatarozasok megbizhatdsaga elérte azt a szintet, hogy ismételt meghatarozasok ko-
z6tti néhany tized masodperc kiilonbségek kimutathatokké valtak.

A polusmozgas folyamatos meghatarozasara hozta Iétre, és mitkddtette 1899-t6l a geodézia
akkori nemzetkozi szervezete a Nemzetkozi Szélességszolgalatot (International Latitude Servi-
ce = ILS), amelynek munkdjat 1962-t61, kibovitett alloméas- (obszervatoriumi) halozattal a
Nemzetkozi Polusmozgas Szolgdlat (International Polar Motion Service = IPMS) folytatta.
Ko6zben, 1955-t61 a Nemzetkozi Idoszolgalat (BIH) is kiterjesztette tevékenységét a polusmoz-
gas rendszeres meghatarozasara is.

A szolgalatok mérési eredményeivel szdmszertien is aldtdmasztott (foldfizikai) felismerések
vezettek arra, hogy a foldi pontok helyzetének meghatarozasat nem célszerii a forgastengely-
hez kotni, mert akkor a koordinatak a mérési megbizhatdsagot egyre inkabb meghalado perio-
dusos, szekularis és szabalytalan valtozasokat mutatnak. Ezért alakult ki az a torekvés, hogy a
f61di pontok helyzetét inkdbb a foldtesthez (minél jobban) kotott alapiranyra vonatkozdan ha-
tarozzak meg. Erre a célra elvileg f6ldi pontokhoz jol kithetd barmilyen irany megfelelne, de
a gyakorlati célszerliség azt kivanja, hogy ez az alapirdny mégis valahol a valodi forgésten-
gely kozelében legyen. Ezért azt a megoldast valasztottak, hogy meghatarozott idészakra (az
1900,0-1906,0 kozotti 6 évre) képezték a polusmozgéas meghatarozasaban résztvevo foldi al-
lomasok forgastengelyhez viszonyitott helyzetének kozépértékét, és ezt megegyezéssel a szo-
ban 1évd pontok mindenkori koordinatajanak tekintették. Vagy megforditva, ezzel a miivelet-
tel a foldi allomasokhoz (pontosabban helyi fiiggdlegesiikhdz) viszonyitva kijelolték a fold-
testhez kotott alapiranyt. Ennek doféspontjat a foldfelszinen Egyezményes Nemzetkozi Kezdo-
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pontnak (Conventional International Origin = CIO) nevezték el. (Mas fogalmazasban a CIO
az 1900,0-1906,0 kozotti valodi polushelyzetek kozépértéke.) Ez az eljaras magéaba foglalja
azt a feltételezést, hogy a szoban 1évé allomasoknak (helyi fiiggélegesiiknek) a foldtesthez és
egymashoz viszonyitott helyzete idoben valtozatlan. A valésagban mégis 1étezd valtozasokat
(pl. tAblamozgasok, stb.) késébben figyelembe vették.

A Nemzetkozi Csillagaszati Unio (International Astronomic Union=IAU, http://www.iau.org )
¢s a Nemzetkozi Geodéziai és Geofizikai Unio (International Union of Geodesy and Geophy-
sics = IUGG, http://www.iugg.org/) — a mar emlitett korabbi szolgalatokra tamaszkodva —
megszervezte, és 1988. janudr 1.-t6l mikddteti a Nemzetkozi Féldforgas Szolgalatot (Interna-
tional Earth Rotation Service = IERS). 2003-t6l a szolgalat 0j elnevezése: Nemzetkozi Fold-
forgas és Vonatkoztatasi Renszerek Szolgalat (International Earth Rotation and Reference
Systems Service = IERS, http://www.iers.org/ ). Ez a foldtesthez kotott alapiranyt kiss€é modo-
sitva, az emlitett id6ponttdl a CIO helyett bevezette az IERS Vonatkoztatdsi Polust (IERS Re-
ference Pole = IRP). A két irany kiilonbsége mintegy +0,03".

A Fold valddi forgastengelyének a Foldhoz kotott alapiranyhoz (kordbban a CIO, jelenleg az
IRP irdnydhoz) viszonyitott (idében valtozo) helyzetét a két irany altal bezart szo6g egymadsra
merdleges két iranyu vetliletével, az xp ,yr (sz0gmasodpercben kifejezett) poluskoordinatakkal
adjak meg.

A Fold forgasat jellemzd w forgdsi szogsebesség vektor elemeit, im. a vektor hatdsvonalat
(azaz a valodi forgastengely Foldhoz viszonyitott helyzetét) megadd xp, yr poluskoordinata-
kat és a vektor nagysagat (abszolut értékét) kifejezd forgasi szogsebességet, tovabba a foldi
vilagidok (UT1-UTC) kiilonbségét [1.3.3.], valamint a nap hosszanak szamértékét (LOD)
egylittesen foldforgas paramétereknek (Earth Rotation Parameters = ERP) nevezziik. Ezek
mindegyike idOben valtozo érték, de ez a valtozas (szemben, pl. a precesszioval) sajnos nem
modellezhetd. Ezért a gyakorlat szdmara nincs mas ut, mint megfeleld obszervatoriumi halo-
zattal, rendszeres kozmikus geodéziai mérésekkel végzendo tapasztalati meghatarozasuk.

A foldforgas paramétereket a foldtestnek a forgdstengelyen elfoglalt térbeli €s forgasi helyze-
tének meghatarozasdhoz hasznaljuk fel. Ha a foldtest csillagokhoz viszonyitott térbeli helyze-
tét (tajekozasat) is meg akarjuk hatarozni, akkor sziikségiink van még a precesszio (és a nuta-
ci0) ismeretére is. Ezek — mint emlitettiik — jol modellezhetdk, de a benniik szerepld egyiittha-
tokat tapasztalati iton kell meghatarozni. A precesszio (és a nutacio) a foldforgas paraméterek
egyiittesével képezi a Fold Tajékozasi Paramétereit (Earth Orientation Parameters = EOP).
Meghatarozasuk és rendszeres kozzétételiik a Nemzetkozi Foldforgas és Vonatkoztatasi Rend-
szerek Szolgalat (IERS) egyik alapvetd feladatcsoportja. Ehhez tobb mint 300 helyen mitk6do
csillagaszati és geodéziai allomas mérési eredményeit gylijti, dolgozza fel, és modellezi. Az
allomasok a legkorszeribb kozmikus geodéziai méréstechnikat (im. a késébb targyalando
VLBI, Holdra ¢és mesterséges holdakra végzett lézer tdvmérés, GPS és DORIS) hasznaljak. A
mérési eredmények feldolgozéasaval folyamatosan meghatarozzak, és szolgaltatjak (a majd ké-
sObb megismerendd mas fontos adatok mellett) a Fold Tajékozdsi Paramétereinek (EOP) na-
ponkenti értekét (http://www.iers.org./iers/products/eop/), ezen beliil

a precesszios (€s a nutacids) mérdszamokat,

az xp,yp pOluskoordinatakat (+0,003" megbizhatdsaggal),
a nap hosszanak idétartamat (LOD),

a Fold forgasanak szogsebességét, valamint

egyéb informaciokat (pl. az (UT1-UTC), stb.).
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A felsorolt adatok segitségével a Foldnek a forgastengelyén, tovabba vele egyiitt a csillagok
kozott elfoglalt térbeli €s forgasbeli helyzetét tudjuk meghatarozni.

1.1.3.5. A Fold Naprendszerrel egyiittes mozgasai

Ha a Fold teljes térbeli mozgasat akarjuk érzékeltetni, akkor, a teljesség kedvéért, emlékeztet-
ni kell a Naprendszer egylittes mozgésaira is, im.

az Apex mozgas (a Herkules csillagkép iranyaba),
keringés a Galaktika kdzéppontja kortil €s

a Galaktika haladé mozgasa.

A Foldnek ez utobbi mozgésaival kozmikus geodéziai szempontbol nem foglalkozunk.

1.1.4. A Hold és fobb mozgasai

A Hold a Fold ,,bolyg6ja”, pontosabban egyetlen természetes bolygoholdja. A hozzank legko-
zelebbi természetes égitest. Sajat fénye nincs, a Napbdl jovo sugarzast veri vissza. A Hold at-
mérdje 3476 km, (a Foldének mintegy 1/4-e), lapultsaga 1/2600, ami a sarki és az egyenlitoi
méretben ~670 m kiilonbségnek felel meg. A Hold alakja tehat sokkal kevésbé tér el a gomb-
tdl, mint a Foldé. Kbzepes tavolsaga a Foldtdl 384.400 km, amit a fénysugar ~1,3 s alatt tesz
meg. Latszolagos kozepes atmérdje ~31' (kozel ugyanannyi, mint a Napé). Tomege 7,3500%
kg, ( a Foldének mintegy 1/81,3-ed része). Atlagos siiriisége 3340 kg/m?, (a Foldének ~0,6 ré-
sze). Felszinének kozelében a Foldénél sokkal nagyobb tomegeloszlasi rendellenességek, (ko-
zOttik ugynevezett ,,maszkonok™ is) vannak, amelyeknek hatdsira a Hold ,,geoidjanak”, a
szelenoidnak a Fold geoidjanal sokkal nagyobb, =200 - +800 m-es hullamai alakultak ki. A
Hold kora megegyezik a Naprendszerével, 3-4 milliard év.

A Hold a F6ld-Hold rendszer k6zds tomegkdzéppontja koriil, az idében valtozé méretii, alakt
¢és helyzetli, ugynevezett zavart (perturbalt) Kepler-féle ellipszis palyan kering. A Fold to-
megkozéppontjatol mintegy 4700 km-re a Hold irdnyaban elhelyezkedd kozos tomegkozép-
pont a palyaellipszis egyik gyujtopontjaban van. A Hold palyasikja ~5,15°-ot zar be a Fold ke-
ringési sikjaval, az ekliptika sikjaval. A Hold keringési sikja és vele egyiitt az ekliptika sikja-
val alkotott metszésvonala (a holdpalya csomovonala) a Fold és a Hold nem egyenletes (inho-
mogén) tomegeloszlasa (pl. a Fold sarki lapultsaga vagy egyenlitdi tomegtobblete) miatt 18,6
év periddussal jar korbe az ekliptika sikjanak normalisa koriil. (A jelenség mechanizmusat a
mesterséges holdak palyamozgasaval kapcsolatban fogjuk megismerni.) Ennek hatasa jelent-
kezik a Fold precesszidjara rarakddo, ugyancsak 18,6 év leghosszabb periddusu (nutacios)
hullamban. A Hold keringési periddusa 27,3 f6ldi nap.

A Hold sajat tengelye koriil forog. Forgastengelye 6°-os szoget zar be a Hold palyasikjanak
normalisaval, igy itt is kialakul a holdtengely precesszidés mozgésa. A Hold forgasi periddusa
27,3 foldi nap, éppen megegyezik a keringési periddussal. Ennek kovetkezménye az, hogy a
Fo6ldrél nézve mi a Holdnak mindig ugyanazt a részét latjuk. Az éltalunk lathat6 teriilet mégis
valamivel tobb a holdfelszin felénél; egyrészt a Hold precesszidja, masrészt pedig amiatt,
hogy amig a forgasi sebesség allando, a keringési sebesség — Kepler 2. torvényének megfele-
16en, a Fold-Hold tavolsagtol fiiggden — a palya mentén folyamatosan valtozik (foldkézelben
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nagyobb, mig foldtavolban kisebb az atlagosnal). Ezek egyiittes hatdsara a holdfelszinnek vé-
giil is mintegy 59%-at figyelhetjiik meg a Foldrol. A Hold teljes felszinének megismerése (és
térképezése) az lrtechnika alkalmazasaval, a Hold kortiili palyan keringé mesterséges égites-
tekrol készitett felvételekkel valt lehetségessé.

A holdmozgas feltiing jelensége a Hold fényvdaltozasai, a holdfazisok. A Hold Fold koriili ke-
ringése soran ugyanis a Nap az altalunk latott holdfeliiletnek kiilonb6z6 nagysagu részét vila-
gitja meg, attdl fiiggden, hogy a harom égitest (a Nap, a Fold és a Hold) egymashoz viszonyit-
va hogyan helyezkedik el. Kozmikus geodéziai szempontbdl ennek az a jelentdsége, hogy a
csillagészlelést a telehold erds fénye teljesen lehetetlenné teheti.

A Holddal kapcsolatos, de ritkdbban el6fordulo égi jelenségek a holdfogyatkozas €s a napfo-
gyatkozas. Az elobbi akkor kovetkezik be, amikor a Hold a Nappal szembenallasba, az utdb-
bi, amikor egyiittallasba keril. Holdfogyatkozaskor a Hold palyamozgasa soran atvonul a
Fold arnyékkupjan, és kezdetben, ill. a jelenség végén a Fold félarnyékaba, kozépso fazisaban
pedig rovid idore a Fold teljes arnyékaba keriil. Ilyenkor, az egyébként telehold teljesen elso-
tétedik. Napfogyatkozaskor a Nap eldtt elhaladé holdkorong részben, vagy teljesen elfedi a
Napot, és a Hold arnyéka atvonul a foldfelszin egyes részein. (Magyarorszagon legutobb
1999. augusztus 11.-én lathattunk ilyet.) Mindkét égi jelenség bekovetkezésének pillanata a
foldfelszin kiilonb6z6 helyein viszonylag jol észlelhetd, igy megfigyelésiik, a Fold forgasi se-
bességének ismeretében, alkalmas az észlelési helyek egymashoz viszonyitott tavolsaganak
meghatarozasara. Korabban a modszert a kozmikus geodéziaban, néhany esetben alkalmaz-
tak, de ma mar ennél sokkal pontosabb modszereink vannak. (Az esedékes Nap-, illetve Hold-
fogyatkozasokrol pl. a http://eclipse.astroinfo.org/ cimen tajékozodhatunk.)

Mivel a Hold felszine kraterekkel boritott, ezért a holdkorong széle csipkézett, ami gyakorlati-
lag lehetetlenné teszi szabatos iranyzasat. A kozelsége mellett tobbek kozott ezért sem alkal-
mazzuk a Holdat helymeghatarozési feladatok szabatos megoldasahoz.

1.1.5. A csillagok latszolagos mozgasa. A csillagképek

A csillagokat a Foldrdl nézve, a Fold forgasa kdvetkeztében mozogni latjuk. A csillagos ég az
¢gbolt mozdulatlan pontja, a forgastengely és a latszolagos éggdmb doféspontja, az €gi pdlus
kortl forogni latszik. A csillagok latszélagos palyéja a polus koriili kozos kdzépponta kordk, a
teljes kort egy nap alatt irjak le az €ggdémbon. A korok egymassal parhuzamos sikja meréleges
a forgastengelyre.

A csillagok egyik része olyan kozel van a pélushoz, hogy teljes palyajukon a horizontunk fe-
lett vannak (poluskoriili csillagok). Més része latszolagos palyajanak csak révidebb-hosszabb
darabja esik a horizontunk fo1¢. Oket a horizontunkon kelni latjuk, majd az idé elére haladasa-
val latszolagos palydjukon egyre magasabbra emelkednek a horizont f6l¢, mig elérik palya-
iviik legmagasabb pontjat, ekkor delelnek (kulmindlnak). Ettol kezdve a horizont feletti ma-
gassaguk egyre csokken, mig el nem tlinnek a horizont alatt (nyugszanak). A csillagok harma-
dik része allaspontunkbol egyaltalan nem lathatd. A csillagok latszolagos palyaivének sikja a
horizontunk sikjaval, a helyi vizszintes sikkal, az allaspontunk helyzetének megfeleld szoget
zar be (az egyenlitdn 0°-ot, a sarkokon 90°-ot).

A horizontunk feletti csillagok koziil is csak azokat latjuk, amelyek latszolagos palyaiviik ho-
rizont feletti részén akkor vannak, amikor a Nap a horizontunk alatt tartézkodik. Csillagaszati
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geodéziai méréseinkhez alkalmas csillagokat a csillagoknak és az allaspontunknak a forgas-
tengelyhez viszonyitott helyzete (koordinatai), a mérés idépontja, modszere, a holdfazis, stb.
ismeretében kell elére kivalogatni.

A hozzéank legkozelebbi csillag, a Nap latszolagos mozgasa hasonld a tobbi csillagéhoz, azzal
a kiilonbséggel, a forgastengelyhez viszonyitott helyzete az év folyaman peridodusosan valto-
70, igy a horizont feletti palyaive is valtozik. A téli id6szakban alacsonyabbra, mig a nyari
idészakban magasabbra emelkedik a horizont f6lé. Nappali palyaivének id6tartama kozepes
foldrajzi szélességli helyeken, az év folyaman 8 és 16 ora kozott valtozik.

Az éggdmbon lathato csillagok egyes csoportjait csillagképeknek nevezziik. Ezek csak /ar-
szolag Osszetartozo csillagok, amelyeknek a toliink mért tdvolsaga nagyon kiilonbozo lehet.
Osszetartozasukat csak annak kdszonhetik, hogy elrendezddésiikkel esetleg emlékeztetnek va-
lamilyen képre. Elnevezésiiket tobbnyire valamely mondabeli alakrdl, vagy allatrol kaptak. A
csillagképek egyben az égbolt egyes részteriileteit is jelolik.

A csillagok megjeldlésének egyik modja az, hogy megadjuk a csillagkép nevét, majd ezen be-
liil az egyes csillagokat latszé fényességiik sorrendjében a gorog ABC kis betiiivel, vagy sor-
szamozassal jeloljiik (pl. aUMi a “Kis medve” csillagkép legfényesebb csillaga). Més jeldlési
modd a csillag koordinatait tartalmazo csillagkatalogus jelének és a csillag sorszamanak meg-
adasa. Egyes fényes csillagoknak sajat neviik is van (pl. az elobb emlitett csillag neve Polaris,
magyarul északi Sarkcesillag).

A csillagos égen csillagtérképek segitségével tajékozodhatunk. Jol haszndlhato még a
http://www.gothard.hu/astronomy/almanach/almanach.html csillagészati évkonyv is.

A csillagok helyet égi koordindtaikkal adjuk meg, amelyeket jegyzekbe (katalogusba, év-
konyvbe, adatbazisba) foglalunk. Igy tudjuk 6ket csillagaszati geodéziai feladataink megolda-
sdhoz felhasznalni.

3. Hét

1.2. A kozmikus geodézia vonatkoztatasi rendszerei

Geodéziai helymeghatarozasaink soran a meghatarozando pontok helyzetét, mozgasat valami-
lyen kivalasztott anyagi ponthoz/pontokhoz viszonyitva, valamilyen koordinata-rendszerben
értelmezett helymeghatarozé adatokkal (koordinatdkkal) jellemezziik. Azon anyagi pontok
osszessegét és a hozzajuk rogzitett koordinata-rendszert, amelyhez tovabbi pontok helyzetét és
ennek megvdltozasat (mozgdsat) viszonyitjuk, egyiittesen vonatkoztatdsi rendszernek nevez-
ziik. Attol fiiggden, hogy a viszonyitas alapjaul szolgalo anyagi pontjainkat, Gn. keretpontjain-
kat hol vélasztjuk meg, beszéliink égi, vagy foldi vonatkoztatasi rendszerrdl/rendszerekrdl. Az
elébbi esetben anyagi pontjaink, a keretpontjaink, tavoli lathato, vagy radidcsillagok (kvaza-
rok), mig az utobbi esetben a Fold tomegkdzéppontja, vagy a foldfelszinen kijeldlt (és gondo-
san allandositott) geodéziai alappontok. A viszonyitéas alapjaul szolgald anyagi pontjainkhoz a
koordinata-rendszeriinket ezen keretpontjaink egyezményesen elfogadott koordinadtdival rog-
zitjiik. Mas szoval vonatkoztatasi rendszeriinket és ennek koordinata-rendszerét ezen keret-
pontjaink és ezek egyezményesen elfogadott koordinatai valositjdk meg.
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1.2.1. Egi vonatkoztatasi rendszerek

A természetes és a mesterséges égitestek helyzetének, mozgasanak leirasahoz olyan rendszer
sziikséges, amelyben pontosan érvényesek a newtoni mozgastorvények. Az ilyen rendszer
alapvetd jellemzdje, hogy gyorsulasmentes, azaz vagy nyugalomban van, vagy egyenes vona-
I egyenletes mozgast végez (forgd mozgéasa — mint pl. a Foldnek — nem lehet). Ennek a rend-
szernek az is az eldnye, hogy benne olyan koordinatakat kapunk, amelyek a Fold forgdsa mi-
att nem valtoztatjdk nagysagukat. Ilyen rendszer megfeleld megegyezéssel elvileg meghata-
rozhatd, ezt nevezzilk Megegyezéses Inercia Rendszernek (Conventional Inertial System =
CIS).

A toliink kiilonb6z6 tavolsagra 1€veo égitesteket az in. gombi csillagaszatban, és a csillagaszati
geodézidban is, egység sugaru gomb, a ldtszolagos éggomb (belsd) feliiletére vetitve képzel-
jiik, és helyiiket a rajuk mutat6 irany térbeli helyzetének megadasaval hatdrozzuk meg. (Valo-
sagos tavolsadgukat feladataink megoldasa soran figyelmen kiviil hagyjuk.) A térbeli helyzetet
gombi koordinatakkal, vagy iranykoszinuszokkal jellemezziik, amihez megfelelé koordinata-
rendszert kell valasztanunk.

Ilyen koordinata-rendszernek a természet altal kijelolt egyik alapiranya (+z tengelye) a Fold w
forgési szogsebesség vektoranak hatdsvonala, a Fold forgastengelye, alapsikja a r4 merdleges
sik, az égi egyenlito sikja. Mdsik alapiranya (+x tengelye) az égi egyenlito sikjaban valasztott,
a természet altal ugyancsak jol meghatarozott irdny, (a Fold keringési sikjanak és az égi
egyenlitd sikjanak metszésvonalaban kijellt) Y Tavaszpont iranya. Ezt a rendszert nevezziik
égi egyenlitéi koordinata-rendszernek. Ebben az égi egyenlitd sikjanak a latszolagos ég-
gombbel alkotott metszésvonala (gombi fokor) az égi egyenlito. A forgastengelyen sorozott si-
kok az éggdmbdét az orakorokben metszik. A helyi fliggdlegesiink €s a forgastengellyel parhu-
zamos irany az égi meridian sikot fesziti ki, melynek az éggombbel alkotott metszésvonala az
égi meridian (ugyancsak gombi fokor).

Amint a precesszids (€s nutacids) mozgassal kapcsolatban méar megismertiik, a forgastengely-
nek és vele egyiitt a Tavaszpontnak megkiilonboztetjiik a valdodi és a kozepes helyzetét
[1.1.3.2.]. Igy az égi egyenlitdi koordinata-rendszer is tobb féle lehet. (A tovabbiakban gyak-
ran beszéliink majd az égi egyenlitdi koordinata rendszerekrél dltalaban, de ahol ennek jelen-
tdsége lesz, ott egyértelmiien meg fogjuk jeldlni, hogy melyikrol lesz sz6.)

A Nemzetkozi Csillagaszati Uni6 (IAU) a Megegyezéses Inercia Rendszer (CIS) jo gyakorlati
kozelitdjeként 1991-ben bevezette a térben rogzitett Nemzetkozi Egi Vonatkoztatasi Rend-
szert (International Celestial Reference System = ICRS,
http://www.iers.org/iers/earth/icrs/icrs.html ), amit Csillagaszati Alaprendszernek is nevezhe-
tiink. Ennek kezdOpontja (origdja) a Naprendszer Bc tomegkdzéppontja (a baricentrum). A +z
tengely az éggombot az Egi Vonatkoztatdsi Pélusban (Celestial Reference Pole = CRP) dofi.

Ezt a vonatkoztatdsi rendszert €s koordinata-rendszerét gyakorlatilag egyes jol meghatarozott
tavoli csillagok, ill. radioforrasok és megadott koordinataik valositjadk meg. Ezen kivalasztott
égitestek egyiittese képezi a Nemzetkozi Egi Vonatkoztatdsi Keretpontokat (International Ce-
lestial Reference Frame=ICREF, http://www.iers.org/iers/products/icrt’).

Az ICRS ¢és koordinata-rendszerének kordbbi megvalosuldsa az 1535 (lathatd) alapcsillag,
mint keretpontok (,csillag ICRF”) és ezeknek az FK5 alapkatalogusban [1.2.3.2] a #=]
2000,0-ra [1.3.4.] vonatkozdan megadott kozepes égi egyenlitoi koordinatai (megbizhatdsa-
guk mintegy +0,01"-0,03") és sajdt mozgdsa (megbizhatosag mintegy +0,05"/100 év). Az @
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0
(t,) kozepes forgastengely ([Hz tengely) és a (t,) kozepes Tavaszpont (L+x tengely)
J2000,0-ra megadott FK5 megvaldsuldsanak kdzéphibaja mintegy +0,05".

1998-t6l az égi vonatkoztatasi keretpontokat alapvetden a tobb mint 600 (koziiliik is mintegy
200 kiilondsen jol meghatarozott) extragalaktikus radioforras képezi (,,radioforras ICRF”). A
Nemzetkozi Egi Vonatkoztatasi Rendszer koordinata-rendszerének alapiranyait ezen radiéfor-
rasok elfogadott koordinatai jelolik ki. A 1,5 milliard fényévnél is tdvolabbi radidforrasok
nem mutatnak mérhetd sajat mozgast, igy a hozzajuk kotott koordinata-rendszer (az ICRS ko-
ordinata-rendszere) forgasmentesnek, inercia rendszernek (CIS) tekinthetd. (A radidforrasok
irany-meghatarozasanak kozéphibdja sokkal kedvezdbb az optikai meghatarozasokénal, alta-
laban £0,001", a legjobbaké, eléri a +0,0003"-et.

A csillagok és a radioforrasok altal meghatirozott ICRF kapcsolata mintegy +0,05"-0,10"
megbizhatdsaggal valosithatd meg (ami megfelel az FK5 megbizhatosaganak).

Valamely égitest (vagy €gi pont) irdnyat az égi egyenlitdi rendszerekben altalaban egymadsra
merdleges siku két szoggel adjuk meg. A O deklindcio az égitestre (égi pontra) mend iranynak
az ¢égi egyenlitd sikjaval bezart szoge. Mértékegysége: fok, perc, masodperc, 0°-tol £90°-
1g.(Pozitiv az északi égi polus felé.) Ennek a szognek az €ggdmbdn (mint egység sugarti gdm-
bon) az égitest érakorének az €gi egyenlitd €s az égitest kozotti ivdarabja felel meg. Az o rek-
taszcenzio az égitest orakorének a Y Tavaszpont iranyaval bezart szoge. Mértékegysége: ora,
perc, masodperc 0-t6] 24 oraig. Novekedésének értelme olyan, hogy a 6 h irdnya a forgasten-
gely és a Tavaszpont iranyaval jobb sodrasu rendszert alkot. A rektaszcenzid szogének az ég-
gdmbon az égi egyenlitdnek a Tavaszponttdl az égitest (égi pont) orakoréig terjedd ivdarabja
felel meg.

Az égi egyenlitdi rendszerekben az égitest (égi pont) helyzetét a ra mutat6 irdny e egységvek-
toraval is megadhatjuk. Ennek derékszogli 6sszetevOi (iranykoszinuszai) az a, O rektaszcenzi-
0bol és deklinaciobol szamithatok:
[x0 [cosd cosa [J
e- Hy% = HCOS(S sind H’ |e|=1, (11)
dzH,, B sind f

ahol a koordinata iranyok: x =Y, z =W ;¢és az x,y,z tengelyharmas jobb sodrasu rendszert ké-
pez.

Amint a meghatarozasbol lattuk, a Nemzetkozi Egi Vonatkoztatasi Rendszer (ICRS) gyakorla-
tilag a #,=J 2000,0 id6épontra vonatkozo kdzepes égi egyenlitdi rendszer. Mérésiink ¢ idépont-
jaban azonban a forgastengely (és vele egylitt a Tavaszpont) a pillanatnyi valodi helyzetében
van. Igy a feladataink megoldasahoz ra vonatkozé a(f), &) valédi égi egyenlitdi koordinatak-
ra lesz sziikségiink. Ezeket a ¢, vonatkoztatasi idépontra megadott @ (z,), J (t,) ICRS (vagy
katalogus-) koordinatakbol az

Ox[] Ox[
i = RY()IR" (- (12)
QZ @ ; @Z @to(ICRS)

koordinata-atszamitassal kapjuk. R" és RMaz IAU 1976. évi precesszios és 1980-as nutaci-
0s, illetve 2003. 01. 01.-t6l az IAU 2000A precesszids (€és nutaciés) modellel (http://hpi-
ers.obspm.fr/eop-pc/models/nutations/nut.html) a Nemzetk6zi Foldforgas és Vonatkoztatasi
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Rendszerek Szolgalat (IERS) altal adott paraméterekkel szamitott forgatdsi matrix. Megje-
gyezziik, hogy érzékelhetd sajat mozgast mutatd kozeli csillagok esetében ez az 0sszefiiggés
kiegésziil még az ezt szambavevd RS (¢) forgatasi matrixszal.

Az égi egyenlitdi rendszert kiilonboz6 térbeli elhelyezésben hasznaljuk. Az @ kozepes forgas-

tengelyhez és Y’  kozepes Tavaszponthoz kapcsolodd kdzepes égi egyenlitéi rendszert bari-
centrikus elhelyezésben, az @ valddi forgastengelyhez és a Y valddi tavaszponthoz kapcsolo-
do valodi égi egyenlitdi rendszert geocentrikus, vagy topocentrikus elhelyezésben hasznal-
juk.(Az elébbi esetben a Fold tomegkdzéppontjaba, mig az utdbbiban az allaspontunkba he-
lyezziik a koordinata-rendszer kezddpontjat (origdjat).

Az égi egyenliti rendszerek mellett egyes esetekben hasznaljuk az atmeneti koordinata-
rendszert is. Atmeneti azért, mert ez mar a Fold forgasahoz kapcsolodo (az idével a Fold for-
gasanak megfelelden valtozo) elemeket is tartalmaz. Egyik alapirdnya az W valodi forgasten-
gely és az alapsikja a valodi égi egyenlité. A masik alapirdnya az égi egyenlitd sikjanak és az
allaspont égi meridiansikjanak a metszésvonala. Az égitest (égi pont) helyzetét egyrészt itt is
a Odeklindcio, masrészt a T oraszég adja meg. Ez utdbbi az égitest (égi pont) orakorének és az
allaspontunk égi meridiansikjanak egymdashoz viszonyitott helyzetét mutatja. Idémértékben
adjuk meg, ¢s a Fold forgasaval egyiitt 0-t6] 24 oraig valtozik. A Fold forgési helyzetének (el-
forduldsanak) jellemzésére gyakran fogjuk hasznalni a Tavaszpont 7+ Oraszogét.

Megjegyezziik, hogy a Nemzetkozi Csillagaszati Unio (IAU) 2000. évi Kozgytilésének ajan-
lasai alapjan folyamatban van a kozmikus geodézia vonatkoztatasi rendszereinek tovabbfej-
lesztése. Mivel az ezzel kapcsolatos fogalmak még nem valtak a napi geodéziai gyakorlat ré-
sz¢éve, targyalasukra egyeldre nem tériink ki.

1.2.2. A horizonti koordinata-rendszer

Kozmikus geodéziai mérdmiiszereink nagy részét ugy allitjuk fel hogy allé tengelyét libella-
val az allaspont helyi fliggdlegesének iranyaba allitjuk. Ekkor a miiszer vizszintes kore a helyi
vizszintes sikkal lesz parhuzamos. A miszeriink a helyi vizszintes siku, vagy més néven hori-
zonti koordindta rendszert valositja meg. Ebben a rendszerben végezziik méréseink nagy ré-
szét, €s ebben tudjuk bedllitani a miszert az égitest megjelenésének iranyaba. A horizonti
rendszer egyik alapiranya (z tengelye) az allaspont helyi fiiggdlegese (mely az éggdmbot a Ze-
nitpontban doti), alapsikja a helyi vizszintes sik, masik alapirdnya az allaspontunk égi meridi-
ansikjanak a helyi vizszintes sikkal alkotott metszésvonala (mely észak-déli iranyt és az x
tengely pozitiv értelme dél felé mutat), harmadik alapirdnya (az y tengely) a helyi vizszintes
sikban nyugat felé iranyul (a masik két tengellyel balsodrasu rendszert alkot). A helyi fiiggo-
legesen sorozott sikokat fiiggoleges (vertikalis) sikoknak nevezziik.

Ebben a rendszerben valamely égitest helyét vizszintes értelemben az A* (nagy alfa csillag)
csillagaszati azimut adja meg, ami az égitesten atmeno fiiggdleges (vertikalis) siknak az allas-
pont égi meridiansikja déli 4gaval bezart szoge. A csillagdszati azimttot 0°-360° kdzott, szog-
egységben adjuk meg, novekedésének értelme az 6ramutatd jardsaval egyezd. Az égitest ma-
sik koordinatdja a fiiggbleges sikban a vizszintes siktol mért & magassagi sz6g, vagy kiegészi-
td szoge, a Zenitponttél mért Z (nagy zéta) zenitszog. A magassagi szoget 0°-t6l £90°-ig felfe-
1€, ill. lefelé, a zenitszoget 0°-t6] 180°-ig lefelé ndvekvden értelmezziik.
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A horizonti koordindtakbodl kiszamithatjuk az égitestre mend irany e egységvektoranak hori-
zonti rendszerbeli derékszogli 6sszetevoit (iranykoszinuszait):

Ox0 (Ocosh cos A *[] Ox0 OsinZ cos A*[
_ 0o _0 - 0 00 O - 0
ey T eoshsind¥n yagy ez pyp 7 sinZ sind*q (1.3)

Qz@/‘*’h H sinh f ﬁzﬁmz H cosZ H

A gyakorlatban sokszor kell atszamitani az eddig megismert koordinata-rendszerek kozott.
Leggyakrabban az égi egyenlitéi és a horizonti koordinatakat kell egymésba atszdmitani.

A két rendszer kozotti kapcsolatot egyrészt az allaspont helyi fiiggélegesének (a Zenitpont-
nak) Oz..: égi egyenliti koordinataja, masrészt a Tavaszpont T Oraszoge biztositja. A k6zos
kezddpontu koordinata-rendszerek esetében az atszamitds a koordinata-tengelyek koriili for-
gatdsokkal végezhetd.

Egi egyenlit6ibél horizonti rendszerbe:

Ox[] 01 0 o0 Ox0
00 . . i 0 0t
Py FRO0-8,,)0 -1 03 R.(ty) ] (1.4)

Azfl,, 0 0 1f 328, ;

illetve horizonti rendszerbdl égi egyenlitdibe:

Ox0 o 0 00 Ox0
0.0 0 0 0 0.0
0 =R(Ty) DO -1 OD R, [-(90° - 0 4] 0 (1.5)

Hzf, 3 0 0 If EZ@ALJ’

ahol R, és R. az y és a z tengely koriili forgatasi matrix.

4. Hét

1.2.3. A csillagkoordinatak kiszamitasa

A kovetkezokben a természetes égitestek, koziiliik is foképpen a csillagaszati geodéziai fel-
adataink (a hely- és iddmeghatarozas) szabatos megolddsahoz hasznalhat6 csillagok mérésko-
ri koordinatai kiszamitdsanak modszerét fogjuk megismerni. (Ebben a részben a mesterséges
holdak koordinatainak kiszamitasaval nem foglalkozunk, erre a 3. részben tériink vissza.)

1.2.3.1 Egitestek koordinata-valtozasai

Az égitesteknek a Nemzetkozi Egi Vonatkoztatasi Rendszerben (ICRS) a #, vonatkoztatasi
idépontra meghatarozott és megadott koordinatai kozvetleniil nem alkalmasak feladataink
megoldasahoz. Valamely ¢ idOpontban végzett méréskor az égitestet ugyanis nem az ICRS,
hanem ett6l valamelyest eltéré koordinatakkal jellemzett helyen latjuk. Erre mondjuk azt,
hogy az égitestek koordinatai a vonatkoztatasi idopont és a mérés kozott megvaltoztak. Ezen
koordinata-valtozasok egyik része valds, masik része latszolagos, végiil a harmadik rész a mé-
rés fizikai koriilményeivel fiigg Ossze.
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A valésagos koordinata-valtozasok egyrészt az égitestek, masrészt a Fold forgastengelyének
valos és viszonylagos mozgasabol adodnak.

* Mint mar kordbban emlitettiik, az égtestek mozgasanak (t6liink nézve) sugar iranya
Osszetevije szdmunkra érdektelen, mig a ra merdleges (érintd) irdnyu Osszetevo az,
amit sqjatmozgaskent a t—t, idétartam alatt bekovetkezett koordinata-valtozasként fi-
gyelembe kell venni.

* A forgastengely és (vele egyiitt) a Tavaszpont (csillagokhoz viszonyitott) valdésagos
mozgasa a mar megismert precesszio (és nutacio) eredménye. Mivel ezek koordina-
ta-rendszeriink alapiranyai, iranyvaltozasuk a rajuk vonatkoztatott koordinatdk meg-
valtozasat eredményezi (fiiggetleniil attdl, hogy az égitestnek sajat mozgasa is volt-
e, vagy sem).

A latszolagos koordinata-valtozasok az észlelési hely (és az észleld) mozgasabdl szarmaz-
nak. Az aberrdcio az elektromagneses rezgés (a fény) c terjedési €s az észleld mozgéasa v se-
bességének v/c véges értékil aranyanak kovetkeztében fellépd latszolagos iranyeltérés.

* Az évi (vagy keringési) aberracio a Foldhoz kotott észlelonek a Fold keringési (pa-
lyamenti) sebességével mozgéasabol szarmazo iranyeltérés. Ennek nagysaga fligg a
csillag irdnyatol, legnagyobb értéke 20,48".

* A napi (vagy forgdsi) aberracio a Fold felszinén 1évd észleldnek a Fold forgasi (ke-
riileti) sebességével mozgasabol szarmazo iranyeltérés. Nagysaga fiigg az észlelési
hely foldrajzi szélességétdl, de legfeljebb 0,32".

A parallaxis a geodéziabol ismert kiilpontossagnak megfelel6 iranyeltérés.

* Az évi (vagy keringési) parallaxis a Fold kozéppontjaban képzelt észlelonek a Fold
keringése miatt a Nemzetkozi Egi Vonatkoztatasi Rendszernek (ICRS) a Naprendszer
tomegkozéppontjaba helyezett kezdopontjahoz (origdjahoz) viszonyitott kiilpontos-
sadgabol szarmazo iranyeltérés. Nagysaga a Naprendszer tagjai esetében igen jelentds
lehet, a Napnal tavolabbi csillagoknal <0,76".

* A napi (vagy forgasi) parallaxis a Fold felszinén 1évo észlelési helynek a Fold (t6-
meg-) kdzéppontjahoz viszonyitott kiillpontossagabdl szdrmaz6 iranyeltérés. Mértéke
fligg az égitestnek a kiilpontossag iranyahoz viszonyitott helyzetétdl, pl. az égi meri-
diansikban 0, altalanos helyzetben a Hold esetében <57’ (!), a Nap észlelésekor <8,8"
. A tavolabbi csillagok €szlelésekor mar nincs jelentOsége.

Az észlelés fizikai koriilményei (és valtozasaik) ugyancsak befolyasoljdk az égitestek 1atszo-
lagos iranyat. Itt els6 sorban arra kell gondolni, hogy a csillagokrél a foldfelszini észlel6hoz
érkezé fénysugar a teljes 1égkoron athaladva légkori sugartorést (csillagaszati refrakciot)
szenved, aminek kovetkeztében a csillag a valdsagos helyétdl eltérd irdnyban latszik. Alapve-
tden a zenitszogeket befolyasolja, igy hatdsara a csillag a horizont felett a valosagos irdnyanal
magasabban (kisebb zenitszog alatt) latszik. Nagysaga fiigg a levegd fizikai allapotéatol (ho-
mérséklet, 1égnyomas) és a csillag horizont feletti magassagatol; a zenitben 0, mig a horizont
kozelében a legnagyobb, elérheti a 35' 24"-et. Eppen ezért a horizont kozelében zenitszog mé-
rést nem is végziink. Még 45° koriili zenitszog esetén is a refrakcid hatasa ~57". Meghataro-
zasa egyszerlibb és 0sszetettebb 1égkori modellekkel lehetséges, de mivel a teljes 1égkor pilla-
natnyi (és gyorsan valtoz6) fizikai allapotarol igen kevés adatunk van, a szdmitas sok bizony-
talansagot rejt magaban. Ez a csillagészati geodéziai helymeghatarozasaink egyik legveszé-
lyesebb hibaforrdsa, ami gyakorlatilag behatarolja a elérhetd megbizhatésagot. Mérési maod-
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szereink megfeleld megvalasztasaval igyeksziink hatdsat lehetdleg kiejteni, vagy legaldbbis
csokkenteni.

1.2.3.2. Csillagkatalogusok, csillagaszati évkonyvek

A csillagaszok évezredek ota folyamatosan, egyre novekvé megbizhatdsdggal hatarozzak meg
az ¢égitestek helyzetét (asztrometria, pozicids csillagaszat). Munkajuk eredményeként egyre
tobb csillagnak ismerjiik egyre pontosabb koordinatait. Mivel a csillagok toliink 14tsz6 helyze-
te az elébbieckben megismert hatasok kovetkeztében az idoben folytonosan valtozo, ezért, ha a
koordinataikat ,,id6tallo” jegyzékbe (adatbazisba) akarjuk foglalni, akkor ki kell valasztanunk
egyrészt azt a t¢, vonatkoztatasi idopontot, masrészt a koordinata-rendszernek azt a térbeli
helyzetét, amelyre vonatkozo csillagkoordinatdkat meg akarunk adni (vonatkoztatasi rendszer
vagy csillagaszati alaprendszer).

Az ismert csillagok ilyen értelemben vett koordinata-jegyzéke (adatbazisa) a csillagkatalé-
gus, ami az ismert csillagoknak valamely kerek ,,epohdra”, a ¢, vonatkoztatasi id6pontra meg-

adott 0 (to),é (lo) kozepes égi egyenlitdi koordinatait és a csillagok 100 évre vonatkozo sajat
mozgdsat tartalmazza. Ilyen katalégus az 1d6 folyaman tobb szdz is késziilt. Koziiliik most

csak azokat emlitjiik, amelyeket a kozmikus geodézia az utdbbi évtizedekben hasznalt és je-
lenleg is hasznal.

A kozmikus geodézidban alapvetd jelentdségli a Német Csillagaszati Tarsasag altal készitett
¢és rendszeresen kiadott alapkatalogus, a Fundamental Katalog (FK) sorozat. Az FK4 alapka-
talogus az 1535 alapcsillagnak t, 1950,0, ill. 1975,0 vonatkoztatdsi idépontra meghatarozott
kozepes €gi egyenlitdi koordinatait (kozéphelyét) és sajat mozgasukat tartalmazza. A magyar-
orszagi csillagaszati geodéziai munkékban 1962. januér 1.-t8] hasznaltuk.

1984. januar 1.-t6] vezették be nemzetkdzi megegyezéssel, a korabbinak a tovabbfejlesztésé-
vel az FKS alapkatalogust, amely a #,=J 2000,0 vonatkoztatasi id0pontra adja meg az 1535
alapcsillag kozéphelyét. Ezek a csillagkoordinatak valésitjdk meg (jelolik ki a csillagokhoz
viszonyitva) az [1.2.1.]-ben megadott megbizhatosaggal a Nemzetkozi Egi Vonatkoztatasi
Rendszer (ICRS) alapiranyait (koordinata-iranyait). Ebben az értelemben ez az 1535 alapcsil-
lag képezi a Nemzetkozi Egi Vonatkoztatasi Keretpontjait (csillag ICRF). Az FK5 kiegészité-
se tovabbi, mintegy 3500 csillag adatait tartalmazza.

Csillagaszati tirkutatasi programok, kiilondsen a HIPPARCOS asztrometriai mesterséges hold
mérési eredményeinek a felhasznalasaval készitették el az 1990-es években a kozel 120 000
csillagot tartalmaz6 HIPPARCOS kataléogust (www.rssd.esa.int/Hipparcos/ ). A benne fog-
lalt csillagok koordinatai a nagypontossagl rddioforras ICRF altal megvalodsitott koordinata-
rendszer alapirdnyaira vonatkoznak. Ezeket tekintjiik a tovabbiakban /CRS koordindtaknak.
Ilyen értelemben az FK5-ben foglalt csillagkoordinatdk az ICRS koordinatdknak +0,05"-nél
alacsonyabb megbizhat6sagi szintli megvalosulasai.

A foldi észlelések eredményeibdl alkotott FKS és a HIPPERCOS mesterséges hold mérései-
nek egylittes feldolgozasaval késziilt az FK6 katalogus, amely 878 alapcsillag és 3272 tovabbi
csillag nagypontossdgu koordinatait tartalmazza (www.ari.uni-heidelberg.de/datenban-

ken/fk6/index.php.en).

A szatellita geodéziaban kiterjedten hasznalt a SAO (Smithsonian Astrophysical Observatory)
csillagkataléogus, amelyet 10 korabbi katalégus alapjan készitettek. Ez Osszesen csaknem
260.000 csillag 1950,0-ra vonatkozo FK4 rendszerbeli adatait tartalmazza mintegy +0,2"- 1,5"
kozéphibaval. Ezek az egész égboltot lefedik mintegy 4 csillag/1°x1° slirtiséggel.
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A feladataink megoldasdhoz felhasznalt (észlelt) csillagoknak a katalogus-koordinétaibdl, az
elézoekben emlitett koordinata-valtozasok figyelembe vételével ki kell szamitani a méréskori
latszo helyiik [1.2.3.3.] koordinatait.

Ezt konnyiti meg az, hogy egyes csillagaszati szamitokozpontok rendszeresen, minden naptari
évre, egyenld (1, ill. 10 napos) idokdzokre, elére kiszamitjak az 1535 alapcsillag ldtszo helye-
nek a valodi égi egyenlitoi koordinatait. Ezeket és a megadott érté¢kek kdzotti tovabbi szamita-
sokhoz (interpolalashoz) sziikséges adatokat, segédtablazatokat tartalmazzak a csillagaszati
évkonyvek. A leggyakrabban hasznalt ilyen évkonyv az Apparent Places of Fundamental
Stars (=APFS, http://www.ari.uni-heidelberg.de/ariapfs/index.htm ), amit a hazai csillagaszati
geodéziai gyakorlat is alkalmaz. Jol hasznalhaté még pl. a http://space.univ.kiev.ua/ephem/
ugyancsak elektronikus uton elérhetd csillagaszati évkonyv. Megemlitendé még a foldmérd
gyakorlatban hasznalt kozelitd, gyors modszerekhez késziilt egyszertsitett (kisebb megbizha-
tosaga) The Star Almanac for Land Surveyers, amely a Nap és a Hold koordinatiit is tartal-
mazza.

1.2.3.3 A méréskori latszo hely koordinatainak kiszamitasa

Mivel a megismert kiilonb6z6 okokbol [1.2.3.1.] a csillagok koordinatai az idében folyamato-
san valtoznak, a katalogusban a ¢, vonatkoztatasi idopontra megadott kézepes égi egyenlitoi
koordinatakbol ki kell szamitani a csillag méréskori (¢t idépontbeli) latszo helyének valodi égi
egyenlitoi koordinatait. A csillag latszo helyén azt (az irdnyt) értjiik, ahol a Nap kortl keringd
Fold kozéppontjaba képzelt észleld, a 1égkor hatasa nélkiil, a csillagot latnd. Ezt a kovetkezd
1épésekben szamitjuk ki.
~ [

A csillagnak a 7, vonatkoztatasi id6pontra, az 9 () kozepes forgastengelyre és Y (¢,)
kozepes Tavaszpontra, valamint a Naprendszer Be tomegkdzéppontjara vonatkozo, a csillag-
katalogusbol nyert baricentrikus @ (to), 5 (to)kézepes égi egyenlitdi (ICRS) koordinataihoz

hozzaadjuk a csillagnak a (7-,) 1d0 alatti sajatmozgasat, a forgastengelynek az ugyanezen ido
ként kapjuk a csillag méréskori valdodi helyének az 6Xt) valodi forgastengelyre és a Y (¢) valo-
di Tavaszpontra vonatkozo (baricentrikus, valodi égi egyenlitdi) koordinatait, ahol a csillagot
a baricentrumba képzelt €észleld a ¢ idépontban latna.

A csillag valodi helyének igy kiszdmitott koordinataihoz hozzaadjuk a Fold keringésébdl
szarmazo evi (vagy keringési) aberracionak és (kozeli csillagok, valamint a Naprendszer tag-
jainak esetében) az évi (vagy keringési) parallaxisnak a t idopontbeli hatasat. Eredményiil
kapjuk a csillag ¢ id6pontbeli ldtszo helyének az Xt) valddi forgastengelyre és a Y (¢) valodi
tavaszpontra vonatkozo6 geocentrikus valodi égi egyenlitéi koordinatait, ahol a csillagot a Fold
tomegkozéppontjaba (a geocentrumba) képzelt észleld a ¢ iddpontban latna (a 1égkdr nélkiil).
Ezek a koordinatak (a csillag méréskori ldtszo helvének a koordinatai) azok, amiket kozmikus
geodéziai feladataink megoldésa sordn a méréskori ismert csillagkoordinataknak tekintiink.

Valojaban a méréseinket (a csillagészleléseket) a (forgd) Fold felszinén, a forgastengelyhez
viszonyitva altaldban , kiilpontos™ helyzetben, a Fold 1égkorén keresztiil végezziik. Az igy ka-
pott mérési eredményeket az emlitett hatasokat szamba vevo javitdsokkal ellatva alakitjuk at
ugy, mintha a Fold témegkozéppontjabol (a geocentrumbol) mértiink volna (forgas és 1égkor
nélkiil) a csillag latszo helyére. Ennek érdekében a mérési eredményekhez hozzaadjuk a
napi(forgasi) parallaxis, a napi (forgasi) aberracio ¢és a csillagdszati refrakcio hatasat kikii-
szObolo javitasokat. Az igy atszamitott mérési eredményekkel €s az észlelt csillag latszolagos
helyének koordinataival tudjuk hely- és iddmeghatarozasi feladatainkat megoldani.
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S. Hét

1.2.4. Foldi vonatkoztatasi rendszerek

1.2.4.1. A Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatasi Rendszer

A csillagészati geodézia torténete soran egészen a XX. szadzad kezdetéig a foldi pontok hely-
zetét is a valodi (pillanatnyi) forgastengelyre (és €gi egyenlitére) vonatkoztatva hataroztak
meg. Amint arra a polusmozgassal kapcsolatban ramutattunk [1.1.3.4.], az igy kapott koordi-
natak a mérési megbizhatdsagot egyre jobban meghaladé folytonos idébeli valtozast mutattak,
ami geodéziai szempontbdl természetesen nem szerencsés. Ezért torekedett a geodézia az
1900-as évek folyaman arra, hogy a foldi pontok helyzetének meghatarozasdhoz a forgéasten-
gely helyett, inkabb a foldtesthez (minél jobban) kétott és a Folddel egylittforgd vonatkoztata-
si (koordinata-) rendszert hasznaljon, amit foldi térbeli derékszogii koordinata-rendszernek
neveziink.

Ezt, a foldfelszinen erre a célra kijelolt, kiilonlegesen nagy megbizhatosaggal meghatarozott
geodéziai alappontok egyezményesen elfogadott koordinatai valdsitjdk meg a természetben.
Ezen pontok szama az elmult szdz évben néhanyrol tobb szadzra ndvekedett, €s meghataroza-
suk a tudomany és a (mérés)technika fejlodésével egyre megbizhatobba valt. Ennek megfele-
16en a Nemzetkozi Geodéziai Szovetség (International Assotiation of Geodesy = IAG,
http://www.iag-aig.org/) javaslataira a Nemzetkozi Geodéziai és Geofizikai Unio (International
Union of Geodesy and Geophysics = [UGG, http://www.iugg.org) az id6 folyaman a {6ldi tér-
beli derékszogli koordinata-rendszernek egyre pontosabb, ujabb megvalodsitasait vezette be a
gyakorlat szdmara. Jelen keretek kozott ennek a fejlddésnek csak a legutobbi két allomésat
targyaljuk.

Erre a célra hatdroztak meg a mar leirt modon [1.1.3.4.] az 1900.0-1906.0 kozo6tti polushely-
zetek kozépértékeként az Egyezményes Nemzetkozi Kezdopontot (Conventional International
Origin = CIO), valamint a Greenwichi Kézepes Szintfeliileti Meridiant (Greenwich Mean Ast-
ronomic Meridian), amit BIH kezdomeridiannak is neveztek. Rajuk épitve vezette be az
IUGG 1967. évi kozgytilése foldi térbeli derékszogli koordinata-rendszer akkori gyakorlati
megvalosulasaként az Egyezményes (Kozepes) Foldi Koordinata-rendszert (Conventional
Terrestial System = CTS), amit CIO-BIH rendszernek is neveznek. Ennek tobb, késdbbi val-
tozata volt az 1900-as évek utols6 1-2 évtizedéig. Ezzel véglegesen elvalt a foldi pontok hely-
meghatarozasara szolgéld foldi vonatkoztatasi (koordinata-) rendszer az égi vonatkoztatasi
(koordinata-) rendszertol.

A fejlodés kovetkezd allomasaként, az akkori Nemzetkézi Foldforgas Szolgalat (IERS)
[1.1.3.4] miikodésére tdmaszkodva, 1991-ben vezette be az IUGG a Nemzetkozi Foldi Vo-
natkoztatasi Rendszert (International Terrestrial Reference System = ITRS,
http://www.iers.org/iers/pc/itrs/ ), amely az IERS éltal kozmikus geodéziai mérések és elméle-
ti modellek alapjan meghatarozott, a Folddel egyiittforgo, geocentrikus foldi vonatkoztatasi
rendszer. Ez, a foldi térbeli derékszogli koordinéta-rendszer ujabb, a kordbbinal nagyobb meg-
bizhat6sdgi megvalosuldsa, amit a geodézia gyakorlati tevékenységében az ota hivatalosan
hasznal.
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Az ITRS koordinata-rendszere kezddpontjanak (origdjanak) és alapiranyainak a foldtesthez
viszonyitott helyzetét bevezetésekor a Nemzetkozi Féldforgas és Vonatkoztatdsi Rendszerek
Szolgalat (IERS) keretében mintegy 300 helyen miik6dé allomds tobb mint 550 pontjanak
nemzetk6zi megegyezéssel elfogadott koordinatai (megbizhatosag +0,5-2,0 cm) és mozgasse-
bessége (megbizhatdsag +1-3 mm/év) rogzitette a természetben. Ezek alkottak a Nemzetkozi
Foldi Vonatkoztatasi Keretpontokat (International Terrestrial Reference Frame = ITRF,
http://lareg.ensg.ign.fr/ITRF/ ). Ezt rendszeresen bovitik €s javitjak, és ma mar beszéliink
ITRF93, ITRF97 ¢és ITRF2000-r6l. (Ez utdbbit mar mintegy 500 allomés tobb mint 800 pont-
ja alkotja.) Mar folynak az ITRF2005 szamitasai. gy, az ITRS koordinita-rendszerét egyre
nagyobb megbizhatosaggal tudjuk keretpontjainkhoz kotni. Ha helymeghatarozdsaink soran
tovabbi pontokat hatdrozunk meg az ITRS koordinata-rendszerében, akkor helyzetiiket — a
koordinata-rendszeren keresztiil — tulajdonképpen az ITRF (keret-) pontokhoz viszonyitva ha-
tarozzuk meg, oket beillesztjiik a keretpontok kozé.

Az ITRS +Z tengelyének igy rogzitett irdnya az IERS Vonatkoztatasi Polushelyzet (IERS Re-
ference 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 kezdOpontja (origdja) a Fold tomegkdzéppontja (£ néhany milliméterre). (Megje-
gyezziik, hogy az IRP és a kordbban hasznalt CIO pdlushelyzet irdnya csak mintegy +0,03"-
nél kisebb mértékben tér el egymastol.)

Ez a vonatkoztatasi (koordinata-)rendszer alkalmas a foldi pontok helymeghatarozasahoz ¢s
ugyanakkor a Fold Tajékozasi Paramétereinek (EOP) [1.1.3.4.] felhasznalasaval a valodi (pil-
lanatnyi) forgastengelyen keresztiil barmikor szabatos kapcsolatba hozhat6 a térben rogzitett
Nemzetkozi Egi Vonatkoztatdsi Rendszerrel (ICRS). Ezt a kapcsolatot az

0X0 Ox0
YD =R, (-x,)R (- »,) IR (GAST)IR" () IR"(9) Sy- (1.6)

32 Bires 32 Hicns

matrixszorzat biztositja, ahol Ry, Ry és R, a koordinatatengelyek koriili forgatasi matrixok a ¢
(észlelési) idopontban. (A GAST értelmezésére késobb visszatériink [1.3.1.1.].) Ez a kapcsolat
(és a benne szerepld mennyiségek szamszerli ismerete) teszi lehetéve, hogy barmely ¢ 1d6-
pontra megadjuk a foldtest térbeli helyzetét (tajékozasat) a térben rogzitett Nemzetkozi Egi
Vonatkoztatasi Rendszer (ICRS) alapiranyaihoz és rajtuk keresztiil a tavoli radiocsillagokhoz
viszonyitva.

A foldi és a valodi égi egyenlitdi koordinata-rendszer kozotti kapcesolat kell6 megbizhatdsag-
gal matematikailag nem modellezhetd. Ezért nincs mas lehetdség, mint a kapcsolatot biztositd
un. foldforgas paraméterek (Earth Rotation Parameters = ERP), tim. az x,, y, poluskoordina-
tak [1.1.3.4.]; a Fold forgasi szogsebessége és az (UT1-UTC) vilagidok kiilonbsége [1.3.3.]
szolgalatszerti, folyamatos, szdmszerli meghatarozasa mérések alapjan. Ezt a feladatot lattak
el csaknem az egész XX. szazad folyaman a mar emlitett nemzetk6zi szolgéalatok, amelyek
1988-t6l a Nemzetkozi Foldforgas, majd 2003-t61 Nemzetkozi Foldforgas és Vonatkoztatasi
Rendszerek Szolgalatban (IERS) nyerték el mai szervezetiiket.

Itt emlitjiik meg, hogy az IERS mar koradbban felsorolt feladataihoz [1.1.3.4.] jarul még az
ITRS folyamatos fenntartasa, ami az ITRF allomésok koordinatainak és mozgassebességének
rendszeres, ismételt meghatarozasat jelenti (ITRF93, ITRF97, ITRF2000, ... ).

A mesterséges holdas helymeghatdrozasokhoz mar 1960-t6]1 Geodéziai Vilagrendszer (World
Geodetic System = WGS) elnevezésii vonatkoztatdsi rendszer koordindta-rendszerét hasznal-
juk. Ez magatol értetddden geocentrikus elhelyezésii (hiszen a mesterséges hold a Fold t6-
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megkozéppontja koriili palyan kering), és tengelyirdnyai elvileg megegyeznek az 1967-ben
bevezetett, mar emlitett, C/IO-BIH rendszer alapiranyaival, és a természetben a mesterséges
hold kovetd allomashalozat pontjainak elfogadott koordinatai valdsitjak meg. Ezt tobb 1épcso-
ben finomitottak, és ma a WGS84 jelii valtozata hasznalatos (pl. a GPS-mérésekben). Az eb-
ben adott koordinatak, tehat e/vileg nem ITRS koordindtdk, azonban az alapiranyok csekély
kiilonbségét és a rendszerek megvalodsitdsanak véges megbizhatdsagat (0,05 m ) figyelembe
véve mondhatjuk, hogy ezen a megbizhatosagi szinten a WGS84 koordinatak gyakorlatilag az
ITRS koordinatak megvaldsulasanak tekinthetok.

Az eurdpai orszdgok annak érdekében, hogy az eurdpai tabla mozgasa kisebb mértékben befo-
lyasolja a rajta fekvd allomasok (alappontok) foldi koordinatait, az 1980-as évek végétdl az
eurdpai tablahoz kotott Europai Foldi Vonatkoztatasi Rendszert (European Terrestrial Re-
ference System 1989 = ETRS89) vezettek be. Ennek gyakorlati megvaldsulasa az eurdpai al-
lomésoknak az EUREF (http:/www.euref-iag.net/ ) folyamatos (permanens) GPS-héalézat mé-
rése ¢s az IERS tevékenysége alapjan szamitott koordinatai és mozgassebessége. Az allomas-
koordinatakat a bevezetésiikkor ugy hataroztak meg, hogy ETRS89-es koordinataik azonosak
legyenek az ITRF89-es koordinataikkal. Azota az allomasok ITRS koordinatai szabalyosan
(mintegy 3 cm/év sebességgel EK iranyban) eltolédnak az ITRS koordinata--rendszeréhez vi-
szonyitva. Ugyanakkor ezeknek (az eurdpai) pontoknak az ETRS koordinatait valtozatlanul
tartjak, ami azt jelenti, hogy az ETRS koordinata-rendszere a Fold tomegkozéppontjahoz ké-
pest folyamatosan, parhuzamosan eltolodik. Az eurdpai €s a nemzetkdzi foldi rendszer kap-
csolata mintegy + 1 cm-re megbizhatd.(Ezzel részletesebben a Geodéziai alaphalozatok tan-
targy foglalkozik.)

Hangstlyozni kivanjuk, hogy a Foldhoz (lehetdségig) kotott, és vele egyiittforgd vonatkozta-
tasi rendszer(eke)t alapvetden foldi pontok helyzetének megadasara hasznaljuk

1.2.4.2. Helymeghatarozo adatok a foldi vonatkoztatasi rendszerben

A f6ldi pontok helyzetét a Foldhoz (Iehetdségig) kotott és a Folddel egyiittfogd foldi terbeli
derékszogii koordindta-rendszerben (gyakorlatilag ennek, jelenleg ITRS, vagy korabban CIO-
BIH, megvalésulasaban) tobbféleképpen adhatjuk meg:

- geocentrikus helyvektorukkal (ill. ennek derékszogl 0sszetevoivel), vagy
- ellipszoidi feliileti koordinatdikkal, vagy
- a f6ldi nehézségi erdtérhez kapcsolddo szintfeliileti koordinatdikkal.

A geocentrikus helyvektorok tisztan geometriai rendszerben teljes kora térbeli helymeghata-
rozést adnak. Foldi pontok helyzetének megadasan kiviil hasznéljuk 6ket a foldkoriili palyan
keringd mesterségek holdak palyapontjainak megadésara is (éppen azért, hogy a rajuk végzett
mérések alapjan a foldi pont ITRS koordinatait kapjuk). A helyvektorok hasznalata a mester-
séges holdas helymeghatarozasok (pl. GPS) egyre szélesebb korti alkalmazéasaval mindjobban
elterjed. Hatranyuk, hogy pusztian a pontok egymashoz (és a vonatkoztatasi rendszer kezdo-
pontjahoz, valamint tengelyeihez) viszonyitott geometriai helyzetét mutatjak, de a pontoknak
a foldi nehézségi erdtér szintfeliileteihez (pl. a tengerszinthez) viszonyitott (magassagi) hely-
zetét nem jellemzik.

A geodéziai gyakorlatban a foldi pontok helyzetének megadasara igen kiterjedten hasznaljuk a
foldi térbeli derékszogli koordinata-rendszer (jelenleg ITRS, korabban CIO-BIH megvalosula-
sa) kezd6pontjara (a Fold tomegkozéppontjara) és koordinata-tengelyeire illesztett a és b mé-
retll E(a,b) forgasi ellipszoidhoz kapcsolddo ellipszoidi feliileti koordinatakat, a ¢ és a 4 el-
lipszoidi foldrajzi szélességet és hosszusdagot, valamint a h ellipszoid feletti magassdgot. A ¢
¢és a A ellipszoidi foldrajzi koordinatdk geometriai értelemben a ponton atmend ellipszoidi fe-
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lilleti normalis térbeli helyzetét adjak meg a vonatkoztatasi (koordinata-) rendszer alapiranyai-
hoz viszonyitva. Beldliik az ellipszoidi normalis iranyat kijelold m egységvektor sszetevoi
(irdnykoszinuszai) az
cos$ cosA
m = | cosf sin} | | ahol m|=1 (1.7)
sin g
Osszefiiggéssel szamithatok.

A h ellipszoid feletti magassag pusztan a pontok geometriai helyzetét jellemzi, de — a hely-
vektorokhoz hasonldéan — ez sem mutatja a f6ldi nehézségi erdtér szintfeliileteihez (a tenger-
szinthez) viszonyitott elhelyezkedésiiket (igy példaul széleskorii felhaszndlasra szolgalo térké-
p1 dbrazolasra, épitd, vizrajzi és egyeb tevékenységekhez kozvetleniil nem alkalmas).

Az ellipszoidi f6ldrajzi koordinaték és az ellipszoid feletti magassag adatharmasa az ellipszo-
1d geometriai jellemzdivel egyiittesen a geocentrikus helyvektorral egyenértékii teljes kori
térbeli helymeghatarozast ad tisztan geometriai rendszerben. Kapcsolatuk:

(N + h)cosé cos)
r=|(N+h)cos sin} | (1.8)
’(1- ez)N+ h] sin
ahol

2 _ aZ‘bz , N: a
e - 5 eS 2 . 1/2
a 1- e”sing

az ellipszoid (els6) numerikus excentricitdsanak négyzete, ill. harantgorbiileti sugara.

Az (n. vonatkoztatasi) ellipszoid méretei (vagy mérete €s alakja) elvileg tetszés szerint meg-
valaszthatd, azonban célszerliségi okokbol a geodézia arra torekszik, hogy az ellipszoid a Fold
(pontosabban a geoid) alakjahoz lehetd legjobban simuljon. Az ismeretek és a méréstechnika
fejlodésével tobb kiilonbozo ilyen ellipszoid méretet hatdroztak meg az id6 folyaman. A gya-
korlat szdmara azonban nem célszerti ezeket tul siirlin véaltoztatni.

Itt emlitjiik meg, hogy a Nemzetkozi Geodéziai Szévetség (IAG) altal ajanlott GRS80 (Geode-
tic Reference System 1980) és a mesterséges holdas helymeghataroz6 rendszer (GPS) altal
hasznalt WGS84 (World Geodetic System 1984) vonatkoztatasi ellipszoidjanak (egymassal
azonos) mérete és (egymastol igen kevéssé kiillonbozo) lapultsaga (excentricitasa) a jelenlegi
gyakorlatban elterjedt korszer(i ellipszoidi jellemzok. E két utdbbi vonatkoztatdsi rendszer
megalkotasakor azonban a geocentrikus ellipszoidot nem az ITRS alapiranyaira, hanem a ko-
rabbi Egyezményes (Kozepes) Foldi Koordinadta-rendszer (CTS), vagy mas néven CIO-BIH
rendszer alapiranyaira illesztették ra (tajékoztak). A CIO ¢s az IERS vonatkoztatasi polus, va-
lamint a BIH ¢és az IERS kezd6 szintfeliileti merididnsik csekély irdnykiilonbsége miatt sem a
GRS80, sem a WGS84 koordinatak elvileg nem ITRS koordinatak. Azonban az alapirdnyok
csekély kiilonbségét és a rendszerek megvalositasanak véges megbizhatosagat (0,05 m ) fi-
gyelembe véve mondhatjuk, hogy ezen a megbizhatosagi szinten mind a GRS80, mind a WGS
84 koordinatak gyakorlatilag az ITRS koordinatdk megvaldsulasanak tekintheték. (A WGS
vonatkozasdban erre mar korabban is utaltunk [1.2.4.1.].)

Megjegyezziik, hogy az egyes nemzeti geodéziai alaphal6zatokban mas méretii, alaku és helyi
(nem geocentrikus) elhelyezésti ellipszoidra vonatkozo (pl. Magyarorszagon a HD72) koordi-
natakkal is taldlkozunk. Ezeket az un. datumparaméterek ismeretében koordinata-atszamitas-
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sal lehet a Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatasi Rendszerbe (ITRS) atszamitani. (Ezzel részlete-
sebben a Felsogeodézia tantargy foglalkozik.)

Az r helyvektor, illetve a vele egyenértékii (¢, 4, h) ellipszoidi koordinata-harmas mesterséges
holdakra végzett mérésekkel vagy a hagyoményos foldi geodéziai (vizszintes, magassagi €s
gravimetriai) alaphalozati mérésekkel (beleértve a csillagaszati geodéziai munkékat is) hata-
rozhatd meg.

A f61di pontok térbeli helyzete megadasanak harmadik modja a f6ldi nehézségi erdtérhez (en-
nek szintfeliileteihez és fliiggévonalaihoz, gyakorlatilag ennek érintdjéhez (a helyi fiiggdleges
iranyéhoz) kapcsolodik. Ez esetben a pont un. vizszintes helyzetét a @ és a A szintfeliileti
foldrajzi szélességgel és hosszusaggal jellemezziik, amit a teljes térbeli helymegadashoz még
ki kell egésziteni a szintfeliiletekre merdleges (fliggdleges iranyt) harmadik koordinataval.

A Fold nehézségi erdteréhez kotédd helymeghatarozo adatok tekintetében a tovabbiakban
csak a vizszintes értelmii (foldrajzi) helyzetet megado koordinatdkkal foglalkozunk, a fliggdle-
ges (magassagi) mérdszamokra jelen keretek kozott nem tériink ki, ezeket a Felsogeodézia
tantargy targyalja. Pusztan annyit jegyziink meg, hogy barmely (geometriai, vagy fizikai) el-
ven, barmilyen modszerrel is végezziik a foldi pontok helymeghatarozasat, végeredményként
a felhasznal6 szamara minden esetben a szintfeliiletek kozotti (tengerszint feletti) magassago-
kat kell megadnunk. Ezt koveti a szabad folyadékfelszin, ezt igényli minden épitési tevékeny-
ség, ezért ezt abrazoljak a térképeink, stb. A magassagi (fiiggdleges) helyzet megadasara vé-
giil is ezeket kell kiszdmitani a helyvektorral megadott térbeli helyzetbdl is. Ez teszi a mester-
séges holdas helymeghatarozasok koraban is elkeriilhetetleniil sziikségessé a geoid — mint ma-
gassagi alapszintfeliilet — részletes meghatarozasat.

A @ és a A szintfeliileti foldrajzi koordinatdk egy egyenesnek, a foldi pont helyi fiiggolegese-
nek (a ponton atmend szintfeliiletre merdleges iranynak) térbeli helyzetét adjak meg a foldi
térbeli derékszogl koordinata-rendszer (valamelyik megvalosulasanak [1.2.4.1.]) alapiranyai-
hoz viszonyitva

A helyi fiiggbleges n egységvektoranak osszefliggése a szintfeliileti foldrajzi koordinatakkal:
Ocos® cosA

= %cosd’ sin/ H , ahol|n|= 1. (1.9)
H sin® f

n:-2
g

A szintfeliileti foldrajzi koordinatak mai, korszerii értelmezése a kdvetkezd. A @ szintfeliileti
foldrajzi szélesseg a helyi fiiggdleges irdnynak a foldi térbeli derékszogi koordinata-rendszer
valamelyik megvaldsulasa Z tengelyére (jelenleg az IRP, kordbban a CIO iranyara) merdleges
sikkal (vagy az X, Y sikjaval) bezart szoge.

A A szintfeliileti foldrajzi hosszusag a helyi szintfeliileti meridansiknak a f6ldi térbeli derék-
szogl koordinata-rendszer valamelyik megvalosulasanak X, Z sikjaval, (jelenleg az IRM, ko-
rabban a BIH) kezdd szintfeliileti meridiansikkal bezart szoge.

A helyi szintfeliileti meridiansik a szdban 1€v6 pont helyi fiiggélegesén sorozott sikok koziil
az, amelyik parhuzamos a foldi térbeli derékszogli koordinata-rendszer (valamelyik megvalo-
sulasa) Z tengelyével (jelenleg az IRP, korabban a CIO iranyaval). A szintfeliileti meridiansi-
kot tehat, a szoban 1évo pont helyi fiiggdlegese €s ugyanezen pontban a foldi térbeli derékszo-
gl koordinata-rendszer (valamelyik megvalosulasa) Z tengelyével (jelenleg az IRP, korabban
a CIO iranyaval) parhuzamos egyenes fesziti ki.

Mivel a geodézia az 1991. évi bevezetése Ota a foldi térbeli derékszogii koordinata-rendszer-
nek az ITRS megvaldsulasat hasznalja ajanlott, egységes, foldi vonatkoztatasi (koordinata-)
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rendszerként (igy pl., az IERS erre vonatkoztatva adja meg a foldforgas paramétereket), a tan-
targy ismeretanyaganak tovabbi részében mar csak ezt fogjuk hasznalni ilyen értelemben.

A szintfeliileti foldrajzi koordinatdk szabatos meghatarozasa csillagaszati-geodéziai modszer-
rel, csillagészleléssel (foldrajzi helymeghatarozéassal) lehetséges [2.]. Nagy eldnytlik, hogy
tobb pont szintfeliileti foldrajzi koordinatainak ismerete lehetdvé teszi a geodéziai alappontha-
l6zat térbeli elhelyezését és tajékozasat, valamint a szintfeliiletek (elsésorban a geoid) alakja-
nak nagypontossagu meghatarozasat. (Ezzel a feladatkorrel a Felsogeodézia tantargy foglal-
kozik.)

Mivel az észlelt csillagok koordinatait a mérés pillanatdban a Fold valodi forgastengelyére il-
leszkedd valodi égi egyenlitoi koordinata-rendszerben ismerjiik, foldi allaspontunk helyzetét
viszont a Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatasi Rendszerben (ITRS) kivanjuk meghatarozni, ismer-
ni kell a két rendszer kapcsolatat.

6. Hét

1.2.5. Az égi és a foldi vonatkoztatasi rendszer kapcsolata

A valddi égi egyenlitdi és a Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatasi Rendszer (ITRS) kapcsolata az
allaspontunk koré irt egységsugart gomb segitségével érzékeltethetd. A Nemzetkozi Foldi Vo-
natkoztatasi Rendszer (ITRS) alapiranyai X,Y,Z, a valddi égi egyenlitdi koordinata-rendszeré
x,y,Z. Mindkét rendszer k6zos kapcsoldeleme az allaspont helyi fiiggdlegesének (az n egység-
vektornak, a Zenitpontnak) az irdnya. Ezt a foldi rendszerben a @ és a A szintfeliileti foldrajzi,
mig az égi rendszerben az Ozenit €s Ozenit Valodi égi egyenlitdi koordinatak jelolik ki.

A koz06s kezddpontu két koordinata-rendszer kapcsolatat 3 forgatasi szoggel, um. a valddi for-
gastengely iranya és az IERS vonatkoztatasi polus (IRP) irdnya 4ltal bezart szog xp és yp de-
rékszogli Osszetevdjével (az ivmasodpercben kifejezett poluskoordinatikkal), valamint az
IERS kezdd szintfeliileti merididnsik (IRM) és a Tavaszpont irdnya kozott bezart szoggel ad-
hatjuk meg. (Ez utobbi, mint késébb latni fogjuk, éppen az IERS kezd6 szintfeliileti meridian-
sik GAST valddi csillagideje, ami a Fold elforduldsanak mértékét fejezi ki [1.3.1.2.].) A foldi
¢és az égi egyenlitdi rendszer kapcsolata tehat:

0X0 Ox0
0,0 . 0.0
¥p =R, (-x)IR (-y,)IR_(GAST) vy (1.10)

EZ am A ﬁZﬁ(" 30 Zenis

A (7)-ben az (x,),2), ill. az (X, Y,Z) iranykoszinuszok az (1.7) és az (1.6)-nak megfelelden értel-
mezendok, és bel6litk

Y
= arctg— ¢s @ = arctg 1.11
gX °s ( )

(XZ + YZ)I/Z .

Mivel az xp, ypr poluskoordinatak kicsi szogek (<1”), a cos xp~ cos yp = 1:;8In xp= Xp. SIn yp=
9
yp és az xp. yp= () kozelitéssel az x €s az y tengely koriili forgasi matrixok szorzata az
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0 x,
R (- x)R[-y,)=| 0 1 -y, (1.12)
“xp yp 1
alakkal kozelithetd.

Az xp, yppoluskoordinatakat a Nemzetkozi Foldforgas és Vonatkoztatdsi Rendszerek Szolgalat
(IERS) folyamatosan szolgaltatja, a legkorszeriibb technikékkal végzett mérések alapjan.

A harmadik forgatasi szog, a Fold elforduldsanak mértéke, az IERS kezd6 szintfeliileti meridi-
ansik GAST valddi csillagideje az UTC koordinalt vilagidébdl nyerhetd az ugyancsak az
IERS Altal szolgaltatott (UT1-UTC) kiilonbség segitségével. A ¢ (mérési) idodpontban az UT1
vilagido:

UT1=UTC + (UT1-UTC), (1.13)

amit valodi csillagidébe atszamitva [1.3.5.], kapjuk az IERS kezdd szintfeliileti meridiansik
GAST wvaldédi csillagidejét.(Az idéfogalmak értelmezésére a késdbbiekben visszatériink

[1.3.]).

Itt hivjuk fel a figyelmet, hogy az éallaspontnak az égi és a foldi vonatkoztatasi (koordinata-)
rendszernek megfeleld kétféle meridiansikjat kell élesen megkiilonboztetniink. Az egyik az al-
laspont helyi fliggblegesén (az n egységvektor hatdsvonaldn) sorozott (fiiggdleges) sikok ko-
zill az, amelyik tartalmazza a valodi forgastengellyel parhuzamos iranyt (egyenest), azaz par-
huzamos a valodi égi egyenlitoi koordinata-rendszer z tengelyével (a valodi forgastengellyel).
Ez az, amit korabban allaspontunk valédi égi meridiansikjanak neveztiink [1.2.1.].

A masik az allaspont helyi fliggblegesén sorozott (fliggdleges) sikok koziil az, amelyik tartal-
mazza az IERS vonatkoztatdsi polus irdnyéaval parhuzamos irdnyt (egyenest), tehat, amelyik
parhuzamos a Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatdsi Rendszer Z tengelyével. Ezt neveztiik kordb-
ban az allaspontunk szintfeliileti meridiansikjanak [1.2.4.2].

A kétféle meridiansik egymassal (a pdluskoordinatdknak és az allaspont szintfeliileti f6ldrajzi
sz¢lességének megfeleld) szoget zar be, amit foldrajzi helymeghatarozasainkban az égi és a
foldi rendszer kozotti atszamitassal vesziink figyelembe.

Mivel az x és az y tengely koriili forgatasi szogek (a pdluskoordinatak) kicsi (<17) szdgek, a
forgatasok 4, és 4, hatasa (a matrixszorzas elvégzésével) viszonylag egyszeriien kiszamithato,
a z tengely koriili forgatas pedig kivondssa egyszeriisodik. Ezek figyelembevételével a koor-
dinata-atszamitas gyakorlati 6sszefiiggései

D = Ozenit — A5 = Ozenis — (xp cOS A — yp sin A), (1.14.2)
A = Ozenit — Ay — GAST = 0zenie — 15/15” (xpsin A + yp cos A) tg®@ — GAST. (1.14.b)

Itt jegyezziik meg, hogy kozelitd helymeghatarozasok esetén, ha a pdluskoordinatak x,~ y,
<17 kis értékétdl eltekintiink (vagyis a foldi vonatkoztatasi rendszer alapiranyait a valodi égi
egyenlitéi koordinata-rendszer alapirdnyaival azonosnak tekintjiik), akkor (és csakis akkor), a
polusmozgas elhanyagolasaval

D= 5Zem‘t és A= O Zenit — GAST . (1 . 140)

Ez az oka annak, hogy a foldi és az égi vonatkoztatdsi rendszerben értelmezett koordinatak
gyakran Osszefolynak, és a szakirodalomban a @, A szintfeliileti foldrajzi koordinatékat is
tobbnyire az égi egyenlitdi rendszerben abrazoljdk. Ez a szemléleti mod feltehetden abbol az
1d6ébol szarmazik, amikor a polusmozgast még nem ismerték fel, és igy a foldi és az €gi vonat-
koztatéasi rendszer még nem kiiloniilt el egymastol. Ma mar ezt a szemléleti modot talhaladott-
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nak tekintjiik, és ezért toreksziink mindenhol a f6ldi €s az égi helymeghatarozo adatok kovet-
kezetes szétvalasztasara.

Tekintve, hogy a Folddel egyiittforgd foldi vonatkoztatasi rendszer csillagokhoz viszonyitott
helyzetét (az égi egyenlitdi rendszer x alapirdnyahoz viszonyitott elfordulasi szogét) idomér-
tékben, az IERS kezdd szintfeliileti meridianjanak GAST valddi csillagidejében adjuk meg, a
tovabbiakban meg kell ismerkedniink a kozmikus geodéziaban hasznalatos idérendszerekkel.

7. Hét

1.3. Az id6

Az 1d9 filozofiai fogalma: ,,Az anyag objektiv 1étformaja, melyet a vilagban lejatszodo esemé-
nyek egymasutanja hataroz meg.” A multbdl a jovébe, azonosan egy iranyban, érzékelésilink-
tdl fiiggetleniil, 4llandoan folyik (megfordithatatlan).

Az 1d6 kozmikus geodéziai méréseinkben meghatarozé jelentdségii, hiszen mind az észleld
maga, mind pedig az észlelt (természetes €s mesterséges) égitestek folyamatos mozgasban
vannak, vagy legaldbbis ugy latszanak. Mérési eredményeink valamely pillanatnyi allapotra
vonatkoznak, igy szorosan hozzajuk tartozik a mérés ¢ idépontjanak a rdgzitése (megadasa) is.
Az idépontok kozott eltelt 1dot, igy valamely ¢, kezdo idoponttol a t idopontig eltelt -z, 1dot
idotartamnak mondjuk.

Az 1d6 méréséhez idoegység sziikséges. Ez fizikai alapmennyiség. Az idéegység meghataroz-
za az idorendszert. IdOrendszer alapjaul ismert mozgastorvényekkel leirhatd, jo1 megfigyelhe-
té természeti jelenséget valasztunk, amely

- folyamatosan mérhetd és/vagy

- allando periodussal ismétlédo és megszamlalhato.
A gyakorlatban idérendszer alapjaul a kdvetkez6 jelenségeket hasznaljuk:

* a Fold forgdsa, amin a csillagidé és a szolaris ido alapszik;

* aFold keringése az efemerisz ido alapja;

e atomi energiaszint-atmenet soran kibocsatott elektromdgneses rezgés képezi az atomido
alapjat.

A felsoroltak egymastodl fliggetlen fizikai jelenségek, ezért az altaluk meghatarozott idéegysé-

gek (idérendszerek) is egymastol teljesen fliggetlenek. Kapcsolatuk csak tapasztalati uton ha-
tarozhat6 meg.

1.3.1 A Fold forgasan alapulo idérendszerek

A legrégebben hasznalt 6s1 idorendszerek a Fold forgasan alapulnak. Ezeket a foldora modell-
jével szemléltethetjiik, amelynek mutatdja alldspontunk helyi szintfeliileti égi meridian-sikja;
szamlapja az égi egyenlitd sikja; 0 ora az égi egyenlitd kijelolt pontja €s oramiive a Fold for-
gasa.
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A geodéziaban az id6fogalmakat a foldi térbeli derékszogii koordindta-rendszer (ennek ITRS
megvaldsulasa) elemeihez (koordinata-tengelyeihez €s a szintfeliileti meridiansikhoz) kapcsol-
juk azért, hogy a szintfeliileti foldrajzi koordindtakkal egységes rendszert képezzenek.

Ha a Fold forgésat (elforduldsat) a csillagokhoz, pontosabban a Tavaszponthoz viszonyitjuk,
akkor csillagidorol beszéliink, ha pedig a Naphoz viszonyitjuk, akkor szoldris idot mondunk.

1.3.1.1. A szolaris idok

Eletritmusunk a Nap latszolagos mozgasahoz igazodik, igy a mindennapi hasznélatra ehhez
kapcsolodo idérendszerek alakultak ki. Ezeket nevezziik szolaris idoknek. Két valtozatukat
kiilonboztetjiik meg um. a valodi idot €s a kozépidot.

Valamely f6ldi pontban a valédi id6 (7rue Time = TT) a pont szintfeliileti meridiansikja
¢északi felének a valodi Nap szintfeliileti meridiansikjaval bezart (idomértékben kifejezett)
szoge. Egysége a valodi (szoldris) nap, ami a valédi Nap egymas utani két merididn-atmenete
kozott eltelt 1d6. Ez, a Fold keringése miatt, mintegy 4 perccel hosszabb a forgasi periodusa-
nal, és az idében folyamatosan valtoz6. Ennek két oka van:

- a Fold keringési sebességének periddusos valtozasa Kepler 2. torvényének megfeleld-
en,

- a valodi Nap latszolagos palydja, az ekliptika, 23,5°-0s szoget zar be az égi egyenlitd
sikjaval. Ezért egyenld hossztsagu ekliptikai ivdarabok vetiilete az égi egyenlitd sikjan kiilon-
b6z6 hosszusagu.

A valodi (szolaris) nap kezdete a valodi Nap also kulminacidja (a szintfeliileti meridiansik
¢északi oldalan).

A valddi 1d6 helyi id6, azaz valamely idOpillanatban minden merididsikban mas és mas. A va-
l6di Nap latszolagos mozgasat valodi idében érzékeljiik (ezt mutatjak a naporak), és ez teszi
lehetdvé a valddi id6 gyakorlati meghatarozasat napészlelés segitségével [2.2.].

A Napra végzett méréssel az allaspontunk égi meridiansikjanak a valodi Nap orakorével be-
zart sz0gét, a valddi Nap Te oraszégét tudjuk meghatarozni. Ebbol a szintfeliileti meridiansik-
nak a val6di Nap irdnyaval (szintfeliileti merididnsikjaval) bezart szogét az €gi egyenlitdi €s a
Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatasi Rendszer (ITRS) kozotti koordinata-atszamitassal kapjuk. A

valddi id6 tehat a valddi Nap oraszogének a Nemzetkdzi Foldi Vonatkoztatasi Rendszerbe
(ITRS-be) atszamitott értéke +12 h.

fgy, a valédi idé elvileg
TT=To-A,—Ap+12h,

ahol A; azonos A, (1.14.b)-ben adott értelmezésével, és A a Nap égi €s szintfeliileti meridian-
sikjanak egymassal bezart szoge (az égi egyenlitd sikjaban). Ez utdébbi azonban két nagysag-
renddel kisebb a valodi id6 meghatarozasanak megbizhatosaganal, igy a valodi idot gyakorla-
tilag a

TT=Te -4, +12h (1.15)
Osszefliggésbol szamitjuk.

A valodi 1d6 novekedési értelme az 6ramutat6 jarasaval ellentétes, a valodi Nap irdnyatol kiin-
dulva 0 h-tol 24 h-ig.

Mint emlitettiik, a valodi 1d6 egysége nem allando, ami az idémérés szempontjabol nagyon
hatranyos, ezért alkottdk meg a kozépidé fogalmat. Ehhez a valddi Nap helyett bevezették azt
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a (képzeletbeli) kozépnapot, amely egyenletes sebességgel halad az égi egyenlito sikjaban, és
a Tavaszpontba egyszerre érkezik az ekliptikan egyenletes sebességgel keringd masik képze-
letbeli nappal. A kozépnapnak az égi egyenlitd sikjaban elfoglalt helyzetét (a rektaszcenzidjat)
Newcomb 3.foku polinommal szamitotta az id6 fiiggvényében, ezen feltételek mellett.

Valamely f6ldi pont kdzépideje (Mean Time = MT) egyenl6 a pont szintfeliileti meridiansikja
¢északi felének a k6zépnap iranyaval bezart (idomértékben kifejezett) szogével. Novekedési ér-
telme az 6ramutatd jarasaval ellentett, a kozépnaptdl kiindulva 0 h-t6] 24 h-ig. Egysége a ko-
zépnap (id6tartam), ami a kozépnap egymas utani két meridian-atmenete kozott eltelt id6. Ez
a valddi napnal mar egyenletesebb idoegység (amennyire a Fold forgasi sebessége allando). A
kozépnap (id6tartam) kezdete a kozépnap alsé kulminacioja (a meridiansik északi felén).

A kozépido elvileg az
MT=T;-4A,+12h (1.16)

Osszefiiggéssel értelmezhetd, ahol T ; a kdzépnap Oraszdge és A, azonos 4, (1.14.b)-ben adott
korabbi értelmezésével. A kozEépido tehat a kozépnap Oraszogének az ITRS-be atszamitott ér-
téke +12 h. Gyakorlatilag kozvetleniil nem észlelhetd, a napészleléssel meghatarozott valodi
idobol szamitassal szarmaztathatd. (Szabatos idOmeghatirozasra azonban a Nap észlelése nem
alkalmas.) A valodi ido €s a kézépido kiillonbsége a

To—T 5= EqT (1.17)

idoegyenleg (vagy idoegyenlités) (nagysaga periddusosan valtozod, sz¢€lsd értékben mintegy +
15 perc.

A ko6z€pidd, a valddi idohoz hasonldan, ugyancsak helyi 1d6, vagyis azonos iddpillanatban a
Fold minden merididnsikjdban mas és mas. Barmely idérendszerben értelmezett helyi idok
kiilonbsége megegyezik a pontok szintfeliileti hosszusdagkiilonbségével.

Az IERS kezdo szintfeliileti meridiansik (IRM) helyi kézépidejét GMT-vel jeloljik. (A jelolése
a korabbi, de mai is még gyakran hasznalt, greenwichi kézépido (Greenwich Mean Time) el-
nevezésbol maradt meg.) Ezzel valamely A szintfeliileti foldrajzi hosszusagu pont helyi ko-
zépideje

MT =GMT + A (1.18)

Ezt az dsszefliggést az

MT - GMT = A (1.19)

alakra hozva, lathat6, hogy valamely allaspont és az IERS kezd¢ szintfeliileti meridiansik ko-
zépidejének kiilonbsége (hasonldan a megfeleld valddi idok kiillonbségéhez) a pont szintfelii-
leti foldrajzi hosszisagat adja.

1.3.1.2. A csillagido

Mar az 6si idokben felismerték azt, hogy a Nap és a Napnal tavolabbi csillagok egymas utani
két merididn-dtmenete kozotti id6 nem azonos. Ennek oka az, hogy a tavolabbi csillagok 14t-
szolagos mozgésat a Foldnek a Nap koriili keringése mar nem befolyasolja, igy mozgasuk 1é-
nyegében csak a Fold forgésat tiikrozi. A gyakorlatban a Foldnek a Tavaszponthoz viszonyitott
forgasat valasztottak a csillagidé alapjaul. (Ez annyiban kiilonbozik a csillagokhoz viszonyi-
tott forgastol, hogy a Tavaszpont égi helyzete a forgastengely precesszids (+ nutacios) mozga-
sa miatt folyamatosan valtozik. Ez azonban megfeleld modon szdmitasba vehetd.)

32



A csillagidonek két valtozatat hasznaljuk, a szerint hogy a Fold forgasat a valodi, vagy a koze-
pes Tavaszponthoz viszonyitjuk.

Valamely f6ldi pont valddi csillagidejét (Apparent Sidereal Time = AST) a pont szintfeliileti
meridiansikjanak a valodi Tavaszpont iranyaval bezart szogeként értelmezziik Novekedési ér-
telme az 6ramutatd jarasaval ellentétes, a Tavaszponttdl kiindulva 0 h-t6l 24 h-ig. Egysége a
csillagnap, a Tavaszpont egymas utani két meridian-atmenete kozott eltelt 1d6. (Ez a szolaris
napnal mintegy 4 perccel rovidebb.) Kezdete a Tavaszpont felsé kulmindcidja. A csillagidd
helyi ido, azaz valamely id6pillanatban a Fold minden merididnsikjaban mas és mas. A tavoli
csillagok latszolagos mozgasat csillagiddben érzékeljiik. (Eppen ez teszi lehet6vé a csillagidd
gyakorlati meghatarozasat a csillagok segitségével.)

Csillagészleléssel az allaspontunk valodi égi meridiansikjanak a Y valodi Tavaszpont iranya-
val bezart szogét, azaz a Zenitpont oz rektaszcenzidjat tudjuk meghatarozni. (A Tavaszpont-
ra ugyanis kozvetleniil mérni nem tudunk, irdnyat a csillagok rektaszcenzidja adja meg.) A
Vonatkoztatasi Rendszer (ITRS) kozotti (koordinata-) atszamitassal kapjuk, aminek hatésa a 4,
szoggel fejezheto ki, €s ezzel a valodi csillagido

AST =0zenic — 44 (1.20)

ahol 4, értelmezése megegyezik az (1.14.b)-ben adottal, ami gyakorlatilag az égi €s a szintfe-
liileti meridiansik egymassal bezart szoge (az égi egyenlitd sikjaban). A valodi csillagidd tehat
a Zenitpont (vagy az allaspont ¢gi meridiansikja) rektaszcenzidjanak az ITRS-be atszamitott
értéke.
A Zenitpont rektaszcenziojat legegyszerlibben valamely ismert d¢, rektaszcenzidju csillag me-
rididn-atmenetének (égi meridiansikunkon athaladdsdnak) megfigyelésével tudjuk meghata-
rozni. Ekkor ugyanis

Qzenic = Acs . (1.21)

Altalanos helyzetben észlelt csillag esetében a Zenitpont (vagy az égi meridiansik) rektasz-

cenzidjat a csillag ac¢rektaszcenzidja és Te, Oraszoge

A7zenic = U + Tcs (122)
Osszegeként hatdrozhatjuk meg.

A valddi csillagido értelmezéséhez a Zenitpont rektaszcenzioja helyett az (1.20) és az (1.22)-
bdl kovetkezden a Tavaszpont Ty draszdgét is hasznalhatjuk. Ezzel

AST = Ty — 4., ahol 4, 4,. (1.23)

Kiilonlegesen fontos szerepet jatszik a kozmikus geodéziaban az IERS kezdo szintfeliileti me-
ridiansiknak (IRM) a Tavaszpont irdnyaval bezart GAST szoge (csillagideje), amit — a korab-
bi elnevezés megtartasaval — gyakran greenwichi valodi csillagidonek (Greenwich Apparent
Sidereal Time) neveziink. Ez a Fold és vele egylitt a Nemzetkézi Foldi Vonatkoztatdsi Rend-
szer (ITRS) forgasanak (a Tavaszponthoz viszonyitott elforduldsanak) mértéke.

Altalaban két foldi pont helyi csillagidejének kiilonbsége azonos a pontok szintfeliileti hosszii-
sagkiilonbségével. Az IERS kezd6 szintfeliileti meridiansikhoz (IRM) viszonyitott szintfeliile-
ti foldrajzi hosszusagkiilonbség maga a A szintfeliileti foldrajzi hosszusag.

Ilyen értelemben az (1.14.b) és a (1.20) figyelembevételével a szintfeliileti foldrajzi hosszisag
a

A=AST - GAST (1.24)

alakban irhatd.
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A valddi csillagidonél egyenletesebb idérendszert kapunk, ha a Fold forgasat (szintfeliileti
meridiansikunk pillanatnyi helyzetét) a kézepes Tavaszponthoz viszonyitjuk. (Ez ugyanis mar
nem tartalmazza a Tavaszpontnak a precesszidzavar (vagy nutacid) hatasara bekovetkezd ro-
vidperiodust mozgésait.)

A kozepes csillagid6é (Mean Sidereal Time = MST) a pont szintfeliileti meridiansikjanak a ¢

idépontbeli Y’ (t) kozepes Tavaszpont irAnyaval bezart szoge, azaz
MST =Ty - 4;. (1.25)

(Megjegyezziik, hogy a Tavaszpont 7Y csillagaszati jele mellett — irastechnikai okokbol — szo-

késos a Y jel hasznalata is.)

A kozepes csillagidd egysége a kozepes csillagnap, ami a kozepes Tavaszpont egymas utani
két meridian atmenete kozott eltelt 1d6. Ez a kozepes Tavaszpont precesszios mozgasa (46,1
/év = 0,126"/nap) miatt nem azonos a Fold forgasi periodusaval (a 21t fordulat idejével).

A valodi és a kozepes csillagido kiilonbsége
AST-MST = EqE (1.26)
a Tavaszpont idoegyenlitése (a nutacio hatasa), amit a csillagaszati évkonyvbdl vehetiink ki.

Itt is értelmezhetd és hasznélatos az IERS kezd6 szintfeliileti merididnsikjanak (IRM) kozepes
csillagideje

GMST=MST - A. (1.27)

A csillagidékre is fennall a valamennyi idérendszerben érvényes dsszefliggés a helyi idok kii-
l6nbségére, hogy

MST - GMST = AST -GAST=A.. (1.28)

A csillagidd is helyi 1d0, azaz azonos idOpillanatban a Fold kiilonb6z6 meridiansikjaiban mast
¢s mast mutatnak a csillagidében jaro orak.

A valddi csillagido csillagaszati modszerekkel, lathato csillagok, Gjabban inkabb tavoli radio-
forrasok észlelésével, nagy megbizhatosaggal meghatarozhato. Idéegysége, kiilondsen a beld-
le levezetett kozepes csillagidéé (MST, GMST), a (szolaris) kozépidonél egyenletesebb, de
nem felel meg a polgari élet igényeinek, mert a szolaris id6tdl naprol-napra egyre jobban (az
¢év folyaman 0-24 h-val) Itér.

1.3.1.3. Avilagido

A polgari élet szamara olyan Gjabb idérendszer bevezetése volt sziikséges, ami egyesiti a csil-
lagidé-rendszer viszonylagos egyenletességét €s meghatarozasanak nagy megbizhatdsagat a
Nap latszolagos mozgasahoz kapcsolodo életritmusunkkal. Ezt a szerepet tolti be az UT1 vi-
lagido, ami az IERS kezdd szintfeliileti merididnsikjanak GMST kozepes csillagidejébdl meg-
egyezéses atszamito képlettel kiszamithato, az egész Foldre egységes, szolaris jellegii 1d6.
(Mas szoval a vilagidd 1ényegében az IRM szolaris jelleglivé atszamitott kozepes csillagide-
je.)

Az atszamitashoz naponta egyetlen k6zos idépontra vonatkozo ,,idépart” ad meg az Aoki et
al.(1983) képlet, amely 6sszekapcsolja az UT1=0 h (vilagidd éjfélt) és a neki megfeleld
GMST i1d6pontot. E szerint vilagido 0 h akkor van az IERS kezdd szintfeliileti meridiansikban
(IRM), amikor az adott éjszakan a kdzepes csillagidd itt éppen
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(GMST)uri=on =6 h 41 m 50,548 41 s + 8 640 184,812 866 s [T+
+0,093 104 s (" -6.200° s [, (1.29)

ahol T=(t—1t,) / 36 525, t—, a t,=J 2000,0 kezdbidOponttdl eltelt napok Ys-re végzddd szama
(20,5, £1,5, £2.5 ...). Az évek szamitasaval késobb foglalkozunk [1.3.4], most csak annyit
jegyziink meg, hogy a J 2000,0 jelolés a 2000. januar 1.-nek megfeleld 2 451 545 Julian Da-
tum sorszamu napot jelenti.

Itt jegyezziik meg, hogy mind a vilagidé, mind a csillagidé a Fold forgasan alapuld idérend-
szer, amelyek egymasba szabatosan atszamithatok [1.3.5.]. Ez ad lehetOséget arra, hogy az
UT1 vilagidot csillagészleléssel meghatarozzuk. Ezt a feladatot az IERS keretében miik6do,
ezzel foglalkozo obszervatoriumok latjak el folyamatosan. Ez elvileg a kdvetkezoképpen old-
haté meg. Csillag-, Gijabban radioforras-észlelésbdl kozvetleniil az (AST); helyi csillagidejii-
ket hatarozzak meg, amit a Tavaszpont EqE idéegyenlitésével kdzepes csillagidobe atszamit-
va, kapjadk az (MST); helyi kozepes csillagidejiiket. Ebbol az egyezményes (/,); szintfeliileti
foldrajzi hossziisaguk levonasaval, az

(MST);—(A,); = (GMST), (1.30)

Osszefiiggés alapjan, kaphatd az IERS kezdd szintfeliileti meridiansik kdzepes csillagidejének
az i. obszervatorium altal meghatarozott (GMST); értéke. Az n szdmu allomas meghatarozasa-
ibol kozépképzéssel vezethetd le az IERS kezd6 meridiansik GMST kdzepes csillagideje, majd
beldle az (1.29)-cel végzett atszamitassal az UT1 vilagido.

Az elébbi mdédon kozépképzéssel levezetett GMST kozepes csillagidobdl a Tavaszpont id6-
egyenlitésével nyerheté az IERS kezd6 szintfeliileti meridiansik GAST valodi csillagideje is.

Mindebbdl az is kdvetkezik, hogy az IERS kezdo szintfeliileti merididnsik nem a természetben
kijelolt valamely pont meridiansikja, hanem (az IERS vonatkoztatasi polushoz (IRP) hasonlo-
an) kozépképzéssel nyert képzeletbeli fogalom, jollehet a greenwichi obszervatdérium hagyo-
manyos atmeneti miiszere altal kijelolt szintfeliileti meridiansikhoz kozel all. (Ezért szerepel a
jelolésében még mai is a ,,G” = ,,greenwichi” jelzd.)

Az UTI1 vilagidd a Fold kozepes Tavaszponthoz viszonyitott forgdsanak valddi jellemzdje (e
tekintetben egyenértékii a GMST kozepes csillagidvel), de mar utaltunk arra [1.1.3.2.], hogy
a Fold forgasi sebessége nem egyenletes, hanem kiillonboz6 valtozasokat mutat, ezért az UT1
vilagido nem teljesen egyenletesen folyo 1do.

(Megjegyezziik, hogy az UT1 vilagido eltérése a (szolaris) kdzépidotol jelenleg [1,2 s.)

Az UT1 vilagidd a XX. szdzadban hosszu ideig minden teriileten betdltotte a nagypontossagu,
egységes idOrendszer szerepét, de mivel tartalmazza a Fold forgési sebességének egyenetlen-
ségeit, a fejlddés tovabbi szakaszaban mar ettdl mentes, még egyenletesebb idérendszert ke-
restek.

Ha arra gondolunk, hogy 0,001 s alatt a Fold koriili mesterséges holdak mintegy 8 m utat tesz-
nek meg a palyajukon, akkor konnyl beléatni, hogy a gyakorlati feladataink ma mar az idének
ennél lényegesen pontosabb meghatarozasat kivanjak meg. Ilyen id6rendszer alapjaul azon-
ban a Fold forgasa mar nem alkalmas, mas fizikai jelenséget kellett keresni, ami a Fold forga-
sanal egyenletesebb, és pontosabban is mérhetd.
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1.3.2. Az efemerisz ido és a dinamikai ido

Ha teljesen tokéletes tehetetlenségi (inercidlis) mozgast a kornyezetiinkben nem is tudunk
(idomérés céljara) eldallitani, de a Naprendszer tagjainak gravitacids mozgdsa ezt igen jol
megkozeliti. Mozgésuk leirdsdban szerepld idévaltozé az efemerisz idé (ET), illetve a dina-
mikai ido (TDT). Az el6bbinek az egységét a Foldnek, mig az utobbiét a Naprendszer tagjai-
nak a Nap koriili keringésébél vezették le. igy, ezek teljesen fiiggetlenek a Fold forgasan ala-
puld idérendszerektdl, naluk lényegesen egyenletesebben folyo, gyakorlatilag inerciaidék. Egi
mechanikai palyaszamitdsokban hasznaljuk.

Meghatarozasuk a Fold, ill. a Naprendszer tobbi tagjai eldre kiszamitott és valoban megfigyelt
mozgasanak eltérése alapjan lehetséges, ami csak utolagos lehet, és egyébként is meglehetd-
sen nehézkes. Ezért ma mar szerepiiket gyakorlatilag teljesen atvette a kovetkezd idérendszer-
ként targyaland6 atomido, melynek idéegysége - 1évén ugyancsak inerciaidd - igen jo 0ssz-
hangban van veliik.

A dinamikai idé (Zerrestrial Dynamic Time = TDT) kapcsolata a TAI nemzetk6zi atomidé-
vel [1.3.3.]:

TDT =TAI + 32,184 s .

1.3.3 Az atomido

Az atomidd egységét a cézium 133 atom két energiaszintje kozotti &tmenet soran kibocsatott
mikrohulldmu sugarzas periddusaval hataroztdk meg gy, hogy nagyon kozel azonos legyen a
korabban hasznalt efemerisz id6 egységével. Ez is gyakorlatilag inerciaids, ami megfelel az
SI rendszer méasodperc egységének. Ez a mai miiszaki szinvonalon eldéllithatd legegyenlete-
sebb idérendszer. Teljesen fliggetlen az ezt megel6z6 rendszerektdl, amelyekkel a kapcsolatat
csak tapasztalati uton, megfigyelésekkel lehet biztositani. Nagy elénye (az egyenletessége
mellett) az, hogy - a megfelelé berendezések birtokaban - folyamatosan eldallithato.

Az atomid6t a foldkerekségen eloszld mintegy 60 iddlaboratériumban miikodd, tobb mint 200
atomora tartja fenn. Idojeleik dsszehasonlitasabol, sulyozott kozépképzéssel allitja elé a Nem-
zetkozi Suly- és Mértékiigyi Hivatal I1ddszolgalata (Bureau International des Poids et Mea-
sures (BIPM), Time Section) a nemzetkézi atomidot (7Temps Atomique International = TAI,
http://www.bipm.org/en/scientific/tai/time_server.html ). Ennek viszonylagos egyenletessége
néhanyszor 10" napokon és 107" éveken beliil. Kezdete: 1958. januar 01. 0 h UT1 vilagid
volt, amikor a TAI megegyezett az UT1 vilagidével.

Az atomidd egyetlen hatranya, hogy idéegysége — ha kis mértékben is, de — eltér a vilagido
egységétol, igy az 1d6 folyaman a nemzetkozi atomidd egyre jobban kiilonbozik a Fold forga-
sat jellemz6 UT1 vilagidotol. Ennek elkertilése érdekében vezették be tudomanyos — ezen be-
liill kozmikus geodéziai — célra a koordinalt vilagidot (Universal Time Coordinated =UTC).
Ez egyenletesen folyo, idonként onkényesen eltolt atomido. Az iddeltolas évente egy, vagy két
alkalommal (januar 1.-én és/vagy jalius 1.-én) +1 s, azzal a feltétellel, hogy

[UT1-UTC| <0,9 s (1.31)

legyen. A koordinalt vilagidd bevezetésekor azonos volt az akkori nemzetk6zi atomiddvel, az-
oOta egyre tobb kerek masodperccel eltér téle (2004-ben UTC-TAI = +32 s).
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Az UTC koordinalt vilagidoé a nemzetkozi tudomanyos radididéjel adasoknak az idérendszere.
Kozmikus geodéziai feladataink megadasakor a mérés (észlelés) pillanatat altalaban a radion
keresztiil kapott UTC-ben rogzitjiik. A késébbi feldolgozas soran ezt atszamitjuk az UT1 vi-
lagidébe. Az ehhez sziikséges UT1-UTC kiilonbséget a Nemzetkozi Foldforgéas és Vonatkoz-
tatasi Rendszerek Szolgélat (IERS) szolgaltatja a Fold tdjékozasi paramétereivel (EOP) egyiitt
http://www.iers.org/iers/products/eop/). Ezért az IERS a radididdjel adasok UTC iddjeleit fo-
lyamatosan Osszehasonlitja a sajat allomashaldzata altal csillagaszati Gton (kordbban csillag-,
ma mar radidforras-észleléssel) a mar emlitett modon [1.3.1.3] meghatarozott UT1 vilagido-
vel. Ennek eredményeként szamitja, és folyamatosan kozzé teszi az UT1-UTC kiilonbség
id6szerti (aktualis) értékeét. (Ugyanezt megkaphatjuk a
http://www.boulder.nist.gov/timefreq/pubs/bulletin/leapsecond.htm cimrdl is.)

Polgéari hasznalatra az egész Foldre egységes koordinalt vilagidot ugy kellett atalakitani, hogy
a Fold kiilonbozo részein a Nap latszolagos mozgasahoz (¢életritmusunkhoz) kozel allo, nagy-
pontossagu idérendszert adjon. Erre a célra hasznaljuk a zénaid6t. Ehhez a Fold felszinét
hosszusagi vonalakkal 1-1 6ra elfordulasnak megfeleld 15° szélességli idozonakra osztottak.
Egy-egy z6nan beliil mindenhol azonos 1d6t hasznalnak. Ezt nevezziik zonaidének. A szom-
szédos 1d6zonak zonaideje 1 6raval kiilonbozik egymastol. A 0. 1d6zéna (az IERS kezdd szint-
feliileti meridiansik (IRM) +7,5°) zénaideje az UTC koordinalt vilagidé. Ebbdl kiindulva, az
n. id6zdéna zonaideje

ZT,=UTC + nl h, (1.32)
aholn=0, 1, £2,...+12.

A gyakorlatban az id6zonak hatarvonalai kdvetik az allamhatarokat, ill. nagyobb kozigazgata-
si egységek hatarait, annak érdekében, hogy egy-egy orszag teriiletén lehetdleg egységes zo-
naid6t haszndljanak. Nagy orszadgok esetében ez természetesen nem lehetséges, ott tobb zona-
1d6 is ¢l egymas mellett. Magyarorszagon a kozép-europai zonaidét (CETEMEZ=KEI = UTC
+ 1 h) hasznaljuk. A z6naid6t a helyi radidallomasok ,,pontos id6” jelzései adjak. A csillaga-
szati geodézidban kozelitd, gyors mddszerek hasznalatakor gyakran kielégitd ezen iddjelek
vétele.

A nappali ordk kedvezdbb kihaszndldsa érdekében sok helyen bevezetik a nydri idészamitdst
(a nyari félévre). A nyari idé = ZT + 1 h.

A pillanatnyi helyi 1d6t (valamint az egyes id0zondk zénaidejét) kerek masodpercre, néhany

tized masodperc megbizhatosaggal megkaphatjuk a http://www.uhrzeit.org./atomuhr.html
cimrol.

A mesterséges holdakkal miik6dd Foldi Helymeghatdrozo Rendszer (Global Positioning Sys-
tem = GPS) a lehetd legegyenletesebben folyo idérendszert igényli. Ennek a koordinalt vilag-
1d6 atomidd egysége teljesen meg is felel, de a fél-, egyéves id6kozonkénti idéugrasok a mes-
terséges holdakon miikodd orak ismétlodo atallitasat kivannak meg, ami viszont nehézségeket
jelentene. Ezért erre a célra 1980. januar 6.-to0l bevezették az egyenletesen (ugradsok nélkiil)
folydo GPS idét (GPS Time = GPST), amelynek alapja a TAI nemzetkozi atomido. Ebbdl a
GPS idé6:

GPST=TAI+ 19, (1.33)

ami a GPS 1d6 bevezetésekor azonos volt az akkori UTC koordinalt vilagidével. Azdta az
UTC-GPST kiilonbség évente 1-2-szer 1-1 s-mal ndvekszik. Pillanatnyi (aktudlis) értékét a
navigacids lizenet tartalmazza. A késziilék a méréseket, szamitasokat GPST-ben végzi, de a
kijelz6 altaldban az UTC idépontokat mutatja.
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A GPS-hez hasonléan, a GLONAS rendszernek is sajat idérendszere van, ami UTC+3 h.

1.3.4. Az év

Hosszabb iddtartamok mérésére a Fold Nap koriili keringési periddusat hasznaljuk. Mivel a
természet nem jeldl ki olyan mozdulatlan pontot az ekliptikan, aminek segitségével az egy pe-
riodust egyértelmiien ki lehetne jeldlni, az évnek tobbféle értelmezése is van. Altalaban az év
az az iddtartam, ami eltelik, amig a Fold keringése soran valamely égi pontokra illeszkedd vi-
szonyito sikon egymas utdn athalad.

Ha a viszonyit6 sikot az ekliptika sikjanak normalisan és valamely tavoli (valodi allo) csilla-
gon at képzeljiik, akkor az egymas utani két athaladas kozotti id6 a sziderikus év. A benne
foglalt kozépnapok szdma:

1 sziderikus év = 365, 256 360 47 d — 0,1100* (+~1950) d, (1.34)
ahol ¢ a szdban 1év0 év.

Ha a keringési peridust az ekliptika sikjanak normalisan és a valddi Tavaszponton at fektetett
sikhoz viszonyitjuk, akkor a tropikus évet kapjuk. A benne foglalt k6zépnapok szama:

1 tropikus év = 365, 242 195 72 d — 6,140 (+-1950) d (1.35)

Mind a sziderikus, mind a tropikus év idOtartama a csillagnapok szdmaval kifejezve pontosan
1 nappal tobb.

Mivel a Fold forgésa és keringése egymastol teljesen fiiggetlen jelenség, egyik fajta év idotar-
tama sem kerekszamu tObbszorose a benne foglalt napoknak. Ez a naptarszerkesztésben vezet
nehézségekre. (Egyébként a naptari év alapja a tropikus év.)

Ezek elkeriilésére vezették be a Julian évet, amelynek hossza:
1 Julian év = 365, 25 nap, (1.36)
(ami kiilonféle lehet). A Julian évszazad (ennek megfeleléen) 36.525 nap.

Kozmikus geodézidban az észlelés napjat gyakran ennek Julian datumaval (JD) adjuk meg.
Eza0JD =12h (UT) 4713. januar 1. (Kr.e.) 6ta eltelt kézépnapok szama. Pl. az FKS csillag-
katalogus koordinatainak #, = 2000. januar 1. 12 h vonatkoztatdsi idépontja Julidn datumban
JD 2 451 545,0.

Annak érdekében, hogy egyrészt a Julidn datum napja is - a polgari naphoz hasonloan - 0 h-
kor kezdddjék, masrészt, hogy rovidebb szamsort kelljen irni, szokasos a modositott Julian
datum (MJID)

MJD = JD -2 400 000,5 (1.37)
hasznalata.

A naptari napok Julidn datumat a csillagaszati évkonyvek megadjak.
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1.3.5. Atszamitas idérendszerek kozott

Az eddigiekben mar lathattuk, hogy feladataink megoldasa soran gyakran kell atszamitani a
csillagidé és a kozépido, 11l. a vilagido rendszer kozott. Ehhez elébb néhany ardnyszamot kell
megismerni.

A dsresillagnap hossza dwr k6zépnapban kifejezve (a tropikus év napjainak aranya):

. 365,242 19572
ST 366,242 19572

dvr = 0,997 269 57 dur. (1.38)

Ennek forditottja, a kézépnap hossza csillagnapban kifejezve:

~366,24219572
M 365,24219572

1d dsr= 1,002 737 91 dsr. (1.39)

Ezeket az aranyszamokat az egy napnal rovidebb idotartamok atszamitasdhoz hasznéljuk. Mi-
vel a kozépido és a vilagido egysége nagyon kozel all egymashoz, ezek a (8 tizedesjegyre ke-
rekitett) aranyszamok a csillagidé és a vilagidé kozotti atszamitasra is hasznalhatok 1 ms éles-

ségig.
Ugyanez ora, perc, masodperc (hms)-ben:
24 hyr = (24 h 03 m 56,555 s)sr,
illetve
24 hsr= (23 h 56 m 04,091 S)ur .
Hasonldan az 1 h idStartam:
1 hyr=(1 h+ 09,856 47 s)sr,
illetve
1 hst= (1 h —09,829 56 s)ur .

Idétartamok atszamitasakor az atszamitando iddtartamot egyetlen idéegységben (pl. ora €s
tizedes tortjében) fejezziik ki, majd ezt szorozzuk (osztjuk) a megfeleld aranyszammal. Eljar-
hatunk 0gy is, hogy a csillagaszati évkonyv megfeleld segédtablazataibol kivessziik az ora,
perc és masodperc értékhez tartozo kiillonbséget (javitast), és ezeket dsszevonjuk az atszami-
tando értékekkel.

Idépontok atszamitasakor eldszor is tudnunk kell, hogy a Fold forgasan alapuld bdarmelyik
idérendszerben adott helyi idok kiilonbsége megegyezik a pontok szintfeliileti hosszusag-kii-
lonbségével. Leggyakrabban valamely allaspont és az IERS kezdd szintfeliileti meridiansik
helyi idejét kell egymasba atszamitani. Ekkor:

TT=GTT+A, (1.40.a)
MT = GMT +A, (1.40.b)

és
AST = GAST +A. (1.40.c)

Az IERS kezd6 szintfeliileti meridiansikban a GAST valddi csillagidd és az UT1 vildgidd ko-
zOtti atszamitashoz csillagészati évkonyvet haszndlhatunk. Ebben ugyanis az év minden nap-
jara (legalabb) egy adatot talalunk a csillagidd és a vilagidd kapcsolatara. Ez az adat az IERS
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kezdé szintfeliileti meridiansik (GMST)uri=os kdzepes csillagideje vilagidé 0 érakor. Evkonyv
hidnyaban ugyanezt magunk is kiszdmithatjuk a mar megismert (1.29) Aoki et al. 1983. atsza-
mit6 képletbol.

Ennek segitségével az atszamitas gyakorlati menete a kovetkezo:

az atszamitandd GAST idOpontbdl levonjuk a Tavaszpontnak az évkonyvbdl az adott
napra kivett EqE id6egyenlitését, kapjuk az atszamitando idépontot GMST kézepes csil-
lagidoben,

ebbdl az (ugyancsak csillagaszati évkonyvbdl nyerhetd, vagy Aaltalunk kiszdmitott)
(GMST)uri=on kozepes csillagidot levonva, kapjuk a vilagido ¢jfél ota eltelt idotartamot
kozepes csillagidoben;

véglil ezt - az (1.39) aranyszammal megszorozva - atszdmitjuk csillagidébdl vilagidobe.
Ezzel megkapjuk a vilagidd ¢jfél ota eltelt idétartamot vilagidében, ami éppen az IERS
kezd¢ szintfeliileti meridiansik UT1 vilagideje.

Az UT1 vildgido atszamitasa az IERS kezdd szintfeliileti merididnsik GAST helyi csillagide-
jébe hasonldo modon, de forditott sorrendben végzendo:

az atszamitandd UTI1 idépont azonos az UTI= 0 h ota eltelt idétartammal
(vilagidoben),

ezt az (1.38) aranyszammal megszorozva szamitjuk a vilagidé éjfél ota eltelt id6tarta-
mot kozepes csillagidében;

ehhez hozzaadva az IERS kezd6 szintfeliileti meridiansik (GMST)uri=0n kOzepes csillag-
idejét vilagido éjfélkor, kapjuk az atszdmitanddé UT1 idépontnak megfeleld6 GMST ko-
zepes csillagidot,

adjuk hozza ehhez a Tavaszpontnak az adott napra vonatkozo EqE idéegyenlitését, kap-
juk a végeredményt, az IERS kezdd szintfeliileti meridiansik GAST helyi valodi csil-
lagidejét az dtszamitandd UT1 id6pontban.

Valamely tetszdleges allaspont AST helvi valodi csillagideje és 72T, zonaideje kdzotti atszami-
tas gyakorlati menete a kovetkezo:

az allaspont AST csillagidejébdl levonva a A szintfeliileti foldrajzi hosszsagat, kapjuk
ugyanezen pillanatban az IERS kezdé szintfeliileti meridiansik GAST valddi csillagide-
Jet,

ebbdl a Tavaszpontnak az adott napra vonatkozo EqE iddegyenlitését levonva, szamitjuk
a kezdd merididnsik GMST kézepes csillagidejét;

vonjuk le ebbdl a kezdé meridiansik (GMST)uri—o n kOzepes csillagidejét vilagido éjfél-
kor, kapjuk a vildgidd ¢&jfél ota eltelt idot kozepes csillagidoben,

ezt - a mar ismertetett modon - vildgidébe atszamitva, kapjuk az AST csillagidonk pilla-
natdban az UT1 vildgidot,

ebbdl levonva az IERS 4altal a szoéban 1év napra szolgaltatott (UT1-UTC) iddkiilonbsé-
get, kapjuk az atszamitando AST id6pontunkban az UTC koordinalt vilagidot,

végiil ehhez hozzaadva az éallaspont id6z6ndja kézépmerididnjanak A, szintfeliileti f6ld-
rajzi hosszusagat (n®1 h), kapjuk végeredményként allaspontunk ZT, zonaidejét.

Ha valamely allaspont ZT, zonaidejét kell az AST helyvi csillagidébe atszdmitani, akkor
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o elbszor a ZT, zonaidobol a zona kdozépmeridianjanak A, szintfeliileti foldrajzi hosszusa-
gat (n21 h) levonva, szamitjuk az UTC koordinalt vilagidot,

» chhez adjuk hozza az IERS éltal a szdban 1év6 napra szolgaltatott (UT1-UTC) idokii-
l6nbséget, kapjuk a zoénaidének megfeleld UT1 vilagid6t, ami egyben a vilagidd éjfél
oOta eltelt id6tartam vilagidoben,

* ezt a mar ismertetett modon csillagidobe atszamitva, és hozzdadva kezdd meridiansik
(GMST)uri-on kozepes csillagidejeét vilagido éjfélkor, kapjuk az IERS kezd6 szintfeliileti
meridiansikjanak GMST kézepes csillagidejét;

* adjuk ehhez hozz4 a Tavaszpontnak az adott napra vonatkozd EqE iddegyenlitését, kap-
juk az IERS kezdé szintfeliileti meridiansikjanak GAST valodi csillagidejét;

» végiil ehhez hozzdadva az allaspont A szintfeliileti foldrajzi hossziisagat, kapjuk vég-
eredményként a pont AST valodi csillagidejét.

Megemlitjiilk még, hogy, ha valamilyen célra mas (pl. TAI) rendszerbe kell id6pontot atszami-
tani, akkor ezt a feladatot az adott idépont UTC idejébdl az ugyancsak az IERS altal meghata-
rozott és szolgaltatott (TAI-UTC) kiilonbséggel tudjuk megoldani.
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8. Hét

2. FOLDRAJZI HELYMEGHATAROZAS

2.1. A foldrajzi helymeghatarozas mérések alapjai

2.1.1. A foldrajzi helymeghatarozas mérések célja, feladata

A foldrajzi helymeghatarozas a globalis helymeghatarozas legrégebben kialakult, és hagyo-
manyos modszere, helymeghatarozas lathato természetes égitestekre végzett mérésekkel.

Feladata

» az allaspont (tobbnyire geodéziai alaphaldzati pont) @ és A szintfeliileti foldrajzi ko-
ordinatdinak [1.2.4.2.] meghatarozéasa. Ez gyakorlatilag az allaspont helyi fliggdlege-
se térbeli helyzetének (irdnyanak) meghatarozasat jelenti a Foldhoz kotott, vele
egyiittforgd foldi térbeli derékszogii koordinata-rendszer (jelenleg ITRS, korabban
CIO megval6sulasa) alapiranyaihoz viszonyitva;

* valamely (tobbnyire a szomszédos alaphdlozati pontra mend foldi) irdny A (nagy
alfa) szintfeliileti azimutjanak meghatarozasa. Ez gyakorlatilag a széban 1év0 irany-
nak az allaspont szintfeliileti meridiansikja északi felével (az IERS Vonatkoztatasi
Polus = IRP, vagy korabban a CIO iranyaval) bezart vizszintes szoge meghatarozasat
jelenti.

Ezeket a mennyiségeket a helyi fliggdlegesnek, ill. a f6ldi irdnynak ismert koordinataju égi
pontokhoz ,,bemérésével” hatarozzuk meg. A foldrajzi helymeghatdrozas méréseknek szaba-
tos (az elérhetd szélsé pontossagu) és kozelito, gyors moddszereit kiilonboztetjiik meg. Az
elébbi esetben az ismert koordinataju pontok szerepét mindig tavoli csillagok (alapvetden az
1535 alapcsillag), mig az utobbi modszerek esetében vagy tavoli csillagok, vagy a Nap tolti
be. A csillagaszati geodéziai méréseket pontonként kiilon-kiilon végezziik, igy velik egyedi
pont-, ill. irany-meghatarozasokat végziink, de a végeredményként kapott koordinatak és
azimutok egy és ugyanazon f6ldi koordinata-rendszerre (ITRS) vonatkoznak.

A meghatarozandd pontok (csillagaszati geodéziai pontok) tobbnyire egyes kijelolt geodéziai
alaphalozati pontok, amelyeknek egymdshoz viszonyitott (relativ) helyzetét alaphadlozati me-
résekkel hatarozzuk meg. (Ezzel a Geodéziai alaphdalozatok tantargy foglalkozik.) Gazdasagi-
lag fejlett teriileteket boritd alaphaldzatokban a szabatos modszereket, mig fejlédo (ritkan la-
kott, pl. sivatagi) teriileteken, vagy expedicios koriilmények kozott a kozelito, gyors moddsze-
reket hasznaljuk. (Lényegében ez utobbiakat hasznaltdk kordbban tengeri és 1égi jarmiiranyi-
tasi, navigacios célokra is. Ezzel a teriilettel azonban jelen keretek kozott nem foglalkozunk.)

Mivel a szabatos foldrajzi helymeghatirozasok igen magas koltség- és nagy idéigényli méré-
sek, ugyanakkor az alaphalozati méréseknél kisebb megbizhatdsagot nyujtanak, ezért a csilla-
gaszati geodéziai pontok atlagos tavolsaga tobbnyire 100-200 km, gazdasagilag fejlett teriile-
teken tobbszor 10 km. A magyarorszagi geodéziai alaphaldzat kozel 100 csillagaszati geodézi-
ai pontot tartalmaz, ami mintegy 33 km-es atlagos ponttavolsagnak felel meg.
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A f6ldrajzi helymeghatarozas mérések eredményei a kdvetkezé geodéziai feladatok megolda-
sara alkalmasak:

* a Fold alakjanak és méreteinek meghatarozésa;

» geodéziai alaphaldzatok térbeli elhelyezése €s tajékozasa az ITRS alapirdnyaihoz vi-
szonyitva;

» a szintfeliiletek, kiilondsképpen a geoid alakjanak, részleteinek meghatarozasa; ezen
keresztiil

* anehézségi erotér geometriai szerkezetének tanulmanyozasa.

(Ezekkel a Felsogeodeézia és a Geodeziai alaphalozatok tantargy foglalkozik.) Kiemeljik,
hogy a foldrajzi helymeghatarozas mérések adjak még ma is gyakorlatilag az egyetlen leheto-
seget a nehézségi térerdsség vektora (a helyi fliggdleges) irdnyanak szabatos meghatarozasa-
ra. Ez pedig a geoid alakjanak részletes meghatarozasahoz sziikséges, ami a szatellita geodé-
ziai modszerek alkalmazéasakor, napjainkban kiilonlegesen fontos szerepet kapott. A geoid
meghatarozasa biztositja ugyanis a kapcsolatot a foldfelszini pontoknak a mesterséges holdak
¢észlelésébdl szamitott ,ellipszoid feletti” magassaga és a gyakorlat szdmara sziikséges ,,ten-
gerszint feletti” magassaga kozott.

2.1.2. A foldrajzi helymeghatarozas mérések sajatossagai, alapmiiveletei

A f6ldrajzi helymeghatarozas mérések legszembetiindbb sajatossadga az, hogy a Fold forgasa
kovetkeztében a megiranyozando (észlelendd) (alap-) pontok, a tdvoli csillagok, ill. a Nap, az
iranyzo muszer latomezejében viszonylag gyorsan mozogni ldtszanak. (Latsz6 sebességiik 150
cosd"/s.) Ennek megfeleld kiilonleges modszereket kell alkalmaznunk. igy, pl. a két tavesoal-
lasban mérés esetleg egyatalan nem, vagy csak kiilonleges modon lehetséges. Ezért a mérés
egyes szabalyos hibaforrasainak hatdsat csak javitasokkal tudjuk figyelembe venni, pl. a fek-
votengely ferdeségének a hatasat, stb. A mérés modszerének (elrendezésének) kialakitdsaval
is igyeksziink az égitestek latszolagos mozgéasanak pontossagcesokkentd hatdsat mérsékelni.

A Fold forgasanak masik gyakorlati kdvetkezménye az, hogy nagyon pontosan rogziteni kell a
mérés (észlelés) idopontjat. Minden mérési eredmény ugyanis bizonyos idOpillanatra vonat-
kozik. Ezért az idé és az idorendszerek rendkiviil fontos szerepet jatszanak az egész kozmikus
geodéziaban. gy, miiszerfelszerelésiinket is ennek megfeleléen kell kialakitani.

Irdnyzomiiszereink allotengelyét libellaval a helyi fiiggdleges irdnyéba allitjuk, ekkor a helye-
sen igazitott miiszer fekvotengelye és beosztott vizszintes kore a helyi vizszintes sikkal parhu-
zamos lesz. Mivel ezt hibatlanul biztositani nem tudjuk, ugyancsak libellaval mérjiik a tenge-
lyek maradék (kicsiny) ferdeségi szogét, és hatasat javitassal figyelembe vessziik. Minden
esetre az igy felallitott muszeriink az allaspontunkban a horizonti koordindta-rendszer [1.2.2.]
gyakorlati megvaldsuldsa. Ez tehat a méréseink koordinata-rendszere. Ebben vizszintes és
magassagi (zenit-) szogeket tudunk mérni, melyek mindegyike az iddben gyorsan valtoz6 ér-
ték.

Meéréseink soran kitiintetett szerepe van allaspontunk égi meridiansikjanak, azaz a valodi (pil-
lanatnyi) forgastengellyel parhuzamos fiiggbéleges siknak. Tobb elony jar azzal, ha a csillagot
éppen a meridiansikban (meridian-atmenetben) észleljiik.

43



Foldrajzi helymeghatarozasainkban a kovetkezd alapmiiveleteket alkalmazzuk:

vizszintes és magassagi (zenit-) szogek mérése;

csillagdtmenet megfigyelése elére bedllitott miiszerrel A°>0° azimutu fiiggdleges si-
kon (pl. meridianatmenet), vagy £>0° magassagi szogl almukantaraton (a helyi viz-
szintes sikkal parhuzamos gémbi f0koron);

mérokeép keszitése elore bedllitott, pl. fliggdleges tengelyli mérékamaraval;

idopontok régzitése €s osszehasonlitdsa.

A méréseinket eldre elkészitett csillagprogram alapjan végezziik. Ebben allitjuk 6ssze az €sz-
lelés (kozelitd) helyére, idejére, a napnyugta, sziirkiilet, a napkelte id6pontjara, a holdfazisra
vonatkoz6 adatok mellett az alkalmazandé modszer gyakorlati kovetelményeit kielégitd csil-
lagok (csillagparok) beallitasi adatait idérendben.

2.1.3. A miszerfelszerelés

Az eldézdekben felsorolt alapmiiveleteknek megfelelden, foldrajzi helymeghatarozasainkhoz a
kovetkez6 miiszerfajtakat hasznaljuk.

Iranyzo miszerek:

teodolit. Szabatos munkékhoz (m<z0,3" irdnyzasi kozéphiba): WILD T4, DKM 3A,
stb. okuldrmikrométerrel ellatott, meredek (akar fliggdleges) iranyzast is lehetové
tevé tort tavesovi un. univerzalis miszerek, a leolvaso berendezések és a szalkereszt
belsé megvilagitasaval. Kozelitd, gyors modszerekhez (m<+1,5"): WILD T3, T2 és
veliik egyenértékii teodolitok, méréallomésok;

atmeneti (passzazs) miiszer. Sz¢&lsé6 megbizhatosagu, tobbnyire obszervatdriumi mé-
résekhez, meridan-atmenet észleléséhez;

asztrolabium. h magassagi szogli almukantarat-atmenet észleléséhez szabatos, vagy
terepi kivitelben, pl. Ni 2 szintezOmiiszer + el6tét prizma;

zenittaveso, zenitkamara figgdleges iranyvonalu észleléshez:

egyeb (egyszerll) sz6gmeéro miiszerek, pl. a szextdns, a navigacios ¢és expedicios hely-
meghatarozasok hagyomanyos miiszere, tovabba a giroteodolitok, stb.

A szabatos mérésekre szolgalo iranyzé miiszereket szilard alatdmasztason, pilléren elhelyezve
hasznaljuk.

Idoméro és osszehasonlito miuszerek:

orak. 1démérés céljara az id6laboratdriumok atom- stb. orai, mint idéetalonok és 1d6-
interpolalas céljara az allomasi orak (kvarcorak);

nyomtato kronogrdfok idojelek 6sszehasonlitasara;
oszcilloszkopok ugyancsak 1ddjelek 0sszehasonlitasara;

radiovevo késziilék a nemzetkozi tudomanyos iddjelek vételére.
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Egyéb segédmiiszerek ( a levegd fizikai allapotanak mérésére):
e homero,
» légnyomasméro (barométer),

* higrométer.

9. Hét

2.2. A foldrajzi helymeghatarozas mérések modszerei

2.2.1. A szintfeliileti foldrajzi koordinatak meghatarozasa

Mint mar t6bbszor is utaltunk ré, a foldfelszini pontjaink szintfeliileti foldrajzi koordinatait is-
mert koordinatdju csillagokra valamely ¢ idopontban végzett mérésekkel hatarozzuk meg.
Csillag-koordinatakon a csillag méréskori latszo helyének a, O valodi égi egyenlitii koordina-
tait értjik. (Emlékeztetiink arra, hogy ezek az wX(¢) valodi forgastengelyre és a Y(¢) valodi Ta-
vaszpontra vonatkoznak [1.2.3.3.]). Allaspontunk @ A szintfeliileti foldrajzi koordinatait a
Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatdsi Rendszerben (ITRS) kell meghatarozni, igy ez utobbiak az
IERS vonatkoztatasi polusra (IRP) és az IERS kezd6 szintfeliileti meridiansikra (IRM) vonat-
koznak [1.2.4.2.].

Mint tudjuk, a szintfeliileti foldrajzi koordinatédk a természetbeni helyi fiiggoleges iranynak a
térbeni helyzetét jelolik ki (adjak meg) az ITRS eldbb emlitett alapiranyaihoz viszonyitva. A
helyi fliggdleges a latszolagos éggdmbot a Zenitpontban dofi, igy ugyanezt az iranyt megad-
hatjuk a Zenitpont Qzu:, Oz valodi égi egyenlitdi koordinataival is.

Ezért a feladatot két 1épésben oldjuk meg:

a) a Zenitpont iranyanak (koordinatainak) meghatarozasa a valodi égi egyenlitoi koordi-
nata-rendszerben és
b) a helyi fiiggoleges iranyanak (az éallaspont szintfeliileti foldrajzi koordinatainak)
meghatarozasa a Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatasi Rendszerben (ITRS).
Az a) 1épést a helyi fiiggdleges iranynak a csillagokhoz kiilonb6z6 modszerekkel végzett ,,be-
mérésével”, mig a b) 1épést egyszerlien koordinata-atszamitdssal oldjuk meg.

A feladat megoldasara a csillagaszati geodéziai gyakorlatban szdmos modszert dolgoztak ki.
Ezek koziil csak néhany jellegzetesebb, tobbnyire a magyarorszagi gyakorlatban is hasznalt
megoldast, és ezeknek is csak az alapelvét, fogjuk bemutatni.
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2.2.1.1. A szintfeliileti foldrajzi szélesség és hosszusag egyiittes meghatarozasa

A mérés eszkdze a szabatos zenittdveso, vagy zenitkamara. A tovabbiakban a zenitkamaras
mérési modszert fogjuk targyalni.

a) A Zenitpont valddi égi egyenlitéi koordinatdinak meghatarozasahoz fiiggdleges ten-
gelyii kamaraval mérdkeépet készitlink a Zenitpont kornyezetében 1€vo csillagokrol, és szaba-
tosan rogzitjiik a felvétel idopontjat UTC koordinalt vilagidoben. (A mérdkép késziilhet fény-
érzékeny lemezre, vagy CCD matrixra.)

A mérdképen latszo csillagok azonositasa és képkoordinataik kimérése utan, a 1atszé helyiik
égi egyenlitdi koordinatai alapjan fotogrammetriai koordinata-atszamitast (transzformaciot)
végziink, és ezzel szamitjuk az x” = y’ = 0 képkoordinataju Zenitpont Qzeni , Ozenie valodi égi
egyenlitoi koordinatait.

b) A Zenitpont égi egyenlitdi koordinatait a mar megismert modon [1.2.5.] atszamitjuk a
Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatdsi Rendszerbe (ITRS), és az (1.14.a) és (1.14.b)-bdl kapjuk az
allaspont @ és A szintfeliileti foldrajzi koordindtajat. Az atszdmitashoz sziikséges méréskori
poluskoordinatakat és az (UT1-UTC) kiilonbséget a Nemzetkozi Féldforgas és Vonatkoztatasi
Rendszerek Szolgalat (IERS) szolgéltatja [1.1.3.4.]. (Emlékeztetiink, hogy ez utobbi ahhoz
sziikséges, hogy a mérés UTC id6pontjabol kiszamitsuk az IERS szintfeliileti kezdé meridian-
sik méréskori GAST valddi csillagidejét, ami a koordinata-atszamitas harmadik forgatési szo-
ge [1.2.5.].)

A mddszerrel mintegy +0,5" megbizhatosag érhetd el.

2.2.1.2. A szintfeliileti foldrajzi szélesség meghatarozasa

A szabatos meghatarozas leggyakrabban alkalmazott méddszere a meridian zenittav (Ster-
neck-modszer), vagy zenittav-kiilonbség mérés (Horrebow-Talcott-modszer). Ez az elrendezés
azért eldnyos, mert a csillag latszolagos mozgasanak palyajan a meridianban tetézik (kulmi-
nal), igy a zenitszoge itt valtozik a leglassabban.

a) A Zenitpont deklinaciojanak meghatarozdsahoz megmérjiik a merididnunkon éppen
athalado csillag zenitszogét (zenittavolsagat). A mért Z’ értéket a p=p(homeérséklet, legnyo-
mas, Z") csillagaszati refrakcioval megjavitva, kapjuk a csillag latszo helyére atszamitott

Z=Z'+p (2.1)

zenitszoget. (A napi parallaxis a meridianban nullaértékd, és a napi aberracio hatasa a zenit-
szogre ugyancsak nulla.)

Az észlelt csillagnak a ldtszo helyre, az észlelés idejére szamitott O deklindciojabol, a Z zenit-
szoggel a Zenitpont deklindcioja

5Zenit :51- Z, (22)

ahol a + eldjel a Zenittdl délre, a — eldjel a Zenittdl északra kulmindlo csillag esetében irando.
A modszer hatranya, hogy a 1égkori sugartorés (refrakcio) meglehetdsen nagy bizonytalansaga
teljes mértékben terheli a meghatarozas eredményét.

Az ebbdl szarmazo6 hibat Iényegesen csokkenteni lehet, ha kozel azonos zenittavolsagu északi
¢s deli csillagokbol all6 csillagparok zenittav-kiilonbsegét mérjiik. Ekkor ugyanis a végered-
ményt mar csak a két refrakcio hatds bizonytalansaganak a kiilonbsége terheli. Erre az ered-
ményre a kdvetkezé gondolatmenettel jutunk.

A Zenitpont deklinacioja a déli és az északi csillag zenitsz0gébol szamitva
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@em‘t = 5D + ZD ,111 (233)
enit — 5E _ZE . (23b)

Képezziik szamtani kozépértékiiket, kapjuk a mdodszer szamitasi képletét:
1 1 1
Oenit = 5 (dp +5E)+E (Zp=Z%)+ 5 (Pp—pP%) . (2.4)

b) A Zenitpont deklinaciojat az égi egyenlitdi rendszerbdl a Nemzetkozi Foldi Vonatkoz-
tatasi Rendszerbe (ITRS) az (1.14.a)-val atszdmitva [1.2.5.], kapjuk végeredményként az al-
laspontunk @ szintfeliileti foldrajzi szélességét. (Az atszamitashoz sziikséges méréskori polus-
koordinatakat a Nemzetkézi Foldforgas és Vonatkoztatdsi Rendszerek Szolgalat (IERS) szol-
géltatja.)

Szabatos szélesség-meghatarozashoz (Magyarorszagon) legalabb 36 csillagpart mériink, leg-
alabb 5 estére elosztva. {gy, a meghatdrozasnak <+0,1" kozéphibaja érhetd el.

A szintfeliileti foldrajzi szélesség meghatirozasanak kozelité, gyors moédszere az északi
Sarkcesillag (Poldris) magassagi szogének mérése (sarkmagassdg-mérés). Ekkor masodperc-
teodolittal (méréallomassal) gyors egymasutanban, 1. és II. tdvcsdallasban, tobbszor (6-8-10-
szer) mérjiik a Sarkcsillag (Polaris) 4" magassagi szoget. (Megfeleld fényereji tavesdovi mii-
szerrel ez, a déli ordk kivételével, nappal is végezhetd.) E mellett mérjiik a levegd fizikai alla-
potanak jellemzdit (Iégnyomas, hdmérséklet), és rogzitjiik a mérés idépontjat UTC-ben, vagy
ZT, helyi zénaid6ben.

A szamités els6 1épéseként a mért 4’ magassagi szoghdz hozzdadva a p =p(hémérséklet, lég-
nyomads, h") csillagdszati refrakciot, szamitjuk a Polaris ldatszo helyének

h=h"-p (2.5)
magassagi szoget. A tovabbi szamitas az e célra rendelkezésre allo segédtablazatokkal igen

gyors €s egyszeru.

A kozelit6, gyors modszerek alkalmazasakor mindig éliink azzal a kozelitéssel, hogy a polus-
mozgast elhanyagoljuk (azaz a péluskoordinatak xp, =yp <1 ” értékét nullanak tekintjiik). Ez azt
jelenti, hogy azonosnak tekintjiik a valodi forgastengely és az IERS vonatkoztatdsi polus ira-
nyat. Ezzel a kozelitéssel

(p :alem‘t s (26)
vagyis az égi egyenlitéi és a foldi vonatkoztatasi rendszer kozotti atszamitas sziikségtelenné
valik.

Ha az Albrecht-féle tablazattal dolgozunk, akkor az alapképlet (az el6bbi kozelitést figyelem-
be véve)
®=h-P cosT +M sin’T +N, (2.7)
ahol
P=90°-0 <[1,2°, (2.8)

tovabba M=M(P. T, @), N=N(P.T,®), T =AST—-a. Ezekben @ helyébe az allaspontunk eldzetes
foldrajzi szélességét irjuk (amit legegyszeriibben a @ = h kozelitéssel kaphatunk), dés o a Po-
laris méréskori latszo helyének égi egyenlitdi koordinatai, T a Polaris draszoge, AST a mérés
idépontja valodi helyi csillagiddben (amit az észlelés UTC-ben, vagy ZT, zénaiddben rogzi-
tett idopontjabol csillagidébe atszamitassal kapunk [1.3.5.]).
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Ha a Star Almanac for Land Surveyors all rendelkezéslinkre, akkor az alapképlet (ugyancsak a
polusmozgas elhanyagolasaval):

®=h+a,ta;+a,, (2.9)

ahol a, ,a; és a; az észlelés helyi valodi csillagideje, az allaspont kozelitd foldrajzi szélessége,
illetve az észlelés naptari napja fliggvényében a megfeleld tablazatbol kivehetd segédmennyi-
ség. Ezek tartalmazzak a Polaris méréskori €gi egyenlitdi koordinatait és oraszogeét.

A kozelitd, gyors modszerekkel, masodperc teodolittal (mérdallomassal), 1dérogzitds (stop-
per) karoraval, a helyi radidado iddjelzésére tdmaszkodva, néhany 6rés észleléssel a szintfelii-
leti f6ldrajzi szélesség mintegy néhany mdsodperc kdzéphibaval hatarozhatdé meg.

10. Hét

2.2.1.3. A szintfeliileti foldrajzi hosszlisag meghatarozasa

A szintfeliileti foldrajzi hosszisag szabatos (az elérhetd szElsé pontossdgi) meghatarozasat
mindig csillagészleléssel végezziik. Ennek is szamos gyakorlati mdodszere alakult ki. Koziiliik
a legjellemzdbb (a magyarorszagi csillagészati geodéziai gyakorlatban is elterjedten alkalma-
zott) modszer tavoli csillag meridian-atmenetének megfigyelése (Mayer-modszer).

A szintfeliileti foldrajzi hosszusagot allaspontunk szintfeliileti meridiansikjanak az IERS kez-
do6 szintfeliileti meridiansikkal bezart szogeként értelmeztiik [1.2.4.2.]. A csillagkoordinatakat
azonban az égi egyenlitoi rendszerben ismerjlik. Igy ezt a feladatot is a) és b) 1épésben oldjuk
meg.

a) Az égi meridiansik (vagy a Zenitpont) rektaszcenziojanak meghatarozasa céljabol va-
lamely ismert koordinataji Cs tavoli csillag meridan-atmenetének pillanatat figyeljiik meg, és
rogzitjiik. Ebben a pillanatban

aZenit = aCs s (2 10)

az égi meridiansik (vagy a Zenitpont) rektaszcezioja megegyezik a csillagéval. (Egyediili javi-
tasként a napi aberracid 0,0213" cos @/cosd hatasat kell figyelembe venni.)

b) A Zenitpont rektaszcenzidjanak atszamitasa a Nemzetkozi Féldi Vonatkoztatasi Rend-
szerbe (ITRS), az allaspontunk szintfeliileti foldrajzi hosszusdgat adja (1.14.b).

Az atszamitashoz a csillagatmenet pillanataban az IERS kezdd szintfeliileti merididnsik
GAST valédi csillagidejét az atmenet (észleléskor rogzitett) UTC koordinalt vildgidejébdl az
IERS éltal adott (UT1-UTC) kiilonbség felhasznaldsaval szamitjuk. Ezzel a csillagatmenet
UTI1 vilagideje

UT1=UTC+HUT1-UTC) , (2.11)

amit csillagidobe atszamitva [1.3.5.], kapjuk a csillagdtmenet pillanataban a GAST valodi
csillagidot.

A csillagatmenet UTC vilagidejét a mérés eldtt és utan a tudomanyos radididdjelekkel dssze-
hasonlitott allomasi dérankon (nyomtatd kronograf segitségével) rogzitjiik.

Az AST helyi valodi csillagido (1.20) értelmezését, az (1.14.b)-be irva [1.3.1.2.], kaptuk az
(1.24)-et. E szerint az (1.14.b)-t Ggy is értelmezhetjiik, hogy allaspontunk szintfeliileti f61draj-
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zi hosszisaga valamely pillanatban a helyi valodi csillagido és ugyanezen pillanatban az IERS
kezdo szintfeliileti meridiansik GAST valodi csillagideje kozotti 1dokiilonbség.

Szabatos hosszisag-meghatarozashoz (a hazai gyakorlatban) 3-5 ¢jjel, éjszakanként 12 id6-
csillag 4&tmenetének észlelése ajanlott, amivel mintegy +0,01 s (+0,15") hosszlisag-meghataro-
zasi kozéphiba biztosithato.

A szintfeliileti foldrajzi hossziisdg meghatirozasa kozelitd, gyors modszereinek ismertetése
elétt emlékeztetiink arra, hogy az id6érendszerek targyalasa sordn [1.3.], a csillagidore vonat-
koz6 (1.24)-hez hasonléan, a kozépidére megismertiik az (1.19)-et. gy tehat_akar csillagidé-
ben, akar kozépiddben adjuk meg az idépontot, valamely (fizikai) id6pillanatban az allaspont
¢s az IERS kezdd szintfeliileti meridiansik (IRM) helyi idejének kiilonbsége a pontunk A
szintfeliileti foldrajzi hosszusdagaval egyenlo.. Az eldbbit csillagészlelés, mig az utdbbit a Nap
¢észlelése esetén hasznaljuk.

A helyi 1d6 kozelitd, gyors meghatarozasanak egyszerti mddja tavoli csillag, vagy a Nap tet-
szoleges helyen mért zenittavolsagara €piil. Mérjiik, tehat, valamely ismert koordinataja tavoli
csillag, vagy a Nap Z’ zenitszogét az égitest tetszOleges helyzetében, és rogzitjiik az észlelés
pillanatat UTC koordinalt vilagidében, vagy ZT, zénaidOben. A moédszer alkalmazasiahoz
(mér elvégzett meghatarozasbol, vagy térképrdl levéve) ismerni kell az alldspont @ szintfelii-
leti foldrajzi sz€élességének legalabb kozelitd értékét.

A szamitashoz meg kell ismerkedniink a csillagdszati helyzetharomszog fogalmaval. Ez, a lat-
szolagos ¢ggdmbon a P €szaki égi polus (a valddi forgastengely doféspontja az €ggémbon,
szokasos jelolése még: CEP=Celestial Ephemeris Pole), az allaspont Zenitpontja és az észlelt
Cs csillag altal alkotott gdmbharomszog. Nevét onnan kapta, hogy 6sszekapcsolja a csillag €s
az allaspont helyzet-meghatarozé adatait a mérési eredménnyel, ezért mar az dsidok ota kiter-
jedten hasznaltak csillagaszati uton végzett helyzet-meghatarozasra (foként navigacios célok-
ra).

A csillagaszati helyzetharomszdg oldalai: 90°—0 a csillag, 90°=0z..: a Zenitpont deklinacioja-
nak kiegészité szdge és a csillag Z zenitszdge. Belsd szdgei: T a csillag draszoge, 180°-A"a
csillag csillagédszati azimutjanak kiegészitd szoge €s a rrun. parallaktikus szog. A csillagaszati
helyzetharomszogre felirhaté gdmbharomszdgtani 0sszefiiggések (mint latni fogjuk) jol hasz-
nalhat6 kapcsolatokat adnak az emlitett mennyiségek kozott.

Esetiinkben az észlelt tavoli csillag, ill. a Nap draszogét szamitjuk ki a csillagaszati helyzetha-
romszog segitségével

cosT = cosZ sind ,, . sind 5 1o
cos0 ,,,, cOs0 ’ 2.12)
vagy
. . 1/2
[ Dsm(d - (5Zem.t)sm(0 - (5)D
tgl = 0, (2.13.2)
2 g coso cos(a - Z) 0
ahol
1
o=7 (Z+0peni+0) . (2.13.b)

A kozelitd, gyors modszernek megfelelden, a tovabbiakban tekintsiink el a polusmozgastol,
azaz ¢ljiink azzal a kozelitéssel hogy a poluskoordinatdk xp=yr<1” értékét tekintsiik nullanak.
Ez geometriailag azt jelenti, hogy az IERS vonatkoztatasi polust (IRP) a Pz valddi északi égi
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polussal, a szintfeliileti meridiansikot az égi meridiansikkal egybeesonek tekintjiik. Kovetke-
zésképpen

6Zem’t ~ d) ) (2 14)
ahol a tovabbi szamitasban @ helyébe, ennek kozelito értékét irjuk.

Csillageészlelés esetén a mért Z’ zenitszoget a p=p(homérséklet, legnyomas, Z') csillagdszati
refrakcioval megjavitva, kapjuk a zenitszognek a csillag latsz6 helyére vonatkozo (2.1) érté-
két. Ezzel, tovabba a (2.14) kozelitéssel és az észlelt csillag latszo helyének O deklinacidjaval
a csillagaszati helyzetharomszogbdl a (2.12)-vel szamitjuk a csillag T oraszogét. Ez utobbit az
észlelt csillag 1atszo helyének o rektaszcenzidjaval 0sszegezve, az észlelés pillanatanak helyi
valodi csillagideje, a polusmozgds elhanyagoldsaval (az (1.20) helyett)

AST = Qzens = +T. (2.15)

Az észlelés pillanatdban az IERS kezdd szintfeliileti meridiansik GAST valodi csillagidejét a
mérés UTC koordinalt vildgidében, vagy ZT, zonaidOben rogzitett idejébdl dtszamitassal
kapjuk [1.3.5.].

Végeredményként az allaspontnak (a polusmozgés elhanyagoldsaval meghatarozott)

szintfeliileti foldrajzi hosszusdga az (1.24)-bdl szamithato.

Napészlelés esetén a Nap latszo helyére vonatkozd zenitszéget a sziikséges javitasokkal a
Z=Z"+p+napi parallaxis +a Nap latszolagos fél-atmérdje (2.16)

alakban szamitjuk.

Ezzel, tovabba a Nap latszo helyének O deklinaciojaval és a (2.14) kozelitéssel a csillagaszati
helyzetharomszogbdl a (2.12)-vel szamitjuk a Nap T Oraszogét.

A polusmozgas elhanyagoldsaval az észlelés pillanatanak valodi ideje (az 1.15) helyett
TT = 10+12 h. (2.17)
Ebbdl az (1.17) EqT idéegyenlitéssel [1.3.1.1.] megkapjuk az észlelés pillanatanak helyi ko-
zépidejét
MT =TT + EqT. (2.18)

A mérés pillanataban az IERS kezd6 szintfeliileti meridiansik kozépidejét, vagy a mérés rogzi-
tett UTC koordinalt vilagidejébdl, vagy ZT, zonaidejébdl a GMT = UT1 kozelitéssel idoat-
szamitassal kapjuk [1.3.5.]

Végeredményként az allaspontunk szintfeliileti foldrajzi hossziisaga (a polusmozgas elhanya-
goléasaval)

A =MT-GMT = MT-UTI. (2.19)

Itt jegyezziik meg, hogy a Nap viszonylag nagy latszo atmérdje miatt a napkorong alsé és fel-
sO sz€lét valtakozva iranyozzuk a két tdvcsdallasban, és igy a kozépképzéssel szamitott vég-
eredmény fog a Nap kdzéppontjara vonatkozni.

Ezzel a mddszerrel, kvarc 1dorogzitds (stopper) karoraval, a helyi radivado iddjeleivel %1,
2,...10s (15", 30"...2,5") hosszusdg-meghatarozasi kdozéphiba érhetd el.
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2.2.2. A szintfeliileti azimut meghatarozasa

Valamely irany szintfeliileti azimitjat az iranynak az alldspont szintfeliileti meridiansikja
északi felével (az IERS Vonatkoztatasi Polus = IRP irdnyaval) bezart vizszintes szogeként ér-
telmeztiik [2.1.1.].

Csillagaszati geodéziai meghatarozasa (elvileg) tetszdleges, ismert koordinataju csillag és a
szoban 1évo irany kozotti vizszintes szogmeéréssel lehetséges. A csillagnak szamitjuk az irany-
zas pillanatara a csillagdszati, majd ebbdl a szintfeliileti azimutjat, amihez a mért vizszintes
szoget hozzaadva, megkapjuk az irdnyunk szintfeliileti azimutjat.

A vizszintes szogmérést 1. és II. tdvcsdallaban, gyors egymasutanban végezziik, €s a csillag
minden irdnyzasanak az idopontjat rogzitjiik. (A szdmitas soran minden egyes irdnyzashoz kii-
16n-kiilon szamoljuk az iranyunk azimutjat, majd kézépképzéssel kapjuk a helyes végered-
ményt.)

A szintfeliileti azimut szabatos meghatarozasahoz az északi Sarkcsillagot (a Polarist, a Kis
medve csillagkép a (legfényesebb) csillagat) hasznaljuk. Ennek az a nagy gyakorlati elonye,
hogy a forgastengely kozvetlen kozelében 1évén (90°-0 < 1,2°), latszolagos mozgasa (a kis
sugart korpalyan) nagyon lassu, igy nagy megbizhatosaggal irdnyozhato.

A szamitashoz sziikséges az allaspont @ és A szintfeliileti foldrajzi koordinatdjanak ismerete.
Tovabba csillagaszati évkonyvbdl kivessziik az észlelés(-ek) idépontjara a Polaris ldtszo he-
lyének a, dvalodi égi egyenlitdi koordinatdit.

a) A Polaris (égi meridiansikra vonatkozo) A4, (nagy alfa) csillagdszati azimiitia a
csillagaszati helyzetharomszogbdl

sinT

tgAp, = - ; (2.20)

cosd ., tgd -sind ,, . cosT

ahol a Polaris 7 draszogét az iranyzas UTC-ben rogzitett idOpontjabol szamitjuk. Elszor az
UTC-bdl az (UT1-UTC) kiilonbséggel a (2.11)-gyel kiszamitjuk az UT1-et és idoatszamitas-
sal [1.3.5.], a A\ szintfeliileti hossziisag ismeretében, az észlelés pillanatanak AST helyi csil-
lagidejét. Ezzel a Polaris 6raszdge iranyzaskor

T=AST-a. (2.21)
A Zenitpont deklinacioja helyett irhatjuk az allaspontunk @ szintfeliileti foldrajzi szélességét.
A Polaris igy kiszamitott csillagaszati azimutjat (ami kozel 180°) még meg kell javitani a napi
aberracio +0,32" értékével és az allotengely ferdeségi szogének ilckgZ hatéséval, (ahol i az
allotengely, libella-leolvasasokbol szdmitott, ferdeségi szoge és Z a Poléris zenitszoge (perc
¢lességgel)).

b) A Polaris csillagdszati azimutjat az égi meridiansikrdl atszamitjuk a szintfeliileti me-
ridiansikra[1.2.5.], és atforditjuk 180°-kal, hogy a meridiansik északi felétdl szamitott szintfe-
liileti azimutot kapjunk:

Apu= A 5, =As+180°, (2.22)

ahol

. 1
As=(Xp sin\+yp cosAN) cost (2.23)
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az xp ,yp pOluskoordinatdkkal végzett R, (—xp)IR«(—yr) matrixszorzat (forgatasok) hatdsa az
azimutra.

Végiil a B (f6ldi) pontra mend irany szintfeliileti azimutja a Polaris és a B pont kozott mért 3
mért vizszintes szoggel

A= Ara+ . (2.24)

A szintfeliileti azimut szabatos meghatarozasaban 24-48-szoros méréssel mintegy +0,25" ko-
zéphiba érhetd el.

Itt jegyezziik meg, hogy az azimut-meghatarozast hasznaljuk a meridianban végzett csillag-
¢észlelésekkor a meridiansik kitiizéséhez is. Ekkor a meridiansik déli oldala kdzelében tetszdle-
gesen kivalasztott iranynak meghatarozzuk a csillagdszati azimitjat, és az ezt 0°-ra kiegészitd
vizszintes sz0g hozzamérésével allitjuk a miiszeriink all6 irdnysikjat az allaspontunk égi meri-
diansikjaba. (Ekkor a szintfeliileti meridiansikra atszamitas sziikségtelen.)

A szintfeliileti azimut kozelité, gyors meghatarozasanak szokdsos egyik modszere a szaba-
tos meghatarozashoz hasonloan, de egyszeriisitett moédon végzett vizszintes szogmérés a Pola-
risra. Masik modszere a Napra végzett egyidejli zenit- és vizszintes szogmérés.

Mindkét esetben az egyszertisités egyszerlibb, (masodperc-) teodolit (mérdallomas) hasznala-
tat, kisebb ismétlési szamot és egyszeriibb idOérogzitést jelent. Az észlelés (iranyzas) pillanatét
elegendd 1dorogzitds (stopper) kvarc kardraval €s a helyi radivado iddjelével (ZT, zonaido-
ben) rogziteni.

Eliink, tovabba, a kozelitd, gyors modszerek szokasos kozelitésével, hogy a pélusmozgdstol
eltekintiink, vagyis az xp = yp < 1" poluskoordinatdk pillanatnyi értékét nullanak tekintve, a

valodi forgadstengelyt és az IERS Vonatkoztatasi Polust (IRP), valamint veliik egyiitt az egi és
a szintfeliileti meridiansikot azonosnak tekintjiik.

A Polarisra végzett egyszerisitett vizszintes szogmérés esetén a Polaris T oraszogének meg-
hatarozasahoz az AST helyi valodi csillagidot az iranyzas ZT, zonaidejébdl ( idoatszamitas-
sal) szamithatjuk [1.3.5.].

A Polarisnak a csillagaszati helyzetharomszogbél a (2.20)-szal szamithato A 5, csillagaszati
azimutjabol a szintfeliileti azimutjat, a tett kozelitéseknek megfelelden, egyszeriien a

Apu= A, +180° (2.25)

kozelitd alakbol szamitjuk. Ebbdl a B pontra mend (foldi) irany szintfeliileti azimutja a (2.24)-
gyel szamithato.

A Polarissal végzett azimit-meghatdrozas gyors mddszerének szdmitasa még egyszeriibb a
Star Almanac for Land Surveyors téblazataival. Ezzel a Polaris szintfeliileti azimutja

1
Aro= (botbi+by) snd (2.26)

ahol b= bo(AST), bi= by(®) és b= by(datum) tablazatbol kivehetd értékek.

Ha a szintfeliileti azimutot a Napra végzett egyidejii zenit- és vizszintes szogmeéréssel hatdroz-
zuk meg, akkor a Napkorong felsd és jobb szélét, majd also és bal szélét egyszerre iranyozzuk
az allo és a fekvo iranyszallal, véaltakozva 1. és II. tavcsdallasban. A szamitast iranyzasonként
végezzik és a végén kozépképzéssel nyerjiik a Nap kdzéppontjara vonatkozo (helyes) ered-
ményt.
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A Nap csillagészati azimutjat a csillagaszati helyzetharomszogbdl a (2.14) kozelitéssel, a Nap
mért és javitasokkal ellatott (2.16) zenitszégével és a Napnak csillagaszati évkonyvbdl a mérés
idépontjara (latszo helyre) szamitott O deklindciojaval a

sind cosZ - sind

Zenit

cosAo= (2.27)

cosd ., sinZ

Osszefiiggésbol szamitjuk. Ebbol a B pontra mend (f6ldi) irdny szintfeliileti azimutja a (2.24)-
gyel szamithato.

A Nap észlelésével a leirt modon mintegy +0,5-2" megbizhatésagu azimut-meghatarozast tu-
dunk végezni.

Megjegyezziilk még, hogy azimit-meghatdrozast nem csillagaszati geodéziai modszerrel, a
porgettyli fizikai torvényei alapjan mikodo porgettyiis teodolittal (girdteodolittal, vagy giro-
ratéttel) is végezhetlink az elébbihez hasonlé megbizhatdésaggal. Ekkor elvileg csillagdszati
azimutot kapunk eredményiil, de az elérhetd megbizhatdsag mellett itt is elhanyagolhatiuk a
polusmozgast, és az eredményt, ezzel a kozelitéssel, szintfeliileti azimatnak is tekinthetjiik.
Ezt a modszert a Foldalatti mérések tantargy targyalja.

Végiil a csillagészati geodéziai mérések iddigényérdl annyit, hogy egyetlen pont szabatos @,
/\, A meghatirozasa (a mérésre alkalmas ¢&jjelek kivarasat is beleértve) mintegy 1 honapot
vesz igénybe.
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11. Hét

3. A SZATELLITAGEODEZIA ALAPJAI

3.1. A mesterséges holdak mozgasa

A bolygok mozgasanak torvényszeriiségeit mar Kepler felismerte, €s tapasztalati uton felalli-
tott torvényeivel leirta. Késébb Newron az éltalanos tdmegvonzas torvényének felismerése
utan, ennek alapjan megadta a Kepler-féle torvények egységes fizikai magyarazatat. Ezzel vi-
lagossa valt, hogy a Fold kozelében mozgd égitestek palyajat a Fold nehézségi erdtere szabja
meg.

Az égitestek palyamozgésat a dinamika Newton-féle alaptorvénye segitségével lehet leirni. A
dinamikai egyensuly feltétele az ismert

F=mla (3.1
Osszefiiggeés.
Legegyszeriibb esetben M tomegli, pontszeriinek tekinthetd kozponti égitest koriil (kézpontos
er6térben) mozgod egységnyi (1 kg) tomegpont mozgasara alkalmazzuk ezt az alapdsszefiig-

gést azzal a feltétellel, hogy az erétér csak Newton-féle tomegvonzasbol szarmazik (Gn. két-
test-probléma).

Ez esetben a mozgd tdmegpontra hatd dsszes erd F ereddje a tomegvonzasi erOhatés, és fejez-
ziik ki az ered0 gyorsulast a helyvektor idészerinti masodik derivaltjaként. Igy a
d’r kM _r

o.M
1 r R (3.2)

mozgasegyenletre jutunk. Ezt a masodrendl vektoridlis differencidlegyenletet az ismeretlen r
helyvektorra megoldva kapjuk, hogy a mozg6 tomegpont pdlydja kiapszelet, a Fold természe-
tes €s mesterséges holdjai esetében ellipszis, amelynek térbeli helyzetét, méretét és alakjat az
Q Wi a,esés T, vagy roviden p; (i = 1, 2, ...6) Kepler-féle palyaelemek jellemzik. Itt a, €s e;
a palyaellipszis fél nagytengely-hossza és (els6¢) numerikus excentricitasa, mely a palyaellip-
szis mérete ¢s alakja. i a palyasiknak az M (k6zponti) tomegpontban felvett térbeli derékszogi
koordinata-rendszer alapsikjaval ([x, y] sikjaval) bezart szoge (a palyahajlas), w a palyaellip-
szis nagytengelyének (a perigeum pont iranyanak) a palyasik és az [x, y] sik metszésvonalaval
(a csomovonallal) bezart szoge, 2 a csomovonalnak az x tengely irdnyaval bezart szoge és T a
perigeum ponton athaladas idépontja. Mint lathatd a Q és i a palyasik térbeli helyzetét mutatja
a koordinata-rendszer alapirdnyaihoz viszonyitva, w a palyaellipszis helyzetét jellemzi a pa-
lyasikon beliil és a T idépont ahhoz sziikséges, hogy a palyan mozgd tomegpont valamely ¢
1d6pontbeli helyzetét a #—T idStartammal a palyaellipszis nagytengelyének irdanyahoz tudjuk
viszonyitani.

Ezek az (3.2) méasodrendii differencidlegyenletnek a kétszeri integralasa soran belépd integra-
lasi allandok, illetve beldliik levezetett allandd mennyiségek. Ebbol kovetkezik az, hogy koz-
pontos (centrdlis) erotérben a tdmegpont térben és idoben allando méretii, alaku és helyzetii
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ellipszis palyan mozog. (A palyaellipszis egyik gyujtopontja — Kepler torvényének megfeleld-
en — egybeesik a vonzd tomegponttal.)

A centralis erétér modellje a természetben (els6 kozelitésben) jol alkalmazhatd a méreteikhez
viszonyitva egymastdl igen nagy tavolsagra 1évo, egymasbol pontszeriinek latszo bolygdk pa-
lyamozgasanak leirasahoz.

A Fold mesterséges holdjai azonban a Foldhoz annyira kozeli palydkon keringenek, hogy eb-
bdl a (legfeljebb néhany foldsugarnyi) tdvolsagbol nézve a Foldtest mar messze nem pontsze-
rlien, hanem nagy méretii testnek latszik. A Geofizikai alapismeretek tantargybdl pedig tudjuk,
hogy ennek a Foldtestnek a tomege sem nem homogén, de még csak nem is gombszimmetri-
as, hanem — kiilonosen a felszine kozelében — kisebb-nagyobb rendellenességekkel tarkitott,
igen valtozatos eloszlasu.

Kovetkezésképpen a Fold valosdgos nehézségi erdtere nem centralis erétér. Ennek eltéréseit a
centralis erdtértdl most roviden az R fiiggvénybe foglaltunk G6ssze. Ezt figyelembe véve az
(3.1) baloldalan szerepl6 erdhatas kifejezésében, a valosagos foldi nehézségi erdtérben az

. kM r

F=-—— +gradR 3.3)

reor

mozgasegyenletre jutunk. Ennek megoldasa soran mar olyan Kepler-féle palyaelemeket ka-
punk, amelyek az id6 fiiggvényeként valtoznak. A Féld valosagos nehézségi erdoterében moz-
go tomegpont palydja bonyolult térgérbe, melynek elemi szakaszai idében valtozo méretii ala-
ku és helyzetii Kepler-féle ellipszis palyak elemi darabjainak tekinthetok. (A pillanatnyi palya-
ellipszisek egyik gyajtopontja most a Fold t6megkozéppontjaval esik egybe.)

Tetsz6leges p; palyaelem p; = dp;/dt id6beli véltozasa tehat a foldi nehézségi erdtér nem cent-
ralis voltabol kovetkezik. Mivel a Fold tomegeloszlasi rendellenességei az dssztomegéhez vi-

szonyitva nagysagrendekkel kisebbek, a palyaclemeknek az idébeli valtozasa viszonylag las-
si. Ezért a gyakorlatban a palyaelemek p; = pi(f) id6fliggvényét a

|

pi=p(0=piut i 1) G4

linearis kozelitéssel szamitjuk.
A mesterséges hold pillanatnyi palyaelemeit adott ¢ id6pontra (pl. valamely észlelés id6pontja-
ra) ugy kapjuk, ha valamely korabbi #; idépontra (nemzetkozi szervezetek altal) megadott p;,

un. simulé palyaelemekhez hozzaadjuk az eltelt id6re esé megvaltozasukat (amit a p; = dp;/dt

differencidhanyadosnak az ugyancsak altaluk adott szamértékével a (3.4)-bdl szamitunk). Az
igy kapott pillanatnyi palyaelemekbdl szamithatjuk a tovabbiakban targyalt 6sszefliggésekkel
az észlelés pillanatara a mesterséges hold rs geocentrikus helyvektorat.

(A palyamozgas elméletének tovabbi részleteivel a Felsogeodézia és a mesterképzés Dinami-
kai szatellitageodézia tantargyanak keretében ismerkedhetnek meg.)
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12. Hét

3.2. A mesterséges hold helyzetének szamitasa

Legyen feladatunk a palyajan keringd mesterséges hold pillanatnyi helyzetének (koordinatai-
nak) kiszamitasa a palyaelemek ismeretében, valamely ¢ idépontra.

Elsé 1épésben szamitsuk ki a mesterséges hold palyasikbeli koordinatait. Ehhez vegytik fel
sikbeli koordinata-rendszeriink kezd6pontjat (origéjat) a palyaellipszis egyik gyujtopontjaban.
(Ez Kepler torvénye értelmében egybeesik a Fold tomegkozéppontjaval.) Az x tengely meg-
egyezik a palyaellipszis nagytengelyével, pozitiv értelme a foldkozel (perigeum) pont felé
mutat. A +y tengely a +x tengelybdl az éramutato jarasaval ellentétes T2 forgatassal szdrmaz-
tathato.

A palyasikbeli koordinatak kiszamitasdhoz az a, e és T palyaelem pillanatnyi értéke sziiksé-
ges.

A mesterséges hold palyajan elfoglalt ¢ idépontbeli pillanatnyi helyzetének egyik jellemzdje
helyvektoranak a +x tengely (a perigeum pont) iranyaval bezart v =W(¢) szoge, a valodi ano-
madlia. Ennek kiszamitasa kozvetetten, hasonld masik két szog, az E = E(f) excentrikus ¢€s az
M=M (t) kozépanomalian keresztiil lehetséges. Ehhez Kepler 3. torvényével szamitjuk az

n-= ka—A:[ (3.5)
datlagos keringési szogsebességet, amivel a ¢ idéponthoz tartoz6 kdozépanomalia
A =7(e-7) |, (3.6)
Ezt az
M = E-e sinE (3.7

Kepler-egyenletbe beirva, bel6le fokozatos kozeledéssel (iteracioval) az E excentrikus anoma-
lia kiszdmithato. Ezzel az S palyapont palyasikbeli derékszégii koordinatai

x=rscos V=a(cos E—e), és y=rssinV=a(l-¢")”sinE, (3.8)

illetve polaris koordinatai

AL

rs=a(l-ecosE) ¢és tgv= L (le)—smE_
X cosEk-e

Az S palyapont térbeli derékszogili koordinatainak (geocentrikus helyvektoranak) kisza-

mitdsa a tovabbiakban valamelyest kiilonb6z0, attol fliggden, hogy a Q wés az i palyaelemek

mely térbeli derékszogli koordinata-rendszerben ismertek.

(3.9)

a) Ha a palyaelemek a pillanatnyi valodi égi egyenlitoi rendszerben adottak, akkor az S
palyapont geocentrikus helyvektora (ennek derékszogii 6sszetevoi) harom forgatassal allitha-
tok el a palyasikbeli (3.9) koordinataibol. Igy
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OcosV [

Ox[
ili Hsinv %
i1

= B0, = RCOREIR (0B O =

Dcos(v + w)cosQ - sin(v tw )sinQ cosif]

%cos(v tw )sinQ + sin(v tw )cosQ cos iH

H sin(v + @ )sin i A (3.10)

A (3.10) geocentrikus helyvektor irdnykoszinuszaibol az (1.1) segitségével az S palyapont ira-
nyanak @, 0 rektaszcenzidja és deklinacioja is kiszamithato.

A mesterséges hold helyzetekre végzett észlelésekbdl altalaban foldi pontok helyzetét hataroz-
zuk meg. Foldi pontok koordinatdit viszont a Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatdsi Rendszer
(ITRS) koordinata-rendszerében adjuk meg [1.2.4.1.]. Ezért a meghatarozasukra szolgdlo mes-
terséges hold helyzeteket (koordinatakat) felhasznalas elétt a valodi égi egyenlitii rendszerbdl
az ITRS-be at kell szamitani. Ehhez tovabbi adatként ismerni kell az észlelés ¢ id6pontjat ko-
ordinalt vilagidoben (UTC-ben) [1.3.3.], amibdl atszamitassal kapjuk ugyanezen iddpont
GAST greewichi valddi csillagidejét[1.3.1.2.]. (Ez utdbbi az ITRS Foldhoz kotott koordinata-
rendszere X tengelyének az égi egyenlit6i rendszer x tengelyéhez viszonyitott elfordulasat mu-
tatja.) Sziikségesek tovabba az észlelés iddpontjadban az xp, ypr poluskoordinatak [1.1.3.4.].

Ezekkel az S palyapont geocentrikus helyvektora a Nemzetkozi Féldi Vonatkoztatasi Rendszer
(ITRS) koordinata-rendszerében

0X0 Ox[
Oy, 0 0.0

rs=pYp =R ()R (-»)RGAST) 3V . (3.11)
HZHITRS aZaégi

Mivel a poéluskoordinatak 1”-nél kisebb szogek, az R, (—xp)[R, (—yp)thatrixszorzat az
01 0 x,0
R, (=xp)R: (-yp)= % 0 - J’pH (3.12)
Txr oy 1
egyszerusitett alakbdl szamithato.
A z tengely koriili forgatas matrixa

OcosGAST sinGAST 0

R. (GAST) = --sinGAST cosGAST 0-. (3.13)
50 0 If

Kisebb pontossagi igény esetén a poluskoordinatak 1"-nél kisebb szogének elhanyagolasaval

0X0 Ox[]
DYD 00

rs=7Y5 =R.(GAST) pp . (3.14)
EZEITRS EZ Eégi

b) Ha a palyaelemek a J 2000,0 kezddiddpontra a Nemzetkozi Egi Vonatkoztatdsi Rend-
szer (ICRS) koordinata-rendszerében [1.2.1.] adottak, akkor a palyasikbeli koordinatakbol
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elsd Iépésben ICRS koordinatakat kapunk, amelyeket az (1.6)-tal szamithatunk at az ITRS ko-
ordinata-rendszerébe.

¢) Ha simulo palyaelemek adottak a Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatasi Rendszer (ITRS)
koordinata-rendszerében valamely f; simulasi id6pontra (mint pl. a GPS esetében), akkor a

(3.10) atszamitas a palyasikbeli koordinatdkbol kozvetleniil az ITRS koordinatakat adja, ha a
palyaelemek pillanatnyi értékét a simulo palyaelemekbdl az

Q=0 +Q (t-t5)~wt=15),
di o
i=ip+ E(t_t()) és

W= W
osszefliggésekbdl szamitjuk, ahol ), iy és @y a t; simulasi idépontra az ITRS koordinata-
rendszerében adott simulo palyaelemek, wx pedig itt a Fold forgasi szogsebessége.
%
Eddig a mesterséges holdnak a Fold tomegkozéppontjahoz viszonyitott geocentrikus helyzetét

targyaltuk, de sziikségiink van még annak foldi allaspontunkhoz viszonyitott topocentrikus
helyzetére is. Ezt az

Os, 0 0Xg- X0
0 0 0

S=DSYD=rS_rP:DYS_YP 0 (3.15)
Hs,H HZs-Z,

kiilonbségvektorral adhatjuk meg, ahol rs a mesterséges hold és rp az alldspontunk geocentri-
kus helyvektora (egy és ugyanazon geocentrikus vonatkoztatasi rendszer — célszerlien az
ITRS - X, Y, Z koordinata-rendszerében).

A geodéziai alaphalozati pontok helyzetét gyakran @, A, & ellipszoidi feliileti koordinatakkal
adjuk meg. Ezekbdl az (1.8) segitségével szamithatjuk az rp helyvektor dsszetevdit. Ilyenkor
tigyelni kell arra, hogy a @, A, & koordinata-harmas is az ITRS koordinata-tengelyeire illesz-
tett, geocentrikus elhelyezésii ellipszoidra vonatkozzék.

Az s vektor
e

S 0
top — _ top
Cs - ; = 06y,

top
es

egységvektorat topocentrikus iranyvektornak nevezziik.

top
Cs

~1 (3.16)

*

Geodéziai helymeghatarozasainkhoz a mesterséges holdakat palyajuk azon szakaszaban tud-
juk észlelni, amikor az alldspontunk horizontja felett tartozkodnak. Ahhoz, hogy ezt vizsgélni
tudjuk a mesterséges hold topocentrikus koordinatait at kell szamitani az észlelési hely hori-
zonti koordinata-rendszerébe [1.2.2.]. Mivel az igy kapott horizonti koordinatdkat nem
hasznaljuk helymeghatarozasi feladataink megoldasahoz (bel6liik koordinatdkat nem szami-
tunk), ezt az 4tszamitast elegendd azzal a kozelitéssel végezni, hogy az allaspont helyi fliggd-
legese €s a ra merdleges vizszintes sik helyett a ponton atmend ellipszoidi normalis iranyat és

58



a ra merdleges (az ellipszoidi érintd sikkal parhuzamos) sikot tekintjiik a horizonti koordinata-
rendszeriink alapirdnyanak, ill. alapsikjanak

Horizonti koordinata-rendszeriink alapiranyait most jeldljiik x’, y’, z"vel. Allaspontunk ellip-
szoidi normalisanak térbeli helyzetét a pont @, A ellipszoidi foldrajzi koordinatai adjak meg.

A (3.16) topocentrikus iranyvektor horizonti rendszerbeni iranykoszinuszait két forgatassal és
egy tiikrozéssel kaphatjuk meg

%e;jg% ol 0 0f geé‘f‘}g
. 0 0 0 ° o
e =geshy =0 -1 05 Ry (90°—@)RAN) pesh 1=

B B0 0 1 e
Deg™, sing cosh + e sing sinh - eg, cosp 0 Ccosd cos Al
D top Lz /‘ _ top /‘ _ (5 . *D
egry sink - egl cos N = pcosd sind . (3.17)

=0
Hegh cosg cosh + egh cosf sind + ey singf  H  sind

A (3.17) irAnykoszinuszokbol a & magassagi szdg és az A" csillagaszati (a déli iranytol szami-
tott) azimut
top

sinh=e® ¢ tgd = —2 (3.18)

top
S,

ill. geodéziai (az északi iranytol szamitott) azimiat 4 = A" + 180°.

13. Hét

3.3. Globalis helymeghatarozo rendszerek

3.3.1. ANAVSTAR-GPS rendszer

A NAVSTAR-GPS (Navigation Satellites with Timing and Ranging - Global Positioning Sys-
tem) rendszer az USA mitholdakra alapozott navigacids rendszere. A nevének megfelelden de-
finici6 szerint a F6ldon és kozeli kdrnyezetében mindenhol, mindig azonos koordinéta-rend-
szerben, a nap 24 or4jaban, minden id6jarasi koriillmények kozott alkalmas hely, 1d6 és sebes-
ség adatok meghatarozasara. (A targy keretében itt csak az erre vonatkozo legfontosabb isme-
reteket foglaljuk 6ssze. Egy résziikkel a Geodézia tantargy keretében mar talalkoztak, tovabbi
részleteket a mesterképzés GNSS elmélete és alkalmazasa tantdrgyaban ismerhetnek meg.)

3.3.1.1. A rendszer felépitése

A rendszer hadrom egységbdl (in. szegmensbdl) épiil fel:
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a) A mesterséges holdak rendszere

A mitholdak palyadja

A miiholdak 20200 km foldfelszin feletti magassagban (tobb mint haromszoros foldsugar) ke-
ringenek kozel kor alaka palyan. A keringési 1d6 csillagidoben 12 6ra. A tervek szerint egy-
szerre legalabb 18 miikodo és 3 tartalék miitholdnak kell keringeni. A valésagban a mitholdak
szama ennél altalaban tobb. A 18 miikodo hold 6 palyan kering egyenletesen elosztva. A pa-
lyak felszallo csomopontjai egymassal 60 fokos szdget zarnak be (tehat egy csomdvonal 2 pa-
lyéhoz is tartozik!). A palyan a holdak tavolsaga 120°. A palyak hajlasa (inklinacioja) 55°.

A mitholdak kategoriai

I: Tomb (Block I): 1978-1985. Ennek 11 db mesterséges holdjat 4,5 éves €lettartamra tervez-
ték, de volt, amelyik tobb mint tiz évig lizemelt. Palyahajlas i = 63° (az eredeti tervek szerinti
palya). Tomegiik 845 kg.

II. Tomb (Block II): A tervezett élettartam 7,5 év. Ezekkel a mtiholdakkal megoldhat6 a sugar-
zott kodok tetszEs szerinti titkositasa, €s a sugarzott adatok ,,rontdsa” (SA). A végleges palyan
keringenek, tomegiik 1500 kg.

[IR Toémb (Block IIR): 1997-t6l. Minden mithold minden miholdat kdvet, meg tudja hataroz-
ni minden hold palyaelemeit foldi iranyito, ellendrz6 halozat nélkil is, kb. 180 napig. Terve-
zett élettartam 10 év.

A mitholdakrol sugarzott jelek

A GPS rendszer alapfrekvenciaja 10,23 MHz. Ebbdl allitjak eld 154 ill. 120-szoros szorzassal
a két vivofrekvenciat: L1=1575,42 MHz és L2=1227,60 MHz. Az ilyen frekvenciakon sugar-
zott elektromagneses jelek nem tudnak atmenni fan, kdvon, téglan, stb., ezért pl. épiiletben,
barlangban nem, erdében korlatozottan hasznalhato a rendszer. A két vivofrekvencidra fazis-
modulacioval kédokat modulalnak:

C/A-kod: civil kod, polgari felhasznalok részére,
P (késébb Y)-kod: katonai felhasznalok részére,
D-kod: navigéciods tizenet, amely a miholdak palyaadatait tartalmazza.

Mivel minden miihold azonos frekvencidkat sugaroz, a mitholdakat a C/A kod sorszama alap-
jan kiilonboztetjiikk meg.

A C/A kéd egy bitjének hossza 300 m (jel hullimhossza). Ezen beliil egy szdzalékos pontos-

saggal tudunk mérni, ami azt jelenti, hogy a mithold—vevd tavolsagot 3 méteres pontossaggal
kapjuk. Az igy meghatarozott foldi koordinatak pontossaga definici6 szerint kb. 30 m (a gya-
korlatban lehet jobb is). Ez a rendszer SPS (Standard Positioning Service) szolgaltatasa.

A P kod egy bitjének hossza 30 m (jel hullamhossza). Ezen beliil egy szazalékos pontossaggal
tudunk mérni, ami azt jelenti, hogy a mithold—vevd tavolsdgot 0,3 m pontossaggal kapjuk. Az
igy meghatarozott foldi koordinatak pontossaga definici6 szerint kb. 10 méter. Ez a rendszer
PPS (Precise Positioning Service) szolgaltatasa.

b) A kovetéhdlozat rendszere
A NAVSTAR rendszer ellen6rzo halézata 5 allomasbdl all, a F6ldon egyenletes eloszlasban.

Mind az 5 koveto allomas, koveti az 6sszes mesterséges holdat, rogziti a mérési eredményeket
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¢s eljuttatja a feldolgozo allomasnak. A feldolgozo allomas a beérkezett mérési adatokbol 24
oOrara eldre jelzi a mitholdak pélyaelemeit (BE = Broadcast Ephemerides — sugéarzott palya-
adatok). Ezeket elkiildi a 3 betolté dallomdsra, ahol az adatokat felsugarozzak a miitholdakra.
Nagyobb pontossagi igényekhez a mérések alapjan utdlagosan is szamolnak péalyaadatokat
(PE = Precise Ephemerides — szabatos (preciz) palyaadatok). Mivel a palyaadatokat a kovetd
allomasok mérései alapjan hatarozzédk meg, az allomasok koordinatdit nagy pontossaggal kell
ismerni. Ezért az dllomasokon VLBI miiszerek is iizemelnek. (Ezt a mdédszert a mesterképzés
Kozmikus geodézia tantargya keretében ismerhetik meg.)

A NAVSTAR vonatkoztatasi rendszere a WGS84 rendszer. Térbeli derékszogi koordinata-
rendszerének kezd6pontja (origdja) a Fold tomegkozéppontjaba esik. Erre illeszkedik a
WGS84 ellipszoidja (a =6 378 137 m, /= 1/298,257 222 1), amin a rendszerhez tartozo ellip-
szoidi f6ldrajzi koordinatakat értelmezziik [1.2.4.1.].

A hivatalos ellendrz6 halozat mellett polgari haldézatok is miikddnek, amelyek utdlagosan pre-
ciz palyaadatokat hataroznak meg. A legjelentdsebb civil halozat az IGS kovetd halozata,
mely t6bb mint 350 kovetd allomast tartalmaz [3.4.]. Az adatok ingyenesen a http://igscb.jpl.-
nasa.gov cimen érhetdk el. A meghatarozott preciz palyaadatok pontossaga kb. 10-30 cm.

c) A felhasznalok rendszere

Minden felhasznalonak rendelkeznie kell egy GPS-vevével. A felhasznalok tobbsége a hely-
zetét akarja meghatarozni. Igy a rendszert felhasznalhatjak a geodézia, térinformatika, foto-
grammetria, jarmiinavigéacio, utvonalkovetés, haditechnika teriiletein. Ezen kiviil felhasznal-
hat6 meteorologiai adatok és iddadatok meghatarozasara is. (Részletesebben a GPS az épito-
mérnoki gyakorlatban szabadon valaszthat6 targy és a mesterképzés Deformdaciomérések és —
analizis, valamint Intelligens kozlekedési rendszerek és jarmiinavigdacio tantargyanak kereté-
ben.)

3.3.1.2. A mérés elve

A rendszer kétféle mérési elv alapjan miikodik

a) A kédmeérés

A kédmérés a vivohullamra modulalt C/A vagy Y(P) kod futasi idején alapul. Tegytik fel,
hogy a miihold kibocsatja a kodot ¢4“** idépontban a mithold 6rdja szerint. A kod befutja a

vétel

mithold—vevd tavolsagot és beérkezik a GPS-vevd antennajaba ¢ idOpontban a vevd oraja
szerint. Mind a mithold, mind a vevo o6raja hibasan jar a GPS-rendszeridohoz képest. A kap-
csolatot a rendszeriddvel a mithold és a vevd 6rahibdja adja meg:

t(GPS)=t+0 |

Fejezziik ki a jel kibocsatasanak idépontjat a mithold oraja szerint, vételének az idépontjat a
vevl oOrdja szerint a GPS-rendszeridd és az drahibak kiillonbségével:

tvétel - tvétel (GPS) _ 6\;3\;(5' és
tsuga'rza's - tsuga'rzds (GPS) _ 5 mh .

A kod latszolagos futasi idejét a mithold és a vevd kozott a jel latszolagos beérkezése és kibo-
csatasa idépontjanak kiilonbségeként kapjuk meg:
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A £z tvétel _ tsuga'rza's - tVé[EI(GPS)_ 5 _ tsuga'rzdS(GPS)_l_ 5 mh - A t(GPS)_ 6 + 5 mh )

vevg vevd

Lathato, hogy a jel latszolagos futasi ideje tartalmazza a jel valodi futasi idejét (4 1(GPS)),
valamint a vevd és a mithold 6rahibgjat. A jel, mint elektromagneses hullam, fénysebességgel
terjed (vacuumban, de ezzel a kozelitéssel €liink egyeldre a 1€gkorben is). A fény sebessége
vacuumban c = 300000km/s. Ha megszorozzuk a jel futasi idejét a fénysebességgel, meg-
kapjuk a miihold és vevd kozotti tavolsagot:

R™ = cht= cht(GPS)- cd

vevo

+c(5mh:pmh_ca +C§mh'

vevo vevé vevd

A latszolagos futési 1d6 képletében a valdodi futasi 1d6 és a fénysebesség szorzata a m geo-

metriai tavolsagot adja. Mivel R nem geometriai tdvolsag, ezért pszeudo-tavolsagnak nevez-
ziik. Kédmérés esetében a mérési eredménylink a miiszert a mitholddal 6sszekotd pszeudo-ta-
volsag, mely tartalmazza a vevd és a miithold 6rahibaja miatti eltérést a geometriai tdvolsagtol.

A mithold orahibajat a palyaadatokkal egyiitt adjak meg. {gy ismeretlenként a pont harom ko-
ordinatdja és a vevo orahibdja marad meg minden mérési idépontban. Ezért egyszerre leg-

alabb 4 miiholdra kell mérést végezniink, hogy meghatarozzuk a négy ismeretlent.

b) A fazismérés
A fazisméréskor a mérési eredmény a miihold altal kisugéarzott és a vevobe beérkezd vivohul-
lam fazishelyzeteinek kiilonbsége. Mivel a vivéhulldm hulldmhossza kb. 19 ill. 24 cm, a mé-

rési eredmény nem a vevé-miithold tavolsadg, hanem a hulldmhossz tortrésze. A hullamhossz
N-szerese (egész értékil fazis-tobbértelmiiség) ismeretlenként jelentkezik.

Tehat a mérési mennyiségek alapjan megkiilonboztethetiink kod- és fazismeérést. Attol fiiggden
pedig, hogy egyetlen pont helyzetét kell meghataroznunk vagy két pont kdlcsonds helyzetét,
megkiilonboztetiink abszolut és relativ mérést. Relativ mérés esetében a két ponton végzett
mérések mérési eredményeit kivonjuk egymasbol (kiilonbségek képzése), igy sok mérési hiba
kiesik, a két pont kozotti vektor akar milliméteres pontossaggal is meghatarozhato.

Attol fliggden, hogy a mérés alatt a miliszer antenndja all vagy mozog, megkiilonboztetiink
statikus és kinematikus mérést.

3.3.1.3. A miiszerek felépitése

A GPS miiszerek a felhasznalok szempontjabodl 3 £6 egységbdl épiilnek fel: vevoberendezés +
antenna + akkumulator. Attol fliggden, hogy a miiszer mit mér, a kovetkezd kategoriakat allit-
hatjuk fel (ar szerint is jelentds kiillonbségekkel!):

1. Kodmeéro miiszerek: csak C/A kodmérésre alkalmas, navigacios céli miiszerek. Ké-
nyelmi szempontbol egybeépitett antennaval és akkumulatorral.

2. Egyfrekvencias fazisméré miiszerek: C/A kddmérés + L1-es frekvencian fazismérés.
Kb. 10 km-ig alkalmasak a geodéziai pontossagl relativ mérésekre.

3. Kétfrekvencids fazismeéro miiszerek: C/A kodmérés + L1 és L2 frekvencian fazismé-
rés. Mivel a két frekvencia mérésébdl az ionoszféra hatdsa kiejthetd, tobb szdz km-
ig alkalmas geodéziai pontossagu relativ mérésre.

4. Katonai miiszerek: P ill. Y kéd mérésére. Csak az USA hadseregének van.
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3.3.1.4. Transzformacios feladatok

A NAVSTAR GPS-szel meghatarozott koordinatak a WGS84 vonatkoztatasi rendszer koordi-
nata-rendszére vonatkoznak. Oket gyakran at kell szamitani valamilyen mas (helyi) vonatkoz-
tatasi rendszerbe. Ezeket az atszamitasi modszereket a FelsOgeodézia tantargy (és oktatasi se-
gédlete http://www.agt.bme.hu/tantargyak/felsogeodezia/ felsogeodezia-oktatasi-segedlet.doc)
targyalja.

3.3.2. A GLONASS rendszer

A GLONASS-GPS rendszer (Globalnaja Navigacionnaja Szputnyikova Szisztyema) a volt
Szovjetuni6 navigacios rendszere. Feladata megfelel a NAVSTAR rendszernél leirtaknak.

Ez a rendszer is 3 egységbdl épiil fel.

a) Mesterséges holdak rendszere
A mitholdak palyaja

A mitholdak 19130 km foldfelszin feletti magassagban (tobb mint 3-szoros f6ldsugar) kerin-
genek kozel kor alaka palyan. A keringési id6 csillagidében 11 o6ra 15 perc 44 mp. A tervek
szerint egyszerre 24 miholdnak kellene keringeni. A 24 hold 3 palyan kering egyenletesen el-
osztva. A palyék felszall6 csomopontja egymassal 120 fokos szoget zar be. A palyak hajlasa
(inklinacidja) 64,8°.

Mivel a rendszer fenntartdsara nincs elég pénz, a mitholdak szama 1997 6ta a sziikséges szam

alatt van.

A mitholdakrol sugarzott jelek

A NAVSTAR rendszertdl eltérden minden egyes miithold sajat frekvencidkkal rendelkezik, ez
alapjan lehet 6ket azonositani. A frekvencidk kozel megegyeznek a NAVSTAR rendszer frek-
venciaival.

Az ilyen frekvencidkon sugarzott elektromagneses jelek nem tudnak atmenni fan, kovon, tég-
lan, stb., ezért pl. épiiletben, barlangban nem, erdében korlatozottan hasznalhat6 a rendszer. A
két vivofrekvenciara fazismodulacioval kddokat moduléalnak:

C/A-kod: civil kod, civil felhasznalok részére, amely az SPS-t biztositja,
P-kod: katonai felhasznalok részére, amely a PPS-t biztositja,

D-kdd: navigacios iizenet, amely a mitholdak palyaadatait tartalmazza.

b) A kovetohalozat rendszere

A GLONASS rendszer ellen6rzd haldzata a volt Szovjetunio teriiletén 1évo 5 allomasbol all.
Ez a kovet6halozat nem ad megfeleld lefedettséget az egész Foldre, igy a meghatarozott mi-
hold-koordinatdk a Szovjetuniotol tdvolodva egyre pontatlanabbak. 4 kovetd allomas, koveti
az 0sszes mesterséges holdat, rogziti a mérési adatokat és eljuttatja a feldolgoz6 allomasnak.
A feldolgozo allomas a beérkezett mérési adatokbol 24 orara eldre jelzi a mitholdak palyaada-
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tait (BE = Broadcast Ephemerides — sugarzott palyaadatok). Ezeket elkiildi a 3 bet6lt6 allo-
masra, ahol az adatokat felsugarozzak a miiholdakra.

A GLONASS vonatkoztatasi rendszere a PZ-90 rendszer. A térbeli derékszogli koordinata-
rendszerének origoja elvileg a Fold tomegkodzéppontjaba esik. Ide helyezték el a PZ-90 ellip-
szoid (a=6 378 136 m, /=1/298,257 839 303) kozéppontjat, amin a rendszerhez tartozo ellip-
szoidi foldrajzi koordinatékat értelmezziik.

¢) A felhasznalok rendszere

Minden felhasznalonak rendelkeznie kell egy GLONASS-GPS-vevdvel. Ilyen vevobdl a vi-
lagban minddssze kb. 8000 darabot adtak el, igy a felhaszndlok szama kicsi. A rendszer nem
megfeleld karbantartdsa is a felhasznalok kis szdmahoz vezetett. Megjelentek a GLONASS-
NAVSTAR kombinalt vevok is, melyek veszik a GLONASS adatokat, de gyakorlatilag csak a
NAVSTAR adatokat dolgozzak fel beldle.

A mérés elve és a transzformacios feladatok megfelelnek a NAVSTAR-rendszernél leirtaknak.

3.3.3. A GALILEO-rendszer

Az ESA (European Space Agency) dontésére fejlesztésnek indult 1985-ben egy europai fel-
hasznalasokra tervezett miiholdas szolgalat. A rendszer kifejlesztését az tette szlikségessé,
hogy Europa Amerikatol fiiggetleniil is hasznalhasson egy miiholdas navigacios rendszert ak-
kor is, ha az amerikai rendszert a Védelmi Minisztérium leallitana. Ez pl. 1égi navigacios fel-
adatoknal elengedhetetlen.

Ez a rendszer is 3 egységbdl épiil fel

a) Mesterséges holdak rendszere
A mitholdak palyadja

Az elso tervek szerint a mitholdak egy része (6 db) geostaciondrius palyan, mas része (6 db)
elnytjtott ellipszis palyan fog elhelyezkedni tigy, hogy idejiik tobbségét Europabol ,,lathatod”
helyen foglaljak el. Az elnyujtott palyak hajlasa (inklinacidja) 63,4°, a keringési 1d6 csillag-
id6ben 12 6ra. A palyak f6ldkdzelben 1500 km, foldtavolban 39500 km-re lesznek a foldfel-
szin felett. Egy palyan 2 miihold talalhat6. A teljes miithold-rendszert a tervek szerint 2008-ra
alakitjak ki. Jelenleg még csak kisérleti GALILEO hold van palyéan. Ez a palyaterv még nem
végleges.

A mitholdak nem allitanak el6 adatokat, csak a kovetohalozattol kapott jeleket visszasugaroz-
zak.
A mitholdakrodl sugarzott jelek

A NAVSTAR rendszerhez hasonlo jeleket fognak sugarozni. A tervek szerint harom vivéfrek-
venciat fognak alkalmazni, melyek koziil kettd a civil felhasznalok szdmara is hasznalhato ko-
dokat tartalmaz. igy a civil felhasznalok az eddigieknél pontosabb helymeghatérozast érhet-
nek el. A rendszer tobbféle szolgaltatast tesz majd lehetdve:
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- nyilvéanos szolgaltatas (Open Service): ingyenesen elérhetd, kb. 4 m pontossagot
biztosit,

- ¢letvédelmi szolgaltatas (Safety of Life Service): 1€gi, vizi és szarazfoldi navigacio-
ra sugarzott jel, amelynek pontossaga jobb, mint 4 méter. Jelzi a rendszer esetle-
ges miikodési hibait (integritas ellendrzés), a szolgaltatd garanciat vallal érte,

- kereskedelmi szolgaltatas (Commercial Service): elofizethetd szolgaltatas két frek-
vencian, amely nagypontossagi méréseket tesz lehetdve,

- kormanyzati ellendrzést szolgaltatas (Public Regulated Service): a rendvédelmi
szerveknek fenntartott, titkositott, nehezen zavarhat6 navigacios célu jelszolgalta-
tas,

- kutatd- és ment6 szolgaltatas (Search and Rescue): a bajbajutott hajok, repiilok és
egyéb jarmiivek gyors helymeghatarozasara és segélykérés koordinalasara Iétreho
zott szolgéltatas.

A rendszer hasznalata a felhasznaloknak nem lesz ingyenes!

b) A kovetohdlozat rendszere

Eléallitja a miiholdak palyaadatait. Felsugarozza a miitholdra olyan formédban, hogy azt a mi-
holdaknak csak vissza kelljen sugarozniuk a felhasznalok felé.

¢) A felhasznalok rendszere

Jelenleg még nincsenek felhasznalok. A késébbiekben a jeleknél leirt kategoriak szerint fog-
jak 6ket pontossagi szempontbdl besorolni.

14. Hét

3.4. Geodéziai vilaghalozatok

A globalis helymeghatdrozé modszerek alapvetden egyedi pontmeghatarozasokat tesznek le-
hetdvé. Ez azzal a nagy elOnnyel jar, hogy valamely nagykiterjedésii teriileten (orszag, fold-
rész, egész Fold) kivalasztott pontok helyzetét tigy tudjuk k6z6s vonatkoztatasi rendszer koor-
dinéta-rendszerében (tobbnyire az ITRS Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatasi Rendszerben) meg-
hatarozni, hogy kozottiik mérési kapcsolatot nem kell 1étesiteni. Ez a gyakorlatban azt jelenti,
hogy a meghatdrozand6 pontjaink egymashoz viszonyitott tdvolsagat, helyzetét semmi nem
korlatozza. Egymastol tetszéleges tavolsagra, kiilonbozo foldrészeken lehetnek. Az igy meg-
hatarozott helyzetli geodéziai alappontok halmaza mar tulajdonképpen, tagabb értelemben,
olyan geodéziai vilaghalozatot alkot, amely alkalmas arra, hogy a hozzajuk kapcsolt helyi (or-
szagos, kontinentalis, stb.) alapponthalozatok foldfelszini helyzetét kijeldlje, és lehetdvé tegye
az egyes helyi vonatkoztatasi rendszerek koordinata-rendszerében kiszamitott alappont-koor-
dinatak atszamitasat a kozos, egységes foldi (globalis) koordinata-rendszerbe. (Ennek részle-
teivel a Felsogeodeézia és a Geodéziai alaphalozatok tantargy keretében €s ezeknek oktatéasi
segédletében ismerkedhetnek meg.)
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Egyebek mellett ezt a célt szolgaltak az évszazadok ota végzett foldrajzi helymeghatarozas
mérések, majd a XX. szd. masodik felétdl lehetségessé valt szatellitageodéziai mérések. A kii-
16nb6z6 moddszerekkel végzett egyedi pontmeghatarozasok megbizhatdésaga méteres nagysag-
renddi.

A mesterséges holdas mddszerek fejlodésével, elterjedésével (tomegessé valasaval) és a mérés
megfeleld tér- és idobeli elrendezésével lehetségessé valt pontparok, -harmasok, -négyesek
egyideji (szinkron) észlelése, ami a pontok egymashoz viszonyitott (relativ) helyzetének
nagysagrenddel kedvezObb megbizhat6sagi meghatarozasat tette lehetové. A szamitastechni-
ka és a feldolgozas moddszereinek fejlédése lehetdvé tette kiterjedt teriileteket (orszagokat,
foldrészeket, egész foldfelszint) haldzatként beborité ponthalmazok olyan egyiittes meghata-
rozésat, amiben a pontok foldi (globalis) és egymashoz viszonyitott (relativ) helyzetét megha-
taroz6 mérések eredményeinek egyiittes feldolgozasaval nagy (cm nagysagrendil) megbizha-
t0sagu) geodeéziai vilaghalozatok johettek 1étre (most mar a szd szoros értelmében).

Valamely allasponton végzett mesterséges hold észlelés mérési eredménye (az észlelési vek-
tor, ill. elemei) alapvetden a mesterséges hold pillanatnyi helyvektoranak és az allaspont hely-
vektoranak kiilonbsége. Az eldbbi a simul6 palyaelemek ¢és az iddbeli valtozasukat alapvetden
meghatarozo foldi nehézségi erdtér jellemz4i alapjan szamithatd. Igy minden egyes mérési
eredmény a valtozok harom csoportjanak a fliggvénye:

* asimul6 palyaelemek,
e a foldi nehézségi erdtér jellemzdi és
* azészlelési hely helyvektora (koordinatai).

Minden egyes allomas minden egyes észlelési eredményére felirhatd egy-egy olyan egyenlet,
amelynek baloldala a szdmszertien ismert mérési eredmény, jobb oldalan pedig a valtozok em-
litett harom csoportja all. Tobb allomés, hosszabb id6 alatti nagy tdmegli mérési eredmény¢é-
vel nagy egyenletrendszer képezhetd, amelynek megoldasaval nagy szdmu ismeretlen valtozo
— kozottiik a mérési helyek koordinatainak — szamértéke hatarozhatdé meg. Az ily médon egy-
egy szamitasi eljarasba bevont alldspontok halmaza ugyancsak egy-egy geodéziai vilaghadlo-
zatot képez.

Geodéziai vilaghalozat, tehat, tobb is 1étezik, amelyek kiillonbozé mérési €s feldolgozasi mod-
szerekkel meghatarozott, az egész foldfelszint beboritd, (esetleg egymast részben atfedd)
ponthalmazok. A tovabbiakban néhany példat mutatunk be ezekre.

A US Coast and Geodetic Survey, késébben National Geodetic Survey BC-4 halozata a
foldfelszint beborito 45 pontbdl all, amelyek atlagos tavolsaga 3-4000 km. Mindegyik alloma-
son a WILD BC-4 tipusu kamaraval mintegy egy éven at végeztek fotografiai észleléseket az
ECHO 1 és 2, valamint a GEOS 2 mesterséges holdra, torekedve tobb allomés egyidejii
(szinkron) észleléseire. A feldolgozasba 6sszesen [BOO szinkron-part, (200 harmas szinkron
¢és 14 négyes szinkron felvétel eredményeit vitték be, és szamitottak tisztdn geometriai mod-
szerrel a pontok altal alkotott hal6zat oldalainak azimutjat, ami meghatarozta a halézat alak-
jat. Méretaranyat azonos foldrészen fekvd szomszédos pontok kozott vezetett, dsszesen 7 n.
kozmikus poligon foldi szog- és 1ézeres tavolsagmérésének eredményeibdl kiszamitott tavol-
sagbodl vezették le. A halozat geocentrikus elhelyezését (a mesterképzés Kozmikus geodézia
tantargya keretében targyalt) DOPPLER-moédszerrel is észlelt halozati pontokon keresztiil biz-
tositottak. A végeredmény a 45 pont koordinata-hdrmasa egységes geocentrikus rendszerben.

A késdbbiek sordn a mérési eredmények — mar emlitett — egyiittes geometriai és dinamikai
szatellitageodéziai feldolgozéasaval az alloméshalézat koordinatai mellett meghataroztak a fol-
di nehézségi erdtér matematikai jellemzoit (a potencialfiiggvény gombfiiggvénysora véges
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szamu egylitthatojat) és a Fold alakjat jol kozelitd ellipszoid méretét és alakjat (lapultsagat).
Az igy kapott eredmény-egyiittest foldmodellnek (Standard Earth, Earth Model) nevezték el.

Az els6 ilyen foldmodellek a Smithonian Astrophysical Observatory Standard Earth (SE)
eredmény-sorai voltak. Az SE I (1966) eredményei a BAKER-NUNN kamarakkal felszerelt
12 allomas 13 mesterséges holdra végzett tobb mint 45 000 irdnymeghatarozasara épiiltek. A
késobbi SE II és SE III (1973) modell meghatarozasdba mar 25 mesterséges holdra végzett
irany- €s lézeres tdvolsdgmérés, valamint foldfelszini nehézségi mérések eredményeit is be-
vontdk, €s a nehézségi erdtér jellemzoi mellett 6sszesen 90 allomasbal allo vilaghalozat pont-
jainak geocentrikus koordinatait szamitottak. A foldi ellipszoid méretére a =6 378 165 m-t
kaptak.

A NASA Goddard Space Flight Center GEM 1 (1972) — GEM 10c (1978) modelljeinek
meghatarozasaba az irany- €s 1ézeres tavolsagmérések mellett mar (a mesterképzés Kozmikus
geodézia tantargyaban megismerhetd) elektronikus méréstechnikdk és altiméteres mérések,
valamint foldfelszini nehézségi mérések eredményeit is bevontak. Végeredményként a nehéz-
ségi erdtér jellemzdinek sokkal hosszabb értéksora mellett 6sszesen 150 allomasbol allo vilag-
halézat pontjainak geocentrikus koordinatait szamitottak. A foldi ellipszoid méretére a =6 378
139 m-t kaptak.

A Miincheni Miiszaki Egyetem GRIM 1 — 3 (1976-83) modelljeit 22 mesterséges holdra
végzett irdny-, 1ézeres tavolsag- és DOPPLER-mérések, valamint a GEOS 3 altiméter-adatai-
bol szamitottak és 95 pontbol allo vilaghaldzat pontjainak geocentrikus helyzetét hataroztak
meg.

A szatellitageodéziai gyakorlatban legjobban elterjedt, a GPS mérések és palyaelemek vonat-
koztatasi rendszerét képezd6 WORLD GEODETIC SYSTEM WGS 60, 72 ¢s 84 iranymeg-
hatarozasok, DOPPLER, SECOR ¢és GPS, valamint foldfelszini nehézségi mérések eredmé-
nyeinek egyiittes feldolgozasan alapszik. Végeredményben a foldi nehézségi erdtér jellemzoi-
nek a leghosszabb értéksora mellett tobb mint 1500 pontbol 4ll6 vildghaldzat pontjainak mint-
egy 5 cm megbizhatdsagl koordinatait szamitottak [1.2.4.1.].

A legnagyobb megbizhatdsagl vilaghalozat az International Terrestrial Reference Frame
(ITRF), ami a Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatdsi Rendszer (ITRS) (1991) kiilonb6z6 lrtechni-
kakkal meghatarozott tobb mint 800 keretpontjanak halézata [1.2.4.1.]. A pontok geocentrikus
koordinatdinak megbizhatdésdga +0,5-2,0 cm, mozgéssebességilk megbizhatosdga +1-3
mm/év. A pontok koordinatait rendszeresen frissitik, igy beszéliink ITRF93, 97, 2000-r6l, és
folyamatban van az ITRF2005 szdmitasa (http://lareg.ensg.ign.fr/ITRF/).

Itt emlitjiik még a tobb mint 350 folyamatosan {izemeld (permanens) GPS allomast és a fel-
dolgoz6 kozpontot magéba foglalé Nemzetk6zi GPS Szolgélat (International GPS Service =
IGS) (1994) kovetd allomasainak vilaghalozatat. A szolgélatijabb elnevezése Nemzetkozi
GNSS Szolgalat (International GNSS Service = IGS) [3.3.1.1.]. Az allomasainak észlelései
alapjan a szolgalat folyamatosan kozli a legfrissebb

e GPS palyaadatokat,
* Orajavitasokat,
* anapi foldforgas-paramétereket (ERP),

* a hetente Gjraszamitott dllomaskoordinatdkat (megbizhatdsdguk jobb mint 1-2 cm)
¢s mozgassebességeket, valamint

* egyéb (pl. ionoszféra, troposzféra, stb) adatokat (http://igscb.jpl.nasa.gov).
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Az IGS allomasok egy része kapcsolodik az ITRF-hez, részt vesznek ennek fenntartdsdban, és
szolgalnak az ITRF kontinentalis stritésére.

3.5. Kontinentalis és stirito halozatok

Az 1980-as évek végétdl kezdtek meg a kdzel homogén Kontinentalis alap- (fundamentalis)
halézatok kiépitését néhanyszor 100 km pontsiiriséggel, ugy, hogy orszagonként legalabb
harom pontot tartalmazzon. Rajtuk keresztiil lehet az egyes nemzeti hdlozatokat a vilaghalo-
zatba bekapcsolni. Ezek jo észlelési adottsagu helyeken, jol allanddsitott, magassagi jeggyel
¢s Orpontokkal ellatott pontok, kényszerkdzpontositott antennahellyel. Tobbnyire 1. rendii
nemzeti alaphalozati, vagy hozzajuk kapcsolt pontok.

A régid valamennyi ITRF és IGS allomasa képezi azt a keretet, amibe a kontinentélis alapha-
16zat pontjait célzott GPS mérési sorozatokkal (kampanyokkal) beillesztik.

A mérés lehet
* egyidejlileg az egész régio haldzataban, vagy
* tombdkre osztva, egymas utan.
Ezek 24 6rés egyidejli (szimultan) mérések, néhdny nap - hét idétartamban.

Tobb sorozatbdl, IGS (preciz) palyaclemekkel szdmitva, a kontinentalis (GPS) alaphalozat
pontjainak megbizhatdsdga mintegy +1 cm.

Az 1990-es évektdl folyik Folyamatos iizemii (permanens, vagy aktiv) GPS allomasok léte-
sitése regionalis és helyi méretekben. Ezek szolgaltatjak

e a GPS kovetési adatokat,

* az Orajavitasokat,

* légkori adatokat és

* az éallomaskoordinatadk napi, heti értékét (néhany mm megbizhatdsaggal).

A folyamatos lizemi allomasok els6 sorban a kontinentalis (fundamentalis) haldzat altal meg-
valositott GPS vonatkoztatasi rendszer folyamatos fenntartasat szolgéljak, koordinataik idébe-
li véltozasanak kovetésével (lemezmozgasok, geodinamikai hatasok, stb.). Masrészt tovabbi
GPS alappontok meghatarozasat konnyitik meg, mert ) pontok létesitéséhez mar egyetlen
vevd is elegendd, ha mellette felhasznaljuk az dllomas altal nyujtott adatokat.

A kontinentalis (fundamentalis) halozat allomésai és a folyamatos iizemi GPS allomasok
egylittesen suritik az ITRF és az IGS (vilag-) halozatot az egyes foldrészeken beliil, és képezik
a nemzeti alapponthalozatokat vilagméretekben osszefogo keretet. Az allomaskoordinatakat
vonatkoztatasi idépontokra (epohédkra) adjak meg, amelyek az ugyancsak megadott sebességi
értékekkel tetszéleges mas idopontokra is atszamithatok.

Europaban az 1980-as évektdl kezdddden épiilt ki az Europai Féldi Vonatkoztatasi Rendszer
(European Terrestrial Reference System = ETRS) gyakorlati megvalosuldsaként az Europai
Foldi Vonatkoztatasi Keretpontok (European Terrestrial Reference Frame = ETRF) haloza-
ta (http://www.euref-iag.net.)[1.2.4.1.]. Pontjait az ITRF és az IGS pontokat is magukba fog-
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lalo, tobb orszag teriiletére is kiterjedd6 GPS mérési sorozatokkal (kampanyokkal) hataroztak
meg. Az ETRF mintegy 200 pontot tartalmaz, amelyek 300-500 km tavolsagra vannak egy-
mastol. ETRF89 jelt koordinataik megegyeztek akkori ITRF89 koordinataikkal. Az ETRF
koordinata-rendszere egylittmozog az eurdpai lemezzel, igy az eltelt idoben a pontok ETRF
koordinatai hosszabb idére allando értékek (mig ITRF koordinataik idében valtozok). Mint-
egy 90 alland6 iizeml GPS allomas szolgal az ETRS fenntartasara, €s stiriti az IGS halozatot.
Az ETRF a tovabbiakban geodinamikai vizsgalatokat, tengerszint-figyelési, stb. feladatokat is
szolgal.

Az euroOpai orszadgok kiilonb6zé magassagi alapszintjeinek egységesitését szolgalja (néhany
cm megbizhatosagi szinten) az Europai Magassagi Vonatkoztatasi Halozat (European Ver-
tical Reference Network = EUVN). A mintegy 200 pontot magaba foglal6 halozat az Eurdopai
Szintezési Halozat (European Levelling Net = UELN) csomdpontjait, mareografokat, EUREF
pontokat és allando tizemti GPS allomasokat tartalmaz. Helyzetiiket célzott (1-1 hetes) GPS
mérési sorozatokkal (kampanyokkal) hatdroztak meg (1997-ben). Eredményként kaptdk az
EUVN pontjainak ellipszoidi feliileti koordinata-harmasat, geopotencidlis magassagi méro-
szamat és normalmagassagat. (Ez utobbiakat a Felsogeodézia tantargy targyalja.) A halozat a
kitizott cél mellett alkalmas a jovobeni felszinmozgasok, tengerszintvaltozasok, stb jelensé-
gek megfigyelésére is.

Tovabbi részletek a mesterképzés Geodéziai halozatok és vetiiletek tantargyanak keretében
szerezhetok.

3.6. Orszagos geodéziai alapponthalozatok

Az 1990-es évektdl megkezdddott a GPS mérésekkel meghatarozott orszagos (nemzeti) geo-
déziai alapponthaldzatok Iétesitése. Az els6 kisérletek alapvetden a vizszintes értelmii alapha-
l6zatok meghatarozasara iranyultak, de ma mar realis célkitiizésnek latszik — legaldbbis ala-
csonyabb rendli — magassagi alapponthéalézatok 1étesitése is GPS technikakkal. A méréseket
valtozatos mddszerekkel, célzott GPS mérési sorozatokban (kampanyokban) végzik.

A GPS-mddszerrel létesitett orszagos alapponthaldzatok (roviden, tomdren: GPS haldzatok)
dltalanos jellemzoi.

* 10-50 km tavolsadgokban 3D geodéziai alappontok,

e 50-100 km-enként alland6 tizemt (permanens) GPS allomasok,

* egymashoz viszonyitott (relativ) pont-meghatarozasi modszerek alkalmazasa,

* ameglévd (hagyomanyos) vizszintes alaphdlozat atszamitdsa (transzformalasa).

A meglévl kontinentalis halozatra [3.5.], vagy az ITRF és IGS allomésokra [3.4.] tAmaszkod-
va L-II. rendli haromszogelési halozat 1étesitése, kis kiterjedésii orszagokban egyetlen, na-
gyobb teriileteken két 1épcsdben:

* néhanyszor 10 km oldalhosszusagu kerethalozat (1. rendli haromszdgelési halozat),

* <10 km oldalhosszusagu surité halozat (11. rendii haromszdgelési halozat).
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A halézatba célszerli szintezési (magassagi) alappontokat és, ahol lehet, tengerszintird (ma-
reograf) allomésokat is bevonni.

A mérés, kiillonbozd napokon végzett, legaldbb kétszer 8-24 oras észlelés. A szamitashoz IGS
preciz palyaelemek hasznalata; a kozeli vilaghalézati és kontinentalis alaphdlozati pontokat
keretpontokként hasznaljak fel. A nemzeti halozat pontjainak igy meghatarozott koordinatait
valamely ITRS és/vagy ETRS epohara szamitjak at. Megfeleld mérési és szamitasi modszer-
rel a haldzati pontok megbizhatdsaga elérheti vizszintes értelemben a +1 cm és magassagi ér-
telemben a £1-2 cm kozéphibat.

A hélozaton beliil kiilonleges szerepiik van az allando iizemii (permanens) allomasoknak:
» fenntartjak a nemzeti halozatot (kéregmozgasok!),
* alapot nytjtanak a halézaton beliili differencidlis GPS mérésekhez.

A hagyomanyos vizszintes alapponthalozat 1. és II. rendii haromszdgelési pontjainak bevona-
saval a régi halozat atszdmithato (transzformalhato) a 3D keretbe.

A szintezett magassagi alappontok bevonasa a halozatba tobb szempontbdl is fontos:
* anemzeti magassagi alapszint bekapcsolasa a nemzetkdzi (pl. eurdpai) keretbe,
* ahalozat teriiletén a geoid alakjanak meghatarozasa, és ezzel az
* alsobbrendii magassdagi alappont-siirités (GPS-szintezés) lehetdvé tétele.

(Ez utobbi fogalmakat a Felségeodézia tantargy és oktatasi segédlete targyalja.)

Orszagos geodéziai alapponthélézat létesitésére GPS-modszerrel jo példa a magyarorszagi
Orszagos GPS Halozat (OGPSH) ¢és allando lizemii (permanens) allomasok. (Ennek részleteit
a Geodéziai alaphalozatok tantargy ismerteti.)
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