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ELOSZO

A Kozmikus geodézia tantargyat tanuld foldmérd- és térinformatikai mérnok hallgatok
munk4jat kivinom megkonnyiteni azzal, hogy leirtam, és egyeldre elektronikus uton
kozreadom a résziikre — dr. Addm Jozsef professzor trral egyiitt — tartott tantargyi eléadasok
1 részének a szOveganyagat. A tananyag jobb megértését eldsegité abrakat és kiegészitd
magyarazatokat hallgatoink tovabbra is az eléadasi 6rak keretében kapjak meg. Igy az anyag
teljes megértéséhez ¢s elsajatitasdhoz ez utan is sziikségiik lesz az ordkon készitett sajat
jegyzetre. Ez kiilondsen vonatkozik a targy anyaganak a mesterséges égitestekre és a
radioforrasokra végzett mérésekre tamaszkodd helymeghatarozasokat targyald I1. részere,
melynek leirt szoveganyaga még nem 4ll rendelkezésre.

Az égitestekre végzett mérésekre tamaszkodd helymeghatarozasok csillagaszati és geodéziai
alapjai az utobbi évtizedekben rohamos fejlddésen mentek keresztiil, aminek eredményeit a
korabban késziilt Foldrajzi helymeghatarozas jegyzetek még nem tartalmazhattdk, igy
hallgatéinkon kiviil a targy irant érdekl6dé — kordbban végzett — szakkollégaink figyelmébe is
ajanlom ezt az Osszeallitast. A tananyag ezeket az ismereteket a harmadik évezred kezdetéig
elért szinten tartalmazza. A kordbbiakhoz viszonyitva a legjelentésebb valtozas az ¢gi és a
foldi vonatkoztatési (koordinata-) rendszerek hatarozott elkiiloniilése, ami kozmikus geodéziai
helymeghatarozasi alapfogalmaink és veliikk egylitt az idéfogalmak alapos ujragondolasat
kivanta meg. E tekintetben az anyag a hagyomdanyostdl eltérd, sajatos (egyéni) szemléletet
tikkr6z, ami reményiink szerint a jobb érthetdséget szolgalja.

Itt koszonom meg dr. Adam Jozsef professzor rnak, dr. Nagy Sandor csillagisz, fotanacsos
urnak (FOMI Kozmikus Geodéziai Obszervatorium), Sziics LdszIo tanarsegéd trnak, dr.
Varga Jozsef adjunktus urnak a munkdmhoz nyujtott értékes segitségiiket.

Budapest, 2003. majus ho

Dr. Biro Peéter
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BEVEZETES

A geodézia a helymeghatadrozas tudomanya. A meghatdrozandd pontok tagabb értelemben
barhol (a Fo6ldon, mas égitesten, a bolygokdzi térségben, stb.) lehetnek. Ezen beliil a
kozmikus geodézia feladata: helymeghatdrozas égitestekre végzett mérésekkel. Ekkor az
»ismert alappontok™ szerepét a térben (az égbolton) ismert helyzetl természetes, vagy
mesterséges égitestek toltik be. Mivel az égitestek latszd helyzete a Fold forgasa
kovetkeztében folytonosan (és viszonylag gyorsan) valtozik, kozmikus geodéziai
helymeghatarozasainkban az idonek rendkiviil fontos szerepe van.

A kozmikus geodézia tobbféleképpen feloszthato.

o Az észlelt égitest szerint lehet

- helymeghatérozas csillagokra végzett mérésekkel: foldrajzi helymeghatarozas,
vagy csillagaszati geodézia,

- helymeghatérozas mesterséges holdakra végzett mérésekkel: szatellita geodézia,

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

¢ A meghatarozando hely szerint lehet

- helymeghatdrozas a Foldon: geodézia (sziikebb értelemben);
- helymeghatéarozas a Holdon: szelenodézia,
- helymeghatérozas a bolygdkon: planetaris geodézia.

A kozmikus geodézia kapcsolatai koziil kiemelendd a csillagaszat és ennek is f0ként az
asztrometria 4ga, melynek kapcsolodo teriiletei

- a gdmbi csillagészat (szférikus asztronomia),

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

- a palyaszamitas.

Tovabbi fontos kapcsolodd tudomanyok a geofizika (a Fold forgésa, fizikai folyamatai,
geodinamika), a felségeodézia (az égitest alak- és méret-meghatarozasa, térbeli tdjékozasa,
nehézségi erdterének kutatasa, felszini pontok helymeghatirozasa, stb.) és a navigdcio
(szarazfoldi, tengeri, 1égi és bolygdkozi mozgd jarmiivek helymeghatarozésa €s iranyitasa).

A tantargy oktatasanak célja a szakteriilet ismeretanyaganak atadasa mellett olyan szemlélet-
¢s gondolkodasmad kialakitasa, mely megfelelden érzékeli Foldiink térbeli elhelyezkedését és
ennek idébeli valtozasait.



1. CSILLAGASZATI ALAPISMERETEK

1.1. A vilagmindenség felépitése

1.1.1. A vilagmindenség altalanos felépitése

A vilagmindenség (vilagegyetem, univerzum) az anyaggal kitoltott, kiterjedésében és az
idében hatartalan tér teljessége. Jellemzdje a folytonos mozgas, fejlédés, atalakulds egységes
természeti torvények alapjan. Egyedek (csillagok) képzddnek, fejlédnek, elmulnak.

A csillagok nagy tomegii (10~ —10° naptdmeg), magas hoémérsékleti (néhany millio C°)
1zz6 gaztomegek, amelyekben magfizikai folyamatok jatszodnak le, és (fény, radio, rontgen,
részecske sugarzassal) energidt bocsatanak ki. A sugdrzds tartomanya szerint
megkiilonboztetiink ldthato és radiocsillagokat. A csillagok anyagét a gaz- és sugarnyomassal
szemben sajat tomegvonzasuk (gravitacidjuk) tartja Ossze. A csillagok tavolsaga igen
kiilonbozd. A hozzank legkozelebbi csillag a Nap (kozepes méretli csillag), a kovetkezd

kozeli csillag tavolsaga mintegy 4,3 millio fényév (1 fényév ~9,5-10" km).

A csillagok szama “végtelen” azaz megszamlalhatatlan. A csillagkozi térségben csillagkozi
(intersztellaris) anyag (géz, por), tdmegvonzasi (gravitacids) és elektromagneses erdtér,
valamint anyag- €s energiaaramlasok vannak.

A lathat6 fény tartomanyban sugarzo tavoli csillagokat pontszerli fényforrasként érzékeljiik,
¢s iranyozhatjuk. A tavoli radioforrasok - megfeleld érzékelével - kiillondsen nagy
pontossaggal irdnyozhatok. Igy a csillagok helyzete, pontosabban az iranyuk, jol
meghatarozhatd, ezért alkalmasak arra, hogy geodéziai feladataink megoldasakor az “ismert
alappontok™ szerepét toltsék be. (Itt kell megjegyezziik, hogy még az un. all6 csillagok egy
része is mutat sajatmozgast. Ezt éltaldban sugdr és érinté iranyu Osszetevére bontjuk,
amelyek koziil csak az utobbinak van szamunkra jelentdsége. Ennek mértéke csak a csillagok
1%-anal haladja meg az 1"/év mértéket. A nagyon tavoli csillagok mar nem mutatnak
érzékelhetd sajatmozgast.) A csillagokra végzett mérésekkel tudjuk csillagaszati geodéziai
feladatainkat nagy pontossaggal megoldani.

A csillagok csillagrendszerekbe tomorodnek. Csillagrendszer (galaxis) nagy szamu (~100
milliard) csillag, valamint csillagkdzi anyag (gaz, por) dinamikailag és fejlodésileg
Osszetartozd rendszere. Alakjuk lehet gomb, ellipszoid, spiralis, vagy szabalytalan. Az
égbolton kodnek, felhdnek, vagy éppen csak fényfoltocskdnak latszanak. Szamuk sok
milliard. Hozzank viszonylag kozeli csillagrendszerek, pl. az Androméda kéd, vagy a
Magellan felhok.

A mi csillagrendszeriink a Tejatrendszer (galaktika). Az Gsszes tobbi csillagrendszert
extragalaktikanak mondjuk. A Tejatrendszert mintegy 100-200 milliard csillag alkotja,
melyekbdl Osszesen 2-4 ezer lathatdé szabad szemmel. Zomiikk a rendszer fosikjaban, a
Tejutban tomorodik. A rendszer atmérdje mintegy 100.000 fényév. Naprendszeriink a
Tejutrendszer kozéppontjatdl mintegy 30.000 fényévre kiilpontosan helyezkedik el. A



Tejutrendszert allando, valtozo, infravords és radid csillagok, tovabba nyilt és gdomb
halmazok, csillagkdzi anyag valamint planetaris kodok (gaz- és porfelhdk stirtisddési helyei)
alkotjak. A Tejutrendszer a tobbi csillagrendszerhez viszonyitva 210 km/s sebességii halado
mozgast végez (évente mintegy 6.600 millié km utat tesz meg).

Tobb (tobb ezer) csillagrendszer (galaxis) galaxis halmazt alkot. Ilyen, pl. a Tejatrendszer, a
Magellan felhdk , az Androméda kod és még mintegy 30 galaxis egyiittese altal alkotott,
mintegy 7 millio fényév atmérdjii halmaz. A tobbi galaxis halmaz tavolsaga t6liink tobb mint
1/2 milliard fényév. Az eddigiekbdl érzékelhetd a vilagmindenség iddbeli és térbeli hatartalan
kiterjedése.

1.1.2. A Naprendszer, a Nap és a bolygok

A Naprendszer a Nap és a Nap koriil kering0 égitestek dsszessége. A Naprendszer tagjainak
palyajat alapvetden a Nap tomegvonzdsa hatdrozza meg. A Naprendszert 9 nagybolygo, 33
bolygohold, kisbolygok tizezrei, listokosok milliardjai, meteorok trillidi, tovabba bolygdkozi
(interplanetaris) gdz, por, szabad elektronok, protonok és atomok alkotjak. Kora 4-6 milliard
év.

Az egész rendszer egyiittes mozgasai:

¢ halad6 mozgés (a kornyezo csillagokhoz viszonyitva) a Herkules csillagkép irdnyaba
19,4 km/s sebességgel (apex mozgas);
e keringés a Tejutrendszer kozpontja koriil, mintegy 66.000 fényév atmérdjii palyan,
220 km/s palya menti sebességgel (keringési id6 ~250 milli6 év);
e a Tejutrendszer haladé mozgasa [1.1.1].
A Naprendszer kozponti égitestie a Nap, amely kozepes méreti csillag. Tomege
1,985-10°kg, ami a rendszer ossztomegének 99,86%-at teszi ki. Atlagos stirtisége 1.410
kg/m®. Atméréje ~1,4 millio6 km (a Foldének ~109-szerese), latszolagos atméréje ~32',
forgasi ideje 25,4 f6ldi nap. A Foldtol mért tavolsaga 147,1-152,1 milli6 km, amit a fény ~8,3
perc alatt tesz meg.

A Nap az egész Naprendszer f6 energia forrdsa, vagyis a rendszer tobbi tagjainak fénye
kozvetlen, vagy kozvetett uton beldle szdrmazik. A foldi értelemben vett élet fenntartoja. A
Nap energidja a belsejében lefolyd atommag atalakulasbodl (Hye, —>He+energia) szarmazik.

Homérséklete a felszinén ~6.000 C°, a belsejében ~15 millio C°.

A Foldrdl latszo viszonylag nagy atmérdjii napkorong nem irdnyozhatd olyan szabatosan,
mint a csillagok, ezért a Nap csak kisebb megbizhatdésagu (pl. expedicids, vagy tengeri
navigacios) hely- és iddmeghatarozasi feladatok megoldéasara alkalmas.
A Naprendszer bolygéi a Nap koriil keringd, sajat fény nélkiili, a Nap tomegénél
nagysagrendekkel kisebb tomegii égitestek. A Naprendszer 9 nagybolygojat két csoportra
osztjuk:

e Fold tipusu bolygdk: Merkur, Vénusz, Fold, Mars és Pluto;

e Jupiter tipusu (vagy orids) bolygok: Jupiter, Szaturnusz, Uranusz és Neptunusz.



A Naprendszerhez a nagybolygdk mellett tobb ezer kisebb méreti és tomegli kisbolygo is
tartozik.

A bolygdk a Naprendszer tomegkozéppontja (a baricentrum) koril keringenek, és sajat
tengelytik koriil forognak.

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

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

2. a bolygoénak a gytjtopontba helyezett kezdéponthoz (origdhoz) viszonyitott helyvektora
egyenld idok alatt egyenld teriileteket surol;

3. a keringési 1d6 négyzete forditottan ardnyos a palyaellipszis fél nagytengely hosszanak
kobével.

A kozmikus geodézidban Kepler torvényeit (a newtoni mechanikai megfogalmazasban) a
mesterséges holdak palyamozgasanak szamitdsira fogjuk hasznalni. Magukat a bolygokat
geodéziai feladatok megoldasara nem hasznaljuk.

1.1.3. A Fold és mozgasai

A Fold a Naprendszer kis bolygdja, melynek egy sajat holdja van. Egyenlitdi félatméréje a=6
378 137 m, lapultsaga f=1/298,257..., a vele egyenld térfogati gomb sugara R=6 371 km,
geocentrikus gravitacios allandoja kM=3 986 005 -10° m’s”, tomege M=5,973-10** kg és
atlagos stirlisége qg=5.514 kg/m3 . A Fold-Hold rendszer kora 3-4 milliard év.

A Fo6ld mozgasai:
e akeringés,
e a forgas,
e a precesszio (és a precesszidzavar vagy csillagaszati nutacio),
e a polusingadozas €s a polusvandorlas (egyiittesen a polusmozgas) €s

e a Naprendszer egyiittes mozgasai

1.1.3.1 A Fold keringése

A Fold (pontosabban Fold-Hold rendszer tomegkdzéppontja) a Naprendszer (jo kozelitéssel a
Nap) Bc tomegkodzéppontja korill 1ényegében Kepler-téle ellipszis palyan kering. A keringés
sikja az ekliptika sikja, periddusa 365,24... nap, tehat a Fold a palydjan naponta mintegy 1°
kozépponti szognek megfeleld ivdarabot tesz meg.

A Fold keringésének hatasai:

- ¢jszakanként az égbolt kiillonbozd részei lathatok. A teljes égboltot egy teljes év
leforgésa alatt lathatjuk;



- a keringési palya egyes pontjairdl a csillagokat a mindenkori Fold-Nap tavolsagnak
megfeleld “kiillpontossaggal” észleljiik a Naprendszer tomegkdzéppontjaban képzelt
kdzponthoz” viszonyitva (keringési vagy évi parallaxis);

- a fénysebességhez viszonyitva nagy keringési sebességgel mozgd észleld mas iranybol
latja beérkezni a fénysugarat, mint a csillag valosagos iranya (keringési vagy évi
aberracio);

- végiil itt emlitjiik az évszakok valtozasat is, ami a keringés és a forgastengely sajatos
helyzetének egylittes hatésa.

1.1.3.2 A Fold forgasa

A Fold forgasat az o forgasi szogsebesség vektorral jellemezziik. Ennek nagysaga (abszolut
értéke) Foldiink forgasi szogsebessége, hatdsvonala pedig Foldiink forgastengelyének térbeli
helyzetét jeloli ki. Kiilonbozo kiilsé és belsé hatasok kovetkeztében ezek egyike sem allando
az iddben.

A forgasi szogsebesség valtozasai a Fold belsé tomegatrendezddéseivel kapcsolatosak.
Valamely forgd test ugyanis nem a forgasi szogsebességét, hanem forgasi impulzusat
(perdiiletét) igyekszik megtartani, vagyis az wC=alland6 (ahol C a Foldnek a forgastengelyre
vett tehetetlenségi nyomatéka). Ez utébbit pedig minden belsd tomegatrendezddés
megvaltoztatja. gy tapasztaljuk a forgasi szogsebesség rovid periédusii (évszakos), tovabba
szabalytalan és egyiranyu (szekularis) valtozasait. Ezek egylittesen a nap hosszanak (Length
of Day=LOD) +0,03 s-on beliili valtozasait okozzak. A forgasi szogsebességet, illetve a nap
hosszat kozmikus geodéziai modszerekkel igen nagy megbizhatdsaggal tudjuk meghatarozni.
Egyebek mellett ennek a feladatnak a megoldasara szervezték meg, ¢s mikodtették 1912-t61 a
Nemzetkozi Idoszolgalatot (Bureau International de 1'Heure = BIH).

Az ® hatasvonala, azaz a Fold forgastengelye a keringési sik (az ekliptika sikjanak)
normalisaval 23,5 -os szoget zar be. A forgéastengely a Foldrol nézve az égbolt
mozdulatlannak l4tsz6 pontja felé mutat, ezért a helymeghatirozasban — az dsidék ota —
fontos szerepe van. Ez égi koordinata-rendszereinknek a természet altal kijelolt egyik
alapiranya. A forgéstengely a latszolagos éggdmbot a Py északi égi polusban dofi. A
forgastengelyre merdleges sik az égi egyenlito sikja.

A Fold forgasanak hatasai:

- a nappalok és éjszakéak véltakozésa;

- az égbolt latszolagos forgasa a forgastengely koril (a természetes égitestek kelése,
delelése (kulminacidja) és lenyugvasa);

- az észleld valtozo iranyt “kiilpontossaga” a Fold kozéppontjahoz viszonyitva (forgasi
vagy napi parallaxis);

- az észlelének a keriileti sebességgel mozgasabdl szarmazd forgasi vagy napi
aberracio.

1.1.3.3. A precesszio (és a csillagaszati nutacio)

A precesszié a forgastengely sajatos mozgasa, amikor a forgéastengely az ekliptika sikjanak
normalisa koriil egyenletes sebességgel ~23,5° fél nyilasszogli klppalastot ir le. Ennek
folyaman a foldtest egylittmozog a forgastengellyel. A forgastengely precesszids mozgésa



annak kovetkezménye, hogy egyrészt a Fold nem gomb, hanem - jo kozelitéssel - forgasi
ellipszoid alakd, masrészt a forgéastengelye a keringési palya (az ekliptika) sikjara nem
merbleges. fgy a Naprendszer tobbi tagjai (a Nap, a Hold és a bolygok), amelyek
valamennyien az ekliptika sikjdnak kozelében (vagy éppen benne) vannak, a Fold egyenlit6i
tomegtobbletére forgatd nyomatékot fejtenek ki. Ez a forgéstengelyt az ekliptika sikjanak
normalisa irdnyaba szeretné allitani. A porgettyliként viselkedd forgd foldtest azonban
forgastengelyének irdnyat megtartani igyekszik. A két hatds ereddjeként alakul ki a
forgastengely emlitett precesszids mozgasa (1d. bugocsiga!). (A precesszids mozgés részleteit
a Geofizika tantargy targyalja.)

A precesszio hatasara folyamatosan valtozik a forgastengelynek és vele egyiitt a r4 merdleges
égi egyenlitd sikjanak a csillagokhoz viszonyitott térbeli helyzete. Kdvetkezményként
folyamatosan valtozik az égi egyenlitd és az ekliptika sikja metszésvonaldnak - a foldpalya
csomovonaldnak és a rajta fekvo Y Tavaszpont iranyanak - térbeli helyzete is.

A precesszios mozgas tobb égitest egyiittes hatdsara kialakul6 igen Osszetett mozgas. Fo tagja
a forgastengelynek a Nap hatasara keletkezé ~47° amplitidoju és 25.800 év periodusu
mozgasa. A csillagaszatban €s a kozmikus geodézidban csak ezt nevezziik szoros értelemben
precesszionak. (Ennek az ekliptika sikjaban a Tavaszpont 50,3"/év eltolodésa felel meg.) Ez a
mozgas a sziikséges €égi mechanikai ismeretek alapjan a Nemzetkozi Csillagaszati Unio
IAU(1976) precesszios modelljébdl a #,=J 2000,0 vonatkoztatasi idéponthoz viszonyitva (ami
a 2000. januar 1. 12 h idépontnak megfeleld Julian datum [1.3.]) kell6 pontossaggal
szamithato.

A precesszidos mozgas f6 tagjara a Hold és a bolygok hatasara - a mar leirt mechanizmus
eredményeként - szdmos kisebb-nagyobb amplitidoji és rdvidebb-hosszabb periddusu
mozgas rakodik ra, melyeket a csillagdszatban és a kozmikus geodézidban (a fizikatol eltérden
mar nem precesszionak, hanem) csillagaszati nutacionak, vagy egyszeriien csak nutdcionak
(Gjabban, helyesebben precessziozavarnak) neveznek. Ennek legjelentésebb tagja a Hold
hatdsara keletkez6 9" amplitadoju és 18,6 év periodust mozgas. A hosszu- €s révidperiodusu
nutacids mozgasok a precesszids mozgas 6 tagjara rarakddva, a precesszios kup képzeletbeli
alapkorét mintegy “kicsipkézik™). Ezek a mozgasok az TAU(1980) nuticios modellbol
szamithatok a #,=J 2000,0 vonatkoztatdsi idéponthoz viszonyitva. 2003. januar 1.-t6l az
eddigieknél is pontosabb IAU 2000A precesszids ¢€s nutaciés modellt vezették be.
Megbizhatdsaga mintegy +0,0002". (A korabbi megbizhatosdg mintegy +0,001".)

Mint mar emlitettiik, a Fold forgastengelye ¢és latni fogjuk, hogy a Tavaszpont képezi az égi
koordinata-rendszereink két alapirdnyat. Ugyancsak fontos szerepet fog jatszani a
forgastengelyre merdleges sik, az égi egyenlit6 sikja. Ha a forgastengely helyzetének, ill. a ra
vonatkozé csillagkoordinatak kiszamitasaban csak a precesszio hatasat vessziik figyelembe,
akkor a forgéstengely, a Tavaszpont és az égi egyenlité sikjanak kozepes helyzetérdl

beszéliink. Ekkor hasznaljuk az @ kdzepes forgastengely, % kozepes Tavaszpont és a kdzepes
égi egyenlitd sikja megjelolést. Ha azonban a precesszié mellett a precessziozavart (vagy
nutdciot) is szamitasba vessziik, akkor az o 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 precesszid (és a
nutacio) hatasara a forgastengely csillagokhoz viszonyitott (térbeli) helyzete valtozik, ezért a
ra vonatkoztatott csillagkoordinatak is ennek a hatdsnak a kovetkeztében az iddben
folyamatosan valtoznak.
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1.1.3.4. A polusmozgas

A polusmozgés a Fold valodi forgastengelyének és a foldtestnek egymdshoz viszonyitott
helyzetvaltozasa. Ez két jelenségbdl tevodik 6ssze um. a polusingadozas és a polusvandorlas.

A poélusingadozas oka az, hogy a Fold forgdsa nem tehetetlenségi fétengelye koriil indult
meg. A forgastengely a tehetetlenségi tengellyel ~0,3” szdget zar be. Ez az allapot tartésan
fennmarad a forgas soran ugy, hogy a forgastengely és a tehetetlenségi fotengely a térben
folyamatosan jarja korbe egymast. A jelenséget a Foldrél nézve azt latjuk, hogy a
forgastengely korkap palastjia mentén egyenletes sebességgel jarja koril a foldtest
tehetetlenségi fétengelyét. A valdsadgban a foldtest “billeg” a forgastengelyen, mint a rosszul
kiegyensulyozott (,,centirozatlan) autokerék. (Ezt a jelenséget a fizika az erdmentes
porgettyli mozgasaként targyalja, és ezt nevezi nutdacionak, 1d. Geofizika tantargy.)

A polusingadozas tehat gyakorlatilag a foldtest rovidperiodusu athelyezddése a valddi
forgastengelyhez viszonyitva. Ennek kovetkezménye az, hogy a foldi pontoknak a valodi
forgastengelyhez viszonyitott helyzete az idében periddusosan valtozik. Ennek amplitidoja
~10,3", tapasztalt periddusa (a Chandler-periddus) mintegy 430 nap. A poluspalya (a
forgastengely foldfelszini doféspontjanak elmozdulasgdrbéje) spiral-szert, csipkézett vonal,
amelynek szabdlytalansdgai a Fold kiilonb6zd (nagyrészt rovidebb-hosszabb periddusi)
tomegatrendezddéseinek (tehetetlenségi nyomatékai megvaltozasanak) kovetkezményei (pl.
1égtomegek, vagy az évszakok valtozasaval jar6 hotakard, lombkorona, stb. dthelyezddése).

A polusvandorlas a rendszeres megfigyelésekkel meghatarozott polushelyzetekbdl idonként
szamitott kozepes polushelyzetek dathelyezodése. Tapasztalt mértéke ~0,15 m/év. Oka a
foldtomeg (legalabb is részbeni) egyiranyu, tartds atrendezddése (a tehetetlenségi nyomatékok
tartos megvaltozasa, pl. lemezmozgasok, stb.).

Mint emlitettiik a két jelenség egyiittes hatdsa a pélusmozgas, amelynek eredményeképpen a
foldi pontoknak a forgastengelyhez viszonyitott helyzete folyamatosan valtozik. Eppen ennek
kovetkeztében ismerték fel a jelenséget a XIX. szd. végén, amikor a csillagészati-geodéziai
helymeghatarozasok megbizhatosdga elérte azt a szintet, hogy ismételt meghatarozasok
kozotti néhany tized masodperc kiilonbségek kimutathatokka valtak.

A polusmozgés folyamatos meghatarozasara hozta 1étre, és miikodtette 1899-t6l a geodézia
akkori nemzetkOzi szervezete a Nemzetkozi Szélességszolgalatot (International Latitude
Service = ILS), amelynek munkéjat 1962-t6l, kibdvitett allomas- (obszervatoriumi) halozattal
a Nemzetkozi Polusmozgas Szolgalat (International Polar Motion Service = IPMS) folytatta.
Kozben, 1955-t61 a Nemzetkozi Idoszolgalat (BIH) is kiterjesztette tevékenységét a
pélusmozgés rendszeres meghatarozasara is.

A szolgalatok mérési eredményeivel szdmszeriien is alatdmasztott (foldfizikai) felismerések
vezettek arra, hogy a {f0ldi pontok helyzetének meghatdrozdsat nem célszerli a
forgastengelyhez kotni, mert akkor a koordinatak a mérési megbizhatosdgot egyre inkabb
meghalado6 periddusos, szekularis és szabalytalan valtozasokat mutatnak. Ezért alakult ki az a
torekvés, hogy a foldi pontok helyzetét inkabb a foldtesthez (minél jobban) kétott alapirdnyra
vonatkozoan hatdrozzak meg. Erre a célra elvileg foldi pontokhoz jol kothetd barmilyen irany
megfelelne, de a gyakorlati célszerliség azt kivanja, hogy ez az alapirany mégis valahol a
valodi forgéstengely kozelében legyen. Ezért azt a megoldast valasztottdk, hogy
meghatarozott iddszakra (az 1900,0-1906,0 kozotti 6 évre) képezték a polusmozgas
meghatdrozasaban résztvevd foldi allomasok forgastengelyhez viszonyitott helyzetének
kozépértékét, és ezt megegyezéssel a szdban 1€vé pontok mindenkori koordinatajanak
tekintették. Vagy megforditva, ezzel a mivelettel a f6ldi allomasokhoz (pontosabban helyi
fliggblegesiikhoz) viszonyitva kijelolték a foldtesthez kotott alapiranyt. Ennek doféspontjat a
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foldfelszinen Egyezményes Nemzetkozi Kezdopontnak (Conventional International Origin =
CIO) nevezték el. (Mas fogalmazasban a CIO az 1900,0-1906,0 kozotti valodi polushelyzetek
kozépértéke.) Ez az eljards magaba foglalja azt a feltételezést, hogy a szoban 1évd
allomésoknak (helyi fliggdlegesiiknek) a foldtesthez és egymaéshoz viszonyitott helyzete
idében valtozatlan. A valdésagban mégis 1étezd valtozasokat (pl. tablamozgasok, stb.)
késdbben figyelembe vették.

A Nemzetkozi Csillagaszati Unio (International Astronomic Union=IAU, http://www.iau.org )
és a Nemzetkozi Geodéziai és Geofizikai Unio (International Union of Geodesy and
Geophysics = IUGG, http://www.iugg.org/) — a mar emlitett korabbi szolgalatokra
tamaszkodva — megszervezte, ¢és 1988. januar 1.-t6l mukodteti a Nemzetkozi Foldforgas
Szolgalatot (International Earth Rotation Service = IERS). 2003-t6l a szolgalat 0j elnevezése:
Nemzetkozi Foldforgas és Vonatkoztatasi Renszerek Szolgalat (International Earth Rotation
and Reference Systems Service = IERS, http:/www.iers.org/ ). Ez a foldtesthez kotott
alapiranyt kissé modositva, az emlitett idOponttol a CIO helyett bevezette az IERS
Vonatkoztatasi Polust (IERS Reference Pole = IRP). A két irany kiilonbsége mintegy +0,03".

A Fold valodi forgastengelyének a Foldhoz kotott alapiranyhoz (kordbban a CIO, jelenleg az
IRP irdnyahoz) viszonyitott (idében valtozo) helyzetét a két irdny altal bezart szog egymasra
merdleges két irdnyu vetiiletével, az xp ,yp (szOgmasodpercben kifejezett)
poluskoordinatakkal adjak meg.

A Fold forgasat jellemz6é o forgasi szogsebesség vektor elemeit, im. a vektor hatdsvonalat
(azaz a valddi forgastengely Foldhoz viszonyitott helyzetét) megado xp ,yp poluskoordinatakat
¢s a vektor nagysagat (abszolut értékét) kifejezd forgéasi szogsebességet, tovabba a foldi
vilagidok (UT1-UTC) kiilonbségét [1.3.3.], valamint a nap hosszanak szamértékét (LOD)
egyiittesen foldforgas paramétereknek (Earth Rotation Parameters = ERP) nevezziik. Ezek
mindegyike idében valtozo érték, de ez a valtozas (szemben, pl. a precesszidval) sajnos nem
modellezhetd. Ezért a gyakorlat szamara nincs mas ut, mint megfelel6 obszervatoriumi
halézattal, rendszeres kozmikus geodéziai mérésekkel végzendo tapasztalati meghatarozasuk.

A foldforgas paramétercket a foldtestnek a forgdstengelyen elfoglalt térbeli és forgasi
helyzetének meghatarozdsdhoz hasznaljuk fel. Ha a foldtest csillagokhoz viszonyitott térbeli
helyzetét (tajékozasat) is meg akarjuk hatarozni, akkor sziikségiink van még a precesszio (és a
nuticid) ismeretére is. Ezek - mint emlitettiikk - jol modellezhetdk, de a benniik szerepld
egyltthatokat tapasztalati uton kell meghatarozni. A precesszid (és a nutacid) a foldforgas
paraméterek egyiittesével képezi a Fold Tajékozasi Paramétereit (Earth Orientation
Parameters = EOP). Meghatarozasuk és rendszeres kozzétételiik a Nemzetkozi Foldforgas €s
Vonatkoztatasi Rendszerek Szolgalat (IERS) egyik alapvetd feladatcsoportja. Ehhez tobb
mint 300 helyen miikodd csillagészati €s geodéziai allomas mérési eredményeit gyujti,
dolgozza fel, és modellezi. Az 4llomasok a legkorszeriibb kozmikus geodéziai méréstechnikat
(tm. a késébb targyalandé VLBI, Holdra és mesterséges holdakra végzett 1ézer tavmérés,
GPS ¢és DORIS) hasznaljdk. A mérési eredmények feldolgozasaval folyamatosan
meghatarozzak, és szolgaltatjak (a majd késobb megismerendé mas fontos adatok mellett) a
Fold Tajékozasi Paramétereinek (EOP) naponkénti éerteket
(http://www.iers.org./iers/products/eop/ ), ezen beliil

e aprecesszios (és a nutacios) mérdszamokat,
e az xp,yp pOluskoordinatakat (+£0,003"” megbizhatdsaggal),
e anap hosszanak id6tartamat (LOD),

e aFold forgasanak szogsebességét, valamint

e cgyéb 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 és 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,
emlékeztetni kell a Naprendszer egyiittes mozgdasaira is, im.

e az Apex mozgas (a Herkules csillagkép iranyéaba),
e keringés a Galaktika kozéppontja koriil és
e a Galaktika halad6 mozgésa.

A Foldnek ez utobbi mozgasaival kozmikus geodéziai szempontbdl nem foglalkozunk.

1.1.4. A Hold és fobb mozgasai

A Hold a Fold “bolygoja”, pontosabban egyetlen természetes bolygoholdja. A hozzénk
legkozelebbi természetes égitest. Sajat fénye nincs, a Napbol jovo sugarzast veri vissza. A
Hold atmérdje 3476 km, (a Foldének mintegy 1/4-e), lapultsdga 1/2600, ami a sarki és az
egyenlitéi méretben ~670 m kiilonbségnek felel meg. A Hold alakja tehat sokkal kevésbé tér
el a gdmbtdl, mint a Foldé. Kozepes tavolsaga a Foldtdl 384.400 km, amit a fénysugar ~1,3 s
alatt tesz meg. Latszolagos kozepes atméréje ~31' (kdzel ugyanannyi, mint a Napé). Tomege
7,35-10" kg, ( a Foldének mintegy 1/81,3-ed része). Atlagos siiriisége 3340 kg/m’, (a
Foldének ~0,6 része). Felszinének kozelében a Foldénél sokkal nagyobb tomegeloszlasi
rendellenességek, (kozottik tigynevezett “maszkonok™ is) vannak, amelyeknek hatdsara a
Hold “geoidjanak™, a szelenoidnak a Fold geoidjanél sokkal nagyobb, —200 - +800 m-es
hulldmai alakultak ki. A Hold kora megegyezik a Naprendszerével, 3-4 milliard év.

A Hold a Fold-Hold rendszer k6zos tomegkozéppontja koriil, az idében valtozd méretii, alaka
¢s helyzetli, ugynevezett zavart (perturbalt) Kepler-féle ellipszis palyan kering. A Fold
tomegkozéppontjatol mintegy 4700 km-re a Hold irdnyaban elhelyezkedd kozos
tomegkodzéppont a palyaellipszis egyik gyujtopontjaban van. A Hold palyasikja ~5,15°-ot zar
be a Fold keringési sikjaval, az ekliptika sikjaval. A Hold keringési sikja és vele egyiitt az
ekliptika sikjaval alkotott metszésvonala (a holdpalya csomovonala) a Fold és a Hold nem
egyenletes (inhomogén) 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 jelentkezik a Fold precesszidjara rarakodd, ugyancsak 18,6 év
leghosszabb peridodusu (nutacids) hulldimban. 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 precesszids mozgasa. A Hold forgasi periodusa
27,3 foldi nap, éppen megegyezik a keringési peridodussal. Ennek kovetkezménye az, hogy a
Fo6ldrol nézve mi a Holdnak mindig ugyanazt a részét latjuk. Az altalunk lathato teriilet mégis
valamivel tobb a holdfelszin felénél; egyrészt a Hold precesszidja, masrészt pedig amiatt,
hogy amig a forgdsi sebesség allandd, a keringési sebesség — Kepler 2. torvényének
megfelelden, a Fold-Hold tavolsagtol fiiggden — a palya mentén folyamatosan valtozik
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(foldkdzelben nagyobb, mig foldtavolban kisebb az atlagosnal). Ezek egyiittes hatdsara a
holdfelszinnek végiil is mintegy 59%-at figyelhetjiik meg a Foldrél. A Hold teljes felszinének
megismerése (és térképezése) az Urtechnika alkalmazasaval, a Hold koriili palyan keringd
mesterséges égitestekrol készitett felvételekkel valt lehetségessé.

A holdmozgés feltiing jelensége a Hold fényvaltozasai, a holdfazisok. A Hold Fold koriili
keringése soran ugyanis a Nap az altalunk latott holdfeliiletnek kiilonb6zd nagysagu részét
vilagitja meg, attol fiiggden, hogy a harom égitest (a Nap, a Fold és a Hold) egymashoz
viszonyitva hogyan helyezkedik el. Kozmikus geodéziai szempontbol ennek az a jelentdsége,
hogy a csillagészlelést a telehold erds fénye teljesen lehetetlenné teheti.

A Holddal kapcsolatos, de ritkdbban el6forduld égi jelenségek a holdfogyatkozds és a
napfogyatkozas. Az elébbi akkor kovetkezik be, amikor a Hold a Nappal szembendalldsba, az
utobbi, amikor egyiittallasba keril. Holdfogyatkozdskor a Hold palyamozgasa soran atvonul a
Fold arnyékkupjan, és kezdetben, ill. a jelenség végén a Fold félarnyékaba, kozépso fazisaban
pedig rovid idére a Fold teljes arnyékaba kertil. Ilyenkor, az egyébként telehold teljesen
elsotétedik. Napfogyatkozaskor a Nap elott elhaladd holdkorong részben, vagy teljesen elfedi
a Napot, és a Hold arnyéka atvonul a foldfelszin egyes részein. (Magyarorszdgon legutobb
1999. augusztus 11.-én lathattunk ilyet.) Mindkét égi jelenség bekdvetkezésének pillanata a
foldfelszin kiilonbozd helyein viszonylag jol észlelhetd, igy megfigyelésiik, a Fold forgasi
sebességének ismeretében, alkalmas az észlelési helyek egymashoz viszonyitott tdvolsdganak
meghatarozasara. Kordbban a moddszert a kozmikus geodéziaban, néhany esetben
alkalmaztdk, de ma mar ennél sokkal pontosabb modszereink vannak. (Az esedékes Nap-,
illetve Holdfogyatkozasokrdl pl. a http://eclipse.astroinfo.org/ cimen tajékozodhatunk.)

Mivel a Hold felszine kraterekkel boritott, ezért a holdkorong széle csipkézett, ami
gyakorlatilag lehetetlenné teszi szabatos iranyzasat. A kozelsége mellett tobbek kozott ezért
sem alkalmazzuk a Holdat kozmikus geodéziai feladatok szabatos megoldasahoz.

1.1.5. A csillagok latszolagos mozgasa. A csillagképek

A csillagokat a Foldrél nézve, a Fold forgasa kovetkeztében mozogni latjuk. A csillagos ég az
¢gbolt mozdulatlan pontja, a forgastengely és a latszolagos éggdmb doféspontja, az égi polus
kortil forogni latszik. A csillagok latszolagos palyaja a polus koriili k6zos kdzépponta korok,
a teljes kort egy nap alatt irjak le az éggdombon. A korok egymadssal parhuzamos sikja
merdleges a forgastengelyre.

A csillagok egyik része olyan kozel van a pdlushoz, hogy teljes palyajukon a horizontunk
felett vannak (poluskoriili csillagok). Mas része latszolagos palydjanak csak rovidebb-
hosszabb darabja esik a horizontunk f61¢. Oket a horizontunkon kelni latjuk, majd az id6 elore
haladéséaval latszolagos palydjukon egyre magasabbra emelkednek a horizont {61¢, mig elérik
palyaiviik legmagasabb pontjat, ekkor delelnek (kulmindlnak). Ett6] kezdve a horizont feletti
magassaguk egyre csokken, mig el nem tlinnek a horizont alatt (nyugszanak). A csillagok
harmadik része allaspontunkbol egyatalan nem lathatd. A csillagok latszolagos palyaivének
sikja a horizontunk sikjaval, a helyi vizszintes sikkal, az 4llaspontunk helyzetének megfeleld
szoget zar be (az egyenliton 0°-ot, a sarkokon 90°-ot).

A horizontunk feletti csillagok koziil is csak azokat latjuk, amelyek latszolagos palyaiviik
horizont feletti részén akkor vannak, amikor a Nap a horizontunk alatt tartézkodik.
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Csillagaszati geodéziai méréseinkhez alkalmas csillagokat a csillagoknak ¢és az
allaspontunknak a forgéstengelyhez viszonyitott helyzete (koordinétdi), a mérés id6pontja,
modszere, a holdfazis, stb. ismeretében kell elére kivalogatni.

A hozzéank legkozelebbi csillag, a Nap ldatszolagos mozgasa hasonlo a tobbi csillagéhoz, azzal
a kilonbséggel, a forgastengelyhez viszonyitott helyzete az év folyaman periddusosan
valtozo, igy a horizont feletti palyaive is valtozik. A téli idészakban alacsonyabbra, mig a
nyari id0szakban magasabbra emelkedik a horizont f6lé. Nappali palyaivének iddtartama
kozepes foldrajzi szélességii helyeken, az év folyaman 8 és 16 dora kozott valtozik.

Az éggombon lathatod csillagok egyes csoportjait csillagképeknek nevezziik. Ezek csak
latszolag 6sszetartozo csillagok, amelyeknek a t6liink mért tadvolsaga nagyon kiilonbdzo lehet.
Osszetartozasukat csak annak koszonhetik, hogy elrendezddésiikkel esetleg emlékeztetnek
valamilyen képre. Elnevezésiiket tobbnyire valamely mondabeli alakrodl, vagy allatrol kaptak.
A csillagképek egyben az égbolt egyes részteriileteit is jelolik.

A csillagok megjelolésének egyik modja az, hogy megadjuk a csillagkép nevét, majd ezen
beliil az egyes csillagokat latsz6 fényességiik sorrendjében a gorog ABC kis betiiivel, vagy
sorszdmozassal jeloljik (pl. aUMi a ,,Kis medve” csillagkép legfényesebb csillaga). Mas
jelolési mod a csillag koordinatdit tartalmazo csillagkatalogus jelének és a csillag
sorszamanak megadasa. Egyes fényes csillagoknak sajat neviik is van (pl. az elobb emlitett
csillag neve Polaris, magyarul északi Sarkcsillag).

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

A csillagok helyét égi koordinatiikkal adjuk meg, amelyeket jegyzékbe (katalogusba,
évkonyvbe, adatbazisba) foglalunk. Igy tudjuk Oket csillagdszati geodéziai feladataink
megoldasahoz felhasznalni.

1.2. A kozmikus geodézia vonatkoztatasi rendszerei

Geodéziai helymeghatarozasaink sordn a meghatdrozandé pontok helyzetét, mozgésat
valamilyen kivélasztott anyagi ponthoz/pontokhoz viszonyitva, valamilyen koordinata-
rendszerben értelmezett helymeghataroz6 adatokkal (koordinatdkkal) jellemezziik. Azon
anyagi pontok osszességét és a hozzdjuk rogzitett koordinata-rendszert, amelyhez tovabbi
pontok helyzetét és ennek megvaltozasat (mozgadsat) viszonyitjuk, egyiittesen vonatkoztatasi
rendszernek nevezziik. Attol figgden, hogy a viszonyitas alapjaul szolgal6 anyagi pontjainkat,
un. keretpontjainkat hol valasztjuk meg, beszEélink égi, vagy foldi vonatkoztatasi
rendszerrél/rendszerekrdl. Az eldbbi esetben anyagi pontjaink, a keretpontjaink, tavoli lathato,
vagy radiocsillagok (kvazarok), mig az utobbi esetben a Fold tomegkodzéppontja, vagy a
foldfelszinen kijeldlt (és gondosan allandositott) geodéziai alappontok. A viszonyitas alapjaul
szolgal6 anyagi pontjainkhoz a koordinata-rendszeriinket ezen keretpontjaink egyezményesen
elfogadott koordindtaival r6gzitjiik. Mas szoval vonatkoztatasi rendszerilinket (és koordinata-
rendszerét) ezen keretpontjaink és egyezményesen elfogadott koordinataik valositjak meg.
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1.2.1. Egi vonatkoztatasi rendszerek

A természetes €s a mesterséges égitestek helyzetének, mozgasanak leirasahoz olyan rendszer
szlikséges, amelyben pontosan érvényesek a newtoni mozgéstorvények. Az ilyen rendszer
alapvetd jellemzdje, hogy gyorsulasmentes, azaz vagy nyugalomban van, vagy egyenes
vonall egyenletes mozgést végez (forgd mozgasa — mint pl. a Féldnek — nem lehet). Ennek a
rendszernek az is az elénye, hogy benne olyan koordinatakat kapunk, amelyek a Fold forgasa
miatt nem valtoztatjdk nagysagukat. Ilyen rendszer megfeleld6 megegyezéssel elvileg
meghatarozhatd, ezt nevezziikk Egyezményes Inercia Rendszernek (Conventional Inertial
System = CIS).

A toliink kiillonbozd tdvolsagra 1évo égitesteket az un. gdmbi csillagaszatban, és a csillagaszati
geodézidban is, egység sugari gomb, a latszolagos eéggomb (belsd) feliiletére vetitve
képzeljiikk, és helyiiket a rdjuk mutatd irany térbeli helyzetének megadasaval hatarozzuk
meg.(Valdsagos tavolsagukat feladataink megolddsa soran figyelmen kiviil hagyjuk.) A
térbeli helyzetet gdmbi koordindtakkal, vagy iranykoszinuszokkal jellemezziik, amihez
megfeleld koordinata-rendszert kell valasztanunk.

Ilyen koordinata-rendszernek célszerlien valasztott egyik alapiranya (+z tengelye) a Fold o
forgasi szogsebesség vektoranak hatasvonala, a Fold forgastengelye, alapsikja a ra merdleges
sik, az égi egyenlit6 sikja. Mdsik alapiranya (+x tengelye) az égi egyenlitd sikjaban valasztott
irany, (a Fold keringési sikjanak és az égi egyenlitd sikjanak metszésvonalaban kijeldlt)
Tavaszpont irdnya. Ezt a rendszert nevezziik égi egyenlitéi koordinata-rendszernek. Ebben
az égi egyenlitd sikjanak a latszolagos éggombbel alkotott metszésvonala (gombi fokor) az
egi egyenlito. A forgéastengelyen sorozott sikok az éggdmbot az orakorokben metszik. A helyi
fliggdlegesiink és a forgastengellyel parhuzamos irdny az égi meridian sikot fesziti ki,
melynek az éggdmbbel alkotott metszésvonala az égi meridian (ugyancsak gémbi fokor).

Amint a precesszidos (és nutacids) mozgassal kapcsolatban mar megismertiik, a
forgastengelynek ¢és vele egyiitt a Tavaszpontnak megkiilonboztetjiikk a valodi és a kézepes
helyzetét [1.1.3.2.]. Igy az égi egyenlitéi koordinita-rendszer is tobb féle lehet. (A
tovabbiakban gyakran beszéliink majd az égi egyenlitéi koordinata rendszerekrdl altaldban,
de ahol ennek jelentdsége lesz, ott egyértelmiien meg fogjuk jeldlni, hogy melyikrél lesz szo6.)

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

Ezt a vonatkoztatdsi rendszert (és koordinata-rendszerét) gyakorlatilag egyes jol
meghatarozott tavoli lathatd csillagok, ill. radioforrasok és ezek egyezményesen elfogadott
koordinatdi valodsitjak meg. Ezen kivélasztott égitestek egyiittese képezi a Nemzetkozi Egi
Vonatkoztatasi  Keretpontokat ~ (International  Celestial ~ Reference  Frame=ICRF,
http://www.iers.org/iers/products/icrf’).

Az ICRS (¢és koordinata-rendszerének) kordbbi megvalosulasa az 1535 (lathatd) alapcsillag,
mint keretpontok (,.csillag ICRF”) és ezeknek az FKS5 alapkatalogusban [1.2.3.2] a #,=]
2000,0-ra [1.3.4.] vonatkozéan megadott kézepes égi  egyenlitéi  koordinatadi
(megbizhatésaguk mintegy +0,017-0,03") és sajat mozgasa (megbizhatésdg mintegy
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+0,05"/100 év). Az ® (¢,) kozepes forgastengely (~+z tengely) és a v (z,) kozepes
Tavaszpont (~+x tengely) J2000,0-ra megadott FK5 megvalosulasanak kézéphibaja mintegy
+0,05".

1998-t61 az égi vonatkoztatasi rendszer keretpontjait alapvetden a tobb mint 600 (koziiliik is
mintegy 200 kiilondsen jol meghatarozott) extragalaktikus radioforrds képezi (,,radidforras
ICRF”). A Nemzetkozi Egi Vonatkoztatdsi Rendszer koordinata-rendszerének alapiranyait
ezen radidforrasok elfogadott koordinatai jelolik ki. A 1,5 milliard fényévnél is tavolabbi
radioforrasok nem mutatnak mérhetd sajat mozgast, igy a hozzajuk kotott koordinata-rendszer
(az ICRS koordinata-rendszere) forgasmentesnek, inercia rendszernek (CIS) tekinthetd. (A
radioforrasok  irany-meghatdrozasdnak kozéphibaja sokkal kedvezdbb az  optikai
meghatarozasokénal, altalaban +£0,001”, a legjobbaké, eléri a £0,0003"-et.

A csillagok és a radioforrasok altal meghatarozott ICRF kapcsolata mintegy +0,05"-0,10"
megbizhatosaggal valdsithatd meg (ami megtelel az FKS megbizhatosaganak).

Valamely égitest (vagy égi pont) iranyat az €gi egyenlitéi rendszerekben altaldban egymasra
merdleges siki két szoggel adjuk meg. A O deklinacio az égitestre (égi pontra) mend
iranynak az égi egyenlitd sikjaval bezart szoge. Mértékegysége: fok, perc, masodperc, 0°-tol
190°-ig.(Pozitiv az északi égi polus fel¢.) Ennek a szognek az €¢ggdémbon (mint egység sugart
gombon) az égitest drakorének az égi egyenlitd és az égitest kozotti ivdarabja felel meg. Az o
rektaszcenzio az égitest 6rakorének a * Tavaszpont iranyaval bezart szoge. Mértékegysége:
ora, perc, masodperc 0-t6l 24 oraig. Novekedésének értelme olyan, hogy a 6 h iranya a
forgastengely és a Tavaszpont iranyaval jobb sodrasti rendszert alkot. A rektaszcenzio
szogének az éggdmbon az égi egyenlitonek a Tavaszponttdl az égitest (égi pont) orakoréig
terjedd ivdarabja felel meg.

Az égi egyenlitdi rendszerekben az égitest (égi pont) helyzetét a ra mutatd irany e

egységvektoraval is megadhatjuk. Ennek derékszogli 6sszetevoi (iranykoszinuszai) az o,
rektaszcenziobol és deklinaciobol szamithatok:

X cosd cosa
e=|y| =|cososina |, |e=1, (1.1)
Z],s sino
ahol a koordinata irdnyok: x =V, z = ® ;¢és az x,y,z tengelyhdrmas jobb sodrasu rendszert
képez.

Amint a meghatarozasbol lattuk, a Nemzetkozi Egi Vonatkoztatdsi Rendszer (ICRS)
gyakorlatilag a #,=J 2000,0 idépontra vonatkozo6 kozepes égi egyenlitdi rendszer. Mérésiink ¢
idopontjaban azonban a forgastengely (és vele egyiitt a Tavaszpont) a pillanatnyi valodi
helyzetében van. Igy a feladataink megoldaséhoz ra vonatkozo a(f), &f) valddi égi egyenlitdi
koordinatakra lesz sziikségiink. Ezeket a ¢, vonatkoztatasi idépontra megadott « (z,), g(to)
ICRS (vagy katalogus-) koordinatakbol az

X
=R™ () R (1) » (1.2)

[N S

t z t, (ICRS)

koordinata-atszamitassal kapjuk. R® és RYaz IAU 1976. évi precesszios és 1980-as
nutacios, illetve 2003. 01. 01.-t6]1 az IAU 2000A precesszidos (és nutacids) modellel
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(http://hpiers.obspm.fr/eop-pc/models/nutations/nut.html) a Nemzetkoézi Foldforgas ¢és
Vonatkoztatasi Rendszerek Szolgalat (IERS) altal adott paraméterekkel szamitott forgatasi
matrix. Megjegyezziik, hogy érzékelhetd sajat mozgast mutato kozeli csillagok esetében ez az
Osszefiiggés kiegésziil még az ezt szambavevd R°® (f) forgatdsi matrixszal.

Az égi egyenlitdi rendszert kiilonb6z6 térbeli elhelyezésben hasznaljuk. Az @ kozepes

forgastengelyhez és " kozepes Tavaszponthoz kapesolodd kizepes égi egyenlitéi rendszert
baricentrikus elhelyezésben, az  valddi forgéstengelyhez és a Yy valodi tavaszponthoz
kapcsolodo valodi égi egyenlitdi rendszert geocentrikus, vagy topocentrikus elhelyezésben
hasznaljuk.(Az elébbi esetben a Fold tomegkozéppontjaba, mig az utdbbiban az
allaspontunkba helyezziik a koordinata-rendszer kezdépontjat (origdjat).

Az égi egyenlitdi rendszerek mellett egyes esetekben hasznaljuk az atmeneti koordinata-
rendszert is. Atmeneti azért, mert ez mar a Fold forgasahoz kapcsolodd (az id6vel a Fold
forgasdnak megfeleléen valtozo) elemeket is tartalmaz. Egyik alapiranya az o valodi
forgastengely és az alapsikja a valodi égi egyenlito. A masik alapirdnya az égi egyenlitd
sikjanak és az dallaspont égi meridiansikjanak a metszésvonala. Az égitest (égi pont) helyzetét
egyrészt itt is a o deklinacio, masrészt a 7 oraszog adja meg. Ez utobbi az égitest (égi pont)
orakorének ¢€s az allaspontunk égi meridiansikjanak egymashoz viszonyitott helyzetét mutatja.
Idémértékben adjuk meg, és a Fold forgasaval egyiitt 0-t6] 24 oraig valtozik. A Fold forgasi
helyzetének (elfordulasanak) jellemzésére gyakran fogjuk hasznalni a Tavaszpont z,,
oraszoget.

Megjegyezziikk, hogy a Nemzetkozi Csillagaszati Unié (IAU) 2000. évi Kozgytilésének
ajanlasai alapjan folyamatban van a kozmikus geodézia vonatkoztatdsi rendszereinek
tovabbfejlesztése. Mivel az ezzel kapcsolatos fogalmak még nem valtak a napi geodéziai
gyakorlat részévé, targyalasukra egyeldre nem tériink ki.

1.2.2. A horizonti koordinata-rendszer

Kozmikus geodéziai mérémiiszereink nagy részét ugy allitjuk fel hogy allo tengelyét
libellaval az allaspont helyi fiiggélegesének irdnyéaba allitjuk. Ekkor a miiszer vizszintes kore
a helyi vizszintes sikkal lesz parhuzamos. A miszeriink a helyi vizszintes siku, vagy mas
néven horizonti koordindta rendszert valositja meg. Ebben a rendszerben végezziik méréseink
nagy részét, és ebben tudjuk bedllitani a miszert az égitest megjelenésének iranyaba. A
horizonti rendszer egyik alapiranya (z tengelye) az allaspont helyi fiiggdlegese (mely az
€ggdmbot a Zenitpontban dofi), alapsikja a helyi vizszintes sik, masik alapiranya az
allaspontunk égi meridiansikjanak a helyi vizszintes sikkal alkotott metszésvonala (mely
¢észak-déli iranyu €s az x tengely pozitiv értelme dé/ felé mutat), harmadik alapiranya (az y
tengely) a helyi vizszintes sikban nyugat felé irdnyul (a masik két tengellyel balsodrasu
rendszert alkot). A helyi fliiggélegesen sorozott sikokat fiiggdleges (vertikdlis) sikoknak
nevezziik.

Ebben a rendszerben valamely égitest helyét vizszintes értelemben az A* (nagy alfa csillag)
csillagaszati azimut adja meg, ami az égitesten atmend fligglleges (vertikalis) siknak az
allaspont égi meridiansikja déli agaval bezart szoge. A csillagaszati azimutot 0°-360° kozott,
szogegységben adjuk meg, novekedésének értelme az dramutatd jarasaval egyezd. Az égitest
masik koordinataja a fliggéleges sikban a vizszintes siktdl mért h magassdgi szég, vagy
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kiegészitd szoge, a Zenitponttdl mért 2 (nagy zéta) zenitszog. A magassagi szoget 0°-tol
190°-1g felfelé, ill. lefelé, a zenitszoget 0°-t6] 180°-ig lefelé novekvden értelmezziik.

A horizonti koordinatdkbol kiszdmithatjuk az égitestre mend irdny e egységvektoranak
horizonti rendszerbeli derékszogli 6sszetevoit (irdnykoszinuszait):

X coshcosA* X sin Z cos A *
e=|y =|coshsin4d* |, vagy e=|y =|sinZsin4* | (1.3)
4 P sinh Z 4y cos”Z

A gyakorlatban sokszor kell atszamitani az eddig megismert koordinadta-rendszerek kozott.
Leggyakrabban az égi egyenlitii és a horizonti koordinatakat kell egymasba atszamitani.

A két rendszer kozotti kapcsolatot egyrészt az allaspont helyi fliggélegesének (a
Zenitpontnak) Oz €gi egyenlitdi koordinataja, masrészt a Tavaszpont 7, , draszoge biztositja.
A kozos kezddponti koordinata-rendszerek esetében az atszamitds a koordinata-tengelyek
kortli forgatasokkal végezhetd.

Egi egyenlitib3l horizonti rendszerbe:

X 1 0 O X
y = Ry (900 - 5Zem't) 0 - 1 0 RZ (Tryv) y s (1 4)
z A,h 0 0 1 z a,d

illetve horizonti rendszerbdl égi egyenlitdibe:

1 0 0 x
=R.(z,) |0 =1 OIR, [(90°=8z,,)]|¥v| (1.5)
2], 0 0 1 Z

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

1.2.3. A csillagkoordinatak kiszamitasa

A kovetkezOkben a természetes égitestek, koziilik is foképpen a csillagaszati geodéziai
feladataink (a hely- és idOmeghatirozas) szabatos megoldasdhoz hasznéalhatod csillagok
méréskori 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 Vonatkoztatisi Rendszerben (ICRS) a f, vonatkoztatasi
idépontra meghatarozott és megadott koordinatai kozvetleniill 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 idépont és a mérés kozott megvaltoztak. Ezen
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koordinata-valtozasok egyik része valos, masik része latszolagos, végiil a harmadik rész a
mérés fizikai koriilményeivel fligg dssze.

A valosagos koordinata-valtozasok egyrészt az égitestek, masrészt a Fold forgastengelyének
valos és viszonylagos mozgasabol adddnak.

e Mint mar kordbban emlitettiik, az égitestek mozgasanak (t6liink nézve) sugar irdny
Osszetevdje szamunkra érdektelen, mig a rd merdleges (érintd) irdnyt Osszetevo az,
amit sajdtmozgaskeént a t—t, idOtartam alatt bekovetkezett koordinata-valtozasként
figyelembe kell venni.

o A forgastengely és (vele egyilitt) a Tavaszpont (csillagokhoz viszonyitott) valosagos
mozgasa a mar megismert precesszio (€s nutacio) eredménye. Mivel ezek égi
egyenlitdi koordinata-rendszeriink alapiranyai, irdnyvaltozasuk a rajuk vonatkoztatott
koordinatak megvaltozasat eredményezi (fliggetlentil attol, hogy az égitestnek sajat
mozgasa is volt-e, vagy sem).

A latszolagos koordinata-valtozasok az ¢észlelési hely (és az észleld) mozgésabol
szarmaznak. Az aberrdacio az elektromagneses rezgés (a fény) c terjedési ¢és az észleld
mozgasa v sebességének v/c véges értékii aranydnak kovetkeztében fellépd latszolagos
iranyeltérés.

o Az évi (vagy keringési) aberracio a Foldhoz kotott észlelonek a Fold keringési

(palyamenti) sebességével mozgasabdl szarmazo irdnyeltérés. Ennek nagysdga fligg a
csillag iranyatol, legnagyobb értéke 20,48".

e A napi (vagy forgasi) aberracio a Fold felszinén 1évo észlelonek a Fold forgasi
(kertileti) sebességével mozgasabol szarmazo irdnyeltérés. Nagysaga fligg az észlelési
hely foldrajzi szélességétol, de legfeljebb 0,32".

A parallaxis a geodéziabdl ismert kiilpontossagnak megfeleld iranyeltérés.

o Az ¢vi (vagy keringési) parallaxis a Fold kdzéppontjaban képzelt €szlelének a Fold
keringése miatt a Nemzetkozi Egi Vonatkoztatasi Rendszernek (ICRS) a Naprendszer
tomegkozéppontjaba  helyezett  kezdOpontjdhoz  (origdjahoz)  viszonyitott
kiilpontossagabol szarmazd irdnyeltérés. Nagysaga a Naprendszer tagjai esetében igen
jelentds lehet, a Napnal tavolabbi csillagoknal <0,76".

o A napi (vagy forgasi) parallaxis a Fold felszinén 1évo észlelési helynek a Fold
(tomeg-) kozéppontjdhoz viszonyitott kiilpontossagabol szarmazd irdnyeltérés.
Meértéke fiigg az égitestnek a kiilpontossag irdnydhoz viszonyitott helyzetétdl, pl. az
¢gi merididnsikban 0, 4ltalanos helyzetben a Hold esetében <57’ (!), a Nap
¢észlelésekor <8,8". A tavolabbi csillagok észlelésekor mar nincs jelentdsége.

Az észlelés fizikai koriilményei (és valtozasaik) ugyancsak befolyasoljak az égitestek
latszolagos irdnyat. Itt elsé sorban arra kell gondolni, hogy a csillagokrél a foldfelszini
¢szleldhoz érkezd fénysugar a teljes légkoron athaladva légkori sugartorést (csillagdszati
refrakciot) szenved, aminek kovetkeztében a csillag a valdsagos helyétdl eltérd iranyban
latszik. Alapvetden a zenitszogeket befolydsolja, igy hatdsara a csillag a horizont felett a
valosdgos iranyandl magasabban (kisebb zenitszog alatt) latszik. Nagysaga fiigg a levegd
fizikai allapotatol (homérséklet, 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 zenitsz6g mérést nem is végziink. Még 45° koriili zenitszog esetén is a
refrakcid hatdsa ~57". Meghatarozasa egyszeriibb és 0Osszetettebb légkori modellekkel
lehetséges, de mivel a teljes 1égkor pillanatnyi (és gyorsan valtozd) fizikai allapotarol igen
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kevés adatunk van, a szamités sok bizonytalansagot rejt magaban. Ez a csillagaszati geodéziai
helymeghatarozasaink egyik legveszélyesebb hibaforrdsa, ami gyakorlatilag behatarolja a
elérhetd megbizhatosagot. Mérési modszereink megfeleld megvalasztasaval igyeksziink
hatasat lehetdleg kiejteni, vagy legaldbbis csokkenteni.

1.2.3.2. Csillagkatalogusok, csillagaszati évkonyvek

A csillagészok évezredek ota folyamatosan, egyre novekvé megbizhatdsdggal hatarozzak meg
az égitestek helyzetét (asztrometria, pozicios csillagaszat). Munkdjuk eredményeként egyre
tobb csillagnak ismerjiilk egyre pontosabb koordinatait. Mivel a csillagok tdliink latszé
helyzete az eldbbiekben megismert hatdsok kovetkeztében az iddben folytonosan valtozo,
ezért, ha a koordinataikat “idotallo” jegyzékbe (adatbazisba) akarjuk foglalni, akkor ki kell
valasztanunk egyrészt azt a ¢, vonatkoztatasi idopontot, mésrészt a koordinata-rendszernek azt
a térbeli helyzetét, amelyre vonatkozé csillagkoordinatdkat meg akarunk adni (vonatkoztatdsi
rendszer vagy csillagdszati alaprendszer).

Az ismert csillagok ilyen értelemben vett koordinata-jegyzéke (adatbazisa) a
csillagkatalégus, ami az ismert csillagoknak valamely kerek ,,epohara”, a ¢, vonatkoztatasi

idépontra megadott &(to ), 5 (to) kozepes égi egyenlitoi koordinatait és a csillagok 100 évre
vonatkozé sajat mozgasat tartalmazza. Ilyen katalogus az id6 folyaman tobb szaz is késziilt.

Koziilik most csak azokat emlitjiik, amelyeket a kozmikus geodézia az utobbi évtizedekben
hasznalt és jelenleg is hasznal.

A kozmikus geodéziaban alapvetd jelentdségli a Német Csillagaszati Tarsasag altal készitett
¢s rendszeresen kiadott alapkatalogus, a Fundamental Katalog (FK) sorozat. Az FK4
alapkatalogus az 1535 alapcsillagnak t, 1950,0, ill. 1975,0 vonatkoztatasi idSpontra
meghatarozott kozepes ¢égi egyenlitdéi koordinatdit (kozéphelyét) és sajat mozgéasukat
tartalmazza. A magyarorszagi csillagaszati geodéziai munkdkban 1962. janudr 1.-t6l
hasznaltuk.

1984. januar 1.-t61 vezették be nemzetkdzi megegyezéssel, a korabbinak a tovabbfejlesztésével
az FKS alapkatalogust, amely a #,=J 2000,0 vonatkoztatasi idépontra adja meg az 1535
alapcsillag kozéphelyét. Ezek a csillagkoordinatdk valdsitjadk meg (jelolik ki a csillagokhoz
viszonyitva) az [1.2.1.]-ben megadott megbizhatosaggal a Nemzetkozi Egi Vonatkoztatasi
Rendszer (ICRS) alapiranyait (koordinata-irdnyait). Ebben az értelemben ez az 1535
alapcsillag képezi a Nemzetkozi Egi Vonatkoztatisi Keretet (csillag ICRF). Az FKS5
kiegészitése tovabbi, mintegy 3500 csillag adatait tartalmazza.

Csillagaszati Urkutatasi programok, kiilondsen a HIPPARCOS asztrometriai mesterséges hold
mérési eredményeinek a felhasznalasaval készitették el az 1990-es években a kozel 120 000
csillagot tartalmaz6 HIPPARCOS katalégust (http://astro.estec.esa.nl/hipparcos/). A benne
foglalt csillagok koordinatdi a nagypontossagu rddioforras ICRF 4ltal megvalositott
koordinata-rendszer alapiranyaira vonatkoznak. Ezeket tekintjik a tovabbiakban ICRS
koordinataknak. llyen értelemben az FKS5-ben foglalt csillagkoordinatdk az ICRS
koordinataknak +0,05"-nél alacsonyabb megbizhatdsagi szintii megvaldsulésai.

A foldi észlelések eredményeibdl alkotott FK5 ¢és a HIPPERCOS mesterséges hold
méréseinek egyiittes feldolgozasaval késziilt az FK6 katalogus, amely 878 alapcsillag és 3272

tovabbi  csillag  nagypontossagi  koordinatdit  tartalmazza  (http:/www.ari.uni-
heidelberg.de/tk6/).

A szatellita geodéziaban kiterjedten hasznalt a SAO (Smithsonian Astrophysical Observatory)
csillagkatalégus, amelyet 10 korabbi katalogus alapjan készitettek. Ez Osszesen csaknem
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260.000 csillag 1950,0-ra vonatkozé FK4 rendszerbeli adatait tartalmazza mintegy +0,2"- 1,5”
kozéphibaval. Ezek az egész égboltot lefedik mintegy 4 csillag/1°x1° stirtiséggel.

A feladataink megoldasahoz felhasznalt (észlelt) csillagoknak a katalogus-koordinataibol, az
el6zéekben emlitett koordinata-valtozasok figyelembe vételével ki kell szamitani a méréskori
latszo helyiik [1.2.3.3.] koordinatait.

Ezt konnyiti meg az, hogy egyes csillagaszati szamitokdzpontok rendszeresen, minden naptari
évre, egyenld (1, ill. 10 napos) idokdzokre, eldre kiszamitjdk az 1535 alapcsillag /ldtszo
helyének a valodi égi egyenlitéi koordinatait. Ezeket és a megadott értékek kozotti tovabbi
szamitasokhoz (interpolaldshoz) sziikséges adatokat, segédtiblazatokat tartalmazzdk 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 csillagdszati geodéziai gyakorlat is alkalmaz. J6l hasznalhaté még pl. a
http://space.univ.kiev.ua/ephem/ ugyancsak elektronikus ton elérhetd csillagdszati évkonyv.
Megemlitendé még a foldmérd gyakorlatban hasznalt kozelitd, gyors modszerekhez késziilt
egyszerisitett (kisebb megbizhatosagt) The Star Almanac for Land Surveyers, amely a Nap és
a Hold koordinatait is tartalmazza.

1.2.3.3 A méréskori latszé hely koordinatainak kiszamitasa

Mivel a megismert kiilonb6zé okokbol [1.2.3.1.] a csillagok koordinatai az idében
folyamatosan valtoznak, a katalégusban a ¢, vonatkoztatdsi idopontra megadott kozepes égi
egyenlitoi, vagy ICRS koordinatakbdl ki kell szdmitani a csillag méréskori (¢t id6pontbeli)
latszo helyének valodi égi egyenlitoi koordinatait. A csillag ldatszo helyén azt (az iranyt) értjiik,
ahol a Nap koriil keringd Fold kozéppontjaba képzelt észleld, a légkor hatasa nélkiil, a
csillagot a valodi forgastengelyhez viszonyitva latna. Ezt a kovetkezd 1épésekben szamitjuk
ki.

A csillagnak a ¢, vonatkoztatasi idépontra, az o (¢,) kdzepes forgastengelyre eV (4,) kozepes
Tavaszpontra, valamint a Naprendszer Bc tomegkdzéppontjara vonatkozo, a

csillagkatalogusbol nyert baricentrikus &(to ), 5 (to)kbzepes égi egyenlitéi (vagy ICRS)

koordinataihoz hozzaadjuk a csillagnak a (1—,) i1d6 alatti sajdtmozgadsat, a forgastengelynek
az ugyanezen id6 alatti precesszios mozgasat, valamint a ¢ észlelési idépontra szamitott
Y(¢) valodi Tavaszpontra vonatkozo (baricentrikus, valodi égi egyenlit6i) koordinatait, ahol a
csillagot a baricentrumba képzelt észleld a ¢t idépontban latna.

o A csillag valodi helyének igy kiszdmitott koordinataihoz hozzdadjuk a Fold
keringésébdl szadrmazd évi (vagy keringési) aberracionak ¢és (kozeli csillagok,
valamint a Naprendszer tagjainak esetében) az évi (vagy keringési) parallaxisnak a t
iddpontbeli hatasat. Eredményiil kapjuk a csillag ¢ idOpontbeli latszo helyének az o(t)
valédi forgastengelyre €s a Y(¢) valodi tavaszpontra vonatkozo geocentrikus valodi
egi  egyenlitoi koordinatait, ahol a csillagot a Fold tomegkdzéppontjdba (a
geocentrumba) képzelt észleld a ¢ id6pontban a valodi forgastengelyhez viszonyitva
latna (a 1égkor nélkiil). Ezek a koordinatdk (a csillag latszo helyének a koordinatai)
azok, amiket kozmikus geodéziai feladataink megolddsa soran a méréskori ismert
csillagkoordinataknak tekintiink.

Valojaban a méréseinket (a csillagészleléseket) a (forgd) Fold felszinén, a forgastengelyhez
viszonyitva altalaban ,kiilpontos™ helyzetben, a Fold 1égkorén keresztiil végezziik. Az igy
kapott mérési eredményeket az emlitett hatdsokat szamba vevo javitasokkal ellatva alakitjuk
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at ugy, mintha a Féld tomegkozéppontjabol (a geocentrumbol) mértiink volna (forgés ¢és
1égkor nélkiil) a csillag latszo helyére. Ennek érdekében a mérési eredményekhez hozzaadjuk
a napi(forgasi) parallaxis, a napi (forgasi) aberracio és a csillagaszati refrakcio hatasat
kikiiszobold javitasokat. Az igy atszamitott mérési eredményekkel és az észlelt csillag
latszolagos helyének koordinataival tudjuk hely- ¢s idémeghatarozasi feladatainkat
megoldani.

1.2.4. Foldi vonatkoztatasi rendszerek

1.2.4.1. A Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatasi Rendszer

A csillagaszati geodézia torténete sordn egészen a XX. szdzad kezdetéig a foldi pontok
helyzetét is a wvalddi (pillanatnyi) forgastengelyre (és égi egyenlitére) vonatkoztatva
hataroztdk meg. Amint arra a polusmozgéssal kapcsolatban rdmutattunk [1.1.3.4.], az igy
kapott koordinatdk a mérési megbizhatosdgot egyre jobban meghalad6é folytonos iddébeli
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 forgastengely helyett, inkdbb a féldtesthez (minél jobban) kotott (és a
Folddel egyiittforgd) vonatkoztatasi rendszert haszndljon. Ennek koordinata-rendszerét foldi
térbeli derékszogii koordinata-rendszernek nevezziik.

Ezt, a foldfelszinen erre a célra kijeldlt, kiilonlegesen nagy megbizhatosaggal meghatarozott
geodéziai alappontok (keretpontok) egyezményesen elfogadott koordinatai valdsitjdk meg a
természetben. Ezen pontok szama az elmult szaz évben néhanyrol tobb szazra ndvekedett, és
meghatarozasuk a tudomany és a (mérés)technika fejlodésével egyre megbizhatobba valt.
Ennek megfelelden a Nemzetkozi Geodéziai Szovetség (International Assotiation of Geodesy
= TAG, http://www.iag-aig.org/) javaslataira a Nemzetkozi Geodéziai és Geofizikai Unio
(International Union of Geodesy and Geophysics = IUGG, http:/www.iugg.org) az idd
folyaman a foldi vonatkoztatasi rendszer, ill. koordinata-rendszerének egyre pontosabb, Gjabb
megvalositasait vezette be a gyakorlat szamara. Jelen keretek kozott ennek a fejlddésnek csak
a legutobbi két allomasat targyaljuk.

Erre a célra hatdroztdk meg a mar leirt moédon [1.1.3.4.] az 1900.0-1906.0 kozotti
polushelyzetek kozépértékeként az Egyezményes Nemzetkézi Kezdopontot (Conventional
International Origin = CIO), valamint a Greenwichi Kézepes Szintfeliileti Meridiant
(Greenwich Mean Astronomic Meridian), amit BIH kezdomeridiannak is neveztek. Rajuk
épitve vezette be az IUGG 1967. évi kozgyiilése a foldi térbeli derékszogli koordinata-
rendszer akkori gyakorlati megvaldsulasaként az Egyezményes (Kozepes) Foldi Rendszert
(Conventional Terrestial System = CTS), amit CIO-BIH rendszernek is neveznek. Ennek
tobb, késobbi valtozata volt az 1900-as évek utolso 1-2 évtizedé€ig. Ezzel véglegesen elvalt a
foldi pontok helymeghatirozasara szolgdld foldi vonatkoztatasi rendszer (és koordinata-
rendszere) az égi vonatkoztatasi rendszertdl (€s koordinata-rendszerétdl).

A fejlodés kovetkezd allomdsaként, az akkori Nemzetk6zi Foldforgas Szolgalat (IERS)
[1.1.3.4] mikodésére tamaszkodva, 1991-ben vezette be az IUGG a Nemzetkozi Foldi
Vonatkoztatiasi Rendszert (International Terrestrial Reference System = ITRS,
http://www.iers.org/iers/pc/itrs/ ), amelynek koordinata-rendszere az IERS altal kozmikus
geodéziai mérések és elméleti modellek alapjan meghatarozott, a Félddel egyiittforgo,
geocentrikus foldi koordindta-rendszer. Ez, a foldi térbeli derékszogli koordinata-rendszer
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ujabb, a korabbindl nagyobb megbizhatosagi megvaldsuldsa, amit a geodézia gyakorlati
tevékenységében az 6ta hivatalosan hasznal.

A Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatdsi Rendszert (ITRS)(és koordinata-rendszerét) bevezetésekor
az IERS keretében mintegy 300 helyen miikodo allomas tobb mint 550 pontjanak koordinatai
(£0,5-2,0 cm) és mozgassebessége (£1-3 mm/év) valositja meg a természetben. Az Ota az
allomasok szama mintegy 500-ra, a pontok szama tobb mint 800-ra bdviilt. Ezek alkotjék a
Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatasi Keretpontokat (International Terrestrial Reference
Frame=ITREF, http://lareg.ensg.ign.fr/ITRF/ ).

Az ITRS koordinata-rendszere +Z tengelyének igy rogzitett iranya az IERS Vonatkoztatasi
Polushelyzet (IERS Reference Pole = IRP) iranya, az XZ sikja az IERS Vonatkoztatdsi
Meridiansik (IERS Reference Meridian = IRM), a +Y tengelye a +X és a +Z tengellyel
jobbsodrasu rendszert képez, és a rendszer O kezdépontja (origoja) a Fold tomegkdzéppontja
(£ néhany milliméterre). (Megjegyezziik, hogy az IRP ¢és a kordbban hasznalt CIO
polushelyzet irdnya csak mintegy +0,03”-nél kisebb mértékben tér el egymastol.)

Ez a vonatkoztatasi rendszer (ill. koordindta-rendszere) alkalmas a foldi pontok
helymeghatarozasahoz és ugyanakkor a Fold Téjékozasi Paramétereinek (EOP) [1.1.3.4.]
felhasznalasaval a valodi (pillanatnyi) forgdstengelyen keresztiil barmikor szabatos
kapcsolatba hozhato a térben rogzitett Nemzetkozi Egi Vonatkoztatdsi Rendszerrel (ICRS)
(ennek koordinata-rendszerével). Ezt a kapcsolatot az

X X
Y| =R,(-x,)-R,(-7,)-R.(GAST)-R"(1)-R"(1)| y (1.6)
S z ICRS

matrixszorzat biztositja, ahol Ry, Ry és R, a koordinatatengelyek koriili forgatasi matrixok a ¢
(észlelési) idOpontban. (A GAST értelmezésére késdbb visszatériink [1.3.1.1.].) Ez a
kapcsolat (és a benne szerepld mennyiségek szamszer(i ismerete) teszi lehetové, hogy barmely
¢t idépontra megadjuk a foldtest térbeli helyzetét (tdjékozasat) a térben rogzitett Nemzetkozi
Egi Vonatkoztatdsi Rendszer (ICRS) koordinata-rendszerének alapiranyaihoz és rajtuk
keresztiil keretpontjaihoz, a tavoli radidcsillagokhoz viszonyitva.

A foldi és a wvalodi égi egyenlitdi koordindta-rendszer kozotti kapcsolat kelld
megbizhatdsaggal matematikailag nem modellezhetd. Ezért nincs mas lehetdség, mint a
kapcsolatot biztositd Gn. féldforgds paraméterek (Earth Rotation Parameters = ERP), u.m. az
Xp, Vp poluskoordinatdk [1.1.3.4.]; a Fold forgdsi szogsebessége és az (UTI-UTC) vilagidok
kiilonbsege [1.3.3.] szolgélatszer(i, folyamatos, szdmszerii meghatarozasa mérések alapjan.
Ezt a feladatot lattdk el csaknem az egész XX. szdzad folyamdn a mar emlitett nemzetkozi
szolgélatok, amelyek 1988-t6]1 a Nemzetkozi Foldforgas, majd 2003-t6l Nemzetkozi
Féldforgas és Vonatkoztatasi Rendszerek Szolgalatban (IERS) nyerték el mai szervezetiiket.

Itt emlitjiik meg, hogy az IERS mar kordbban felsorolt feladataihoz [1.1.3.4.] jarul még az
ITRS folyamatos fenntartdsa, ami az ITRF allomasok koordinatdinak és mozgassebességének
rendszeres, ismételt meghatarozasat jelenti, igy ma mar beszéliink ITRF93, ITRF97 és
ITRF2000-r6l. Veliik az ITRS koordindta-rendszerének alapirdnyait egyre nagyobb
megbizhatdsaggal tudjuk a természetben kijelolni (megvaldsitani).

A mesterséges holdas helymeghatarozasokhoz mar 1960-t61 Geodéziai Vilagrendszer
(World Geodetic System = WGS) elnevezésti vonatkoztatasi rendszer koordinata-rendszerét
hasznaljuk. Ez magatol értetdédden geocentrikus elhelyezésii (hiszen a mesterséges hold a Fold
tomegkozéppontja koriili palyan kering), és tengelyiranyai elvileg megegyeznek az 1967-ben
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bevezetett, mar emlitett, C/IO-BIH rendszer alapiranyaival, és a természetben a mesterséges
hold kovetd allomashalozat pontjainak elfogadott koordindtdi valdsitjadk meg. Ezt tobb
Iépcsében finomitottak, ¢s ma a WGS84 jelli valtozata hasznalatos (pl. a GPS-mérésekben).
Az ebben adott koordinatdk, tehat e/vileg nem ITRS koordinatdk, azonban az alapiranyok
csekély kiilonbségét és a rendszerek megvalositdsanak véges megbizhatosagat (0,05 m )
figyelembe véve mondhatjuk, hogy ezen a megbizhatosagi szinten a WGS84 koordinatak
gvakorlatilag az ITRS koordinatdk megvaldsulasanak tekinthetok.

Az europai orszagok annak érdekében, hogy az eurdpai tabla mozgasa kisebb mértékben
befolyasolja a rajta fekvo allomésok (alappontok) f6ldi koordinatéit, az 1980-as évek végétol
az eurdpai tabldhoz kotott Eurdpai Foldi Vonatkoztatasi Rendszert (European Terrestrial
Reference System 1989 = ETRS89) vezettek be. Ennek gyakorlati megvalosuldsa a
kivalasztott europai allomasoknak, az Europai Féldi Vonatkoztatasi Keretpontoknak (ETRF),
folyamatos (permanens) GPS-halozati mérése (http://www.euref-iag.net/) és az IERS
tevékenysége alapjan szamitott koordindtai €s mozgassebessége. Az allomaskoordinatakat a
bevezetésiikkor Uigy hataroztdk meg, hogy ETRS89-es koordinataik azonosak legyenek az
ITRF89-es koordinataikkal. Azota az alloméasok ITRS koordinatai szabalyosan (mintegy 3
cm/év sebességgel EK irdnyban) eltolodnak az ITRS koordinata-rendszeréhez viszonyitva.
Ugyanakkor ezeknek (az eurdpai) pontoknak az ETRS koordinatait valtozatlanul tartjak, ami
azt jelenti, hogy az ETRS koordinata-rendszere a Fold tomegkdzéppontjahoz képest
folyamatosan, parhuzamosan eltolodik. Az eurdpai €s a nemzetkozi foldi rendszer kapcsolata
mintegy = 1 cm-re megbizhato.(Ezzel részletesebben a Geodéziai alaphdlozatok tantargy
foglalkozik.)

Hangsulyozni kivanjuk, hogy a Foldhoz (lehetdségig) kotott, és vele egyiittforgd
vonatkoztatasi rendszer(eke)t alapvetden foldi pontok helyzetének megadasara hasznaljuk

1.2.4.2. Helymeghatarozo adatok a foldi vonatkoztatasi rendszerben

A f6ldi pontok helyzetét a foldi vonatkoztatasi rendszer Foldhoz (lehetdségig) kotott és a
Folddel egytittfogo foldi térbeli derékszogii koordinata-rendszerében (gyakorlatilag ennek,
jelenleg ITRS, vagy korabban CIO-BIH, megvaldsulasaban) tobbféleképpen adhatjuk meg:

- geocentrikus helyvektorukkal (ill. ennek derékszogli 0sszetevoivel), vagy
- ellipszoidi feliileti koordinataikkal, vagy
- a foldi nehézségi erdtérhez kapcsolddo szintfeliileti koordinataikkal.

A geocentrikus helyvektorok tisztan geometriai rendszerben teljes korti térbeli
helymeghatarozast adnak. Foldi pontok helyzetének megadasan kiviil hasznaljuk ket 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 mesterséges holdas helymeghatirozasok (pl. GPS) egyre szélesebb kora
alkalmazédsaval mindjobban elterjed. Hatranyuk, hogy pusztin a pontok egymashoz (és a
vonatkoztatasi rendszer kezddpontjahoz, valamint tengelyeihez) viszonyitott geometriai
helyzetét mutatjak, de a pontoknak a foldi nehézségi erdtér szintfeliileteihez (pl. a
tengerszinthez) viszonyitott (magassagi) helyzetét nem jellemzik.

A geodéziai gyakorlatban a foldi pontok helyzetének megadasara igen kiterjedten hasznaljuk
a foldi térbeli derékszogli koordinata-rendszer (jelenleg ITRS, kordbban CIO-BIH
megvalosuldsa) kezddpontjara (a Fold tomegkozéppontjara) és koordindta-tengelyeire
illesztett a és b méreth E(a,b) forgasi ellipszoidhoz kapcsolddd ellipszoidi feliileti
koordinatakat, a ¢ és a 1 ellipszoidi foldrajzi szélességet és hosszusagot, valamint a h
ellipszoid feletti magassagot. A ¢ és a A ellipszoidi foldrajzi koordinatak geometriai
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értelemben a ponton atmend ellipszoidi feliileti normalis térbeli helyzetét adjak meg a
vonatkoztatdsi (koordinata-) rendszer alapiranyaihoz viszonyitva. Beldliik az ellipszoidi
normalis iranyat kijel6l6 m egységvektor dsszetevoi (iranykoszinuszai) az

COS¢@ COS A
m=| cos¢ sinA |, ahol jm|=1 (1.7)
sing

Osszefiiggéssel szamithatok.

A h ellipszoid feletti magassag pusztan a pontok geometriai helyzetét jellemzi, de — a
helyvektorokhoz hasonléan — ez sem mutatja a foldi nehézségi erdtér szintfeliileteihez (a
tengerszinthez) viszonyitott elhelyezkedésiiket (igy példaul széleskorti felhasznalasra szolgdlo
térképi abrazolasra, €épitd, vizrajzi €s egyéb tevékenységekhez kozvetleniil nem alkalmas).

Az ellipszoidi f0ldrajzi koordinatak és az ellipszoid feletti magassag adatharmasa az
ellipszoid geometriai jellemzdivel egyiittesen a geocentrikus helyvektorral egyenértékii teljes
korii térbeli helymeghatarozast ad tisztdn geometriai rendszerben. Kapcsolatuk:

(N + h)cospcos A
r=|(N+h)cospsinA |, (1.8)
[(l—ez)N—i-h]sin(p
ahol
2 2
, a —b . a

= es N=————
‘ a’ (l—e2 sin(p)/2

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

Az (un. vonatkoztatasi) ellipszoid méretei (vagy mérete és alakja) elvileg tetszés szerint
megvalaszthatd, azonban célszeriiségi okokbdl a geodézia arra torekszik, hogy az ellipszoid a
Fold (pontosabban a geoid) alakjahoz leheté legjobban simuljon. Az ismeretek és a
méréstechnika fejlédésével tobb kiilonbozd ilyen ellipszoid méretet hatdroztak meg az i1d6
folyaman. A gyakorlat szdmara azonban nem célszerii ezeket tul stirin valtoztatni.

Itt emlitjik meg, hogy a Nemzetkozi Geodéziai Szovetség (IAG) éaltal ajanlott GRS80
(Geodetic Reference System 1980) és a mesterséges holdas helymeghatarozé rendszer (GPS)
altal hasznalt WGS84 (World Geodetic System 1984) vonatkoztatasi ellipszoidjanak
(egymassal azonos) mérete és (egymastdl igen kevéssé kiillonbozo) lapultsaga (excentricitasa)
a jelenlegi gyakorlatban elterjedt korszerii ellipszoidi jellemzdok. E két utobbi vonatkoztatasi
rendszer megalkotasakor azonban a geocentrikus ellipszoidot nem az ITRS alapiranyaira,
hanem a kordbbi Egyezményes (Kozepes) Foldi Koordinadta-rendszer (CTS), vagy mas néven
CIO-BIH rendszer alapiranyaira illesztették ra (tajékoztak). A CIO és az IERS vonatkoztatasi
polus, valamint a BIH és az IERS kezdd szintfeliileti merididnsik csekély iranykiilonbsége
miatt sem a GRS80, sem a WGS84 koordinatak elvileg nem ITRS koordinatak. Azonban az
alapirdnyok csekély kiilonbségét és a rendszerek megvalositdsdnak véges megbizhatosagat
(£0,05 m ) figyelembe véve mondhatjuk, hogy ezen a megbizhatosagi szinten mind a GRS80,
mind a WGS 84 koordindtdk gyakorlatilag az ITRS koordinatdk megvaldsulasanak
tekinthetok. (A WGS vonatkozasaban erre mar korabban is utaltunk [1.2.4.1.].)

Megjegyezziik, hogy az egyes nemzeti geodéziai alaphalézatokban mas méretii, alaku és helyi
(nem geocentrikus) elhelyezésti ellipszoidra vonatkozd (pl. Magyarorszagon a HD72)
koordinatakkal is taldlkozunk. Ezeket az Un. ddtumparaméterek ismeretében koordinata-
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atszamitassal lehet a Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatasi Rendszerbe (ITRS) atszamitani.(Ezzel
részletesebben a Felsogeodézia tantargy foglalkozik.)

Az r helyvektor, illetve a vele egyenértékii (¢, 4, i) ellipszoidi koordinata-harmas mesterséges
holdakra végzett mérésekkel vagy a hagyomanyos foldi geodéziai (vizszintes, magassagi €s
gravimetriai) alaphalozati mérésekkel (beleértve a csillagdszati geodéziai munkakat is )
hatarozhaté meg.

A foldi pontok térbeli helyzete megadasanak harmadik moédja a foldi nehézségi erdtérhez
(ennek szintfeliileteihez ¢és fiiggOvonalaihoz, gyakorlatilag ennek érintdjéhez (a helyi
fiiggoleges iranyahoz) kapcsolodik. Ez esetben a pont un. vizszintes helyzetét a @ és a A
szintfeliileti foldrajzi szélességgel és hossziisaggal jellemezziik, amit a teljes térbeli
helymegadashoz még ki kell egésziteni a szintfeliiletekre merdleges (fliggdleges iranyu)
harmadik koordinataval.

A Fold nehézségi erdteréhez kotddo helymeghatarozé adatok tekintetében a tovabbiakban
csak a vizszintes értelmii (foldrajzi) helyzetet megadod koordinatdkkal foglalkozunk, a
fiiggéleges (magassagi) mérdszamokra jelen keretek kozott nem tériink ki, ezeket a
Felsogeodézia tantargy targyalja. Pusztan annyit jegyziink meg, hogy barmely (geometriai,
vagy fizikai) elven, barmilyen mddszerrel is végezzik a foldi pontok helymeghatarozasat,
végeredményként a felhasznald szamdra minden esetben a szintfeliiletek kozotti (tengerszint
feletti) magassagokat kell megadnunk. Ezt kdveti a szabad folyadékfelszin, ezt igényli minden
épitési tevékenység, ezért ezt abrazoljak a térképeink, stb. A magassagi (fliggdleges) helyzet
megadasara végiil is ezeket kell kiszamitani a helyvektorral megadott térbeli helyzetbdl is. Ez
teszi a mesterséges holdas helymeghatarozasok kordban is elkeriilhetetleniil sziikségessé a
geoid — mint magassagi alapszintfeliilet — részletes meghatarozasat.

A © ¢és a A szintfeliileti foldrajzi koordinatak egy egyenesnek, a foldi pont helyi
fiiggolegesének (a ponton atmend szintfeliiletre merdleges iranynak) térbeli helyzetét adjak
meg a foldi térbeli derékszogli koordinata-rendszer (valamelyik megvalosulasdnak [161.])
alapiranyaihoz viszonyitva

A helyi fiiggdleges n egységvektoranak osszefliggése a szintfeliileti foldrajzi koordinatakkal:

cos®@cos A
n=—5—|cosdsinA , ahol |n|:1. (1.9)

sin ®

A szintfeliileti foldrajzi koordinatdk mai, korszeri értelmezése a kovetkezd. A © szintfeliileti
foldrajzi szélesség a helyi fiiggdleges irdnynak a foldi térbeli derékszogii koordinata-rendszer
valamelyik megvaldsulasa Z tengelyére (jelenleg az IRP, korabban a CIO iranyara) merdleges
sikkal (vagy az X, Y sikjaval) bezart szoge.

A A szintfeliileti foldrajzi hosszusdg a helyi szintfeliileti meridansiknak a f6ldi térbeli
derékszogl koordinata-rendszer valamelyik megvaldsulasanak X, Z sikjaval, (jelenleg az IRM,
korabban a BIH) kezd¢ szintfeliileti meridiansikkal bezart szoge.

A helyi szintfeliileti meridiansik a szoban 1év6 pont helyi fliggdlegesén sorozott sikok koziil
az, amelyik parhuzamos a foldi térbeli derékszogli koordinata-rendszer (valamelyik
megvalosulasa) Z tengelyével (jelenleg az IRP, kordbban a CIO irdnyaval). A szintfeliileti
merididnsikot tehat, a szoban 1€v6 pont helyi fliggdlegese €s ugyanezen pontban a foldi térbeli
derékszogl koordindta-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 koordindta-
rendszernek az ITRS megvalosulasat hasznalja ajanlott, egységes, foldi vonatkoztatasi
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(koordinata-) rendszerként (igy pl., az IERS erre vonatkoztatva adja meg a foldforgas
paramétereket), a tantargy ismeretanyaganak tovabbi részében mar csak ezt fogjuk hasznalni
ilyen értelemben.

A szintfeliileti foldrajzi koordindtdk szabatos meghatarozasa csillagaszati-geodéziai
modszerrel, csillagészleléssel (foldrajzi helymeghatarozassal) lehetséges [2.]. Nagy elonyiik,
hogy tobb pont szintfeliileti foldrajzi koordinatdinak ismerete lehetévé teszi a geodéziai
alapponthalézat térbeli elhelyezését és tdjékozasat, valamint a szintfeliiletek (els6sorban a
geoid) alakjanak nagypontossdgi meghatarozasat. (Ezzel a feladatkorrel a Felsogeodézia
tantargy foglalkozik.)

Mivel az észlelt csillagok koordinatdit a mérés pillanatdban a Fold valodi forgdstengelyére
illeszked6 valodi égi egyenlitoi koordinata-rendszerben ismerjiik, foldi allaspontunk helyzetét
viszont a Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatdasi Rendszerben (ITRS) kivanjuk meghatarozni,
ismerni kell a két rendszer kapcsolatat.

1.2.5. Az égi és a foldi vonatkoztatasi rendszer kapcsolata

A valodi égi egyenlitéi és a Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatdsi Rendszer (ITRS) kapcsolata az
allaspontunk koré irt egységsugaria gomb segitségével érzékeltethetd. A Nemzetkozi Foldi
Vonatkoztatasi Rendszer (ITRS) alapiranyai X,Y,Z, a valodi égi egyenlitéi koordinata-
rendszeré x,y,z. Mindkét rendszer k6zds kapcsoldeleme az allaspont helyi fiiggélegesének (az
n egységvektornak, a Zenitpontnak) az irdnya. Ezt a foldi rendszerben a @ és a A szintfeliileti
foldrajzi, mig az egi rendszerben az oz.,; €s 0zeni; valodi €gi egyenlitdi koordinatak jeldlik ki.

A ko6zds kezddponti két koordinata-rendszer kapcsolatat 3 forgatdsi szoggel, tim. a
valddi forgastengely irdnya és az IERS vonatkoztatasi pélus (IRP) iranya altal bezart szog xp
¢s yp derékszogli 0Osszetevdjével (az ivmasodpercben kifejezett podluskoordinatikkal),
valamint az IERS kezd¢ szintfeliileti meridiansik (IRM) és a Tavaszpont iranya kdzott bezart
szoggel adhatjuk meg. (Ez utdbbi, mint késdbb latni fogjuk, éppen az IERS kezdd szintfeliileti
meridiansik GAST valodi csillagideje, ami a Fold elfordulasanak mértékét fejezi ki [1.3.1.2.].)
A foldi és az égi egyenlitdi rendszer kapcsolata tehat:

X X
Y| =R,(-x,) R,(-,)-R.(GAST)| y (1.10)
z A 2 1(@8)som

A (7)-ben az (x,y,z), ill. az (X,Y,Z) iranykoszinuszok az (1.7) és az (1.6)-nak megfelelden
értelmezendok, és beloliik

A=arctg§ ¢s @ =arctg (1.11)

(X2 + Y2)1/2 ’

Mivel az xp, yp poluskoordinatak kicsi szogek (<17), a cos xp= cos yp = 1;sin xp= xp . sin yp=
yp és az xp. yp= 0 kozelitéssel az x és az y tengely koriili forgadsi matrixok szorzata az

1 0 x,
R,(-x)R(-y)= 0 1 -y (1.12)
—Xp JVp 1
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alakkal kozelithetd.

Az xp, yp pOluskoordinatakat a Nemzetkozi Féldforgads és Vonatkoztatasi Rendszerek Szolgalat
(IERS) folyamatosan szolgaltatja, a legkorszertibb technikékkal végzett mérések alapjan.

A harmadik forgatasi szog, a Fold elfordulasanak mértéke, az IERS kezdd szintfeliileti
merididnsik GAST valddi csillagideje az UTC koordinalt vilagidébol nyerhetd az ugyancsak
az IERS altal szolgaltatott (UT1-UTC) kiilonbség segitségével. A ¢ (mérési) idépontban az
UTI1 vilagido:

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

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

[1.3.)).

Itt hivjuk fel a figyelmet, hogy az éllaspontnak az égi és a foldi vonatkoztatési (koordinata-)
rendszernek megfeleld kétféle meridiansikjat kell élesen megkiilonboztetniink. Az egyik az
allaspont helyi fiiggdlegesén (az n egységvektor hatdsvonalan) sorozott (fiiggdleges) sikok
koziil az, amelyik tartalmazza a valddi forgastengellyel parhuzamos iranyt (egyenest), azaz
parhuzamos a valodi égi egyenlitéi koordinata-rendszer z tengelyével (a valodi
forgastengellyel). Ez az, amit kordbban allaspontunk valédi égi meridiansikjanak neveztiink
[1.2.1.].

A masik az allaspont helyi fiiggélegesén sorozott (fliggdleges) sikok koziil az, amelyik
tartalmazza az IERS vonatkoztatdsi pélus irdnyaval parhuzamos iranyt (egyenest), tehat,
amelyik parhuzamos a Nemzetkozi Féldi Vonatkoztatasi Rendszer Z tengelyével. Ezt neveztiik
korabban az allaspontunk szintfeliileti meridiansikjanak [1.2.4.2].

A kétféle merididnsik egymassal (a poluskoordindtdknak és az allaspont szintfeliileti f6ldrajzi
sz¢élességének megfeleld) szoget zar be, amit foldrajzi helymeghatarozasainkban az égi és a
foldi rendszer kozotti atszdmitassal vesziink figyelembe.

Mivel az x és az y tengely koriili forgatasi szogek (a poluskoordindtak) kicsi (<17°) szogek, a
forgatasok A; és A, hatdsa (a matrixszorzds elvégzésével) viszonylag egyszerlien
kiszamithato, a =z tengely koriili forgatds pedig kivondssa egyszerisodik. Ezek
figyelembevételével a koordindta-atszamitds gyakorlati 6sszefiiggései

D = 0zenit — As = 0zenit — (xp cos A — yp sin A), (1.14.a)

A = 0zenit — Ay — GAST = tzems — 19/15” (xpsin A + yp cos A) tg® — GAST. (1.14.b)

Itt jegyezziik meg, hogy kozelitd helymeghatarozasok esetén, ha a poluskoordinatik x, = y,
<17 kis értékétdl eltekintiink (vagyis a foldi vonatkoztatasi rendszer Z tengelyének irdnyéat a
valodi forgastengely (a valodi €gi egyenlitoi koordinata-rendszer z tengelyének) iranyaval
azonosnak tekintjiik), akkor (és csakis akkor), a polusmozgés elhanyagolasaval

D= sy 65 A= azems — GAST. (1.14.c)

Ez az oka annak, hogy a f6ldi és az égi vonatkoztatasi rendszerben értelmezett koordinatak
gyakran 0sszefolynak, és a szakirodalomban a @, A szintfeliileti foldrajzi koordinatakat is
tobbnyire az égi egyenlitdi rendszerben abrazoljak. Ez a szemléleti mod feltehetden abbol az
id6bdl szarmazik, amikor a polusmozgast még nem ismerték fel, és igy a foldi és az égi
vonatkoztatdsi rendszer még nem kiiloniilt el egymastél. Ma mar ezt a szemléleti modot
tulhaladottnak tekintjiik, és ezért toreksziink mindenhol a foldi és az égi helymeghatirozo
adatok kovetkezetes szétvalasztasara.
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Tekintve, hogy a Folddel egyiittforgd f6ldi vonatkoztatasi rendszer csillagokhoz viszonyitott
helyzetét (az égi egyenlitéi rendszer x alapirdnydhoz viszonyitott elfordulasi szogét)
idémértékben, az IERS kezdd szintfeliileti merididnjanak GAST valodi csillagidejében adjuk
meg, a tovabbiakban meg kell ismerkedniink a kozmikus geodézidban hasznélatos
iddérendszerekkel.

1.3. Az ido

Az 1d6 filozofiai fogalma: Az anyag objektiv 1étformdja, melyet a vilagban lejatszodod
események egymadsutanja hatdroz meg.” A multbol a jovObe, azonosan egy irdnyban,
érzékelésiinktdl fliggetleniil, allanddan folyik (megfordithatatlan).

Az 1d6 kozmikus geodéziai méréseinkben meghataroz6 jelentdségii, hiszen mind az észleld
maga, mind pedig az észlelt (természetes és mesterséges) égitestek folyamatos mozgasban
vannak, vagy legalabbis ugy latszanak. Mérési eredményeink valamely pillanatnyi allapotra
vonatkoznak, igy szorosan hozzdjuk tartozik a mérés ¢ idépontjanak a rogzitése (megadésa) is.
Az idépontok kozott eltelt idot, igy valamely ¢, kezdo idoponttol a t id6pontig eltelt -z, id6t
idotartamnak mondjuk.

Az 1d6 méréséhez idoegység sziikséges. Ez fizikai alapmennyiség. Az iddegység
meghatarozza az idorendszert. Idérendszer alapjdul ismert mozgastorvényekkel leirhato, jol
megfigyelhetd természeti jelenséget valasztunk, amely

- folyamatosan mérhetd és/vagy

- alland¢6 periddussal ismétlédo és megszamlalhato.
A gyakorlatban iddrendszer alapjaul a kdvetkezd jelenségeket hasznaljuk:

e a Fold forgasa, amin a csillagido és a szolaris ido alapszik;

o a Fold keringése az efemerisz ido alapja;

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

A felsoroltak egymastol fiiggetlen fizikai jelenségek, ezért az A&ltaluk meghatarozott

1doegységek (idérendszerek) is egymastol teljesen fiiggetlenek. Kapcsolatuk csak tapasztalati
uton hatarozhat6 meg.

1.3.1 A Fold forgasan alapulo idorendszerek

A legrégebben hasznalt 6si idOrendszerek a Fold forgasan alapulnak. Ezeket a foldora
modelljével szemléltethetjiik, amelynek mutatoja allaspontunk helyi égi meridian-sikja;
szamlapja az égi egyenlitd sikja; 0 ora az égi egyenlitd kijelolt pontja €s oramiive a Fold
forgésa.
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Geodézidban az idéfogalmakat a foldi térbeli derékszogl koordinata-rendszer (jelenleg ennek
ITRS megvalosulasa) elemeihez (a szintfeliileti merididnsikhoz és az XY sikhoz) kapcsoljuk
annak érdekében, hogy az id6k a szintfeliileti foldrajzi koordinatakkal (koziilik is a A
szintfeliileti foldrajzi hosszusaggal) homogén rendszert képezzenek.

Ha a Fold forgasat (elfordulasat) a Naphoz viszonyitjuk, akkor szolaris idét mondunk, ha
pedig a csillagokhoz, pontosabban a Tavaszponthoz viszonyitjuk, akkor csillagidorol
beszéliink.

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 kézépidot.

Valamely f6ldi pontban a valddi idé (7rue Time = TT) a pont szintfeliileti meridiansikja
¢szaki felének a valodi Nap irdnyaval bezart (idomértékben kifejezett) szoge. Egysége a
valodi (szolaris) nap, ami a valodi Nap egymas utani két merididn-atmenete kozott eltelt id6.
Ez, a Fold keringése miatt, mintegy 4 perccel hosszabb a forgasi periodusanal, és az idében
folyamatosan valtoz6. Ennek két oka van:

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

- a valodi Nap latszolagos palyaja, az ekliptika, 23,5°-0s szoget zar be az égi egyenlitd
sikjaval. Ezért egyenld hosszusagl ekliptikai ivdarabok vetiilete az égi egyenlitd sikjan
kiilonb6z6 hosszasagu.

A valddi (szolaris) nap kezdete a valédi Nap also kulmindcidja (a szintfeliileti merididnsik
¢szaki oldalan).

A valddi 1d06 helyi id6, azaz valamely idOpillanatban minden merididsikban mas €s mas. A
valddi Nap latszolagos mozgasat valodi idében érzékeljiik (ezt mutatjdk a napodrak), és ez
teszi lehetové a valddi id6 gyakorlati meghatarozasat napészlelés segitségével [2.2.].

A Napra végzett méréssel az allaspontunk égi meridiansikjanak a valodi Nap iranyaval bezart
szoget, a valodi Nap 7 draszogér tudjuk meghatarozni. Ebb0 a szinifeliileti meridiansiknak a
valddi Nap irdnyaval bezart szogét, a valodi id6t az égi egyenlitdi és a Nemzetkdzi Foldi
Vonatkoztatasi Rendszer (ITRS) kozétti koordinata-atszamitassal kapjuk. gy, a valddi idé
elvileg

TT = T®—A71,2+12 h, ahOIAfl,ngrl‘l‘Afz (115)

€s A, azonos A, (1.14.b)-ben adott értelmezésével, ami gyakorlatilag az égi és a szintfeliileti
merididnsik egymdssal bezart szoge. A A1 és a A;, a A,-nak a Napra, ill. az allaspontra
vonatkoz6 értéke. A valodi idé tehdt a valodi Nap oraszége +12 h szégnek a Nemzetkozi
Foldi Vonatkoztatasi Rendszerbe (ITRS-be) dtszamitott értéke.

(Megjegyezziik, hogy a napészlelés kis megbizhatdosdga mellett az ITRS-be atszamitas
gyakran elhanyagolhat6.)

A valodi 1d6 novekedési értelme az dramutatd jarasaval ellentétes, a valodi Nap irdnyatol
kiindulva 0 h-t6l 24 h-ig.

Mint emlitettiik, a valodi id6 egysége nem allando, ami az idémérés szempontjabol nagyon
hatranyos, ezért alkottak meg a kozépido fogalmat. Ehhez a valddi Nap helyett bevezették azt
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a (képzeletbeli) kozépnapot, amely egyenletes sebességgel halad az égi egyenlito sikjaban, €s
a Tavaszpontba egyszerre érkezik az ekliptikan egyenletes sebességgel keringd masik
képzeletbeli nappal. A kozépnapnak az égi egyenlitd sikjaban elfoglalt helyzetét (a
rektaszcenziojat) Newcomb 3. foku polinommal szamitotta az id6 fliggvényében, ezen
feltételek mellett.

Valamely f6ldi pont kozépideje (Mean Time = MT) egyenld a pont szintfeliileti meridiansikja
¢szaki felének a kozépnap iranyaval bezart (idomértékben kifejezett) szogével. Novekedési
értelme az O6ramutatd jarasaval ellentett, a kozépnaptdl kiindulva 0 h-t6l 24 h-ig. Egysége a
kozépnap (idétartam), ami a kézépnap egymas utani két meridian-atmenete kozott eltelt ido.
Ez a valodi napndl mér egyenletesebb iddegység (amennyire a Fold forgasi sebessége

allando). A kozépnap (iddtartam) kezdete a kézépnap alsé kulminacidja (a meridiansik északi
felén).

A kozépido elvileg az
MT=7,-A,+12h (1.16)

Osszefiiggéssel értelmezhetd, ahol 7, a kdzépnap oraszoge és A, azonos A, (1.14.b)-ben adott

korabbi értelmezésével. A kdzépido tehat a kozépnap oraszége +12 h szognek az ITRS-be
atszamitott ertéke. Gyakorlatilag kozvetleniil nem észlelhetd, a napészleléssel meghatarozott
valodi idobol szamitassal szarmaztathatd. A valodi ido €s a kozépido kiilonbsége a

7~ 7= EqT = o — o5 (1.17)
idoegyenleg (vagy idoegyenlités) (nagysaga periddusosan valtozo, szE€lsé értékben mintegy
+15 perc. Az (1.17)-ben o a valodi Nap €s a5 a kdzépnap rektaszeenzioja, mely utobbi az
un. Newcomb-téle képletbdl szamithato.

Szabatos idOdmeghatarozasra azonban a Nap észlelése nem alkalmas, ilyenkor csillag-, vagy

ujabban inkdbb radioforras észleléssel meghatarozott csillagidébol [1.3.1.2.] atszamitassal
[1.3.5.] hatdrozzuk meg a kozEépidot.

A koz€pido, a valodi idéhoz hasonldan, ugyancsak helyi id6, vagyis azonos idépillanatban a
Fold minden meridiansikjaban més és mas. Barmely idérendszerben értelmezett helyi idok
kiilonbsége megegyezik a pontok szintfeliileti hosszusagkiilonbségével.

Az IERS kezdo szintfeliileti meridiansik (IRM) helyi kozépideje GMT. (A jelolése a korabbi,
de mai is még gyakran hasznalt, greenwichi kézépidé (Greenwich Mean Time) elnevezésbol
maradt meg.) Ezzel valamely A szintfeliileti foldrajzi hosszusagu pont helyi kozépideje

MT = GMT + A. (1.18)

Ezt az 6sszefiiggést az
MT -GMT =A (1.19)

alakra hozva, lathato, hogy valamely allaspont és az IERS kezdd szintfeliileti merididnsik
kozépidejének kiilonbsége (hasonldéan a megfeleld valodi idok kiilonbségéhez) a pont
szintfeliileti foldrajzi hosszusagat adja.

1.3.1.2. A csillagidé

Mar az 6si 1dékben felismerték azt, hogy a Nap és a Napnal tavolabbi csillagok egymas utani
két meridian-atmenete kozotti id6 nem azonos. Ennek oka az, hogy a tavolabbi csillagok
latszolagos mozgasat a Foldnek a Nap koriili keringése mar nem befolyésolja, igy mozgasuk
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lényegében csak a Fold forgasat tikrozi. A gyakorlatban a Foldnek a Tavaszponthoz
viszonyitott forgdsat valasztottdk a csillagido alapjaul. (Ez annyiban kiilonbozik a
csillagokhoz viszonyitott forgastdl, hogy a Tavaszpont égi helyzete a forgastengely
precesszios (+ nutdcids) mozgasa miatt folyamatosan valtozik. Ez azonban megfelel6 modon
szamitasba veheto.)

A csillagidonek két valtozatat hasznaljuk, a szerint hogy a Fold forgdsat a valdodi, vagy a
kozepes Tavaszponthoz viszonyitjuk.

Valamely f6ldi pont valédi csillagidejét (Apparent Sidereal Time = AST) a pont szintfeliileti
merididnsikjanak a valodi Tavaszpont irdnyaval bezart szogeként értelmezziik. Novekedési
értelme az dramutato jarasaval ellentétes, a Tavaszponttdl kiindulva 0 h-t6l 24 h-ig. Egysége a
csillagnap, a Tavaszpont egymas utani két meridian-atmenete kozott eltelt id6. (Ez a szolaris
napnal mintegy 4 perccel révidebb.) Kezdete a Tavaszpont felsd kulminacidja. A csillagidd
helyi ido, azaz valamely id6pillanatban a Fold minden meridiansikjaban mas és mas. A
csillagok latszolagos mozgasat csillagiddben érzékeljiik. (Eppen ez teszi lehetévé a csillagidé
gyakorlati meghatarozasat a csillagok segitségével.)

Csillagészleléssel az allaspontunk valodi égi meridiansikjanak a % valodi Tavaszpont
iranyaval bezart sz0gét, azaz a Zenitpont az.; rektaszcenzidjat tudjuk meghatarozni. (A
Tavaszpontra ugyanis kézvetleniil mérni nem tudunk, iranyat a csillagok rektaszcenzioja adja
Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatdsi Rendszer (ITRS) kozotti (koordinata-) atszamitassal kapjuk,
aminek hatdsa a A, szoggel fejezhetd ki, és ezzel a valddi csillagido

AST =0zenit — Au (1.20)

ahol A, értelmezése megegyezik az (1.14.b)-ben adottal, ami gyakorlatilag az égi és a
szintfeliileti meridiansik egymassal bezart szoge (az égi egyenlitdé sikjaban). A valodi
csillagidd tehat a Zenitpont (vagy az allaspont égi merididnsikja) rektaszcenzidjanak az ITRS-
be atszamitott értéke.

A Zenitpont rektaszcenzidjat legegyszeriibben valamely ismert oc, rektaszcenzioju csillag
merididn-atmenetének (égi meridiansikunkon 4thaladasanak) megfigyelésével tudjuk
meghatarozni. Ekkor ugyanis

, Ozenit= OCs - (121)
Altalanos helyzetben észlelt csillag esetében a Zenitpont (vagy az ¢gi meridiansik)
rektaszcenziojat a csillag o, rektaszcenzidja és 7 draszoge

OlZenit = Olcs T Tcs (122)
Osszegeként hatarozhatjuk meg.
A valodi csillagidd értelmezéséhez a Zenitpont rektaszcenzidja helyett az (1.20) és az (1.22)-
bol kovetkezden a Tavaszpont Ty oraszogét is hasznalhatjuk. Ezzel

AST = T~ A, ahol A=A, . (1.23)

Kiilonlegesen fontos szerepet jatszik a kozmikus geodéziaban az IERS kezdd szintfeliileti
meridiansiknak (IRM) a Tavaszpont iranyaval bezart GAST szdge (csillagideje), amit — a
korabbi elnevezés megtartdsdval — gyakran greenwichi valodi csillagidonek (Greenwich
Apparent Sidereal Time) neveziink. Ez, a Fold és vele egylitt a Nemzetkézi Foldi
Vonatkoztatasi Rendszer (ITRS) forgasanak (a Tavaszponthoz viszonyitott elforduldsanak)
mértéke.

Altaldban két foldi pont helyi csillagidejének kiilonbsége azonos a pontok szintfeliileti
hosszusagkiilonbségével. Az TERS kezdd szintfeliileti meridiansikhoz (IRM) viszonyitott
szintfeliileti foldrajzi hosszusagkiilonbség maga a A szintfeliileti foldrajzi hosszusag.
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Ilyen értelemben az (1.14.b) és a (1.20) figyelembevételével a szintfeliileti foldrajzi hosszisag
a

A =AST - GAST (1.24)
alakban irhato.

A valddi csillagidonél egyenletesebb idérendszert kapunk, ha a Fold forgasat (szintfeliileti
merididnsikunk pillanatnyi helyzetét) a kozepes Tavaszponthoz viszonyitjuk. (Ez ugyanis mar
nem tartalmazza a Tavaszpontnak a precesszidzavar (vagy nutacid) hatasara bekovetkezd
rovidperidduslti mozgasait.)

A kozepes csillagidé (Mean Sidereal Time = MST) a pont szintfeliileti merididnsikjanak a ¢

id6pontbeli ‘\7’ (t) kozepes Tavaszpont iranyaval bezart szoge, azaz

MST = 1. —A;. (1.25)

(Megjegyezziik, hogy a Tavaszpont Y csillagészati jele mellett — irastechnikai okokbdl —

szokasos a Y jel hasznalata is.)

A kozepes csillagid6 egysége a kdzepes csillagnap, ami a kdzepes Tavaszpont egymas utani
két meridian atmenete kozott eltelt id6. Ez a kozepes Tavaszpont precesszids mozgasa
(46,1"/év = 0,126"/nap) miatt nem azonos a Fold forgési periddusaval (a 27 fordulat idejével).
A valodi és a kozepes csillagido kiilonbsége

AST-MST = EqE (1.26)
a Tavaszpont idoegyenlitése (a nutacio hatdsa), amit a csillagaszati évkonyvbdl vehetiink ki.

Itt is értelmezhetd és hasznalatos az IERS kezdd szintfeliileti meridiansikjanak (IRM) kdzepes
csillagideje

GMST=MST - A . (1.27)

A csillagidékre is fennall a valamennyi idérendszerben érvényes Osszefliggés a helyi idok
kiilonbségére, hogy

MST — GMST = AST ~GAST = A . (1.28)

A csillagidd is helyi 1d6, azaz azonos iddpillanatban a Fold kiilonb6z6é merididnsikjaiban mast
¢s mast mutatnak a csillagidében jard orak. A valodi csillagidd csillagdszati modszerekkel,
lathato csillagok, ujabban inkabb tavoli radidforrasok észlelésével, nagy megbizhatdsaggal
meghatdrozhato. Iddegysége, kiillondsen a beldle levezetett kézepes csillagidéé (MST,
GMST), a (szolaris) kozépidénél egyenletesebb, de nem felel meg a polgari €let igényeinek,
mert a szolaris id6t6] naprol-napra egyre jobban eltér.

1.3.1.3. A vilagidé

A polgari élet szamara olyan jabb idérendszer bevezetése volt sziikséges, ami egyesiti a
csillagidé-rendszer viszonylagos egyenletességét ¢és meghatarozdsanak nagy megbizhatosagat
a Nap latszolagos mozgasahoz kapcsolodo életritmusunkkal. Ezt a szerepet tolti be a vildgido
(UT1), ami az IERS kezd6 szintfeliileti meridiansikjanak GMST kézepes csillagidejébol
egyezmeényes atszamito képlettel kiszamithato, az egész Foldre egységes, szolaris jellegii 1do.
(Mas széval a vilagido lényegében az IRM szolaris jelleglivé atszamitott kozepes
csillagideje.)
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Az atszamitashoz naponta egyetlen kdzos idépontra vonatkozo ,,idopart” ad meg az Aoki et
al.(1983) képlet, amely Osszekapcsolja az UT1=0 h (vilagidé éjfélt) és a neki megfeleld
GMST iddpontot. E szerint vilagidé 0 h akkor van az IERS kezd6 szintfeliileti meridiansikban
(IRM), amikor az adott éjszakan a kozepes csillagidé itt éppen

(GMST)uri=on =6 h 41 m 50,548 41 s + 8 640 184,812 866 s - T +
+0,093 104s- T -6,2-10°s - T°, (1.29)

ahol T = (t—1¢,) / 36 525, t—t, a t,=1J 2000,0 kezddidoponttdl eltelt napok Y2-re végzddd szama
(£0,5, £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
Datum sorszamu napot jelenti.

Itt jegyezzikk meg, hogy mind a vildgidé, mind a csillagidé a Fold forgasan alapulo
idérendszer, amelyek egymdasba szabatosan atszamithatok [1.3.5.]. Ez ad lehetdséget arra,
hogy az UT1 vilagidét csillagészleléssel meghatarozzuk. Ezt a feladatot az IERS keretében
miikodo, ezzel foglalkoz6é obszervatériumok latjak el folyamatosan. Ez elvileg a
kovetkezOképpen oldhaté meg. Az egyes allomdsok csillag-, Gjabban radioforras-észlelésbol
kozvetleniil az (AST);, helyi csillagidejiiket hatarozzak meg, amit a Tavaszpont EqE
iddegyenlitésével kozepes csillagiddbe atszdmitva, kapjak az (MST); helyi kdzepes
csillagidejiiket. EbbOl az egyezményes (A,); szintfeliileti foldrajzi hosszisaguk levonasaval,
az

(MST); ~(Ao); = (GMST); (1.30)

Osszefiiggés alapjan, kaphatd az IERS kezd6 szintfeliileti meridiansik kozepes csillagidejének
az i. obszervatorium daltal meghatarozott (GMST); értéke. Az n szamu 4allomas
meghatdrozasaibol kozépképzéssel vezethetd le az IERS kezdd merididnsik GMST kozepes
csillagideje, majd beldle az (1.29)-cel végzett atszamitassal az UT1 vilagido.

Az elobbi modon kozépképzéssel levezetett GMST kozepes csillagidobdl a Tavaszpont
iddegyenlitésével nyerhetd az IERS kezdd szintfeliileti merididnsik GAST valodi csillagideje
is.

Mindebbdl az is kovetkezik, hogy az IERS kezdé szintfeliileti meridiansik nem a természetben
kijelolt valamely pont merididnsikja, hanem (az IERS vonatkoztatasi pdlushoz (IRP)
hasonldan) kézépképzéssel nyert képzeletbeli fogalom, jollehet a greenwichi obszervatorium
hagyomdnyos atmeneti miiszere altal kijelolt szintfeliileti meridiansikhoz kozel all. (Ezért
szerepel a jelolésében még mai is a ,,G” = ,,greenwichi” jelzo.)

Az UT1 vilagidd a Fold kozepes Tavaszponthoz viszonyitott forgasanak valddi jellemzdje (e
tekintetben egyenértékii a GMST kozepes csillagidovel), de mar utaltunk arra [1.1.3.2.], hogy
a Fold forgési sebessége nem egyenletes, hanem kiilonb6z6 valtozasokat mutat, ezért az UT1
vilagidé nem teljesen egyenletesen folyo 1do.

(Megjegyezziik, hogy az UT1 vilagido eltérése a (szolaris) kozépidotol jelenleg ~0,2 s.)

Az UT1 vilagid6 a XX. szazadban hosszu ideig minden teriileten betdltotte a nagypontossagu,
egységes idOrendszer szerepét, de mivel tartalmazza a Fold forgéasi sebességének
egyenetlenségeit, a fejlodés tovabbi szakaszdban mar ettdl mentes, még egyenletesebb
idérendszert kerestek.

Ha arra gondolunk, hogy 0,001 s alatt a Fold koriili mesterséges holdak mintegy 8 m utat
tesznek meg a palyajukon, akkor konnyti belatni, hogy a gyakorlati feladataink ma mar az
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idének ennél Iényegesen pontosabb meghatarozasat kivanjak meg. Ilyen idérendszer alapjaul
azonban a Fold forgasa mar nem alkalmas, mas fizikai jelenséget kellett keresni, ami a Fold
forgasanal egyenletesebb, és pontosabban is mérhetd.

1.3.2. Az efemerisz ido és a dinamikai ido

Ha teljesen tokéletes tehetetlenségi (inercidlis) mozgast a kornyezetiinkben nem is tudunk
(iddmérés céljara) eldallitani, de a Naprendszer tagjainak gravitaciés mozgasa ezt igen jol
megkozeliti. Mozgasuk leirdsdban szerepldé idovaltozé az efemerisz idé (ET), illetve a
dinamikai idé (TDT). Az eldbbinek az egységét a Foldnek, mig az utobbiét a Naprendszer
tagjainak a Nap korilli keringésébdl vezették le. Igy, ezek teljesen fiiggetlenek a Fold
forgasan alapuld iddrendszerektdl, naluk lényegesen egyenletesebben folyo, gyakorlatilag
inerciaidék. Egi mechanikai palyaszamitiasokban hasznaljuk.

Meghatéarozéasuk a Fold, ill. a Naprendszer tobbi tagjai elére kiszamitott s valdban megfigyelt
mozgasanak eltérése alapjan lehetséges, ami csak utdlagos lehet, és egyébként is
meglehetdsen nehézkes. Ezért ma mar szerepiiket gyakorlatilag teljesen atvette a kovetkezd
idérendszerként targyalandd atomids, melynek idegysége — 1évén ugyancsak inerciaidd —
igen jo O0sszhangban van veliik.

A dinamikai id6 (7errestrial Dynamic Time = TDT) kapcsolata a TAI nemzetkdzi
atomiddvel [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 sugarzés periodusaval hataroztdk meg tigy, hogy nagyon kozel azonos legyen a
koradbban hasznalt efemerisz 1d6 egységével. Ez is gyakorlatilag inerciaido, ami megfelel az
SI rendszer madasodperc egységének. Ez a mai miiszaki szinvonalon eléallithato
legegyenletesebb 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 atomido6t a foldkerekségen eloszlo mintegy 60 id6laboratoriumban miik6do, tobb mint 200
atomora tartja fenn. Iddjeleik Osszehasonlitdsabol, sulyozott kozépképzéssel allitja eld a
Nemzetkozi Suly- és Mértékiigyi Hivatal 1dészolgélata (Bureau International des Poids et
Measures (BIPM), Time Section) a nemzetkozi atomidot (Temps 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
UT]1 vilagido volt, amikor a TAI megegyezett az UT1 vilagidovel.

Az atomid6 egyetlen hatranya, hogy idéegysége — ha kis mértékben is, de — eltér a vildgido
egységétol, igy az id6 folyaméan a nemzetkdzi atomidd egyre jobban kiilonbozik a Fold
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forgasat jellemz6 UT1 vilagid6tdl. Ennek elkeriilése érdekében vezették be tudomanyos —
ezen beliil kozmikus geodéziai — célra a koordinalt vilagidot (Universal Time Coordinated
=UTC). Ez egyenletesen folyo, idénként onkényesen eltolt atomidé. Az iddeltolds sziikség
szerinti alkalommal (altaldban januar 1.-én €s/vagy julius 1.-én) —1 s, azzal a feltétellel, hogy

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

legyen. A koordinalt vilagidé bevezetésekor azonos volt az akkori nemzetkdzi atomiddvel,
azbta egyre tobb kerek masodperccel eltér tole (2006. jan. 1.-t6l UTC-TAI = -32 s).

Az UTC koordinalt vilagidé a nemzetk6zi 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
vilagidébe. Az ehhez sziikséges UTI-UTC kiilonbséget a Nemzetkozi Foldforgas és
Vonatkoztatasi Rendszerek Szolgalat (IERS) szolgaltatja a Fold tajékozasi paramétereivel
(EOP) egyiitt http://www.iers.org/iers/products/eop/). Ezért az IERS a radioiddjel adasok
UTC idgjeleit folyamatosan 0sszehasonlitja a sajat allomashalozata altal csillagaszati uton
(kordbban csillag-, ma mar radidforras-észleléssel) a mar emlitett moédon [1.3.1.3]
meghatarozott UT1 vilagidével. Ennek eredményeként szamitja, és folyamatosan kozzé teszi
az UTI-UTC kiilonbség iddszerli (aktualis) értékét. (Ugyanezt megkaphatjuk a
http://www.boulder.nist.gov/timefreq/pubs/bulletin/leapsecond.htm cimrdl is.)

Polgari hasznalatra az egész Foldre egységes koordinalt vilagidot gy kellett atalakitani, hogy
a Fold kiilonb6zd részein a Nap latszdlagos mozgasdhoz (életritmusunkhoz) kozel allo,
nagypontossagu idoérendszert adjon. Erre a célra hasznaljuk a zénaidét. Ehhez a Fold felszinét
hosszusagi vonalakkal 1-1 6ra elfordulasnak megfeleld 15° szélességli idozonakra osztottak.
Egy-egy z6nan beliil mindenhol azonos id6t hasznalnak. Ezt nevezzik zonaidonek. A
szomszédos 1d0zondk zdénaideje 1 oraval kiilonbozik egymastol. A 0. id6zona (az IERS kezdd
szintfelilleti merididnsik (IRM) £7,5°) zoénaideje az UTC koordinalt vilagid6. Ebbol
kiindulva, az n. id6z6na zénaideje

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

A gyakorlatban az 1dézonak hatarvonalai kovetik az allamhatarokat, ill. nagyobb
kozigazgatasi egységek hatarait, annak érdekében, hogy egy-egy orszag teriiletén lehetdleg
egységes zonaidot hasznaljanak. Nagy orszdgok esetében ez természetesen nem lehetséges,
ott tobb zonaid6 is ¢l egymds mellett. Magyarorszdgon a kézép-europai zonaidot
(CET=MEZ=KEI = UTC + 1 h) hasznaljuk. A z6naid6t a helyi radidallomésok ,,pontos id6”
jelzései adjak. A csillagaszati geodézidban kozelitd, gyors modszerek hasznalatakor gyakran
kielégito ezen iddjelek vétele.

A nappali 6rdk kedvezdbb kihasznéalasa érdekében sok helyen bevezetik a nydri idészamitdst
(a nyari félévre). A nyariidé =ZT + 1 h.

A pillanatnyi helyi id6t (valamint az egyes id6zondk zonaidejét) kerek masodpercre, néhany
tized masodperc megbizhatésaggal megkaphatjuk a http://www.uhrzeit.org./atomuhr.html
cimrol.

A mesterséges holdakkal mikodd Foldi Helymeghatarozo Rendszer (Global Positioning
System = GPS) a lehetd legegyenletesebben folyd iddrendszert igényli. Ennek a koordinalt
vilagidé atomidd egysége teljesen meg is felel, de a fél-, egyéves id6kozonkénti idéugrasok a
mesterséges holdakon muikodé orak ismétlodé atallitdsat kivannak meg, ami viszont
nehézségeket jelentene. Ezért erre a célra 1980. januar 6.-t0l bevezették az egyenletesen
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(ugrasok nélkiil) folydo GPS idét (GPS Time = GPST), amelynek alapja a TAI nemzetkozi
atomido. Ebbol a GPS 1d6:

GPST =TAI- 19, (1.33)

ami a GPS 1d6 bevezetésekor azonos volt az akkori UTC koordindlt vilagidével. Azéta az
UTC—-GPST kiilonbség az UTC kerek masodperces ugratasai kovetkeztében, ezekkel a —1 s-
okkal valtozik. Pillanatnyi (aktualis) értékét a navigacios ilizenet tartalmazza. A késziilék a
méréseket, szamitdsokat GPST-ben végzi, de a kijelz6 altalaban az UTC iddpontokat mutatja.

A GPS-hez hasonloan, a GLONASS rendszernek is sajat idorendszere van, ami UTC+3 h.

1.3.4. Az év

Hosszabb id6tartamok mérésére a Fold Nap koriili keringési periodusat hasznaljuk. Mivel a
természet nem jeldl ki olyan mozdulatlan pontot az ekliptikan, aminek segitségével az egy
periédust egyértelmiien ki lehetne jelolni, az évnek tobbféle értelmezése is van. Altaldban az
¢év az az id6tartam, ami eltelik, amig a Fold keringése soran valamely égi pontokra illeszkedd
viszonyito sikon egymas utan athalad.

Ha a viszonyitdé sikot az ekliptika sikjanak normadlisan és valamely tavoli (valédi allo)
csillagon at képzeljiik, akkor az egymas utani két athaladas kozotti id6 a sziderikus év. A
benne foglalt k6zépnapok szama:

1 sziderikus év = 365, 256 360 47 d — 0,11-10'8 (z-1950) d, (1.34)
ahol ¢ a szdban 1évo év.

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

1 tropikus év = 365, 242 195 72 d — 6,14-10™ (-1950) d (1.35)

Mind a sziderikus, mind a tropikus év id6tartama a csillagnapok szamaval kifejezve pontosan
[ nappal tobb.

Mivel a Fold forgasa és keringése egymastol teljesen fiiggetlen jelenség, egyik fajta év
id6tartama sem kerekszami tobbszordse a benne foglalt napoknak. Ez a naptéarszerkesztésben
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 Julidn évszazad (ennek megfelelden) 36.525 nap.

Kozmikus geodézidban az észlelés napjat gyakran ennek Julian datumaval (JD) adjuk meg.
Ez a 0 JD = 12 h (UT) 4713. januar 1. (Kr.e.) ota eltelt kozépnapok szama. Pl. az FK5
csillagkatalégus koordinatdinak #, = 2000. janudr 1. 12 h vonatkoztatdsi idOpontja Julidn
datumban JD 2 451 545,0.

Annak érdekében, hogy egyrészt a Julidn ddtum napja is — a polgari naphoz hasonldéan — 0 h-
kor kezdddjék, masrészt, hogy rovidebb szamsort kelljen irni, szokdsos a modositott Julian
datum (MJID)
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MJD =JD -2 400 000,5 (1.37)
hasznalata.

A naptari napok Julian datumat a csillagaszati évkonyvek megadjak.

1.3.5. Atszamitas idérendszerek kozott

Az eddigiekben mar lathattuk, hogy feladataink megoldasa sordn gyakran kell atszdmitani a
csillagido €s a kozépido, 1ll. a vilagido rendszer kozott. Ehhez elébb néhany aranyszamot kell
megismerni.

A dsrcsillagnap hossza dyir kozépnapban kifejezve (a tropikus év napjainak aranya):

_ 365,242 19572
366,242 19572

1 dst

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

Ennek forditottja, a kozépnap hossza csillagnapban kifejezve:

_366,24219572
365,24219572

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

MT

Ezeket az ardnyszamokat az egy napndl rovidebb iddotartamok atszamitasahoz hasznaljuk.
Mivel a kozépido és a vilagido egysége nagyon kozel all egymashoz, ezek a (8 tizedesjegyre
kerekitett) aranyszamok a csillagido és a vilagido kozotti atszamitasra is haszndlhaték 1 ms
¢lességig.
Ugyanez Ora, perc, masodperc (hms)-ben:

24 hyr = (24 h 03 m 56,555 s)st,
illetve

24 hgr = (23 h 56 m 04,091 s)ur .
Hasonloan az 1 h id6tartam:

1 hvr = (1 h+ 09,856 47 s)gr

illetve
1 hgt= (1 h—09,829 56 s)umr .

Idétartamok atszamitasakor az atszamitando idétartamot egyetlen idéegységben (pl. 6ra és
tizedes tortjében) fejezziik ki, majd ezt szorozzuk (osztjuk) a megfeleld aranyszdmmal.
Eljarhatunk gy is, hogy a csillagaszati évkonyv megfeleld segédtablazataibol kivessziik az
ora, perc ¢s masodperc értékhez tartozd kiilonbséget (javitast), és ezeket Osszevonjuk az
atszdmitando értékekkel.

Idépontok atszamitasakor eldszor is tudnunk kell, hogy a Fold forgdsan alapuld bdarmelyik
idorendszerben adott helyi idok kiilonbsége megegyezik a pontok szintfeliileti hosszusag-
kiilonbségével. Leggyakrabban valamely allaspont és az IERS kezdd szintfeliileti meridiansik
helyi idejét kell egymasba atszdmitani. Ekkor:

TT=GTT +A, (1.40.a)
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MT = GMT +A, (1.40.b)
és
AST =GAST +A . (1.40.c)

Az IERS kezdo szintfeliileti meridiansikban a GAST valddi csillagidd és az UT1 vilagidé
kozotti atszdmitadshoz csillagdszati évkonyvet hasznalhatunk. Ebben ugyanis az év minden
napjara (legalabb) egy adatot talalunk a csillagidd és a vilagid6 kapcsolatara. Ez az adat az
IERS kezdd szintfeliileti meridiansik (GMST)yri-o n kOzepes csillagideje vilagidé 0 orakor.
Evkonyv hianyaban ugyanezt magunk is kiszamithatjuk a mar megismert (1.29) Aoki et al.
1983. atszamitd képletbdl.

Ennek segitségével az atszamitas gyakorlati menete a kdvetkezo:

e az atszamitandd6 GAST idépontbdl levonjuk a Tavaszpontnak az évkonyvbdl az adott
napra kivett EqE idéegyenlitését, kapjuk az atszdmitandd idépontot GMST kézepes
csillagidoben;

e cbbdl az (ugyancsak csillagaszati évkonyvbol nyerhetd, vagy altalunk kiszamitott)
(GMST)uri=0n kozepes csillagiddt levonva, kapjuk a vilagidd €jfél ota eltelt idétartamot
kozepes csillagidoben;

o végll ezt — az (1.39) ardnyszdmmal megszorozva — atszamitjuk csillagidébol
vilagidobe. Ezzel megkapjuk a vilagidd ¢éjfél ota eltelt idStartamot vildgidében, ami
¢éppen az IERS kezd§ szintfeliileti meridiansik UT vilagideje.

Az UTI1 vilagidé éatszdmitdsa az IERS kezdd szintfeliileti merididnsik GAST helyi
csillagidejébe hasonld modon, de forditott sorrendben végzendo:

e az atszamitando UT1 id6pont azonos az UT1= 0 h 6ta eltelt idétartammal (vildgidoben),

e ezt az (1.38) aranyszdmmal megszorozva szamitjuk a vilagido ¢jfél ota eltelt
id6tartamot kdzepes csillagidoben;

e chhez hozzdadva az IERS kezd6 szintfeliileti meridiansik (GMST)yri—o n koOzepes
csillagidejét vilagido ¢jfélkor, kapjuk az atszamitandd UT1 idOpontnak megfeleld
GMST kozepes csillagidot;

e adjuk hozza ehhez a Tavaszpontnak az adott napra vonatkoz6é EqE iddegyenlitését,
kapjuk a végeredményt, az IERS kezdd szintfeliileti merididnsik GAST helyi valodi
csillagidejét az atszamitand6 UT1 idépontban.

Valamely tetszlleges allaspont AST helvi valddi csillagideje és 77T, zonaideje kozotti
atszamitas gyakorlati menete a kovetkezd:

e az allaspont AST csillagidejébdl levonva a A szintfeliileti foldrajzi hosszusagat, kapjuk
ugyanezen pillanatban az IERS kezdo szintfeliileti meridiansik GAST valodi
csillagidejét,

e cbbdl a Tavaszpontnak az adott napra vonatkozd6 EqE iddegyenlitését levonva,
szamitjuk a kezdé meridiansik GMST kozepes csillagidejét;

e vonjuk le ebbdl a kezddé meridiansik (GMST)uti=0 n kozepes csillagidejét vilagidd
éjfélkor, kapjuk a vilagidé éjfél ota eltelt id6t kozepes csillagidében;

e ezt - a mar ismertetett modon - vildgidobe atszamitva, kapjuk az AST csillagidonk
pillanatdban az UT1 vilagidot,
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e cbbdl levonva az IERS 4éltal a szoban 1évé napra szolgaltatott (UT1-UTC)
idokiilonbséget, kapjuk az atszamitandd AST iddpontunkban az UTC koordindalt
vilagidot;

e végiil ehhez hozzaadva az allaspont idézondja koézépmeridianjanak A, szintfeliileti
foldrajzi hosszusagat (n-+1 h), kapjuk végeredményként allaspontunk ZT, zonaidejét.

Ha valamely alldspont ZT, zonaidejét kell az AST helyi csillagidébe atszamitani, akkor

o clészor a ZT, zonaidébol a zona kozépmeridianjanak A, szintfeliileti foldrajzi
hosszusagat (n-x1 h) levonva, szamitjuk az UTC koordinalt vilagidot,

e chhez adjuk hozzd az IERS altal a szoban 1év0 napra szolgaltatott (UT1-UTC)
idoékiilonbséget, kapjuk a zoénaidonek megfeleld UT1 vilagidot, ami egyben a vilagido
¢jfél ota eltelt idétartam vildgidoben,

e czt a mar ismertetett modon csillagidébe atszamitva, és hozzdadva kezdd meridiansik
(GMST)uri=o n kozepes csillagidejét vilagidé éjfélkor, kapjuk az IERS kezdd
szintfeliileti meridiansikjanak GMST kozepes csillagidejét;

e adjuk ehhez hozzd a Tavaszpontnak az adott napra vonatkozd EqE iddegyenlitését,
kapjuk az IERS kezd¢ szintfeliileti merididnsikjanak GAST valodi csillagidejét;

e véglil ehhez hozzdadva az alldspont A szintfeliileti foldrajzi hosszusagat, kapjuk
végeredményként a pont AST valodi csillagidejét.

Megemlitjik még, hogy, ha valamilyen célra mas (pl. TAI) rendszerbe kell id6épontot
atszamitani, akkor ezt a feladatot az adott idépont UTC idejébdl az ugyancsak az IERS éltal
meghatarozott €s szolgaltatott (TAI-UTC) kiilonbséggel tudjuk megoldani.
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2. FOLDRAJZI HELYMEGHATAROZAS

2.1. A foldrajzi helymeghatarozas mérések alapjai

2.1.1. A foldrajzi helymeghatarozas mérések célja, feladata

A f0ldrajzi helymeghatdrozas (csillagdszati geodézia), helymeghatarozas természetes
égitestekre végzett mérésekkel.

Feladata

e az allaspont (tobbnyire geodéziai alaphalozati pont) @ és A szintfeliileti foldrajzi
koordinatainak [1.2.4.2.] meghatarozasa. Ez gyakorlatilag az allaspont helyi
fiiggdlegese térbeli helyzetének (irdnyanak) meghatarozasat jelenti a Foldhoz kotott,
vele egyiittforgd foldi térbeli derékszogii koordindta-rendszer (jelenleg ITRS,
korabban CIO megvalosuléasa) alapiranyaihoz viszonyitva;

e valamely (tobbnyire a szomszédos alaphalozati pontra mend foldi) irany A (nagy
alfa) szintfeliileti azimutjanak meghatarozasa. Ez gyakorlatilag a széban 1évo
iranynak az allaspont szintfelilleti meridiansikja északi felével (az [ERS
Vonatkoztatasi Polus = IRP, vagy korabban a CIO irdnyaval) bezart vizszintes szdge
meghatdrozasat jelenti.

Ezeket a mennyiségeket a helyi fliggdlegesnek, ill. a foldi irdnynak ismert koordinataju égi
pontokhoz “bemérésével” hatdrozzuk meg. A f0ldrajzi helymeghatdrozds méréseknek
szabatos (az elérhetd szélsé pontossagi) €s kozelito, gyors modszereit kiilonboztetjiilk meg.
Az eldbbi 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. irdny-meghatarozasokat végziink.

A meghatarozand6 pontok (csillagaszati geodéziai pontok) tobbnyire egyes kijelolt geodéziai
alaphalézati pontok, amelyeknek egymdshoz viszonyitott (relativ) helyzetét alaphdlozati
mérésekkel hatarozzuk meg. (Ezzel a Geodéziai alaphalozatok tantargy foglalkozik.)
Gazdasagilag fejlett teriileteket boritd alaphdlézatokban a szabatos mddszereket, mig fejlodo
(ritkan lakott, pl. sivatagi) teriileteken, vagy expedicios koriilmények kozott a kozelits, gyors
modszereket hasznaljuk. (Lényegében ez utdbbiakat hasznaltdk korabban tengeri és légi
jarmiiranyitasi, navigacios célokra is. Ezzel a teriilettel azonban jelen keretek kdzott nem
foglalkozunk.)

Mivel a szabatos foldrajzi helymeghatarozdsok igen magas koltség- és nagy iddigényl
mérések, ugyanakkor az alaphdlozati méréseknél kisebb megbizhatésagot nytjtanak, ezért a
csillagaszati geodéziai pontok éatlagos tavolsaga tobbnyire 100-200 km, gazdasagilag fejlett
teriileteken tobbszér 10 km. A magyarorszagi geodéziai alaphéaldzat kozel 100 csillagaszati
geodéziai pontot tartalmaz, ami mintegy 33 km-es atlagos ponttavolsagnak felel meg.
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A fOldrajzi helymeghatdrozds mérések eredményei a kovetkezd geodéziai feladatok
megoldasara alkalmasak:

o a Fold alakjanak és méreteinek meghatarozasa;

e geodéziai alaphdlozatok térbeli elhelyezése és tajékozasa az ITRS alapiranyaihoz
viszonyitva,

o a szintfeliiletek, kiillondsképpen a geoid alakjanak, részleteinek meghatirozasa; ezen
keresztiil

e anehézségi erotér geometriai szerkezetének tanulmanyozasa.

(Ezekkel a Felségeodézia és a Geodéziai alaphdlozatok tantargy foglalkozik.) Kiemeljiik,
hogy a foldrajzi helymeghatarozas mérések adjdk még ma is gyakorlatilag az egyetlen
lehetoséget a nehézségi térerdsség vektora (a helyi fiiggdleges) irdnyanak szabatos
meghatdrozasara. Ez pedig a geoid alakjanak részletes meghatirozasdhoz sziikséges, ami a
szatellita geodéziai modszerek alkalmazasakor, napjainkban kiilonlegesen fontos szerepet
kapott. A geoid meghatarozésa biztositja ugyanis a kapcsolatot a foldfelszini pontoknak a
mesterséges holdak észlelésébdl szamitott ,.ellipszoid feletti” magassdga ¢és a gyakorlat
szamara sziikséges ,.tengerszint feletti” magassaga kozott.

2.1.2. A foldrajzi helymeghatarozas mérések sajatossagai,

alapmiiveletei

A f0ldrajzi helymeghatarozas mérések legszembetlindbb sajatossaga az, hogy a Fold forgasa
kovetkeztében a megiranyozando (észlelendd) (alap-) pontok, a tdvoli csillagok, ill. a Nap, az
iranyz6 miiszer latdbmezejében viszonylag gyorsan mozogni latszanak. (Latszo sebességiik
15-cosd "/s.) Ennek megfelelé kiilonleges médszereket kell alkalmaznunk. Igy, pl. a két
tavcesodallasban mérés esetleg egyatalan nem, vagy csak kiilonleges modon lehetséges. Ezért a
mérés egyes szabalyos hibaforrasainak hatdsat csak javitasokkal tudjuk figyelembe venni, pl.
a fekvotengely ferdeségének a hatasat, stb. A mérés moddszerének (elrendezésének)
kialakitasaval is igyeksziink az égitestek latszolagos mozgasanak pontossagesokkentd hatasat
mérsékelni.

A Fold forgasanak masik gyakorlati kovetkezménye az, hogy nagyon pontosan régziteni kell
a mérés (észlelés) idopontjat. Minden mérési eredmény ugyanis bizonyos iddpillanatra
vonatkozik. Ezért az ido és az idorendszerek rendkiviil fontos szerepet jatszanak az egész
kozmikus geodéziaban. Igy, miiszerfelszerelésiinket is ennek megfeleléen kell kialakitani.

Irdnyzoémiiszereink allotengelyét libellaval a helyi fliggdleges irdnyaba allitjuk, ekkor a
helyesen igazitott miszer fekvotengelye és beosztott vizszintes kore a helyi vizszintes sikkal
parhuzamos lesz. Mivel ezt hibatlanul biztositani nem tudjuk, ugyancsak libellaval mérjiik a
tengelyek maradék (kicsiny) ferdeségi szogét, és hatdsat javitassal figyelembe vessziik.
Minden esetre az igy felallitott miszerliink az allaspontunkban a horizonti koordinata-
rendszer [1.2.2.] gyakorlati megvaldsulasa. Ez tehat a méréseink koordinata-rendszere. Ebben
vizszintes és magassagi (zenit-) szogeket tudunk mérni, melyek mindegyike az idében
gyorsan valtozo érték.
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Meéréseink soran Kkitiintetett szerepe van allaspontunk égi meridiansikjanak, azaz a valodi
(pillanatnyi) forgdstengellyel parhuzamos fiiggéleges siknak. Tobb eldny jar azzal, ha a
csillagot éppen a meridiansikban (meridian-atmenetben) észleljiik.

Foldrajzi helymeghatarozasainkban a kdvetkezd alapmiiveleteket alkalmazzuk:
e vizszintes és magassagi (zenit-) szogek mérése;

e csillagdtmenet megfigyelése elbre bedllitott miiszerrel 4 >0° azimatu fiiggbleges
sikon (pl. merididnatmenet), vagy A>0° magassagi szogli almukantaraton (a helyi
vizszintes sikkal parhuzamos gémbi f0koron);

e mérckeép készitése elére bedllitott, pl. fliggdleges tengelyli mérdkamaraval;
e idopontok rogzitése €s osszehasonlitasa.

A méréseinket elore elkészitett csillagprogram alapjan végezziik. Ebben allitjuk 0ssze az
¢észlelés (kozelitd) helyére, idejére, a napnyugta, sziirkiilet, a napkelte idOpontjara, a
holdfazisra vonatkoz6 adatok mellett az alkalmazandé modszer gyakorlati kovetelményeit
kielégito csillagok (csillagparok) beallitasi adatait idérendben.

2.1.3. A miuszerfelszerelés

Az elézéekben felsorolt alapmiiveleteknek megfelelden, foldrajzi helymeghatarozasainkhoz a
kovetkezd miiszerfajtakat hasznaljuk.

Iranyzé miiszerek:

e teodolit. Szabatos munkékhoz (m<£0,3" iranyzasi kozéphiba): WILD T4, DKM 3A,
stb. okularmikrométerrel ellatott, meredek (akar fliggdleges) iranyzast is lehetdvé
tevo 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, méréallomasok;

o dtmeneti (passzdazs) miiszer. SzE€ls6 megbizhat6sagu, tobbnyire obszervatdériumi
mérésekhez, meridan-atmenet észleléséhez;

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

e zenittdvcso, zenitkamara fiiggdleges iranyvonalua észleléshez:

o cgyéb (egyszerll) szogméro miiszerek, pl. a szextans, a navigacids és expedicids
helymeghatarozasok hagyomanyos miiszere, tovabba a giroteodolitok, stb.

A szabatos mérésekre szolgdlo iranyzo miuszereket szilard alatdmasztason, pilléren elhelyezve
hasznaljuk.

Idoméro és osszehasonlité miiszerek:
o Orak. 1ddmérés céljara az iddlaboratériumok atom- stb. ordi, mint iddetalonok és
id6interpolalas céljara az allomasi orak (kvarcorak);

e nyomtato kronografok iddjelek 6sszehasonlitasara;
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o oszcilloszkopok ugyancsak iddjelek 0sszehasonlitasara;

o radiovevo késziilék a nemzetkozi tudomanyos iddjelek vételére.

Egyéb segédmiiszerek ( a levegd fizikai allapotdnak mérésére):
e homero,
e [égnyomasmero (barométer),

e higrométer.

2.2. A foldrajzi helymeghatarozas mérések modszerei

2.2.1. A szintfeliileti foldrajzi koordinatak meghatarozasa

Mint mar tobbszor is utaltunk ra, a foldfelszini pontjaink szintfeliileti foldrajzi koordinatait
ismert koordinataju csillagokra valamely ¢ idépontban végzett mérésekkel hatarozzuk meg.
Csillag-koordinatdkon a csillag méréskori ldatszo helyének o, o valodi égi egyenlitoi
koordinatait értjiik. (Emlékeztetlink arra, hogy ezek az w(r) valodi forgastengelyre és a Y(¢)
valodi Tavaszpontra vonatkoznak [1.2.3.3.]). Allaspontunk @, A szintfeliileti foldrajzi
koordinatait a Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatasi Rendszerben (ITRS) kell meghatarozni, igy ez
utoébbiak az IERS vonatkoztatési polusra (IRP) és az IERS kezdd szintfeliileti merididnsikra
(IRM) vonatkoznak [1.2.4.2.].

Mint tudjuk, a szintfeliileti foldrajzi koordinatdk a természetbeni helyi fiiggdleges iranynak a
térbeni helyzetét jelolik ki (adjak meg) az ITRS eldbb emlitett alapirdnyaihoz viszonyitva. A
helyi filiggéleges a latszolagos éggdmbot a Zenitpontban dofi, igy ugyanezt az iranyt
megadhatjuk a Zenitpont aze,ir, Ozenie valodi égi egyenlitéi koordinataival is.

Ezért a feladatot két 1épésben oldjuk meg:
a) a Zenitpont irdnydnak (koordindtainak) meghatirozasa a valodi égi egyenlitoi
koordinata-rendszerben és
b) a helyi fiiggdleges iranydanak (az éallaspont szintfeliileti foldrajzi koordinatdinak)
meghatarozasa a Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatdsi Rendszerben (ITRS).
Az a) 1épést a helyi fliggéleges irdnynak a csillagokhoz kiilonboz6é modszerekkel végzett
“bemérésével”, mig a b) 1épést egyszeriien koordinata-atszamitassal oldjuk meg.

A feladat megoldaséra a csillagészati geodéziai gyakorlatban szamos mddszert 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 zenittaveso, vagy zenitkamara. A tovabbiakban a zenitkamaras
mérési modszert fogjuk targyalni.

a) A Zenitpont valodi égi egyenlitdi koordinatdinak meghatarozasédhoz fiiggdleges
tengelyti kamaraval mérdkepet készitlink a Zenitpont kornyezetében 1€évo csillagokrdl, és
szabatosan rogzitjiik a felvétel idopontjat UTC koordinalt vilagidében. (A mérdkép késziilhet
fényérzékeny lemezre, vagy CCD matrixra.)

A mérdképen latszo csillagok azonositasa és képkoordinataik kimérése utan, a latsz6 helyiik
égi egyenlitdi koordinatai alapjan fotogrammetriai koordinata-atszamitast (transzformaciot)
végziink, ¢és ezzel szdmitjuk az x” = y” = 0 képkoordindtdju Zenitpont ctzenit, Ozenie valodi égi
egyenlitoi koordinatait.

b) A Zenitpont égi egyenlitéi koordinatait a mar megismert modon [1.2.5.] atszamitjuk
a Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatasi Rendszerbe (ITRS), és az (1.14.a) és (1.14.b)-bdl kapjuk az
allaspont @ és A szintfeliileti foldrajzi koordinatajat. Az atszamitashoz sziikséges méréskori
poluskoordinatakat és az (UT1-UTC) kiilonbséget a Nemzetkozi Féldforgas és Vonatkoztatasi
Rendszerek Szolgadlat (IERS) szolgaltatja [1.1.3.4.]. (Emlékeztetiink, hogy ez utdbbi ahhoz
sziikséges, hogy a mérés UTC idopontjabdl kiszdmitsuk az IERS szintfeliileti kezdd
meridiansik méréskori GAST valodi csillagidejét, ami a koordinata-atszamitds harmadik
forgatasi szoge [1.2.5.].)

A modszerrel mintegy +0,5"” megbizhatdsag érhetd el.

2.2.1.2. A szintfeliileti foldrajzi szélesség meghatarozasa

A szabatos meghatarozas leggyakrabban alkalmazott moédszere a merididan zenittav
(Sterneck-modszer), vagy zenittav-kiilonbség mérés (Horrebow-Talcott-mddszer). Ez az
elrendezés azért eldnyds, mert a csillag latszolagos mozgédsanak palydjan a merididnban
tetdzik (kulminal), igy a zenitszoge itt valtozik a leglassabban.

a) A Zenitpont deklinaciojanak meghatarozasahoz megmérjiik a merididnunkon éppen
athalad6 csillag zenitszégét (zenittavolsagat). A mért 2’ értéket a p=p (homérséklet,
léegnyomas, Z’ ) csillagaszati refrakcidval megjavitva, kapjuk a csillag ldtszo helyére
atszamitott

Z=7"+p (2.1)

zenitszoget. (A napi parallaxis a merididnban nullaértékli, és a napi aberraci6 hatdsa a
zenitszogre ugyancsak nulla.)

Az észlelt csillagnak a ldtszo helyre, az észlelés idejére szamitott & deklinacidjabol, a Z
zenitszoggel a Zenitpont deklindcioja

§Zenit :5i Z: (22)

ahol a + eldjel a Zenittdl délre, a — eldjel a Zenittdl északra kulmindl6 csillag esetében irando.
A modszer hatranya, hogy a 1égkdri sugartorés (refrakcid) meglehetésen nagy
bizonytalansaga teljes mértékben terheli a meghatarozas eredményét.

Az ebbdl szarmaz6 hibat Iényegesen csokkenteni lehet, ha kozel azonos zenittavolsagu északi
€s deli csillagokbol allo csillagparok zenittav-kiilonbségét mérjiik. Ekkor ugyanis a
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végeredményt mar csak a két refrakcio hatas bizonytalansaganak a kiilonbsége terheli. Erre az
eredményre a kovetkezd gondolatmenettel jutunk.

A Zenitpont deklindcioja a déli és az északi csillag zenitszgébdl szamitva
5Zenit = 5D + ZD ,111 (233)
Oenit = OF — ZF . (2.3.b)

Képezziik szamtani kozépértékiiket, kapjuk a modszer szamitasi képletét:
1 1 4 4 1
§Zenit = 5 (5D +5E)+E (ZD_ZE)_I_E (PD—PE) . (24)

b) A Zenitpont deklindcidjat az ¢égi egyenlitéi rendszerbdl a Nemzetkozi Foldi
Vonatkoztatasi  Rendszerbe  (ITRS) az (1.14.a)-val atszamitva [1.2.5.], kapjuk
végeredményként az allaspontunk @ szintfeliileti foldrajzi szélességet. (Az atszdmitashoz
sziikséges méréskori poluskoordinatakat a Nemzetkézi Foldforgas és Vonatkoztatdsi
Rendszerek Szolgalat (IERS) szolgaltatja.)

Szabatos szélesség-meghatarozashoz (Magyarorszagon) legaldbb 36 csillagpart mériink,
legalabb 5 estére elosztva. Igy, a meghatarozasnak <+0,1" kozéphibaja érhetd el.

A szintfeliileti foldrajzi szélesség meghatarozasanak kozelité, gyors modszere az északi
Sarkcesillag (Polaris) magassagi szogének mérése (sarkmagassag-mérés). Ekkor masodperc-
teodolittal (méréallomassal) gyors egymdsutanban, 1. és II. tdvesdallasban, tobbszor (6-8-10-
szer) mérjik a Sarkcsillag (Polaris) 4’ magassagi szoget. (Megfeleld fényerejii tavesovi
miiszerrel ez, a déli orak kivételével, nappal is végezhetd.) E mellett mérjiik a levegd fizikai
allapotanak jellemzdit (1égnyomads, hdmérséklet), és rogzitjik a mérés idépontjat UTC-ben,
vagy ZT, helyi zénaiddben.

A szamitas elsd 1épéseként a mért 4’ magassagi szOgbdl levonva a p =p (hémérséklet,
léegnyomas, h”) csillagaszati refrakciot, szamitjuk a Polaris ldtszo helyének

h=h’—p 2.5)

magassagi szoget. A tovabbi szamitas az e célra rendelkezésre allo segédtablazatokkal igen
gyors €s egyszeru.

A kozelitd, gyors modszerek alkalmazdsakor mindig élink azzal a kozelitéssel, hogy a
polusmozgast elhanyagoljuk (azaz a poluskoordindtdk xp ~ yp <1 7 értékét nulldnak tekintjiik).
Ez azt jelenti, hogy azonosnak tekintjiik a valodi forgastengely és az IERS vonatkoztatasi
polus iranyat. Ezzel a kozelitéssel

D= zenis 5 (26)
vagyis az égi egyenlitdi és a foldi vonatkoztatasi rendszer kozotti atszdmitas sziikségtelenné
valik.

Ha az Albrecht-féle tablazattal dolgozunk, akkor az alapképlet (az elébbi kozelitést
figyelembe véve)
O=h—P cost+M sin’z +N , (2.7)
ahol
P=90°-6 <~1,2°, (2.8)

tovabba M=M(P, 7, @), N=N(P, 7;®), 7 =AST—a. Ezekben ® helyébe az allaspontunk eldzetes
foldrajzi szélességét irjuk (amit legegyszeriibben a ®d~h kozelitéssel kaphatunk), o és o a
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Polaris méréskori latszo helyének égi egyenlitéi koordinatai, 7 a Polaris oraszdge, AST a
mérés idépontja valodi helyi csillagidében (amit az észlelés UTC-ben, vagy ZT, zonaidében
rogzitett idépontjabol csillagidébe atszamitassal kapunk [1.3.5.]).

Ha a Star Almanac for Land Surveyors all rendelkezésiinkre, akkor az alapképlet (ugyancsak
a polusmozgés elhanyagolasaval):

bd=h+a,‘a;+a>, (2.9)

ahol a, ,a; és a, az észlelés helyi valddi csillagideje, az allaspont kozelitd foldrajzi szélessége,
illetve az észlelés naptari napja fliggvényében a megfeleld tablazatbol kivehetd
segédmennyiség. Ezek tartalmazzdk a Polaris méréskori égi egyenlitéi koordinatdit és
Oraszogeét.

A kozelitd, gyors modszerekkel, masodperc teodolittal (mérdallomdssal), 1dérogzitds
(stopper) kardraval, a helyi radidadd iddjelzésére tamaszkodva, néhany oOras észleléssel a
szintfeliileti foldrajzi szélesség mintegy néhany masodperc kdozéphibaval hatarozhatdé meg.

2.2.1.3. A szintfeliileti foldrajzi hossziisag meghatarozasa

A szintfeliileti foldrajzi hosszusag szabatos (az elérhetd szélsé pontossagll) meghatarozasat
mindig csillagészleléssel végezziik. Ennek is szdmos gyakorlati mddszere alakult ki. Koziiliik
a legjellemzébb (a magyarorszagi csillagaszati geodéziai gyakorlatban is elterjedten
alkalmazott) moédszer tavoli csillag meridian-dtmenetének megfigyelése (Mayer-mddszer).

A szintfeliileti foldrajzi hosszasagot allaspontunk szintfeliileti merididnsikjanak az IERS
kezdd szintfeliileti —meridiansikkal bezart szogeként értelmeztik [1.2.4.2.]. A
csillagkoordinatikat azonban az égi egyenlitéi rendszerben ismerjiik. Igy ezt a feladatot is a)
¢és b) 1épésben oldjuk meg.

a) Az égi meridiansik (vagy a Zenitpont) rektaszcenziojanak meghatarozasa céljabol
valamely ismert koordinatdju Cs tavoli csillag meridan-atmenetének pillanatat figyeljiik meg,
¢s rogzitjiik. Ebben a pillanatban

QZenit = OCs (2 10)

az égi meridiansik (vagy a Zenitpont) rektaszcezidja megegyezik a csillagéval. (Egyediili
javitasként a napi aberracié 0,0213" cos®@/coso hatasat kell figyelembe venni.)

b) A Zenitpont rektaszcenzidjanak atszamitdsa a Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatdsi
Rendszerbe (ITRS), az allaspontunk szintfeliileti féldrajzi hosszusagat adja (1.14.b).

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

UT1=UTCH+UTI1-UTC), (2.11)

amit csillagidébe atszamitva [1.3.5.], kapjuk a csillagatmenet pillanataban a GAST valodi
csillagidot.

A csillagatmenet UTC vildgidejét a mérés eldtt és utan a tudomanyos radioiddjelekkel
Osszehasonlitott allomdsi 6rdnkon (nyomtatd kronograf segitségével) rogzitjiik.

Az AST helyi valodi csillagidé (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 ugy is értelmezhetjiik, hogy allaspontunk szintfeliileti
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foldrajzi hosszisaga valamely pillanatban a helyi valodi csillagido és ugyanezen pillanatban
az IERS kezdo szintfeliileti meridiansik GAST valodi csillagideje kozotti 1dokiilonbség.

Szabatos hosszlisag-meghatarozashoz (a hazai gyakorlatban) 3-5 ¢jjel, éjszakanként 12
iddcsillag atmenetének észlelése ajanlott, amivel mintegy £0,01s (£0,15") hosszsag-
meghatdrozasi kozéphiba biztosithato.

A szintfeliileti foldrajzi hosszusdg meghatarozasa kozelité, gyors modszereinek ismertetése
elott emlékeztetiink arra, hogy az idérendszerek targyaldsa soran [1.3.], a csillagidore
vonatkozo (1.24)-hez hasonléan, a kozépidére megismertik az (1.19)-et. Igy tehat akar
csillagidében, akér kdzépidében adjuk meg az id6épontot, valamely (fizikai) iddpillanatban az
allaspont ¢és az IERS kezdd szintfeliileti meridiansik (IRM) helyi idejének kiilonbsége a
pontunk A szintfeliileti foldrajzi hosszusagaval egyenlo. Az elébbit csillagészlelés, mig az
utobbit a Nap észlelése esetén hasznaljuk.

A helyi 1d6 kozelitd, gyors meghatarozasdnak egyszerli modja tavoli csillag, vagy a Nap
tetszoleges helyen meért zenittavolsagara épil. Mérjiik, tehat, valamely ismert koordinataju
tavoli csillag, vagy a Nap Z” zenitszogeét az égitest tetszOleges helyzetében, és rogzitjiik az
¢észlelés pillanatat UTC koordindlt vilagiddben, vagy ZT, zonaidében. A moddszer
alkalmazasdhoz (mar elvégzett meghatidrozasbol, vagy térképrdl levéve) ismerni kell az
allaspont @ szintfeliileti foldrajzi szélességének legalabb kozelitd értékét.

A szamitashoz meg kell ismerkedniink a csillagaszati helyzetharomszog fogalmaval. Ez, a
latszolagos éggdmbon a Py északi égi polus (a valddi forgédstengely doféspontja az éggdbmbon,
szokasos jelolése még: CEP=Celestial Ephemeris Pole), az allaspont Zenitpontja és az észlelt
Cs csillag altal alkotott gdmbharomszdg. Nevét onnan kapta, hogy dsszekapcsolja a csillag és
az allaspont helyzet-meghataroz6 adatait a mérési eredménnyel, ezért mar az dsidok oOta
kiterjedten hasznaltak csillagiszati uton végzett helyzet-meghatarozasra (f6ként navigéacios
célokra).

A csillagdszati helyzetharomszog oldalai: 90°—6  a csillag, 90°-0z.,; a Zenitpont
deklindcidjanak kiegészitd szoge és a csillag Z zenitszoge. Belso szogei: 7 a csillag oraszoge,
180°—A" a csillag csillagdszati azimutjanak kiegészitd szoge és a 7 un. parallaktikus szog. A
csillagaszati helyzetharomszogre felirhatdé gombharomszogtani Osszefiiggések (mint latni
fogjuk) jol hasznalhato kapcsolatokat adnak az emlitett mennyiségek kozott.

Esetiinkben az ¢észlelt tavoli csillag, ill. a Nap odraszogét szamitjuk ki a csillagaszati
helyzetharomszog segitségével az egyszeriibb

cosZ sind,,, sino
coST = : (2.12)
c0sd,, .. COSO
vagy a
T sin(a -0 )sin(a - 5) "

tg— = Zeni : 2.13.a
g2 coso cos(o - 2) ( )

Osszefiiggésbol, ahol
o= % (Z+0zenis#0) (2.13.b)
A kozelitd, gyors mddszernek megfelelden, a tovabbiakban tekintsiink el a polusmozgastol,

azaz ¢€ljiink azzal a kozelitéssel hogy a poluskoordinatdk xp=yp<1”értékét tekintsiik nullanak.
Ez geometriailag azt jelenti, hogy az IERS vonatkoztatasi polust (IRP) a Pg valodi északi égi
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polussal, a szintfeliileti meridiansikot az égi meridiansikkal egybeesOnek tekintjiik.
Kovetkezésképpen

Sronit = D, (2.14)
ahol a tovabbi szamitasban ® helyébe, ennek kozelito értékét irjuk.m

Csillagészlelés esetén a mért 2’ zenitszoget a p=p (homérséklet, légnyomds, Z”) csillagaszati
refrakcioval megjavitva, kapjuk a zenitszognek a csillag 1atszé helyére vonatkozo (2.1)
értékét. Ezzel, tovabbad a (2.14) kozelitéssel €és az észlelt csillag latszo helyének o
deklindcidjaval a csillagaszati helyzetharomszogb6l a (2.12)-vel szamitjuk a csillag 7
oraszoget. Ez utobbit az észlelt csillag latszo helyének o rektaszcenzidjaval Gsszegezve, az
¢észlelés pillanatanak helyi valodi csillagideje, a polusmozgas elhanyagolasaval (az (1.20)
helyett)

ASTR Um0t T (2.15)

Az észlelés pillanataban az IERS kezdd szintfeliileti meridiansik GAST valodi csillagidejét a
mérés UTC koordinalt vilagiddben, vagy ZT, zoénaidében rogzitett idejébdl atszamitassal
kapjuk [1.3.5.].

Végeredményként az allaspontnak (a poélusmozgés elhanyagolasaval meghatarozott)

szintfeliileti foldrajzi hosszusaga az (1.24)-bdl szamithato.

Napészlelés esetén a Nap latszo helyére vonatkozo zenitszoget a sziikséges javitasokkal a
Z=/"+p+napi parallaxis+a Nap latszélagos fél-atmérdje (2.16)

alakban szamitjuk.

Ezzel, tovabba a Nap latsz6 helyének o deklinaciojaval és a (2.14) kozelitéssel a csillagaszati
helyzetharomszogbdl a (2.12)-vel szamitjuk a Nap 7, draszogét.

A polusmozgas elhanyagolasaval az észlelés pillanatanak valddi ideje (az 1.15) helyett

TT~z +12h. (2.17)
Ebbdl az (1.17) EqT iddegyenlitéssel [1.3.1.1.] megkapjuk az észlelés pillanatanak helyi
kozépidejét

MT=TT+EqT. (2.18)

A mérés pillanatdban az IERS kezdd szintfeliileti merididnsik kozépidejét, vagy a mérés
rogzitett UTC koordinalt vilagidejébdl, vagy ZT, zonaidejébdl a GMT=UTI1 kozelitéssel
idoatszamitassal kapjuk [1.3.5.]

Végeredményként az alldspontunk szintfeliileti foldrajzi hosszisaga (a polusmozgas
elhanyagolasaval)

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

Itt jegyezziik meg, hogy a Nap viszonylag nagy latsz6 atmérdje miatt a napkorong alsod és
felsd szélét valtakozva irdnyozzuk a két tavesdallasban, és igy a kozépképzéssel szamitott
végeredmény fog a Nap kozéppontjara vonatkozni.

Ezzel a moédszerrel, kvarc idérogzitds (stopper) kardraval, a helyi radidadod iddjeleivel %1,
2,...10 s (15", 30"...2,5") hosszusag-meghatarozasi kozéphiba érheto el.
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2.2.2. A szintfeliileti azimut meghatarozasa

Valamely irany szintfeliileti azimutjat az irdnynak az allaspont szintfeliileti meridiansikja
északi felével (az IERS Vonatkoztatasi Polus = IRP iranyaval) bezart vizszintes szogeként
értelmeztik [2.1.1.].

Csillagaszati geodéziai meghatarozasa (elvileg) tetszéleges, ismert koordinataju csillag és a
szoban 1év0 irany kozotti vizszintes szogmeéréssel lehetséges. A csillagnak szamitjuk az
iranyzas pillanatara a csillagdszati, majd ebbdl a szintfeliileti azimutjat, amihez a mért
vizszintes szOget hozzdadva, megkapjuk az irdnyunk szintfeliileti azimutjat.

A vizszintes szogmérést . és II. tavcsdallaban, gyors egymdsutanban végezziik, és a csillag
minden irdnyzasanak az idOpontjat rogzitjiik. (A szdmitds sordn minden egyes irdnyzashoz
kiilon-kiilon szamoljuk az iranyunk azimutjat, majd kozépképzéssel kapjuk a helyes
végeredményt.)

A szintfeliileti azimit szabatos meghatarozasahoz az északi Sarkcesillagot (a Polarist, a Kis
medve csillagkép a (legfényesebb) csillagat) hasznaljuk. Ennek az a nagy gyakorlati elénye,

hogy a forgastengely kozvetlen kdzelében 1évén (90°-0 < 1,2°), latszolagos mozgasa (a kis
sugart korpalyan) nagyon lassu, igy nagy megbizhatosaggal iranyozhato.
A szédmitashoz sziikséges az allaspont @ és A szintfeliileti foldrajzi koordinatdjanak ismerete.

Tovéabba csillagaszati évkonyvbdl kivessziikk az észlelés(-ek) idopontjara a Poléris latszo
helyének a, o6 valodi égi egyenlitoi koordinatait.

a) A Polaris (égi meridiansikra vonatkozd) A4,, (nagy alfa) csillagdszati azimiitja a
csillagaszati helyzetharomszogbol
. sint

tgAd,, =— , 2.20
& o c08J,,,, tgd-sind,, ., cost (2.20)

Zenit enit

ahol a Poléris 7 oraszogét az iranyzas UTC-ben rogzitett iddpontjabol szamitjuk. El6szor az
UTC-b6l az (UT1-UTC) kiilonbséggel a (2.11)-gyel kiszdmitjuk az UTl-et ¢és
iddatszamitassal [1.3.5.], a A szintfeliileti hossziusdg ismeretében, az észlelés pillanatanak
AST helyi csillagidejét. Ezzel a Polaris 6raszoge iranyzaskor

7=AST-«. (2.21)
A Zenitpont deklinéciodja 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 dallotengely ferdeségi szogének i-ctgZ hatasaval, (ahol i az
allotengely, libella-leolvasasokbol szamitott, ferdeségi szoge és Z a Poldris zenitszoge (perc
¢lességgel)).

b) A Polaris csillagaszati azimutjat az ¢gi meridiansikrdl datszamitjiuk a szintfeliileti
meridiansikra[1.2.5.], és atforditjuk 180°-kal, hogy a merididnsik északi felétdl szamitott
szintfeliileti azimutot kapjunk:

Apor= A, A+ 180°, (2.22)
ahol

1
cos®

A 4=(xp sinA+yp cosA) (2.23)
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az xp ,yp poOluskoordinatakkal végzett R, (—xp)-R{(—yp) matrixszorzat (forgatdsok) hatasa az
azimutra.

Végiil a B (foldi) pontra mend irdny szintfeliileti azimutja a Polaris és a B pont kozott mért S
vizszintes szoggel

Ap=Apo + . (2.24)

A szintfeliileti azimt szabatos meghatidrozasaban 24-48-szoros méréssel mintegy +0,25"
kozéphiba érhetd el.

Itt jegyezziik meg, hogy az azimUt-meghatdrozdst hasznaljuk a merididnban végzett
csillagészlelésekkor a meridiansik kitiizéséhez is. Ekkor a meridiansik déli oldala kdzelében
tetszOlegesen kivalasztott irdnynak meghatirozzuk a csillagaszati azimutjat, és az ezt 0°-ra
kiegészitd vizszintes sz0g hozzamérésével allitjuk a miiszeriink 4ll6 irdnysikjat az
allaspontunk égi  meridiansikjaba. (Ekkor a szintfeliileti meridiansikra atszamitas
szlikségtelen.)

A szintfeliileti azimut kozelité, gyors meghatarozasanak szokdsos egyik moddszere a

szabatos meghatarozashoz hasonldan, de egyszeriisitett mdédon végzett vizszintes szogmérés a
Polérisra. Masik modszere a Napra végzett egyideju zenit- €s vizszintes szogméreés.

Mindkét esetben az egyszeriisités egyszeriibb, (masodperc-) teodolit (mérdallomas)
hasznalatat, kisebb ismétlési szamot €s egyszeriibb idérdgzitést jelent. Az észlelés (iranyzas)
pillanatat elegend6 idérogzitds (stopper) kvarc kardraval és a helyi radidado iddjelével (ZT,
zonaidében) rogziteni.

Eliink, tovabba, a kozelité, gyors modszerek szokasos kozelitésével, hogy a polusmozgdstol
eltekintiink, vagyis az xp ~ yp < 1" poluskoordindtadk pillanatnyi értékét nulldnak tekintve, a
valodi forgastengelyt és az IERS Vonatkoztatasi Polust (IRP), valamint veliik egyiitt az égi és
a szintfeliileti meridiansikot azonosnak tekintjiik.

A Polarisra végzett egyszerlsitett vizszintes szOgmérés esetén a Poldris 7 oOraszogének
meghatdrozasahoz az AST helyi valodi csillagidét az iranyzas ZT, zdnaidejébdl (
1doatszamitassal) szamithatjuk [1.3.5.].

A Polarisnak a csillagaszati helyzetharomszogb6l a (2.20)-szal szamithato A’,, csillagaszati
azimutjabol a szintfeliileti azimutjat, a tett kozelitéseknek megfelelden, egyszertien a

Apr~ A, +180° (2.25)

kozelitd alakbol szamitjuk. Ebbdl a B pontra mend (f6ldi) irany szintfeliileti azimutja a (2.24)-
gyel szamithato.

A Poléarissal végzett azimit-meghatarozas gyors modszerének szamitdsa még egyszeriibb a
Star Almanac for Land Surveyors tablazataival. Ezzel a Polaris szintfeliileti azimutja

1
sin@ ’

ahol by= bo(AST), bi= by(D) és by= b(datum) tablazatbél kivehetd értékek.

Apor= (botb1+b2) (2.26)

Ha a szintfelilleti azimutot a Napra végzett egyidejii zenit- és vizszintes szégméréssel
hatarozzuk meg, akkor a Napkorong fels6 €s jobb szélét, majd alsé és bal szélét egyszerre
iranyozzuk az 4ll6 ¢és a fekvd iranyszallal, valtakozva 1. és II. tdvesddllasban. A szamitast
iranyzasonként végezziik ¢s a végén kozépképzéssel nyerjiik a Nap kdzéppontjara vonatkozo
(helyes) eredményt.
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A Nap csillagaszati azimutjat a csillagaszati helyzetharomszogbdl a (2.14) kozelitéssel, a Nap
mért és javitdsokkal ellatott (2.16) zenitszogével és a Napnak csillagaszati évkonyvbdl a mérés
idépontjara (latszo helyre) szamitott & deklindaciojaval a

cosA — sino,,, . cosZ —sind (2.27)

o .
C0S0,,,;, SinZ

Osszefiiggésbol szamitjuk. Ebbdl a B pontra mend (f6ldi) irdny szintfeliileti azimutja a (2.24)-
gyel szamithato6.

A Nap észlelésével a leirt médon mintegy +0,5-2" megbizhatdsdgi azimut-meghatarozast
tudunk végezni.

Megjegyezziik még, hogy azimit-meghatdrozast nem csillagiszati geodéziai modszerrel, a
porgettyl fizikai torvényei alapjan mikodo porgettyiis teodolittal (girdteodolittal, vagy giro-
ratéttel) is végezhetiink az eldbbihez hasonld megbizhatdésaggal. Ekkor elvileg csillagdszati
azimutot kapunk eredményiil, de az elérheté megbizhatosag mellett itt is elhanyagolhatiuk a
polusmozgast, és az eredményt, ezzel a kozelitéssel, szintfeliileti azimatnak is tekinthetjiik.
Ezt a modszert a Foldalatti mérések tantargy fogja targyalni.

Végiil a csillagészati geodéziai mérések iddigényérdl annyit, hogy egyetlen pont szabatos @,
A, A meghatarozésa (a mérésre alkalmas éjjelek kivarasat is beleértve) mintegy 1 honapot
vesz igénybe.
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