2. eloadas

 |dOrendszerek

* Szintfeluleti koordinatak és azimut
meghatarozasa

— szintfeluleti szelesseg e€s hosszusag
meghatarozasanak elve

— szintfeluleti azimut fogalma és
meghatarozasanak elve



Idorendszerek attekintése

* meres
— mikor? — t idépont
— miodta? — f, epocha
— mennyi ideig? — t — f, id6tartam
* jelensegek
— |6l reprodukalhato
— nagy megbizhatésagu
— periodikus
* idOpont es idOkoz (egyseg) hatarozza meg



Jelensegek

* Fold forgasa
— mihez képest?
* Nap allasa : szolaris ido
* csillagok, Tavaszpont (V') csillagidd
* Fold, Hold, bolygdk keringese|
— efemerisz idO
— dinamikai id6
* elektromagneses rezgések

— atomidd @\jf} qub




Szolaris idok

©: valodi Nap

®: fiktiv egyenlit6i kozép Nap
TT: valodi idd (naporak)

MT: kGzép id6

GTT: Greenwichi valodi id6
GMT: Greenwichi kozép idd
EqT: idéegyenlités




Valodi csillagido (AST)
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Greenwichi valodi csillagido (GAST)




A kozepes csillagido (MST)

EqE: Tavaszpont idéegyenlitése H—-“qu'



Tavaszpont idoegyenlitése

EqE = AST — MST = GAST - GMST
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Greenwichi kozepes csillagido
(GMST)




UT1 vilagidé
* IRM szolaris jelleglvé atszamitott kozepes
csillagideje

* GMST-boOl megegyezeses atszamito keplettel
(IAU 1982, C5 hatarozat, Aoki et al. 1982)

GMST1 of 0" UT1=24110354841+8640184:812866 T},
+0%093104 T — 62107 ° T,

UT1 =GMST - a(T) +12"
a(T)=a+bT, +cT> +dT’
T :2000. jan.1.12" ota eltelt Julidn évszazad

1 : . x
GMST of 0'UT1 = 6"41"50%54841 + 86401845812866 T % 0°093104 T.* = 652 x 1070 T

* a Fold forgasanak egyenetlensegei (10-8) miatt
nem teljesen egyenletes id0
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Efemerisz ido, dinamikai ido

* ET, efemerisz id6 (1960-83)

— Nap, Hold, bolygok megfigyelt és el6rejelzett
nelyzeteinek (efemeridak) osszehasonlitasaval
Kepezheto

— helyzetuk szamitasaban alapvetoen fontos

— utdlag és nehézkesen hatarozhato meg
 TDT (1984), TT (1991-): dinamikai, foldi ido

—TT =TAI + 32.184 s

— TCG: geocentrikus koordinataid6

— TCB: baricentrikus koordinataidoé
(TCB - TCG =+47 s /100 év)
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TAIl / IAT nemzetkozi atomi ido

* Sl masodperc: Cézium 133 hiperfinom
atmenete soran kibocsatott mikrohullamu
sugarzas 9 192 631 770 periddusanak
idotartama (~9.2 GHz)

* 60 id6laborban >200 atomora sulyozott
kozépkepzessel eloallitott atlaga (BIPM
Time Section)

* 10-15/nap, 10-13/ev szinten allando
* kezdete: 1958. jan. 1. 0n: TAI=UT1
* i[doegysege eltér az UT1 vilagidotol



ldomeresi igenyek

* foldforgas
(egyenlitbn 1 cm = 22 ps)

(1cm =1 pus)

* GPS merdgjel futasi ideje
(1 cm = 33 ps)




relativ pontossag

h az idémérés kezdetai

® arak gatszerkezettel és balanszkerékkel
az eqyiptomi ) hordozhato orak
’ VizhrE kerekes ora
10 ' ' ' ! = =
. . a rugos ora feltalalasa
az inga hasznalata
hordozhato orak balanszkerekkel es rugoval
10° | | ]
__—— hangvillas ora
ingacrak —— hajokronométer
10° i i
77 M
Riefler & Short precizids ingadrai A\
10° /"
a foldforgas vallozasa
kvarcora =~
10™
10" 7
atomara
10™
hidrogénmezer —
10™
o o 0 92 0 90 292 0 0 0 0 9 0 0 0 o 9
Q o o o O 2 O O 2 9 N 0 =w @ O K~ @
o D © M = m O ~ © o o ;o O B o O O
o ke = — - = ke = — — = kol el ko = e =

10°

10°

107

10

10°

10°

10

pontossag (masodperc/nap)



A vilag els0 atomoraja, 1955
* Louis Essen, Jack Parry, Anglia (10°, 1s/300év)




Mini / chip meéretl atomora

* 51 mm x 51 mm, 5 W fogyasztas * <120 mW fogyasztas
* stabilitas: 3 x10"" /1 s * stabilitas: 1.5 x101°/1 s
* oregedés: 1 x10-1° /1 honap * oregedés: 3 x10-1° /1 honap

* hémérsékleti stabilitas: 1x101°/80 °C  * hédmérsékleti stabilitas: 5x10-°/ 80 °C

1300-1700 USD
cel: 300 USD




UTC koordinalt vilagido

* Egyenletesen folyo, idonként onkényesen eltolt
atomi idd, polgari célra (1961-t6l)

* jan. 1. /jul. 1. £1 s-t ugratjak, hogy
IUT1 - UTC| < 0.9 s legyen (1972-t0l)

* Jelenleg UTC — TAI = -37 s (2017.01.01)
2018. év vegén nem lesz Uj szokOmasodperc
beillesztve (Bulletin C, 2018.07.05.)

* UT1 - UTC: IERS szolgaltatja



Szokomasodpercek

1972 Jan. 1

1972 Jul. 1 1985 Jul. 1

1973 Jan. 1 -

1974 Jan. 1 2009 Jan.1 27 + 1 alkalom
2012 Jul. 1

1981 Jul. 1 2015 Jul. 1

1982 Jul. 1 2017 Jan. 1

1983 Jul. 1



TAI - UTC
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ZT_ zonaido

e ZT,=UTC+n1h, n=0, £1, £2, ...
* CET =UTC + 1h = kozep-europai zonaidd
* DST =ZT + 1h = nyari idészamitas

Standard Time Zones of the World




GPST : GPS ido

GPS sajat idérendszere, 1980. jan. 6-tol
GPST =TAlI-19s

UTC — GPST: navigacios uzenetben
GLONASS: UTC + 3h



ldorendszerek kapcsolata

UT1-IAI idGeltérés 2017.01.01: =37 s
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IdGeltérés (s)

40

30 2
20 TT-TAI=32,184s
10
0 . . . — A . . . . .
1971 1975 1979 1983 1987 [1991 1995 1999 2003 2007 2011
_lﬂ a
\ TAI-GPST=19s
Y
=20
-30

-40

s T A

U T1

e UTC
GPS



Az év

Fold Nap koruli keringési periddusa — viszonyito
sikon valo athaladasai kozott eltelt ido

— allocesillag: sziderikus ev

— Y. tropikus év (naptari év alapja)

Julian ev: 365.25 nap

Julian evszazad: 36525 nap

Julian datum (nap) JD: i.e. 4713 jan. 1. 12h UT
Ota eltelt kozépnapok szama
pl. 2000. jan. 1. 12h UT =2 451 545 JD

Modositott Julian datum MJD = JD — 2 400 000.5
2013.10.02. 12h UT = 2 456 568.0




BIPM: Nemzetkozi Suly- és
Mertéekugyi Hivatal

* 1875-ben alapitottak (Parizs, Sevres)

* fenntartja és fejleszti a nemzetkozi
mertekegysegrendszert (Sl)

* CIPM: Nemzetkozi Suly- és Mértékugyi
Bizottsag, tagjai:
— Kruspér Istvan (1818-1905); 1879-1894 kozott
— Bodola Lajos (1859-1936); 1894-1929 kozott

* feladata az atomi id6 méresenek nagy
pontossagu fenntartasa (TAIl, 1988-tdl)


http://hu.wikipedia.org/wiki/Krusp%C3%A9r_Istv%C3%A1n
http://hu.wikipedia.org/wiki/Krusp%C3%A9r_Istv%C3%A1n
http://hu.wikipedia.org/wiki/Krusp%C3%A9r_Istv%C3%A1n
http://hu.wikipedia.org/wiki/Bodola_Lajos_%28geod%C3%A9ta%29
http://hu.wikipedia.org/wiki/Bodola_Lajos_%28geod%C3%A9ta%29
http://hu.wikipedia.org/wiki/Bodola_Lajos_%28geod%C3%A9ta%29
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Az 1dO- és frekvenciameéres nemzeti
etalonja (MKEH, Metrologia)

HP 5071A cézium atomora (5 mFt)




Szintfeluleti koordinatak
meghatarozasa

* Az allaspont @ és A szintfellileti foldrajzi
koordinatainak meghatarozasa.

* Ez az allaspont helyi fuggolegese terbeli
iIranyanak meghatarozasat jelenti a Foldhoz
kotott, vele egyuttforgo 1oldi terbeli
derekszOgl koordinata-rendszer (ITRS)
alapiranyaihoz viszonyitva

* Fontossaga: ez a felallitott mlszereink
koordinatarendszere



Allaspont fiiggblegesének térbels
helyzete ITRS-ben

X I IRM



Szintfeluleti koordinatak és azimut
meghatarozasa

* A meghatarozas elve

* A szamitas lépései

* Digitalis zenitkamerak

* Geodéziai alkalmazasok

 BME QDaedalus méresek
* Szintfeluleti azimut meghatarozasa



A meghatarozas elve

figgdleges tengelyl kamaraval merokepet
készitunk a Zenitpont kornyezetében levo
csillagokrol

eszlelési idbpontot rogzitjuk UTC-ben

a Zenitpont 0., deklinaciojat és azenit
rektaszcenziojat meghatarozzuk a merokép
kiertekelesevel

(Ozenit » Azenit )-€1 atszamitjuk ITRS-be: (@, A )



A zenitkamera és a mérokép
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Zenitpont atszamitasa ITRS-be
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Atszamitas lépései

UT1=UTC+(UT1-UTC)
UT1
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TZK2-D zenitkamera

* FObb részei:

— kamera (Zeiss Mirotar,
f=1020 mm, @ 200 mm)

— CCD érzeékel6 (KX2E, Apogee)
— GPS-vevo (Z12, Ashtech)
— ddolésmeérék (HRTM)

— PC (automatikus
meresfeldolgozas)

— allvany, forgoresz, 5 motor




A meghatarozas pontossaga

1 felvetel, 25-30 s, 40-100 csillag, £ 0.2"

40-50 felvetel, 20-25 perc, 2000-5000
csillag, £ 0.08"

>100 felvétel, >50-60 perc, >10000-20000
csillag, £ 0.05"

Hagyomanyos foldrajzi helymeghatarozas:
— ~40 csillag(par), >5 éjszaka, £ 0.1" - £ 0.2"



A foldrajzi helymeghatarozas
meresek geodeziai hasznositasa

* GNSS el6tti
— a Fold alakjanak és méreteinek meghatarozasa

— geodéziai alaphaldzatok terbeli elhelyezése és
tajekozasa az ITRS alapiranyaihoz viszonyitva

* GNSS utani

— a szintfeluletek, kulonosképpen a geoid alakjanak,
reszleteinek meghatarozasa

— a nehézsegqi erétér geometriai szerkezetének
tanulmanyozasa

— preciz mern6kgeodéziai halozatok letesitése



Asztrogeodeziai
geoidmeghatarozas

* CHGe0id2004 svajci kvazigeoid:
68 fuggovonal-elhajlas méréese
(ECGN kampany, 2003)

* Portugalia, 2004; Gorogorszag, 2006;
Nemetorszag, Hollandia: 450 allaspont



Mernokgeodezia - AlpTransit

* 57 km-es alagut a svajci Alpok alatt

* 5 fontos alagut allomason TZK2-D és DIADEM fuggdvonal-
elhajlas meéresek 2005-ben (0.1"-es pontossaggal)




Mernokgeodezia - AlpTransit

* Azimutmeéresek az ICARUS rendszerrel (0.5"-es
pontossaggal)




A QDaedalus rendszer

Eredetileg csillagaszati-geodéziai mérések
céljabal terveztek meg

Sokcélu digitalis kiegészitd rendszer
merdallomasokhoz

A Zurichi Mlszaki Egyetem Geodéziai és
Geodinamikai Laboratoriumaban fejlesztettek ki

GNSS vevovel id6zitett CCD kamera mérések
mernokgeodeziai celu alkalmazasok



A QDaedalus rendszer

Leica
TCA1800

fokuszalas-
vezerlés
o i

GPS Interface

b

feszlltségstabilizator




Fuggovonal iranymeghatarozasa
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Ismételt mérések, Budapest XXIIl. kerulet
(180 mérés, 83 éjszaka)
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Szintfeluleti azimut meghatarozasa

* valamely foldi irany szintfeluleti (ITRS)
azimutja

* adott UTC idOépontban valamely egitest
(Polaris, Nap, Hold) A* csillagaszati
azimutja meghatarozhato

* atszamitjuk foldi vonatkoztatasi
rendszerbe

* hozzaadjuk a foldi irany mert toresszoget



Szintfeluleti azimut meghatarozasa
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Csillagaszati azimut meérese
QDaedalus rendszerrel

nappali mérések a Napra és a Holdra

éjszakal mérések a Polarisra, Holdra és a
bolygokra

foldi iranyok csillagaszati azimutjanak
meghatarozasa

kovetelmenyek

— preciz Nap, Hold és bolygo efemeriszek
(£ 0.1" — £ 0.3 " pontossag)

— preciz ellipszis illesztées a Nap es Hold méerésehez

varhato: £ 0.5" pontossag a csillagaszati azimut
eseteben



Eredmeények (ETH Zurich)

az els6 mérés idopontja: 20 h 42 min 57.543 sec
az utolso meéres idopontja: 20 h 51 min 39.491 sec

a mérések szama : 140
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ISMERETLEN PARAMETEREK
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Szintfeluileti azimut : 193°54 "22.31 " £0.32 ™



A csillagaszati geodézia ma is
aktivan muvelt terulet

Fontos kiegészitoje a GNSS
rendszereknek



