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Absztrakt

A GNSS olyan technolégia, amely terepi munkai fiiggetlenitheték a geodéziai
alaphalézatoktol, ezzel érdemben hasznalhatd geodéziailag kevésbé felmért teriileten. EQy
mérdallomassal végzett felmérés alapvetden tajékozo irany, tehat alaphdlozat fiiggd.
Meérdallomasok esetén azonban a tajékozo irany szerepét kivalthatja a Nap. TDK dolgozatom
témaja egy tetszéleges foldi irany azimutjanak meghatidrozasa Roelofs-prizmaval végzett

Nap-észlelések alapjan.

A feladat mérései az Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem R épiilete
el6tt talalhato pillérrél, Geodimeter 500 mérdallomas hasznalataval torténtek. A dolgozat
ismerteti a mérési eljards menetét, a Roelofs-prizma miikddési elvét, illetve a mérési
eredmények feldolgozdsanak modozatait, amelyek koziil az ugynevezett ’’draszoges’

azimutmeghatarozast részletesen is.

A vizsgalat keretében tobb mérési sorozatot végeztem, amelynek eredményét egy
referencia pontra mért irany iranyértékével vetettem Ossze. A tapasztalataim szerint a
t4jékozas par masodperc pontossaggal elvégezhetd. A napra végzett tajékozas egyik fontos
hibaforrasa a Nap folyamatos kovetése, melynek pontossaga, egy ATR-s mérdallomasra
rogzitett CCD-kameras kiépités esetén javithatd. Jelen kutatast ennek megfelelden egy hosszu

tavu fejlesztés elsd 1épéseként tekintem.



1. Bevezetés

A nap ¢és a csillagok alapvetd jelentdséglick voltak a tajékozodashoz a torténelem
folyaman.- A csillagok referencia pontjai a foldrajzi helymeghatarozasnak, amely soran valodi
foldrajzi koordinatakat és azimutot hataroznak meg csillagokra végzett iranymérések alapjan.
A legkozelebbi csillagot, a Napot erds fénye, nagy kiterjedése Is jelentds latszolagos mozgasa

miatt nehezebb mérési célra hasznalni, pedig nappal az egyediili megirdnyozhato égitest.

A Nap esetében az egyik legnagyobb nehézség a pontos iranyzas végrehajtasa, 1évén a
Nap a tobbi csillaggal ellentétben a Foldrdl szemlélve nem pontszerii objektum. Iranyzasanak
pontos végrehajtasahoz az 1940-es évek kozepén R. Roelofs tervezett egy erre alkalmas
prizmat — a tovabbiakban roviden prizma. Ezt késébb a Wild cég tovabbfejlesztette és a Wild
T-2-es teodolit tavcsovének objektivijére szerelhetdvé tette, mellyel igy végiil lehetdéve valt

vele a Nap kozpontos, és biztonsagos iranyzasa.

Hagyomanyosan napészleléseket teodolittal végeztek, de igazabol hatékonnya a modszer
méréallomassal valik, amellyel szamos hibaforras csokkentheté vagy kikiiszobolhetd (ugy
mint pl. a kvazi-folyamatos adatrogzités, mérések iddzitésének pontos ismerete, a

kompenzator szerepe, ATR).

1. dbra Az éggémb



2. Azimut meghatarozasa Nap-észlelésbol

2.1. Az Azimut
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2. dbra Az azimut

Az azimut egy iranyon atmend vertikalis
siknak a helyi meridiansikkal bezart szoge. Eldjele
a meridian északi agatol az Oramutatd jardsaval

megegyez0 iranyban pozitiv.

Az északi iranytol fliggden kiilonféle
azimutokat kiilonboztethetiink meg. A magneses
azimutot a fold magneses északja altal kijeldlt
iranytol szadmitjuk, melynek értéke a magneses
polus vandorlasa kovetkeztében idében valtozo. A

mi feladatunkhoz sziikséges csillagaszati északot

az allaspontunk helyi fiiggdlegesére illeszkedd, a f6ld forgastengelyével parhuzamos sik jeloli

ki, melynek iranya szintén a forgastengely valtozasai (polusmozgas és polusvandorlas)

figgvényében valtozik.

a0°

3. dbra A pdlusmozgas (vékony vonal) és a pélusvandorlas (vastag vonal) mértéke méterben (Gyenes 2010)



Az azimut egy specialisabb formaja a ’’haldzati azimut’’, ismertebb nevén az
iranyszog. Sok geodéziai munkanal célszerti egy helyi, lokalis rendszerben dolgozni. Az ilyen
vetiiletekben az északi irdnyt geodéziai északnak nevezziik, amely az allasponttdl fiiggetleniil

mindig ugyanaz az irany adott vetiilet hasznalati teriiletén beliil; Magyarorszagon az EOV
rendszer +X tengely északi agaval parhuzamosan huzott egyenes.

Csillagaszati észak

Magneses észak

Geodéziai észak

s Tetszbleges irany

Miszerallaspont

4. abra A harom féle északi irany ( Tarsoly 2010)

2.1.1. A vetiileti merididAnkonvergencia

A geodéziai és csillagaszati €szak kozotti kapesolatot a vetiileti meridiankonvergencia
irja le. Ertéke annal nagyobb, minél jobban eltdvolodunk a kezdémeridian vetiileti képétol.

Fligg tovabba az allaspontunk koordinatajatol és a Fold sugaratol (Bacsatyai, 2005).

+y
E, = Ep

5. dbra A vetiileti meridiankonvergencia valtozasai (Bacsatyai 2005)



A fenti abrabdl lathato, hogy minél jobban eltdvolodunk a kezdémerididn képétol (+X

tengely) anndl nagyobb mértékben nd a vetiileti merididnkonvergencia értéke.

Az irdnysz0og és az azimut kozotti osszefliggés tehat:

6p = ap — pp (2.1)

2.2. Az azimutmeghatarozas torténete

Az azimut preciz értékének meghatdrozasa a Nap segitségével legeldszor William

Austin Burt-nek sikeriilt. Burt az 1830-as évek kozepe fele megfigyelte, hogy a nagy

vastartalmi hegyekben a maégneses anomalidk miatt az iranytli, igy az északi irdny is

megbizhatatlan. Ezt megoldandé 1836-ban megepitette a napirdnytiit.

A miszer nem 0Osszekeverendd
egy egyszeri naporaval, hisz a
megfeleld mikddéshez ismerni
kellett a foldrajzi szélességet, a
Nap deklinacidjat, valamint a
helyi idot. Az elobb
felsoroltakat beallitva ¢és a
Napot megiranyozva jelolte ki a
miiszer a tényleges északi

iranyt.
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6. abra William Burt napiranytije (www.wikipedia.org)



2.3. Az azimutmeghatarozas médszerei

Egy tetszdleges foldi irany azimutjanak Nap-észlelésekbdl torténd meghatarozasdhoz két

kiilonb6zé modszert kiillonboztetliink meg:

- ’draszoges’’ , illetve

- ”’zenitszOges’’ azimutmeghatarozast.

Alapvetd kiilonbség a két modszer kozott, hogy mig a zenitszéges azimutmeghatirozas
nevébdl addéddan nagy pontossaghi magassagi szog mérését ¢és az észlelés pillanatanak
kozelité ismeretét igényli, addig az Oraszoges meghatdrozds nagy pontossagi idOmérést
igényel, magassagi szogmérést azonban egyaltalan nem. Abban mégis egyeznek az eljarasok,
hogy mindkettéhdz sziikséges ismerniink az allaspontunk szintfeliileti foldrajzi koordinatait,
valamint sziikséges mérniink azt a szoget, amelyet az allaspontunkra sorozott fiiggdleges
sikok koziil a Nap altal kijelolt és a meghatarozando iranyunk altal kijelolt vertikalis sikok
bezarnak egymassal (lasd 7. abra).

7. abra A Nap és a foldi irany azimutja kozotti 6sszefliggés
Ezek segitségével konnyedén megkaphatjuk a kérdéses irany azimutjat (A), ha a Nap
¢és a foldi irany sikjai altal bezart szoget (y) hozzdadjuk a Nap azimutjdhoz (o). Utdbbi

meghatarozasdhoz €s megértéséhez a csillagdszati helyzetharomszog nyujt segitséget.



90°- h

8. abra Csillagaszati helyzetharomszog

A gombharomszog az éggdombon helyezkedik el ugy, hogy csucsait a Nap (S), a
zenitpont (azaz az allaspontunk helyi fiiggdlegesének doféspontja az éggombon: Z), illetve az

északi égi polus (E) alkotjak.

A haromszog oldalaiban (6) a Nap deklinacigjat, (h) a Nap magassagi szogét (¢) az
allaspont foldrajzi szélességét jelenti. Belsé szogei alatt (a) a Nap azimutjat, (q) a

helyzetharomszog parallaktikus sz6gét, mig (1) a nap oraszogét jelenti.

Az oraszog (Angulus horarius), valamely égi testen atmend deklinaciokor egyenliton
mért tavolsaga a megfigyelési hely meridianjatol. Mivel az egyenletesen forgo
eggombon e tavolsag az idével aranyosan valtozik, az oraszog kozvetleniil az ido

mértékeiil szolgalhat; innen neve is.

Forras: Pallaas Nagylexikon

A haromszog oldalai abban az esetben adottnak tekinthetdek, ha ismerjik az
allaspontunk foldrajzi szélességét és hosszusagat, a Nap koordinataibol szamitott deklinaciot,
illetve mérési eredménybdl a Nap magassagi szogét. Ezek segitségével az 8. abran lathato
képletekkel tudjuk szamolni az oldalakat. Ahhoz, hogy a helyzetharomszog egyértelmiien
hatarozott legyen, sziikségiink van még egy adatra. Ez lehet az egyik sz6g, azaz a Nap
oraszoge, illetve lehet a harmadik oldal, melyet a Nap magassagi/zenit sz6gébol kaphatunk

meg.



Dolgozatomban az Oraszoges meghatarozast részletesen ismertetem, mivel a
méréseimet is ezzel dolgoztam fel. A zenitszoges modszert azonban csak érintélegesen

targyalom.

2.3.1. Az éraszoges azimutmeghatarozas

Mint ahogy fentebb ismertettiik, az 6raszoges modszernél mérjik a Nap és a foldi
irany kozotti vizszintes szoget, majd a megfigyelés idépontjanak és az allaspont

koordinatainak ismeretében szamithatjuk a Nap azimutjat az alabbi képlettel:

a = tan™1— e (2.2)
sin¢g cosT — cos @ tan §

Az egyenletben (7) a Nap helyi 6raszoge, (¢) az allaspont foldrajzi szélessége, (8) a
Nap deklinacidja. A Nap oraszoge €szlelésekbdl kozvetleniil nem nyerhetd, de az allaspont
foldrajzi hosszusaganak ismeretében a szalatmenet pillanatdban végzett oraleolvasasbol

meghatarozhaté (Markus 1980).

Az ébra az észlelési ponton, (O)
atmend paralelkort mutatja feliilnézetben. Az
abran (A) az észlel6 foldrajzi hosszusagat, (Gr)

a Greenwichi meridiant, (N) pedig a Nap

N - meridianjat jelenti. Mint ahogy az lathato, a
o | A Nap helyi 6raszoge (t) a Nap meridianjanak az
o] allaspontunk meridianjaval bezart szoge, €s a
T Greenwichi 6raszog (Tg,) és az Aallaspont
Gr hosszusaganak 0sszegeként képezhetd.

9. abra A foldrajzi hosszusag és a lokalis 6raszog kapcsolata
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A Nap Greenwichi 6raszogét és deklinaciodjat csillagkatalogusbol nyerhetjiik minden
nap 0. érajara, igy az észlelés UT1 idépontjara vonatkozoé értékeit interpolalnunk kell. Mivel a
méréseinket UTC id6rendszerben rogzitettiik, igy alkalmaznunk kell a DUT1 korrekciot. (lasd
(4.1) a kés6bbiekben).

UT1 = UTC + DUT1 (2.3)

A leolvasas pillanatakor a Nap Greenwichi 6raszoge (T, ) @ Ty 0. 6rdra vonatkozé

értéke, €s a Tgp-ben UT1-ig bekovetkezett valtozas dsszegeként képezhetd:

UT1
Tt — 70 4 EYR (t2th _ 791 4 360°) (2.4)

Ezt kovetéen a Nap lokalis 6raszogét az el6zdekben szamitott érték ¢€s az allaspont

foldrajzi hosszusaganak 0sszevonasdval nyerjiik:

=T + A (2.5)
A deklinacio UT1 idébeli értékét az oraszoghdz hasonldan a 0. és a 24. orara adott

deklinacio értéke kozeé kell interpolalnunk az adott képlettel:

UT1
6wt = Oon) + 21 (62an) — O(0n)) (2.6)

Végiil a Nap azimutja a mar ismertetett a (2.2) egyenlettel szamithatd. Az azimut egy
0 ¢és 360 fok koz¢é normalizalt sz6g, amire (a csillagaszati helyzethdromszdg alapjan belathato,

hogy) az 1. tablazatban lathato korrekciot kell alkalmazni.

Ha az 6raszog: Akkor a korrekcio
Ha a pozitiv Ha a negativ
0°-180° +180° +360°
180°-360° +0° +180°

1. tablazat Azimutkorrekcié (www.engeneeringtraining.tpub.com)

Az igy kapott azimut a valédi polusra vonatkozik, igy ezt az IERS (Nemzetkozi
Foldforgas és Vonatkoztatasi Rendszerek Szolgalat - International Earth Rotation and
Reference Systems Service) vonatkoztatasi polusra kell redukalnunk. Ehhez sziikséges
pillanatnyi forgastengely jellemzdket (precesszio, csillagdszati nutacido és polusmozgas) az

11




IERS szolgaltatja, a redukcié modjardl részletesen pedig az IERS Conventions rendelkezik
(Petit-Luzum, 2010).

10. abra Tajékozas végrehajtasa azimutmeghatarozas alapjan

Ahhoz, hogy a feladat cimének is eleget tegyiink €s elvégezziik a tajékozast, meg kell
hatdroznunk a miszerlink limbusz kor 0. osztasanak az irdnyszogét, azaz a tajékozasi szoget.
Els6é 1épésben ki kell vonnunk a limbusz 0 és a Nap iranya kozotti szoget, azaz a Nap

iranyértékét (1), a (2.2) képlet alapjan szamolt azimutbol («).

Z"=a-1 (2.7)
Ennek eredményeképpen kaptunk egy eldzetes tajékozasi szoget (Z*), amelyet még
javitanunk kell a 2.1.1. pontban emlitett vetiileti merididnkonvergencia (p) értékével. A

vetiileti meridiankonvergenciat a DOS-os *Vetiilet’ nevii programmal szamitottam (Bacsatyai,
1993).

Z=2 —q (2.8)
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http://maia.usno.navy.mil/conv2010/tn36.pdf

Erthetden a Napra tobb mérési sorozatot végziink és az 6sszes regisztralt értékre el kell
végezniink a fenti szamitdsokat. N szami mérési eredménybdl igy az atlagolt értéket

elfogadhatjuk kozéptajékozasi szognek (Zy):

2Zn 2.9)

Z, =
k n

Ezutan mar szdmolhatd barmely tetszéleges irany tajékozott iranyértéke a jol ismert

képlettel:

Sp = Zk+ lp (210)

2.3.1.1. Az oraszoges azimutmeghatarozas fontosabb hibaforrasai

A multban, a modern mérdallomasok megjelenése eldtt az asztronomiai mérések
legnagyobb hibaforrdsa az allotengely ferdeség volt, melyet az alhidadé libellan végzett
leolvaséssal kellett meghatarozni és korrekcioként figyelembe venni. A modernkori

miszereknél ez a hiba a kéttengelyii kompenzatoroknak kdszonhetden kiesik (Nixon 2011).

ro.r r I
A mereseket Celszeru o0 BUDAPEST, Hungary. 84/18/2814 [ 47 38” N, 19 5” E 1 Tine Zone: UTC #2, DST: Yes ]

45°-nal kisebb magassagi

szogek  mellett  végezni,

12h 13h
11h OOl

illetve a delet megel6zo,
illetve kovetdé 2 odrdban

mellozni a méréseket. Ennek

Altitude Positions in degrees

legfébb oka, hogy ebben a

10 | p

~4 Oras intervallumban a on b4

ol I L 1 I
P

Nap tal nagy litszolagos | | "® (@ = 0 = g m m e m pa
fAzimuth Bearings in degrees - True North

mozgast vegez az egbOIton' 11. abra A Nap azimutja és magassagi szoge (www.sunposition.info)

Az abran konkrétan a Budapesti, a mérés napjara szamitott Napatvonulast lathatjuk.
Fiiggbdleges tengelyen a magassagi szog, vizszintes tengelyen az azimut lathato. Az
elébbiekben emlitett id6szakban, az abra alapjan a Nap azimutja 1 masodperc alatt atlagosan
kozel 50-et valtozik (Nixon 2011).
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Ezen felil elmondhatd, hogy az azimutmeghatdrozast a feltételezett foldrajzi
koordinatak megbizhatosaga befolyasolja. Az alabbi tablazat az azimutban bekovetkezd hibat
mutatja az Oraszog 10° fokonkénti lebontasaban, szogmasodpercben, -23° és + 23°-0S
deklinacioérték kozott (Hashimi 2005).

. B Az azimutot terheld hiba, a foldrajzi szélességhen Az azimutot terheld hiba, a fildrajzi hosszasaghan bekovetkezd 1''-
Oraszog bekivetkezd 1''-es hiba esetén es*, és az iddm éréshen 1 masodperces hiba esetén**
d=23" d=0" d=-23" " d-23 _” ” d=0 s " d--23 -
I} 0,00 0,00 0,00 310 47,20 1,60 23,30 1,00 15,50
10 1,40 0,50 0,10 2,60 35,70 1,50 22,40 1,00 15,20
20 1,70 0,50 0,20 1,70 26,00 1,50 20,00 1,00 14,50
30 1,50 0,60 0,20 1,20 17,80 1,10 17,20 0,50 13,50
a0 1,30 0,60 0,20 0,50 13,40 1,00 14,70 0,50 12,40
50 1,00 0,50 0,10 0,70 10,90 0,50 12,70 0,50 11,30
1] 0,50 0,40 0,10 0,50 9,60 0,50 11,30 0,70 10,56
70 0,50 0,30 0,00 0,60 &,30 0,70 1040 | 060 9,60
80 0,40 0,10 0,10 0,50 8,70 0,70 9,50 0,50 9,00
90 0,20 0,00 0,20 0,60 g,70 0,60 9,60 0,60 g,70
100 0,10 0,10 0,40 060 9,00 0,70 9,30 0,60 8,70
12. dbra Az azimutot terhel6 hibak (Hashimi 2005)
2.3.2. A zenitszoges azimutmeghatarozas

Ebben a fajta eljarasban a 8. abran lathato csillagaszati helyzetharomszog harmadik

adata a Nap zenitszoge (Z). Az azimut igy a kovetkez6 Osszefliggés alapjan szamolhato:

,Sind —sing xcosZ

a = cos™ (2.11)

Ccos @ xsinZ

Mint ahogy azt mar emlitettiik, ezen eljaras alkalmazasanal nincs sziikség az é€szlelési 1do
pontos rogzitésére, éppen ezért a multban ez volt a ’’népszerlibb’ eljaras az oOraszoges
modszerrel szemben. A technolégiai fejlodés, igy az idémérés egyszeriisddése és pontosodasa
kovetkeztében az eljaras hattérbe szorult, mivel az o6raszoges eljarasnal Kisebb pontossagot

biztosit, és tobb megkdtés vonatkozik ra a mérésre alkalmas orédkra vonatkozoan.
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3. Aprizma

A prizma 5 fontos részbdl all: prizmahdz, a prizmahazon elhelyezkedd forgdkeret,
kototiiske €s a szoritdgylrli. A prizmahazon beliil taldlhaté a 3 prizmadarab, amely lehetdvé
teszi szamunkra a Nap kdzpontos irdnyzasat. A harombol két ék az objektiv egészének egy-
egy felét fedi le, s egymasra merdlegesen helyezkednek el. Az igy kialakitott rendszerben az
objektivbe beesd sugarnyalab egyik részét eltériti a fekvOszal, illetve az alloszal iranyaba. A
szinszlirovel rendelkez6 harmadik prizmadarab lefedi a teljes objektivnyilast és a
sugarnyalabot olyan megfeleld szoggel tériti el, hogy megiranyozva a Napot, az igy kialakitott

rendszeren keresztiil a Napnak négy szimmetrikusan elhelyezett képét latjuk (Markus 1980).

13. abra A prizma latémezeje

A kialakult 4 kép az atfedések miatt egy keresztet alkot, melynek kozéppontjaban egy
rombusz lathaté. A rombusz mérete a Nap éves latszolagos mozgéasabol adodo aktudlis
atméréjével valtozik — jelen esetben, ez korilbelil 10”° —es atmérét jelent. A rombusz
kozéppontja a Nap kozéppontjanak felel meg, a mérések végrehajtasanal lényegében ezt

iranyozzuk.

A prizmén két sziird is taldlhatd, mely egyrészt latdsunkat, masrészrél a miszer
tavméro berendezését is Ovja. Az erdteljes fényszlird hatas miatt, felhd mogott 1évo napot

értelemszeriien nem lehet irdnyozni.

14. abra A Roelofs prizma 15



3.1. A prizma beallitasa

A prizmat felhelyezziik az objektivre és a szoritogylrli csavarjaval hozzaerdsitjik. A
forgokeret forgatasaval az atfedések miatt kialakult keresztet parhuzamossa tessziik a miiszer
szalkeresztjével és a megfeleld allasban rogzitjilk a kototiiske segitségével. A felmertild
eltérés nagysagat fokozatos kozelitéssel, illetve kell6 gyakorlattal rendelkezve elhanyagolhat6

értéklire minimalizalhatjuk.

4. Az azimutmeghatarozas soran alkalmazott idorendszerek

A kozmikus geodéziai mérésekben meghatarozo jelentdségli az idd, hisz az észleld és
maga az ¢észlelt égitest is folyamatos mozgasban van. Mivel egy adott mérési eredmény,
kizarolag egy adott pillanatnyi allapotra vonatkozik, ezért elkeriilhetetlen a mérés *’t”’

idépontjanak megfelel6 pontossagh rogzitése (Bird 2003).

41. UTC

pontos 1d6t mérdallomés haszndlatakor szinkronizalhatjuk a méréalloméshoz kapcsolt
GPS vevovel (SMART Station), vagy akar manualisan. Az igy kapott id6 UTC id6t jelent,
azaz Koordinalt vilagidét. Az UTC a GMT-t hivatott felvaltani és alapja a TAI, azaz a

Nemzetkozi Atomidé.

42. UT1

A nagy pontossidgi kovetelmények esetén indokolandd, hogy méréseinket UTI
idérendszerben dolgozzuk fel. Az UT1 idérendszer a Fold tényleges forgdsan alapszik, melyet
kvazarokra végzett Nagyon Hosszi Bazisvonalt Interferométeres (Very Long Baselin

Interferometry - VLBI) mérésekkel hataroznak meg, kozel 4 miliszekundum pontossaggal.

4.3. DUT1

A fold folyamatosan lassuld forgasa miatt az UTC-t iddszakosan az gy nevezett
szokémasodpercekkel kell korrigalni, hogy az UT1-hez képest 0.9 masodpercen beliil
maradjon. A fenti grafikonon lathatd, hogy amikor a kiilonbség eléri a ~0.9 masodperces
érteket, beiktatjak a szokOmasodpercet, mely a 15. abran egy fliggdleges vonalként jelenik
meg. Az UT1 és UTC kozotti kiillonbséget DUT1-nek nevezik és az IERS feladata a

meghatdarozasa és kozzététele (Petit-Luzum, 2010).
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15. dbra UTC és UT1 id6rendszer kozotti kiilonbség az évek folyaman (www.wikipedia.org)

DUT1 = UT1 - UTC (4.1)

5. A mérés végrehajtasa

Méréseimet a Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasdgtudomanyi Egyetem R épiilete elott
talalhatd, nagy pontossaggal ismert koordinataju pillérrol végeztem, Geodimeter500-as
miiszerrel. A mérést megel6zden a terepen szinkronizaltuk a miiszer belsd orajat az aktualis
UTC iddrendszerrel. A pontos iddt a Sol Et Umbra nevii mobilalkalmazasbol nyertiik. Ezt a
korlatozott lehetdségek kivantadk meg. Amennyiben lehetdségiink nyilt volna rd, hogy GNSS

vevovel ellatott miszerrel dolgozzunk, ugy lényegesen pontosabb eredményt tudunk volna
elérni.

A miszer pillére valo felallitdsa utan rogzitettiik a prizmat a miiszer objektivjéhez az
15.-ben leirtak szerint,

valamint beadllitottuk a miiszer rogzitési maszkjat, hogy
megbizonyosodjunk, hogy a miiszer tarolja az észlelési idoket is. A rogzitési maszk definialja,
hogy mely mért, és levezetett értékek tarolodjanak a mérdallomasban. A mérési folyamat
megkezdése el6tt nagyon fontos a miszer konfiguracios bedllitasaink és a rogzitési és
megjelenitési maszknak az ellendrzése, mert ezek beallitasai egyértelmiien meg fogjak

hatdrozni azoknak az adatoknak a korét, amelyek a miiszerbdl irodaban kiolvashatoak lesznek
(Tarsoly 2010).
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Ezt kovetden tobb ismert irdnyra mért irdnymérési sorozat eredményeibdl elvégeztiik a
tajékozast, igy ismertté valt a miiszer limbusz kor 0. osztdsanak helyzete. Ezzel biztositottuk
az azimutmeghatarozasbol levezetett tajékozasi szog ellenérzését, mint ahogy az a

késobbiekben lathato lesz.

A 2-es szamu tablazatban talalhaté a 30 darab mérési eredmény, ahol ¢ ¢és A az
allaspontunk foldrajzi koordinatdi, t a mérés idépontja UTC idében, H a Napra mért
vizszintes sz0g, o a szamitott azimut, Z* a (2.7) alapjan szamitott elézetes tdjékozasi szog, A”

pedig az egyes értékek eltérése a mérési sorozat atlagatol.

Datum 2014 0418 ip 47-28-45 46 A 19-03-33,41
t H o Fag [
oo, ppmm TH,-pp-mam TH,-pp-mam Tif,-pp-mm
1 71959 14.- 46- 26 115,- 24- 295 | 98- 38- 03,3 14"
2 7,2015 14 - 54- 36 115, 52- 447 | 98- 35- 08,7 R
3 72037 14 - 59- 19 115,-57-479 | 95-35- 289 11"
4 7213 15-11- 35 115, 49-59.7 | 95-35- 247 7
5 72144 15,- 15- 09 113-53 13,4 | 958,-38- 04,4 13"
3 72214 15,- 21- 54 114,-00- 05,8 | 98-38- 14,8 3"
7 72255 15,- 51- 26 114,-0%- 575 | 98- 38115 5"
& 7,237 15,- 59- 06 114-17-16,1 | 98- 35- 10,1 7"
9 7,2345 15,- 42- 50 114, 21- 12,6 | 98- 385- 226 5"
10 72426 15,- 52- 27 114,-30- 440 | 98- 38-17.0 1"
11 72443 15,- 56- 26 114,-34- 41,2 | 95,-38- 15,2 an
12 7,2452 15,- 58 33 114,- 56- 46,9 | 958-38-139 an
13 72529 16,- 06- 54 114 - 45- 242 | 98- 38 30,2 15"
14 7,2555 16,- 15 17 114,-51- 28,5 | 98- 38- 11,5 5"
15 72615 16,- 17- 56 114,-56- 05,7 | 95-35-12.7 5t
16 72756 16,- 41- 5& 115,-20- 17,3 | 98- 38-19.3 -
17 7,3045 17 - 21- 3G 115,-59- 426 | 95,-38- 04,6 13"
18 7,5102 17 - 25- 33 116,- 0% 446 | 98-38- 118 g
19 7,3205 17,- 40- 52 116,- 18- 43,1 | 98- 38 11,1 5"
20 73259 17 .- 55 15 116, 51- 35,6 | 98- 365- 226 5"
FE 7,3401 15,- 05 21 116,- 46- 25,5 | 98- 35- 04,3 13"
22 7,343 18,- 15- 01 116,- 53 22,4 | 95,-38- 214 4"
23 7,3451 16,- 20- 05 116,- 56- 249 | 95,-38-199 e
24 7,3500 18,- 24- 29 117, 02- 445 | 98- 38- 155 2"
5 7,355 18- 51- 26 117, 09- 57,6 | 98- 38- 296 12"
26 73714 15,- 54- 29 117, 52- 53,6 | 98- 35- 24,5 7
27 7,374 19,- 01- 40 117,- 40- 09,5 | 98- 35- 29,3 12"
28 7,3604 19 - 06- 41 117,- 45- 00,9 | 95-38-19.9 -
29 73821 19- 10- 53 117,- 49- 08,6 | 98-38- 156 an
30 7,3005 18- 21- 19 117,-59-50,6 | 98- 35- 313 -14"

2. tdblazat Mérési és szamitasi eredmények
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Az egyes regisztralasokhoz tartoz6 azimutokat a mar
az elébbiekben is emlitett Sol Et Umbra, ingyenes, androdios
késziiléken haszndlhatd programbdl nyertiik. A program
hasznalatanak nagy el6nye, hogy mar terepen ellenérizni

tudtuk mérési eredményeinket.

A szoftverben a szamitdshoz meg kell adnunk a
datumot és a mérés idejét UTC-ben, az allaspontunk foldrajzi
koordinatait, melyhez azonban (a pontossag rovasara) a
program akar telefonunk GPS vevdjét is felhasznalhatja.
A mérések feldolgozasat onalldan, az e célra irt Excel tablazat
segitségével végeztem. A szamitds helyességét véletlen

moédon  valasztott mérési eredményeken teszteltiik ipari

konzulensem, Horvath Istvdn altal, sajat céljaira készitett

9:00:45 UTC+1(CET) 23/02/2014
NTP time not available

GMST 04:14:57.0 LMST 04:45:41.7
DeltaT 67.8s

JD 2456712.25052083

GEOGRAPHIC COORDINATES

latitude 45.412608N longitude 7.686296E

altitude 627 m accuracy 96 m
source gps
LOCAL TIME

Longitude difference -00:29:15
Mean local time 18:31:30
Equation of Time -13:17.2
Local apparent time 18:18:12
Zonal solar time 18:47:28

SUN EPHEMERIS

latitude 0.000137 longitude 335.038433
RA 22:27:29.5 declination -9.662089
azimuth  86.383272  height -10.046076
geometric values:

Sunrise  07:23:09.0 SunSet 18:02:42.0
Transit  12:42:34.7 Lighthours 10:39:33.0

apparent values:

16. abra Sol Et Umbra kezelGi
feliilete

programjaval (SPA). Az eredmény nem mutatott szignifikdns eltérést, ezért a programot

megbizhatonak itéltiik.

SUsers'Laczkd Tamas\Downloads' spa {copy)_futtathato_ex

Kerem a foldr.hossz dd.mmss:19.8333
19.8333

Kerem a foldr.szel. dd.mmss:47.2845
47.2845

Kerem a magassagot:

A

a.88
Kerem a datumot eeee.hhnn:2814.8418
2814 4 18
Kerem az UTC pontot hh.mmss:7.193%9
7 12 39
NAPra a vizsz.leolvasast ddd.mmss:814.4626
14.4626
EOU merconwv. =
Csill. azimut:
EOU azimut
Leolvasas
Tajekszog
Local zenit
Local magass.: 33.5348
volt]l I/N :

Kerem

a.
113.
3

Megfelel meres [1.

17. abra SPA program

Az 3. tablazatban lathat6 az 1, 8, 19 és 26. szdml mérésbdl szarmaztatott csillagaszati

azimutok O0sszehasonlitasa.

Sol Et Umbra SPA ’kézi”’
1 113-24-29.3 113-24-29 113-24-29.9
8 114-17-16.1 114-17-16 114-17-15.7
19 116-18-43.1 116-18-43 116-18-43.4
26 117-32-53.8 117-32-54 117-32-54.1

3. tdblazat A szamitott csillagaszai azimutok eltérései

19




5.1. Eredmények

A 2-es szamu tdblazatban talalhatdo Z* eldzetes tdjékozasi szogeknek képeztik az
atlagat, majd a vetiileti meridiankonvergencia figyelembevételével végeredményiil megkaptuk
a keresett kozéptajékozasi szoget, melynek értéke 98°37°46.3°°. A kapott eredmény
meglepben magas egyezOséget mutat a hagyomanyos tajékozassal ~meghatarozott
kozéptajékozasi szoggel. A modszer ismert hibahatdsai nagyobb hibara engednének
kovetkeztetni, 1igy vélhetben a kedvezd hibahalmozddasnak koszonhetd a mérés

’pontossaga’’.

Eldzetes tajekozasi szogek atlaga F{atlag)= 93,- 38- 17,6
Szoras 5= g"
Yetiileti meridiankeonvergencia = 31"
Kizéptajékozasi szog Zh=7*-pn 95 - 37- 46,3
Tajékozashdl levezetett kizéptajékozasi szor 95-37-43
Az azimuthdl és tajékozashal levezetett szigek kilinbsége 3"

4. tablazat Eredmények kimutatdsa

Fontos megjegyezniink, hogy egyrészr6l miiszeriink a masodperc tortrészeit nem
rogziti, mely, mint 1.3.1.1.-ben lathattuk, az egyik legjelentdsebb hibaforrasok k6z¢ sorolhato.
Ezen feliil, nekem, mint észlelének nem volt meg a kelld tapasztalatom a mérésnél. A 2.
tablazatbol lathatd, hogy A” értéke maximum a 147-es értéket éri el, amely az adott
koriilmények kozott kifejezetten jo eredménynek mindsiil. Pontosabb statisztikai elemzést
lehetne végezni, ha tobb kiilonb6z6é napon, reggeli és a délutani 6rdkban végzett mérésekkel
rendelkeznénk. Nekiink erre nem volt meg a lehetdségiink az eddigiek soran.
Erdemes lenne ezen feliil az eljaras hazai hasznalhatosagat vizsgalni, az orszag kiilonbozé
pontjain mérve, azt vizsgalva, hogy a foldrajzi koordindtdk valtozasa milyen mértékben

befolyasolja az eljards pontossagat.

Osszességében elmondhatd, hogy a modszer miikdddképesnek tiinik, de errdl

bizonyossagot egy atfogd pontossagi vizsgalat eredményezhet csak.
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6. Osszefoglalas

Dolgozatomban Napra irdnymérések alapjan végeztem tdjékozast. A moddszer tovabbi
részletes pontossagi vizsgalatot igényel. A teszt mérés egyik hianyossaga, hogy (ahogy az a 2-
es szamu tablazatban lathat6) a méréseket minddssze egy 20 perces intervallumban végeztiik,
helyi id6 szerint 9:19-t61 9-39-ig, amely mar megkozeliti az 1.3.1.1-ben emlitett veszélyes
idokorlatot. A tovabbiakban sziikséges tobb mérést végezve, kiillonbozo helyeken, kiilonb6zo
napszakokban és eltérd koriilmények kozott a vizsgalatot megismételni. Roviden szummazva,
véleményem szerint a Napészlelésekbdl levezetett tajékozas egyszeriivé és praktikussa tehetd,
mely minimalis odafigyeléssel és gyakorlattal a kisebb pontossagigényli munkaknal

érvényességet szerezhet.

Tekintettel az emberi hibdkra és az igy elért pontossdgra, nagy bizonyossaggal
kijelenthetd, mint minden geodéziai mérés esetében, az automatizaltsag lényeges javulast
hozna az eljarasban. Az automatizaltsagot jelen esetben, a mérési és a feldolgozasi folyamatra
is egyarant értjilk. Ezt egy nagypontossagu, ATR-rel (Automatic Target Recognition)
rendelkezd miiszerrel lehetne elérni, melynek megoldasa jovobeli fejlesztéskén tervbe van
véve. Ennek keretében esztergiltattuk egy kotdelemet (17. abra) a prizma, és a miiszer
objektivnyilasdnak az atmérdjében 1€vod kiillonbség miatt, amely lehetdvé teszi a prizma
felcsatlakoztatdsat a Geoinformatikai kar, Leica TPS 1205-0s muszerére. A csatlakozo elem
csak a kozelmultban késziilt el, igy az emlitett miiszerrel a méréseket még nem tudtuk
elvégezni. A késobbi fejlesztésekben megkiséreljiik (ha lehetséges) a Napot felismerd és

automatikusan kovetd algoritmus programozasat.

17. 4bra Csatlakoz6 elem 18. dbra Csatlakozo elem és a prizma
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