2. eloadas

* |dbrendszerek

* Szintfeluleti koordinatak es azimut
meghatarozasa

— szintfeluleti szélesseg és hosszusag
meghatarozasanak elve

— szintfeluleti azimut fogalma és
meghatarozasanak elve



ldorendszerek attekintése

* meres
— mikor? — t idépont
— miota? — t, epocha
— mennyi ideig? — t — t, idGOtartam
* Jelensegek
— jol reprodukalhato
— nagy megbizhatosagu
— periodikus
* IdOpont és idOkoz (egyseg) hatarozza meg



Jelensegek
* Fold forgasa
— mihez képest?
* Nap allasa : szolaris ido
* csillagok, Tavaszpont (V). csillagidd

* Fold, Hold, bolygok keringése
— efemerisz id0
— dinamikai idG

* elektromagneses rezgések
—atomido




Szolaris idok
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Valédi csillagido (AST)
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A kozepes csillagido (MST)

EqE: Tavaszpont idoegyenlitése



Tavaszpont idoegyenlitése
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EQE = AST — MST = GAST - GMST

EqE: csillagaszati nutacio hatasa a
hosszusagra (rektaszcenzio)

+ 17.2" — es amplitudd (£1.15 sec,
+ 530 m)

18.6 éves periodus

féléves és sziderikus honapi periddus



Greenwichi kozepes csillagido (GMST)
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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=24110:54841 + 8640184:812866 T},
+0:093104 T;? — 62107 ° T3,

UT1 =GMST - a(T) +12"
a(T)=a+bT +cT’ +dT’
T :2000. jan.1.12" 6ta eltelt Julidn évszazad

4 1 ; ” -
GMST of 0'UT1 = 6™41™50%54841 + 86401845812866 T, 0°093104 1% = 632 x 10°° 1

* a Fold forgasanak egyenetlensegei (10-8) miatt nem
teljesen egyenletes ido



milliszekundum
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Efemerisz ido, dinamikai ido

* ET, efemerisz id6 (1960-83)

— Nap, Hold, bolygok megfigyelt €s elorejelzett helyzeteinek
(efemeridak) osszehasonlitasaval képezheto

— helyzetuk szamitasaban alapvet6en fontos

— utolag es nehézkesen hatarozhatdo meg
 TDT (1984), TT (1991-): dinamikai, foldi id6

—TT =TAI + 32.184 s

— TCG: geocentrikus koordinataido

— TCB: baricentrikus koordinataidé
(TCB—-TCG =+47 s /100 év)



TT-TAI-32.184s

TT - TAI
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TAIl / IAT nemzetkozi atomi ido

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

* 60 id6laborban >200 atomora sulyozott
kozepkepzessel elballitott atlaga (BIPM Time
Section)

* 10"/ nap, 10-"3/év szinten allando
* kezdete: 1958. jan. 1. 0": TAI=UT1
* [doegysege eltér az UT1 vilagidotol



ldomeéresi igéenyek
* foldforgas
(egyenliton 1 cm = 22 us)

* mesterseges holdak mozgasa
(1cm =1 pus)

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




relativ pontossag

|. az iddmeérés kezdetei

® drak gatszerkezettel és balanszkerékkel
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A vilag elso atomoraja, 1955

* Louis Essen, Jack Parry, Anglia (10'10, 1s/300év)




Chip meéretu atomora

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

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

1300-1700 USD
cel: 300 USD




Chip méretu atomora (optikai)
* NIST prototipus (2019. majus) * 275 mW fogyasztas
* Rb atomok rezgése (THz frekvencian) ¢ infravoros lézer stabilizator

* stabilitas: 1.7 x10-3 /4000 s * konvertalas mikrohullamu (GHz)

= 100-szor jobb a mikrohullamunal frekvenciara (frekvenciafésii)




UTC koordinalt vilagido

Egyenletesen folyo, idonként onkéenyesen eltolt atomi
IdO, polgari ceélra (1961-t6l)

jan. 1. /jul. 1. £1 s-t ugratjak, hogy

JUT1 - UTC| < 0.9 s legyen (1972-t6l)

Jelenleg UTC — TAl =-37 s (2017.01.01)
2019. év végén nem lesz Uj szokOmasodperc
beillesztve

(Bulletin C, 2019.07.04.)
UT1 — UTC: IERS szolgaltatja




Szokomasodpercek

1972 Jan. 1

1972 Jul. 1 1985 Jul. 1

1973 Jan. 1 N

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



IERS Bulletin C

INFORMATION ON UTC - TAI

NO leap second will be introduced at the end of December 2020.
The difference between Coordinated Universal Time UTC and the
International Atomic Time TAI 1s

from 2017 January 1, Oh UTC, until further notice : UTC-TAI = -37 s

Leap seconds can be introduced in UTC at the end of the months of December
or June, depending on the evolution of UT1-TAI. Bulletin C is mailed every
six months, either to announce a time step in UTC, or to confirm that there
will be no time step at the next possible date.



TAI - UTC
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ZT_ zonaido
« ZT =UTC+n1h, n=0, 1,12, ...
* CET=UTC + 1h = kozép-eurdpai zonaido
* DST =ZT + 1" = nyari idészamitas
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GPST : GPS ido

GPS sajat idorendszere, 1980. jan. 6-t0l
GPST =TAI-19s

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



ldorendszerek kapcsolata

UT1-TAI iddéeltérés
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IdGeltérés (s)
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Az év

Fold Nap koruli keringési periodusa — viszonyito sikon
valé athaladasai kozott eltelt ido

— allocsillag: sziderikus ev

— ¥: tropikus év (naptari év alapja)

|V

|V

u
u
JUu

lan ev: 365.25 nap
lan evszazad: 36525 nap
lan datum (nap) JD:i.e. 4713 jan. 1. 12h UT ota eltelt

kozepnapok 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 es fejleszti a nemzetkozi
mertékegységrendszert (Sl)

CIPM: Nemzetkozi Suly- és Mértekugyi Bizottsag, tagjai:
— Kruspér Istvan (1818-1905); 1879-1894 kozott

— Bodola Lajos (1859-1936); 1894-1929 kozott

feladata az atomi id6 méreséenek nagy pontossagu
fenntartasa (TAIl, 1988-t0l)


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

Nemzetkozi idolaborok

HITHE
-

5B Two-Way and GHMSS Equipment

ADE LT LEBY @ GHSS Equipment
=}




Az id6- és frekvenciaméres nemzeti etalonja
(

BFKH, Metrologiai és MUszaki Fellugyeleti FGosztaly)

HP 5071A
cézium
atomoéra
(5 mFt)




Szintfeluleti koordinatak meghatarozasa

* Az allaspont @ és A szintfellileti foldrajzi
koordinatainak meghatarozasa.

* Ez az allaspont helyi fuggdlegese térbell
iIranyanak meghatarozasat jelenti a Foldhoz kotott,
vele egyuttforgo foldi terbeli deréekszogl
koordinata-rendszer (ITRS) alapiranyaihoz
viszonyitva

* Fontossaga: ez a felallitott mUszereink
koordinatarendszere



Allaspont
fuggolegesenek <
térbeli helyzete

ITRS-ben

X II'IRM



Szintfeluleti koordinatak es azimut
meghatarozasa

* A meghatarozas elve

* A szamitas lépései

 Digitalis zenitkamerak

* Geodéziai alkalmazasok

 BME QDaedalus mérések

* Szintfeluleti azimut meghatarozasa



A meghatarozas elve

fliggdbleges tengelyl kamaraval merokepet
keészitunk a Zenitpont kornyezetében levo
csillagokrol

eszlelési idépontot rogzitjuk UTC-ben

a Zenitpont o, .. deklinacidjat és a,, .,
rektaszcenziojat meghatarozzuk a merokép
kiertékelésevel

(Osenit » Aot )-€1 @tszamitjuk ITRS-be: (@, A)



fotolemez / :
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Z || T(t) All Z= IRP (IERS von. p6lus)

Zenltpont %, P)'“‘E = szintfeliilet
valédiegi __~ _ _ |

étSZém itésa meridiansik
ITRS-be

— e s e

~ ||a valodi égi
egyenlitd sikjaval




Atszamitas lépései

UT1=UTC+(UT1-UTC)

IAU 1982 precesszio, nutacio

UT1

Y
/

3

19,4

2  GMST - GAST

=R,(-xp) ‘R (- yp) ‘R, (GAST ) x

] (a’é)Zenit



TZK2-D zenitkamera

* FObb részei:

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

— CCD érzékelo (KX2E, Apogee)
— GPS-vevd (Z12, Ashtech)
— dblésmeérdk (HRTM)

— PC (automatikus
merésfeldolgozas)

— allvany, forgoéresz, 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 felvetel, >50-60 perc, >10000-20000
csillag, £ 0.05"

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



A foldrajzi helymeghatarozas
merések geodeéziai hasznositasa

* GNSS eldtti
— a Fold alakjanak és méreteinek meghatarozasa

— geodéziai alaphalozatok terbeli elhelyezése és tajékozasa az
ITRS alapiranyaihoz viszonyitva

* GNSS utani

— a szintfeluletek, kulonosképpen a geoid alakjanak, részleteinek
meghatarozasa

— a nehézségqi erdtér geometriai szerkezetenek tanulmanyozasa
— preciz mernbkgeodéziai halozatok létesitese



Asztrogeodeéziai
geoidmeghatarozas

* CHGe0id2004 svajci kvazigeoid:
68 fuggovonal-elhajlas merése
(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
fuggovonal-elhajlas meresek
2005-ben (0.1"-es
pontossaggal)




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




A QDaedalus rendszer

Eredetileg csillagaszati-geodéziai meresek
céljabal tervezték meg

Sokcelu digitalis kiegészitd rendszer
meroallomasokhoz

A Zurichi MUszaki Egyetem Geodéziai es
Geodinamikai Laboratoriumaban fejlesztettek ki

GNSS vevovel idozitett CCD kamera mérések
mernokgeodéziai celu alkalmazasok



A QDaedalus rendszer

Leica

TCA1800 GPS

fokuszalas-
vezérlés
.|li Y

GPS Interface'::

feszlltségstabilizator




Fuggovonal iranymeghatarozasa
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265 mérés
24 caillag

21,6 perc

* a mérések a zenitpont koruli 30°
+ 2°-0s savban torténnek

* elég sok csillag mérhetd

* refrakcio kozel azonos



Mért fuggovonal-elhajlasok
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Ismételt mérések, Budapest
XXIII. kerulet
(228 méreés, 109 éjszaka)
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Szintfeluleti azimut meghatarozasa

* valamely foldi irany szintfeluleti (ITRS) azimutja

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

* atszamitjuk foldi vonatkoztatasi rendszerbe
* hozzaadjuk a foldi irany mert toresszoget




Szintfeluleti azimut meghatarozasa
< Ap =dpy + B’
APOI :A;OZ B AA +1800

=l DN
\
R | . 1
/ helyi vizszintes sik | / A, :(xp sin A + y,, cos A)

cosP
g




Csillagaszati azimut meérese
QDaedalus rendszerrel

nappali merések 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 illesztés a Nap es Hold mereséhez

varhato: = 0.5 pontossag a csillagaszati azimut
eseteben



Eredmenyek (ETH Zurich)

az elsd mérés idopontja: 20 h 42 min 57.543 sec
az utolso meres 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
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