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Fizikai geodézia és gravimetria/ 11.

GEODEZIAI VONATKOZTATASI RENDSZEREK, A
VONATKOZTATASI RENDSZEREK
PARAMETEREINEK MEGHATAROZASA.

A Fold geometriajanak meghatarozasa mellet a geodézia feladata a foldi nehéz-
ségi erotér (szerkezetének, eloszlasdnak) meghatarozasa is. Tovabba, ha a foldalak
meghatarozasaba a tengereken ¢és az egész Fold kiils6 terében is mérhetd fizikai jelle-
gl mennyiségeket (pl. nehézségi méréseket, mesterséges hold észleléseket) is be aka-
runk vonni, akkor ezek eredményeinek feldolgozasahoz is viszonyitasi alap, (az ,,el6-
zetes €rték” szerepét betoltd) ,,vonatkoztatasi erotér” sziikkséges. Erre a célra szolgal a
Fold valddi nehézségi erdterét megkozelitd, de viszonylag egyszerlien szamithato,
szabalyos eloszlasu (képzeletbeli) normal nehézségi erotér, amelyet megfeleld mate-
matikai eszkdzokkel alkotunk. Szamszerii meghatarozasa geometriai adatok ismereté-
ben fizikai jellegii (nehézségi) mérések eredményeibdl lehetséges.

A Fold geometridjanak és nehézségi erdterének meghatdrozésakor a geometriai
¢s a fizikai jellegli méréseink eredményeit egyiittesen akarjuk feldolgozni. Ehhez
olyan kozos viszonyitasi alap kell, amelyben a Fold normalalakja és a matematikailag
meghatarozott normal nehézségi erdtere egyetlen kozos rendszernek, a geodéziai
foldmodellnek egy-egy eleme.

Ehhez gy jutunk, hogy a Fold M tomegével megegyezd tomegli (forgési és
egyenlitdi szimmetrids tomegeloszlasa), a Fold méreteit jol megkozelité méreti testet
képzeliink, amit tehetetlenségi fétengelye koriil a Fold @ forgasi szogsebességével
megforgatunk. Ekkor a test felszinén és kiils§ terében a Foldéhez hasonlo, ezt
megkozelitd, de forgasi és egyenlitdi szimmetrids eloszlasu, szabalyos nehézségi
erotér keletkezik. Ezt a képzeletbeli erdteret tekintjilk normal nehézségi erdtérnek.
Ennek téreréssége a <y normdl nehézségi térerdsség ¢és potencidlja az U
normdalpotencial, szintfeliiletei altalaban valamilyen szintszferoidok. A Fold
normalalakjat pedig a normal nehézségi erétér egyik szintfeliileteként értelmezziik.
Gyakorlati okokbdl mindig toreksziink arra, hogy mind a normal nehézségi erdtér,
mind a Fold normalalakja viszonylag egyszerli 0Osszefiiggésekkel legyen
matematikailag leirhatd. Vonatkoztatasi feliiletként vagy az igy, fizikailag
meghatarozott normalalakot, vagy a vele egyenld tengelyhosszusagti forgasi
ellipszoidot hasznaljuk (ha a kettd6 nem azonos). A fizikai geodézidban a
vonatkoztatasi feliillet mindig geocentrikus elhelyezésii.

Az igy értelmezett geodéziai foldmodellt matematikailag meghatarozo
mennyiségek (paraméterek) (mint, pl. a vonatkoztatasi feliilet @ mérete, f lapultsaga
(alakja), a Fold tomegét jellemzd kM szorzat (az Un. geocentrikus gravitacids
allando), a Fold w forgasi szOgsebessége, stb.) szamszerii értéksorat geodéziai
vonatkoztatasi rendszernek (Geodetic Reference System = GRS) nevezzik.
Meghatarozadsa geometriai ¢€s fizikai jellegi mérési eredmények egyiittes
feldolgozaséaval lehetséges.

A ,,geodéziai vonatkoztatasi rendszer” fogalom a Fold geometridja és kiilsd
nehézségi erétere meghatarozasanak viszonyitasi alapjaként szolgald foldmodellnek a
szamszeri jellemzoit tartalmazza. A foldmodell pedig kozvetett modon magaba




foglalja a foldi térbeli derékszogii koordinata-rendszert” (valamelyik megvalosulasat
¢és ennek keretpontjait) is.

Mindaddig, amig helymeghatdrozasi feladatainkat pusztan geometriai (szég ¢s
tavolsag) jellegli mérési eredményekre tdmaszkodva oldjuk meg, ezen geometriai
jellegi mérések eredményeinek feldolgozasahoz elegendé a Fold ellipszoidi
normalalakjat tisztan geometriai feliiletként értelmezni (amelynek az anyaghoz semmi
koze). Az ellipszoid mérete, alakja tisztdn geometriai (sz0g- ¢és tavolsag-) mérések
eredményeibdl meghatarozhatd. Ennek hagyomanyos, legkordbban kialakult modszere
pl. a fokméreés vagy a feliiletek modszere.

Az egész Fold elméleti alakjat és nehézségi erdterét jol kozelitd geodéziai fold-
modell — a Fold normalalakja és a normal nehézségi erétér — meghatarozasa geomet-
riai és fizikai jellegli mérési eredmények egyiittes feldolgozasat lehetévé tevo fizikai
geodéziai modszerekkel lehetséges.

A geodéziai vonatkoztatasi rendszer meghatarozasanak egyik lehetdsége a Fold
valosagos potencialfiiggvényének sorbafejtésén alapuld modszer.

Ha a potencialfiiggvény gombfiiggvény-sora tagjainak Osszegezését valamely
n =k <o, véges szamnal abbahagyjuk (azaz a tovabbi, n > k -ad foku tagokat nulla-
értékiinek tekintjlik, elhanyagoljuk), akkor a potencialfiiggvény pontos értéke (a valo-
di potencial) helyett ennek k. fok kozelitését kapjuk, ami a k szamtol fiiggden tobbé-
kevésbé jol kozeliti meg a Fold valosagos nehézségi erdterét, viszont matematikailag
jol kezelhet6. A gyakorlati felhasznalas érdekében altalaban arra toreksziink, hogy a
normalpotencial eloszlasa lehetdleg egyszerii Osszefiiggésekkel legyen leirhato, ezért
eleve elhagyjuk a gombfiiggvény-sornak a A hosszusagtol is fiiggd, m >0 rendii
(tesszeralis) tagjait és a megmaradé forgdsszimmetrias eloszlasu, m =0 rendi zonalis
tagok koziil is csak a pdros fokszdmu tagokra korldtozodunk. Az igy megmaradd
gombfliggvény-sor altal leirt normal potencialfiiggvény és ennek szintfeliletei (a
szintszferoidok) forgasi és egyenlitoi szimmetriat mutatnak. Az igy nyert normdlpo-
tencial az
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fiiggvénnyel irhato le.

A Fold elméleti alakjanak, a geoidnak a kozelitdjét normalszferoidnak vagy fol-
di szferoidnak nevezzik, ez a Fold szferoidi normalalakja. Ennek normalpotencial-
értékét jeloljiik, szokas szerint, U,-val. A normdlpotencial fiiggvényé¢hez is tartozik
valamilyen er6tér, amely erdtérnek a potencialjat irja le. Ezt a képzeletbeli erdteret
nevezzik normdl nehézségi erotérnek. A normdl nehézségi térerdsség 7y vektorat a
normdlpotencidl y = gradU, gradienseként értelmezziik.

A legegyszeriibb esetben k =2-ig Osszegezzilk a sor tagjait. Igy jutunk a

Clairaut altal levezetett, és rola elnevezett

M| (aY 1
U, = —{1 - (—j J, P, (sin l//)} + 5 @*r* cos® y = allandod (2)

r r

Clairaut-féle szintszferoidokra, vagy ha a normalpotencial (1) gombfiiggvény-sora
tagjainak Osszegezését k = 4-ig végezziik el, akkor az
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egyenlettel jellemzett Helmert-féle szintszferoidok seregére jutunk. A (2) és a (3)
gradiensét képezve a normal nehézségi erdtér térerdsséget kapjuk a Clairaut, illetve a
Helmert-féle szintszferoidra vonatkoztatva:
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A (4)-be és az (5)-be beirva az ismert allandok értékét, atrendezés utan az alabbi for-
mara alakithatok:

y=y,(+Bsin* p+..), (6)

y=y,(+ Bsin’> o+ B, sin* 2¢+...), (7)

ami a normdl nehézségi gyorsulas ismert formaju Osszefliggése a Clairaut- és a
Helmert-féle esetben.

A (2) és a (4) Osszefiiggéseket az egyenlitén (y =0°, r=a, y=17,) és a polusokon
(y=90°, r=>, y=y,) felirva:
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amely 4 Osszefiiggésbdl a b= a(1-f) helyettesitéssel, a J, kikiiszobolésével levezethetd
az:
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hét meghatidrozé mennyiség szerepel. Ezen mennyiségek szamszer(i értéksora a geo-
déziai vonatkoztatasi rendszer paraméterei a Clairaut-féle szintszferoid esetében.
Kiszamitadsukra a harom (9) egyenlet kevés, tehat négy ismeretlen mennyiségnek a
Foldre vonatkozo értékét mas uton kell meghatarozni. Koziilikk a Fold forgasanak @
szOgsebessége nagy pontossaggal ismert. A Fold normalalakja a nagytengely-
hosszanak értékét atvehetjiik a geometriai meghatarozasokbol (fokmérések, feliiletek
modszere stb.). Harmadik és negyedik adatként y, és [ értékét tapasztalati Gton, a

foldfelszin minél nagyobb részét beboritd nehézségi mérésekbdl hatarozhatjuk meg. A
felvett négy mennyiség alapjan a tobbi harom meghataroz6 adat, vagyis f, kM és U a
(9) 0sszefiiggésekbdl mar szamithato.

Jobb kozelitést kapunk, ha Helmert nyoman a potencialfliggvény végtelen sora-
bol k = 4. fokig terjedd tagokat vessziik figyelembe. Ekkor a normal nehézségi erétér
potencialjat és vele a negyedfokl szintszferoidok egyenletét a (3) fejezi ki. A Fold
negyedfoku szintszferoidként értelmezett normalalakjara vonatkozoéan Helmert dssze-
sen 8 Osszefiiggést allitott fel a szferoid 13 jellemzdje kozott. A szferoid meghataro-
zasahoz tehat 5 mennyiségnek az értékét kell ismerni, illetve méréssel meghatarozni.

A Fold normalalakja, bizonyos célszeriiségi hatarokon beliil, fizikai értelemben
is onkényesen megvalaszthato. Erre a lehetOséget Stokes és Poincare tétele adja meg.
Ennek értelmében az adott @ szogsebességgel forgd M tomeg S kiilsoé szintfeliiletének
onkényes felvétele utan a felvett szintfeliileten a ynormadl nehézségi térerdsség, illet-
ve kiilsé terében az U normdlpotencial az (M, S, @) n. Stokes-féle elemek fuggvé-
nyében egyértelmiien szamithatd anélkiil, hogy az M tomegnek S-en beliili eloszlasa-
rol barmit is tudnank. (A tomegeloszlast ugyanis az S szintfeliilet valasztott alakja mar
meghatdrozza, de ennek milyenségét nem kell ismerniink.) Ennek megfeleléen tehat a
normalpotencialnak valamely szintfeliiletét, célszerlien éppen a Fold normalalakjat
onkényesen felvessziik, Gigy, hogy céljainknak a legjobban megfeleljen.

A célszerliség pedig azt kivanja, hogy a Fold normalalakjaként éppen a geodé-
ziai vonatkoztatasi feliiletként szolgalo forgasi ellipszoidot vegyiik fel. Ha ezt a Fold
M tomegével kitoltve képzeljiik, tovabba feltételezziik, hogy kistengelye koriil a Fold
allandonak képzelt forgasi sebességével forog, akkor ez az ellipszoid alaku szintfeliilet
(szintellipszoid) lesz a Fold normdlalakja és kiilsé potencialja a normdlpotencial. Az
M tomegnek a felszinét képezo szintellipszoidon beliili eloszlasa ismeretlen.

Hangsulyozzuk, hogy ez esetben az ellipszoid nem valamely szintszferoid koze-
litd feliileteként szerepel, hanem ténylegesen ellipszoid alaku szintfeliilet felvételérdl
van szd. A normalpotencidlnak azonban csak ez az egyetlen szintfeliilete lesz ellipszo-
id alakt, amit ennek vettlink fel, az 0sszes tobbi kiilsé szintfeliilete az ellipszoidnal
nagyobb lapultsagu szintszferoid lesz.

A felvett méretli szintellipszoid felszinén a normal nehézsegi térerdsség elosz-
lasa is mar egyértelmiien meghatarozott (a tomegeloszlas ismeretétdl fiiggetleniil) és
Somigliana
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zart képletébdl nyerhetd, ahol ¢ az ellipszoidi foldrajzi szélesség és % = % (1 ).
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Mint az elézdekben lattuk, geodéziai foldmodell, a szintellipszoid és kiils6 ne-
hézségi erdtere négy kiinduld mennyiségnek a Foldre vonatkozo értékébdl hatarozha-



tdo meg. Ezek viszont gyakorlatilag csak mérésekbdl vezethetdk le, igy elkeriilhetetle-
niil hibaval terheltek. Mivel mérési modszereink és miiszereink egyre tokéletesednek,
a kiindulé mennyiségeknek is egyre pontosabb értékét ismerjiik meg, amelyekbdl
Ujabb ¢és Ujabb geodéziai vonatkoztatdsi rendszereket hatiroztak meg (GRS67,
GRS80, stb.). Ezek mind annak az egyetlen — idealis (elképzelt) — geodéziai vonat-
koztatdsi rendszernek az egyre jobb megkozelitdi (realizacioi), melynek kiindulod
mennyiségei pontosan (hibatlanul) megegyeznek a Féld megfeleld fizikai jellemzojé-
vel.

A Fold valodi (hibatlan, vagy pontos) kiinduld adataib6l meghatarozott
szintellipszoidot nevezziik kdzepes foldi ellipszoidnak. Ez a Fold legjobb ellipszoidi
kozelitdje mind geometriai, mind fizikai értelemben.

Geometriai értelemben kielégiti a simulasnak mind a geoid-ellipszoid tavolsa-
gok, mind pedig a fliggdvonal-elhajlasok négyzetdsszegének minimum feltételét.

Fizikai értelemben kielégiti a nehézségi-rendellenességek négyzetosszegére vo-
natkozd minimum feltételt, é¢s nehézségi erdtere a Fold kiilsé nehézségi erdterét jol
kozeliti, ugyanis a normal potencialfiiggvény gdmbfiliggvénysoranak n=0-t6l n=2-
ig terjedo tagjai a Foldével megegyeznek.

Mindezek mellett a kdzepes Foldi ellipszoid fogalmédn keresztiil szabatosan és
egyértelmiien értelmezhetdvé valik a ,,Fold egyenlitoi félatmérdje” ,,a Fold lapultsa-
ga’ és a .foldi egyenlitoi nehézségi érték” fogalma is.

Az eddigi gyakorlat altal meghatarozott vonatkoztatdsi rendszerek, ill. ezek
alapfeliiletét képezd vonatkoztatasi ellipszoidok a kozepes foldi ellipszoid tobbé-
kevésbé jo megkozelitoi.



