Geodéziai haldzatok és vetiiletek Kllénleges vetiiletek

(Varga Jozsef, Laky Piroska)

1 AGOMB VALODI SIKVETULETEI

A sikvetlletek lehetnek Un. valds (valddi), és lehetnek Un. képzetes (mddositott, al, konvencionalis)
vetlletek. A valédi sikvetiileteket az jellemzi, hogy normdlis elhelyezésben a merididnok (mas
elhelyezésben a segédmerididanok) képei egyenesek, és ezek egy pontba futnak 6ssze (ez a pont a
végtelenben is lehet), a paralelkérok (segédparalelkérok) képe pedig olyan koncentrikus korok vagy
korivek, melyeknek kdzéppontja az a pont, amelyben a meridianok taldlkoznak. Ha ez a pont a
végtelenben van, akkor a paralelkdr képek, mint végtelen sugaru koncentrikus korok, parhuzamos
egyenesekké valnak. A fokhdalézat képe derékszogli rendszert alkot. Minden olyan sikvetiilet, amelyen
a fokhalozat (segédfokhaldzat) képe masképp alakul, a képzetes vetiletek csoportjaba tartozik. Ezek
lehetnek képzetes kup, képzetes hengervetiiletek, vagy pedig ezekbe az osztdlyokba nem sorolhatd
egyéb képzetes vetiletek.
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Kup, henger és kozvetlen sikvetilet (azimutalis vetilet)

1.1 NEHANY AZIMUTALIS VETULET

A gomb kozvetlen sikvetileteit nevezziik azimutalis vetileteknek. A kovetkez6kben csak a
nevezetesebb vetiletekkel foglalkozunk, a perspektiv vetiiletek koziil a szeterografikus, gnomonikus
és ortografikus vetiletekkel illetve a nem perspektiv vetiletek koziil a terilettartd és merididnokon
hossztartd vetiletekkel. A perspektiv vetiiletek egyenletei geometriai uton is levezethetéek és a
vetlletek szerkeszthet6ek. Vannak olyan azimutalis vetililetek melyeknek a vetileti egyenleteit
matematikai Uton tudjuk levezetni a vetlleti fGiranyokban meghatarozott linedrmodulusok alapjan,
mint a szogtarto, teriilettarté és meridianon hossztarté vetiletek.
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Ferdetengelyl azimutalis vetllet
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Azimutalis vetlileteken a sugdrhajlas (y) megegyezik a foldrajzi hosszisaggal (A) normdlis
elrendezésben (ferde elrendezésben pedig a segéd foldrajzi hosszusaggal).

y=2
A derékszogl koordinatak a sikon a sugarhossz és a sugdrhajlas ismeretében szamithatéak:
X=p-cosy =p-cosi
y=p-siny =p-sini

Mivel a sugarhajlas (y) minden azimutdlis vetiileten megegyezik a foldrajzi hosszisaggal, ezért a
kiilonboz6 azimutalis vetiiletek kozott csak a sugarfliggvényben van eltérés, ami megadja a sugarhosszt

(p).

1.1.1 Linearmodulusok a vetiileti f6iranyokban

Azimutdlis valddi vetlleteken normalis elhelyezésben a meridianok és a paralelkorok merélegesek
egymasra az alapfellileten, és képik mer6leges egymasra a képfeliileten, ezért ezek az iranyok a
vetuleti f6irdnyok. A linedrmodulust a meridian és a paralelkor irdnyaban kell tehat meghatarozni, lasd
az alabbi abran:

Fokhalozati vonalak ivdarabjai és képlk azimutalis vetlleten

| - meridianké p elemi ivdarabja ~ dp

™ meridian elemi ivdarabja = R dg’
Ip = paralekor képenek elemiivdarabja =~ pdi p
paralekdr elemiivdarabja Rsingdi Rsing

A kett6 kozal a nagyobbik a torzulasi ellipszis a fél nagytengelye, a kisebbik a b fél kistengelye.

1.1.2  Sztereografikus vetiilet

A gdombnek igen gyakran alkalmazott perspektiv azimutalis vetiilete a sztereografikus vetiilet. A
perspektiv vetlleteknél a vetités egy megadott Q vetitési kozéppontbodl torténik. A sik és a gémb
érintési pontja a K vetileti kezd6pont. A Q vetitési kozpont a kezd6ponthoz tartozd atméré masik
végpontja. Lasd a kovetkezd dbrat, aminek alsé része a vetités maddjat, felsé része pedig a
segédfokhaldzati vonalak képének alakulasat mutatja.

A ferdetengelyl(i sztereografikus vetiilet sugarfliggvénye az dbrardél, a QKA’ haromszogbdl:
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Sztereografikus fokhalozati kép szerkesztése

Vezesslk le matematikailag a szogtartd azimutdlis vetiletek egyenleteit, kiindulva abbdl, hogy
szogtarto vetiileten a linearmodulusok a vetiileti f6iranyokban egyenl6ek egymassal:

dp __ P
R-df R-sinf

Atrendezve, hogy p és dp egy oldalon legyen:
dp  dp

p - sin 8

Mindkét oldalt kiintegralva

Inp = lntan§+ Inc

ahol In c az integralasi 4llandé. Attérve a numerusokra:

=c- tan—
p=c-tans

A c-t abbdl a feltételbdl hatarozhatjuk meg, hogy £’ = 0° helyen (a kezd8pontban) a linedrmodulus az

egységgel egyenlS, ebbdél az adddik, hogy c = 2R, vagyis az érinté sztereografikus vetiilet
sugdrfliggvénye:

p= 2Rtan§

Ez a sugarfliggvény megegyezik a perspektiv sztereografikus vetililet geometriai Uton megadott
sugarfliggvényével, vagyis a szeterografikus vetiilet egy szogtartd perspektiv azimutalis vetilet.
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1.1.3 Gnomonikus vetllet

A gnomonikus (gémbkdzépponti) vetiilet szerkesztését Thalésznek (i.e. 624-546 koril) tulajdonitjak. A
vetilet vetitési kozpontja a gomb kdzéppontja, vagyis D = 0 (dbra). A vetitési kdzpont (Q) tehat benne
van valamennyi legnagyobb gombi kor sikjdban. Ebbdl kovetkezik, hogy minden gémbi kér képe
egyenes, ami azt jelenti, hogy a gnomonikus vetiileten két pontot egyenessel ésszekétve a két pont
kézotti ortodroma képét kapjuk. Mivel a legnagyobb gombi kordk képe egyenes a gnomonikus
vetileten nincs masodik irdnyredukcid. Az elsé iranyredukciéval viszont szamolni kell, mivel a vetilet
altalanos torzuldsu.

A gnomonikus vetllet szerkesztése

A sugdrfliggvény az abrabol:
p'=Rtan g
A sugdrhajlds, mint minden azimutalis vetiileten:
y=A

1.1.4 Ortografikus vetilet

Az ortografikus vetiileten a vetitési kozpont (Q) a végtelenben van, vagyis D = oo . Az abrardl felirhaté
a sugdrfiiggvény ferdetengely(i elhelyezésben:

p'=Rsing
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Az ortografikus vetilet szerkesztése

A sugdrhajlas, mint minden azimutdlis vetlleten:
y=A

Az abran is lathaté, hogy ferde elhelyezésben a segédparalelkérok, normalis elhelyezésben a
paralelkérok torzuldsmentesek. A vetiletet altaldban a Hold abrdazoldsara szolgal, de hasznaljak foldi
abrazolashoz is.

1.1.5 Terulettart6é azimutalis vetulet

Most nézziink néhany nem perspektiv azimutdlis vetiletet. Terilettartd vetiileten a vetileti
féiranyokban vett linearmodulusok egymasnak reciprok értékei, vagyis ferdetengely(i vetiileten:

1
b =7

dp' Rsing'

Rdg" p

Rendezziik az egyenletet, majd végezziik el mindkét oldalon az integralast:
pdp = R%sinp df
p? =—2R%cosf +¢

A c integralasi allandét meghatdrozhatjuk a vetlileti kezd6pontnak megfelel§ p'=0° értéket
behelyettesitve. igy végiil a sugarfiiggvény a kdvetkezs lesz:
p'=2R sin%

A sugdrhajlas, mint minden azimutdlis vetlleten:
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y=A

Ez a vetlilet is szerkeszthet6, csak nem egy vetitési kozéppontbdl hizott sugarakkal, hanem a lenti dbra
alapjan, a vetitendd pontot a kezd6ponttal 6sszekot6 hir hosszat felmérve a megfelel6 segédmerididn
képére.

Terllettartd azimutalis vetllet szerkesztése

1.1.6  Azimutdlis vetllet hossztarté kdzponti irdnyokkal

Ezen a vetuleten altalanos elhelyezésben a segédmeridianok, normalis elhelyezésben pedig
a meridianok hossztartok. A vetlletet Postel-féle vetiiletnek is nevezik. G. Postel francia
matematikus (1510-1581).

A Postel-féle vetlilet szerkesztése
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Mivel a segédmeridianok hossztartok, nyilvanvald, hogy az iranyukba esé linearmodulus az
egységgel egyenld:

|- de
" Rdp

Az egyenlet rendezése utan az integralast elvégezve:
dp'=R dg'
A sugarfuggvény:
pP=R /S
A sugarhajlas, mint minden azimutalis vetlleten:

y=4

1.2 NEHANY VALODI HENGERVETULET

A hengervetiletek (cilindrikus vetiletek) jellemzéje, hogy normalis elhelyezésben az egyenlitdé
és a paralelkorok képei parhuzamos egyenesek. A valos hengervetiletnek jellemzéje még,
hogy normalis elhelyezésben a meridianképek a henger alkotéival esnek egybe, tehat a
hengerpalast sikba fejtése utan a meridianképek egymassal parhuzamos és az egyenlitd
képére merbleges egyenesek. A normalistdl eltér6 (transzverzadlis vagy ferdetengely()
elhelyezésben mindezek a segédfokhaldzati vonalakra vonatkoznak. A tovabbiakban, ha
réviden hengervetuletet emlitink, mindig valés hengervetuletre gondolunk.

Normalis elhelyezési érinté és metszd hengervetilet
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1.2.1 Linedrmodulus a vetileti f8irdnyokban

Normalis elhelyezésl hengervetileten, minthogy a meridianok és a paralelkérok a gdmbaon,
valamint képeik a henger palastjan, illetve a sikon merdlegesek egymasra, a vetuleti féiranyok:
a meridian és a paralelkor iranya.

A linearmodulusok kifejezését az eérinté helyzethez az abra alapjan vezetjik le. A
sikkoordinata-rendszer y tengelye az egyenlit6 képe, az x tengely pedig a kezdbéponton
atmend meridiannak a képe.

A+ X
/’"—_?x r
ax

| egyenlits képe Ty
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;
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egyenlité R d
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Fokhéldzati vonalak elemi ivdarabjai és képuk érinté hengervetileten
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Erintd elhelyezésben az egyenlitd hossztartdsagabdl, valamint abbdl, hogy a meridianképek
az egyenlitd képére merbleges egyenesek, kovetkezik, hogy valamennyi paralelkér képe
ugyanolyan hosszu, mint az egyenlit, és valamely pont y koordinataja — attél figgetlendil,
hogy a pont melyik paralelkérén van — linearisan aranyos a féldrajzi hosszusaggal:

y=R 1 ésdy=RdA =dt,.
Valamely ¢ foldrajzi szélességl paralelkdr elemi ivdarabjanak hossza a gémbon:
ds,=Rcos ¢ dA.
Az ivdarab képének hossza:
d,=RdA.
A paralelkor iranyu linearmodulus tehat:

dt, Rdi 1
ds, Rcospdi cosg

p

A meridian elemi ivdarabjanak hossza:
dsm=Rdg.
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Az ivdarab képének hossza:

dtm =dx.
A meridian iranyu linearmodulus tehat:

dt

| =m o

dx
™ ds. Rdg

m

1.2.2  Normalis elhelyezés( érint6 szogtartd hengervetiilet

A szogtarté hengervetllet vetlleti egyenletei levezetésének legegyszeriibb mddja az, ha a
Tissot-féle torzulasi ellipszis féltengelyeinek a szégtartd vetlletekre vonatkozé a = b, vagyis
Im=lp egyenléségébdl indulunk ki:

dx 1
Rdp cosg’
atrendezés utan:
dx =R do
Cosg

és a két oldal integralasa utan:
X =R Intan [45°+§j+c.

A c integralasi allando abbdl a feltételbél, hogy ¢ = 0°-ndl (az egyenliténél) x = 0, tehat:
0 =R Intan 45° + c,

amibél c is egyenld zérussal. Az y egyenletét mar korabban felirtuk. A vetlleti egyenletek tehat:
x:RIntan(45°+§], y=R 4.

A szogtarté hengervetlletet Mercator (1512-1594) alkalmazta el6szor tengerészeti célokra. A
normalis elhelyezésl szogtartd hengervetuletet els6é alkalmazoja utan Mercator vetuletnek is
nevezik. A vetulet nagy elénye a tengeri hajozasban és a repulésben jelentkezik, ugyanis két
térképi pontot egyenessel dsszekdtve a loxodroma képét kapjuk (lasd a kdvetkezb abrat).
Normalis elhelyezésben ugyanis a meridianképek egymassal parhuzamos egyenesek, és
mivel a vetllet szbgtartd, a loxodroma képének mindegyik meridianképet ugyanolyan szég
alatt kell metszenie.
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Loxodromak képe normalis elhelyezésii szogtarté hengervetiileten

A normalis elhelyezési szdgtartd hengervetulet fokhalozati képét a kbvetkezd abra mutatja.
Az abran az is lathatd, hogy a vetllet geodézia célra csak az egyenlité menti tertletek
abrazolasara alkalmas, de a foldrajzban is legfeljebb a 60° szélességig hasznalhaté. A
paralelkdérok képei a polus felé egyre tavolabb kerilnek egymastdl. A pdélus mar nem

abrazolhatd, mert képe a végtelenbe tavolodik.
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Normalis elhelyezésl szogtartd hengervetilet
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1.2.3 Terllettarté hengervetiletek

TerUlettartd vetuleten a vetlleti féiranyok linearmodulusai egymasnak reciprok értékei, tehat:

_X _ cos
Rde v

Rendezés, majd integralas utan:
dx =Rcosgpde
X =Rsing +c
A c integralasi allando6 zérus, mert ¢ = 0°-nal x = 0. A vetlleti egyenletek tehat:
X =Rsing
y=R A

Mivel a polus felé haladva az egymastél azonos tavolsagra levé paralelkorok kézotti terliletek
egyre kisebbek lesznek, a paralelkorok képei a poélus felé slirisdédnek (abra).
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A fokhalbzat képe és a paralelkdrképek szerkesztése terilettartd hengervetileten

1.2.4 Hengervetilet hossztarté meridianokkal

Az egyenlit6 és a meridianok hossztartosagabol kozvetlenul adédnak a vetuleti egyenletek:
X =R ¢,
y=R A
Ha az dbrazoland6 meridianok k6z6tt annyi a féldrajzi hosszisagkulonbség, mint amennyi a

foldrajzi szélességklilbnbség az abrazolandé paralelkérok kozott, akkor a fokhaldzat idomai
négyzetek (abra). Ezért a vetlletet négyzetes hengervetiiletnek is nevezik.
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A fokhalozat képe normalis elhelyezés(, hossztarté meridiant hengervetileten

1.3 A GOMB VALOS KUPVETULETEI

1.3.1  Akdpvetilet, mint a valds sikvetiletek alapja

\C

kezd6émeridian

6.1. abra. Gombfellleti pont képe normalis elhelyezési kupvetileten

Az alapfelileten az A pont meridianja a kezd6meridiannal zarjon be y szdget, és a
képfellleten az A pont meridianjanak képe a kezdémeridian képével y szdget. Normalis
elhelyezési valodi kupvetlleten

12
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y=n4,

ahol n aranyszam. A y szbget sugéarhajlasnak nevezzuk. Az abra jobb oldali részén az u
és v egyenesek altal bezart I~ nyilasszdg eszerint 4 = 360°-nak felel meg, vagyis

[ =n-360°
A I mindig kisebb 360°-nal, ezért kupvetiileten

O<n<1

1.3.2 Avalds kdpvetiiletek altalanos tulajdonsagai

A valos kupvetlletek (konikus vetlletek) jellemzéje, hogy normalis elhelyezésben a
meridianképek egyenesek, és a kup alkotdival esnek egybe, tehat a ktppalast sikba fejtése
utan egy pontban a kup csucspontjaban futnak 6ssze, tovabba a paralelkérok képei a kup
csucspontja koriil rajzolt koncentrikus kérivek. A normalistdl eltéré elhelyezésben mindezek
természetesen a segédparalelkdrdkre és a segédmeridianokra vonatkoznak.

A tovabbiakban, ha csak kupvetuletet emlitiink, mindig valos kupvetuletre gondolunk.

Kupvetlilet keletkezése

kupvettlet keletkezhet ugy, hogy az egyenes kdrkup palastjat érinté vagy metszé helyzetbe
allitjuk a gdbmbhoz, vagy pedig a kupfellletet a gémbon kivil, ahhoz hozza nem érintve
helyezzik el, és a gdmbi pontokat perspektiv mddon vetitjik a kup palastjara, majd a kupot
egy alkotéja mentén felvagva, a palastot kiteritjik a sikba.

Gyakoribb azonban, hogy a kupvetilet nem perspektiv moédon keletkezik, hanem kizardlag
matematikai uton felallitott vetlleti torvények szerint. llyenkor a kup csak szimbolum, éppen
ugy, mint a henger a matematikai uton létesitett hengervetiletekre vonatkozoéan.

Normalis helyzetben, ha a ktppalast érinti a gémbét, az érintés egy paralelkbr mentén térténik.
Erint6 elhelyezésben az érintési paralelkér a gdmbnek és a kipnak kdzds vonala, ennélfogva
ezen hossztorzulas nincsen, és igy a meridianképek az érintési paralelkdr képét egymastol
pontosan ugyanolyan tavolsagban metszik, mint a megfelelé meridianok az érintési paralelkért
a gébmboén.

Ha a kuppalast normalis elhelyezésben metszi a gombot, akkor a két metszet egy-egy
hossztartd paralelkér, mivel a gémbnek és a kipnak most ezek a k6z0s vonalai. Ennélfogva a

13



Geodéziai haldzatok és vetiiletek Kllénleges vetiiletek

(Varga Jozsef, Laky Piroska)

meridianképek a metszési paralelkbrok képét egymastol pontosan olyan tavolsagban metszik,
mint a megfelelé meridianok a metszési paralelkéréket a gémbon.

Ha a kuppalast a géombfellleten kivil helyezkedik el, akkor is lehet olyan paralelkér, amely
torzulasmentes.

Azt a paralelkért, amelyen a linearmodulus minimumot ér el, normalparalekérnek nevezzik.
Erint6 elhelyezésben a normalparalelkér azonos az érintési paralelkérrel. Metszé
elhelyezésben a normalparalelkér a két metszési paralelkér kbzétt fekszik; helye szamitassal
hatarozhaté meg. Ha a kuppalast a géombfellleten kivil helyezkedik el, akkor is szamitassal
meghatarozhato helyen van a normalparalelkdr.

Miként mar korabban ismertettik, ha a kippalastot egy alkotéja mentén felvagjuk, és kiteritjik

a sikba, akkor a felhasitott palast két széle 360°-nal kisebb szdget zar be egymassal. A
nyilasszog:

I =n-360°, ahol O0<n<1.

kezdbémeridian

S
3
Q\
Q

Kapvetileti derékszogl koordinata-rendszer elhelyezése

Valamely gémbi pont képét a sikba fejtett kippalaston (a vetileti sikon), abban a polaris
koordinata-rendszerben, amelynek kezddpontja a kup csucsa, kezd6iranya pedig a
kezdémeridannak a kup csucspontjan atmené képe, meghatarozza a ponton atmend
paralelkdr képének a sugarfiiggvénybdl szamitott p sugara és a kup csucspontjat a pont
képével 6sszekotd egyenesnek (meridianképnek) a kezdémeridian képével bezart y szoge, a
sugarhajlas (abra).

Valés kupvetuleten normalis elhelyezésben a sugarfliiggvény kizardlag a féldrajzi szélesség,
illetve a pdlustavolsag fiiggvénye:

p =" (p) =1 (),

a sugarhaijlas pedig kizarélag a féldrajzi hosszusagtél figg:
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Kupvetileti derékszogl és polaris koordinata-rendszer 6sszefliggése

Az egyenld torzulasu vonalak a paralelkorok és képeik. A kupvetuleti deréksz6gii koordinata-
rendszer y tengelye a normalparalelkdr képéhez a kezdémeridian egyenesként jelentkezé
képével alkotott metszéspontjaban huzott érint, x tengelye pedig a kezdémeridian képe

(abra). A kétféle koordinata-rendszerben értelmezett koordinatak koézotti dsszefliggés az
abrarol olvashato le:

X = Po—p COS VY,

y =psiny,
ahol p, a normalparalelkér képének sugara.

Ha sikkoordinatakbdl gdmbi foldrajzi koordinatakat kivanunk szamitani:

: — X
y = arcsinY. = arccos P =X
P p
1=L
n

A normalistdl eltér6 minden mas elhelyezésben mindaz, amit a fokhalézati vonalakra
mondtunk, a segéd fokhal6zatra vonatkozik. A valddi fokhalozati vonalak képe ilyenkor
altalaban valamilyen gorbe vonalként jelentkezik.

1.3.3  Torzulasi modulusok és sugarhajlas az érinté kdpvetileteken

Normalis elhelyezésii kupvetiileten — mivel a fokhaldzati vonalak a gdmbdn, valamint képeik a
sikon is merdlegesek egymasra — a vetlileti f6iranyok a meridian és a paralelkér iranya.
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o \

GOmbi meridian és paralelkér elemi ivdarabja és képuk kupvetuleten

Valamely meridian elemi ivdarabjanak hossza a gémbon (abra):
dsm=Rdg=Rdgp
Képének hossza a sikon:
dtm = dp
A meridian iranyu linearmodulus ezek szerint:

ot
" ds

m_ dp _ dp
R dp Rdg

m

A negativ el6jel abbdl adddik, hogy a ¢ ndvekedésének a p révidilése felel meg.

A paralelkdr elemi ivdarabjanak hossza a gémbon:

dsp = R sin fdi =R cos ¢dAi

Képének hossza a sikon:
dt, =p dy
A paralelkor iranyu linearmodulus tehat:

_d,  pdy
P ds, Rsingdai

P

A sugarhajlas képlete alapjan:
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y=n-A4, tehat dy=nda
€s igy a paralelkdr iranyu linearmodulus:

__hpdd _ np _ np
 Rsinfdi Rsing Rcose

Ha a kuppalast érinti a gdémbaot, akkor a S, polustavolsagu normalparalelkér tavolsaga a kup C
csucspontjatol (és egyben a normalparalelkér képének sugara is), (Iasd kovetkezd abra):

Po= R 19 fo

Rsin ,Ba

&/

da 0
. \K
normalpd r-qle

0

%

A normalparalelkér elemi ivdarabja és tavolsaga a kup csucspontjatol

A normalparalelkér elemi ivdarabjanak hossza kétféleképpen is kifejezhetd, egyrészt a
paralelkdr sugarat és dA-t felhasznalva:

ds =R sin 5, d4

Masrészt a kip C csucsabdl p, sugar és dy segitségével
ds=pody =Rtg fondi
Tegyuk egyenldve a kett6t:

R sin fodl =R tg fondA

Majd fejezzuk ki beléle n-t! A normalis elhelyezési érinté kupvetlleten tehat az ardnyossagi
tényezé:

n = cos fo = Sin ¢

ahol 3, és ¢ az érintési (normal-) paralelkér pélustavolsaga, illetve féldrajzi szélessége.
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A sugarhajlas (6.42) altalanos képletébdl:

y=n-A=4c0Spf, =1sing,

Az n-re és jyra felirt képletek nem érinté kupvetlleten is érvényes azzal, hogy S és ¢ a
normalparalelkérhéz tartozé értékek.

A kilénb6z6 torzulasu kupvetlletek vetileti egyenletei a vetileti féiranyok linearmodulusaibdl
levezethetdk. A tovabbiakban csak a geodéziai célokra hasznalatos szdgtartd kupvetiletekkel
foglalkozunk.

1.4 SzOGTARTO KUPVETULETEK

1.4.1  Erintd elhelyezésy szogtartd kipvetilet

Szogtartd kupvetuleten a vetlleti féiranyok linearmodulusai egymassal egyenlék:

dp _ np
Rdg Rsing
Rendezve az egyenletet:
dp _, 98
p sing

Integraljuk az egyenléség mindkét oldalat:

B

In p=n|nth+Inc

Ahol In ¢ az integralasi allandé. Visszatérve a numerusokra:

n B
=ctg" —
Y g 5
irjuk fel p-t a normalparalelkérre:
n ﬁO
=ctg" =2
Po g >

A c tényez6 abbdl a feltételbdl hatarozhatdé meg, hogy érinté elhelyezésben az érintési
paralelkérén a linearmodulus 1-gyel egyenld. irjuk fel a paralelkér iranyd linearmodulust a
normalparalelkorre:

npy M ctg”% _

L _ 4 (6.55)
Po. RsinfB, Rsinf,
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és ebbdl fejezzlk ki c-t:

_ Rsinp,

Cc =
Bo
ntgh )

A sugarfuggvény képletébe behelyettesitve c-t és n-t:

o”
p=R tgﬂo
e
2
irjuk fel p-t a normalparalelkorre:
P, = R4,

A Kkupvetlleti derékszdgl koordinatarendszer egyenleteibe helyettesitsiik be a kapott
Osszefliggést po-ra és p-re, ezzel megkapjuk az érinté szdgtartd kupvetilet vetlleti egyenleteit!

n
g[)’
X =py—pcosy =RtgBy, — Rtgp, <_[320> cos(n A)
tg7

n
tgh
y =psiny = Rtgp, —320 sin(n A1)
tg7

ahol n = cos B,.

A fokhalozat képe normalis elhelyezés(i szdgtartoé kupvetileten
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Az inverz vetileti egyenletek, amikor sikkoordinatakbél gémbi foldrajzi koordinatakat kivanunk
szamitani:

. ~X
y = arcsinY. = arccos P =%
P p
a=r
n

A sugarfuggveény képletébdl:

tan”ﬁ:g Htané:fi/g
2 c 2 c

ﬁ:ZarctanrJg; @ =90°—f3

1.4.2  Sullyesztett elhelyezés(i szégtartd kipvetilet

A slllyesztett szdgtartd kupvetllet vetlleti egyenleteinek levezetése céljabdl irjuk fel a
linedrmodulust a f1 és S, polustavolsagu hossztartd paralelkdrokre, és abbdl fejezzik ki a c-t,
vagyis

n

n Py 2
nctan' — nctan’ —=
np, 2 (NP, _ 2 _q

l, = = =1, = =
' Rsing, Rsing ? Rsing, Rsing,

és ebbdl

Rsing,  Rsing,
n P
2

n tan" 'gl n tan

Rendezés utan:

JZ)

sing, tan?

sinf, | ianP2

Az n = cosf, meghatarozasa céljabol vegyik mindkét oldal természetes logaritmusat és
fejezzuk ki az elhelyezéstél figgd n allandot:
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N Insmgl—lnsm% _cos 4,
Intan 2 —Intan 2
2 2

Az igy meghatarozott n értéket az érinté kupvetilet sugarfliggvényének képletébe
helyettesités utan a tovabbiakban ugy végezhetjuk a szamitast, mintha érint6 lenne a
kupvetilet. Normalis elhelyezési érinté kupvetileten a torzuldsmentes érintési paralelkort
nem tekintve, a hossztorzulas mindenhol hossznévekedésben, és ennek megfeleléen a
tertilettorzulas tertiletnévekedésben jelentkezik.

A normalis elhelyezési sullyesztett kupvetlleten a hossztorzulas a két hossztarté paralelkér
kézott  hosszrévidilésben, azokon kivil pedig hossznbévekedésben jelentkezik. A
terllettorzulas is ennek megfelel6en alakul.

Ha olyan terllet abrazolasara kivanjuk a normalis elhelyezésli szogtartdé kupvetlletet
felhasznalni, amelynek legészakibb pontja f1, legdélibb pontja 3. pblustavolsagu paralelkdron
fekszik, akkor a normalparalelkort gy célszerii megvalasztani, hogy a két paralelkérén a
linearmodulus azonos legyen. llyenkor a normalparalelkdr pélustavolsaga érinté vagy
sullyesztett kupvetllet esetében is szamithato.

A normalis elhelyezéstél eltéré minden mas esetben a valddi foldrajzi koordinatak helyébe a
segéd foldrajzi koordinatakat kell behelyettesiteni. A segédparalakér (gémbi kiskér) mentén
hosszan elnyuld Csehszlovakidban a Bessel-féle ellipszoid simulégémbjének ferde
elhelyezési sullyesztett szogtartd kupvetiletét alkalmaztak (Krovak-féle vetllet).

30° 32° 34° 26" 38" | 40°

A Krovak-féle kupvetilet elhelyezése

A szogtarté kupvetilet vetlileti egyenletei a szogtartosag alapegyenletébdl is levezetheték.
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2 TORZULASOK ELLIPSZOIDI, GOMBI VETULETEKEN

2.1 TERBELI DEREKSZOGU KOORDINATA-RENDSZER

A gobmbhoz rendelt térbeli derékszogli koordinata-rendszer kezd6pontjat a gomb kdzéppontjdban
jeloljuk ki, z tengelyll a pélusokat 0sszekoté atmérdjét, x tengelyil az egyenlit6 és egy tetsz6legesen
valasztott kezdémeridian sikjanak metszésvonalat, y tengelyll pedig az egyenlit6 sikjaban fekvé — a
gdémb kdzéppontjan atmend — és az x tengelyre meréleges atmérét valasztjuk (1. dbra).

+z

N

—+y

————-

+X
2.1. abra Gombi térbeli derékszogl koordinata-rendszer

A gombfeliileti A pont térbeli derékszogi koordinatai (a gomb Gauss-féle paraméteres egyenletei) az
abrardl leolvashatdan:

x = Rcos¢@cosi
y = Rcos¢@sini (1.1)
Z=Rsing
A derékszogl koordinatakbdl a foldrajzi koordinatakat az aldbbi inverz képletekbdl szamithatjuk:

. z y
sing =% tg/1=g (1.2)
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2.2 FOKHALOZATI VONALAK [VHOSSZA ES VONALRENDSZERENEK MEROLEGESSEGE A GOMBON

A merididn és a paralelkér (a fokhaldzati vonalak) ivhossza, valamint a fokhdalézat vonalrendszerének
merdlegessége szemléletbdl is megallapithatd. A tovdbbiakban ezek azonban olyan fontos szerepet
jatszanak, hogy matematikai levezetésiik is indokolt.

Az elemi ivhosszra vonatkozd altaldnos érvény(i matematikai 0sszefliggést a merididnra alkalmazva:

2 2 2
(2] (2] (2] o -
o9 op op

|dSm| a meridian elemi ivdarabjanak hossza. Az (1.1) alatt felirt koordinatakat helyettesitsik a (2.1)-ba:

N

1
|ds,,| = (R?sin? ¢ cos? 2 + R%sin? ¢ sin? A + R% cos? ¢)2 dp =
— (P2 cin2 2 ) 2 2\ — (2.2)
= (R*sin“ ¢ (cos* A + sin“ 1) + R“cos“ p)2 dp =
1
=R (sin? ¢ + cos? )2 dp = Rdg

A (2.2)-b6l a merididn ivének hossza az egyenlit6t6l a ¢ szélességli paralelkorig, illetve a ¢; szélességli
paralelkortdl a ¢, szélességli paralelkorig:

[s.} =R[dp=Re; [s,]" =R[dp=R(p,-¢) (23)
0 2]

Az elemi ivhosszra vonatkozd altalanos érvényld matematikai Osszefliggést most a paralelkérre
vonatkoztatva:

oxY (oyY (ozY :
‘dsp‘z XN Y ez di=
o) \or) \oa (2.4)
1
= (R2 cos® ¢ sin? A + R? cos? ¢ cos® 2)5 di=Rcose dA

A (2.4)-bSl a paralelkér ivének hossza a kezdémeridiantdél a 4 hosszlUsagu meridianig, illetve a 1;
hosszusagu meridiantol a A; hosszusagu meridianig:

[spk =R cosrpj.diz R Acose

; o3
[sp]jf =R coswjdiz R (4, — 4 )cos ¢

P

Jel6ljik @-val azt a szoget, amellyel a merididn és a paralelkdr metszési szoge esetleg eltérne 90°-tél.
A metszési sz6g (90 — O) koszinuszat kiszamolhatjuk a szoget kdzrefogd két vektor (most dsn, és dsp)
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skalaris szorzatabdl: ds,, - ds, = |ds,,| - |dsp| - cos(90 — @) . Trigonometriai azonossagok alapjan

sin® = cos(90 — ). Tehat a @ sz6g szinusza az altalanos érvényl matematikai 6sszefiliggés szerint:
dsm - ds,

|ds,,| - |dsp|

oxox oyoy oion

Op 0L Op A o OA (2.6)

sin(@) =

2 2 277 2 2 2 %
OX oy 0z X oy 0z
— | H = H = =1 +H = + —
o) \ o) |0 or) \er) o

A szamlald a parcidlis differencidlhanyadosok behelyettesitése utan:

(= Rsin @ cos A)(—Rcos¢ sin 1)+ (—Rsin ¢ sin 1)(Rcosg cosA)=0, (2.7)
tehat sin @ = 0 és igy © = 0°, vagyis a metszési sz6g nem tér el 90°-tdl. Ezzel igazoltuk, hogy a gémbi
fokhdlozat derékszégli vonalrendszert képez.

2.3 GOMBFELULETI IDOMOK TERULETE

Egymastol elemi tavolsagra fekvé két meridian és egymastdl ugyancsak elemi tavolsagra levé két
paralelkor altal hatarolt feliiletdarab teriilete (3.1 dbra):

>
&
~ >
@+d@
B a5
‘éﬁﬁ?\ s
ot~ 3 dF
\ egyeniits
/
¢
ds,,

2.2. dbra Fokhalézati vonalak elemi ivdarabjai és elemi nagysagu gémbi trapéz
dF=|dsm|‘dsp‘=R2 cosg do dA (3.1)

A szamunkra fontos gdmbfeliileti idomok teriiletének képletét a (3.1) ¢ és 4 szerint kiilonb6z6 hatarok
kozott végzett integrdlasaval nyerjik.

A gémb felszinének teriilete (kétszer a félgomb felszinének tertilete):

211”/2 21 2m
T
F= 2sz f cos do di = 2R2f [sin<p]0/2 dr = 2R2f 1 dA=4R%n (3.2)
0 0 0 0
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A gombov teriilete:
27p,

F=R*[[cosp dp di=2R’x (sin ¢, —sin ¢ ) =
Op

=2R’x (COSﬂZ _Cosﬂl)

?q

GOmbov

A gombsiveg teriilete:
271'%

F =R’ [[cosp dpdi=2Rz (1—sin p)=
0¢

= 2R’z (1-cos B)
P2
P4
Gombsiliveg
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A gombi kétszog teriilete:

2
F =2R*[[cosp dp d2=2R*(1, - 4,) (3.5)
A0

GOmbi kétszog

GOmbi trapéz (gombi kétszog két paralelkor altal hatdrolt részének) terilete:

20
F= RZIICOS¢ de dA=R2(sing, —sin g N1, — 4, )=
Lo (3.6)

= RZ(COSﬂz —COSﬂl)(ﬂ«z _’11)

P

>

GOmbi trapéz
A gémbhdromszdg terilete, ha gombi szogfeleslege &.
F = R%¢ (3.7)
Segéd foldrajzi fokhaldzat esetén a (3.1)-(3.6) képletekben a ¢, S és 4 helyett a ¢, f’, illetve 4" segéd

foldrajzi koordinatak értendék.
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2.4 TORzZULASOK MEGHATAROZASA A VETULETI EGYENLETEKBOL ELLIPSZOIDI VETULETEN

+X

2.3. dbra Elemi felliletdarab az alapfeliileten és képe a vetiileti sikon

Vezessik be a kovetkez6 jeloléseket (most az altalanositas végett ellipszoidi koordinatakat hasznalunk,
gdmb esetében @, A helyett @, A sziikséges és N,M helyett R):

SORLRNEINEY
oD oD OA OA

Az elemi hosszak a képfellileten (az abra alapjan):

N ETNE
dtm—\/( jd(p +(aqu do? =.[E do

0P
(4.2)
ox 2 oy 2
dt, = | = | da®+| 2 | da® = /G da
" \/(mj (aAj e
Az elemi hosszak az alapfeliileten:
ds, =M do
(4.3)
ds, = Ncos® dA
2.4.1 Linedarmodulusok meridian és paralelkor iranyban:
, _dt, _JEdo JE
" ds, Mdp M
(4.4)

0, _ Jed _ Ve

P ds. Ncos®dd Ncosd

p
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2.4.2 Aterileti modulus levezetése

Az alapfeliileten a teriilet (dF) konnyen szamithatd, mivel a gombi fokhalézat derékszogl
vonalrendszert képez.

dF =ds,ds, =M Ncos® do d4 (4.5)

A képfelileti terilet (dT) szamitasanal haszndlhatjuk a vektoridlis szorzdst, ami a paralelogramma
teriiletét adja meg:

Tpar. = la x b| = |al - |b] - sina (4.6)

Ha a és b az xy sikban van, akkor a vektorialis szorzat eredménye:

ik
aXb= a a 0| = (a1b2 _azbl)'k
b, b, 0 (4.7)

T = |a><b| = albz_azbl

A fentieket alkalmazva a 4.1 abra alapjan, ha @-val jeloljuk azt a széget, amellyel fokhalézati vonalak
képének a metszési szoge (90 — 0) esetleg eltérne 90°-t4l:

ox 0 ox 0
dT = |dty| - |dty| - 5in(90 - ©) = (5222 .22 4> - dA (4.8)

A teruleti modulus:

; (4.8)

_dT 1 (&W_ﬂ@)

"dF M Ncos®\od od oD oA

2.4.3 Afokhalozat vetileti torzuldsa

Rendezziik 4t ©-ra a dT-re levezetett 6sszefliggést (4.8) és hasznaljuk, fel hogy sin(90 — ©) = cos 0:

\/(g—jl‘)dqa)z + (3—3{) dCD>2 -\/(g—j‘\ dA)2 + (g—jy\ dA)2

2.4.4  Atorzulasi ellipszis tengelyeinek meghatarozasa

vE-G (4.9)

((’)x dy 0x ay)-dCD-dA dx dy 0x dy

cos® =

Tissot-féle torzulasi ellipszis alapjan meg lehet hatarozni a torzulasi viszonyokat.
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alapfeliilet kepfeliilet

Az ellipszist a kor affin képének felfogva a kor atméréjének képe az ellipszis atmérGje. Az ellipszis azon
atmérGparjait, amelyek egy kor meréleges atmérGinek affin képei, konjugalt atméréknek nevezziik.
Apolléniosz két tétele szerint a konjugdlt atmérék négyzettsszege fliggetlen az atmér6par
megvalasztasatdl, mint ahogy a konjugdlt félatmérdk altal kifeszitett paralelogramma terilete sem
flgg attél, hogy melyik konjugalt atmérGparrdl van szo.

Apolldniusz 1. tétele alapjan:
a®+b* =15 +1 (4.10)

Apolldniusz 2. tétele alapjan (®-val jeldlve azt a szoget, amellyel a merididn és a paralelkdr metszési
szoge esetleg eltérne 90°-t4l):

ab=ly-l, sin(90 — ©) (4.11)

Az els6 egyenlethez adjuk hozz3, illetve vonjuk ki a mdsodik egyenlet kétszeresét és hasznaljuk fel,
hogy sin(90 — ©) = cos B!

a*+2ab+b*=(a+b)> =15 +15+2 1y 1, cosO

(4.12)
a*—=2ab+b*=(a—b)> =15 +15—21y-1, cosO
Behelyettesitve az aldbbiakat (4.12)-be:
dx 0 dx 0
; —\/E'l _ VG _ @_afq)'a_x_a_/\'a_g). _6x2+6y2_ _6x2+6y2
mEMP T Nocosd’ 0 T JVE-G ~ 0d 9® " " aA oA

(a+b)?> =13 +12+2" 1,1, cos®-re a kdvetkezdket kapjuk:

(a+b)2=<ﬁ>2+( e )2+2@ V6 99 98 9A 9% _

M N -cos® .W.N'COSCD VE-G
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1 0x\? 1 Jdy z 1 ax\? 1 dy 2
Gorse) G2 a9 a0
M 00 M 0D N-:cos® 0JA N-cosd 0A

1 dx dy 1 ox dy
+2.M-N-coscl>.%.a_Z-M-N-cosCD.ﬁ.ﬁ_
(1 ox 1 I\ 1 dy 1 dx\*
_(M.%-l_N-cosd).a) (M-%_N-costb.ﬁ)

Hasonldképpen levezethetd a vetiileti egyenletek egyenleteivel az (a — b)? 6sszefliggés is. Vezessiik
beazA=a+bésaB =a— bijeldlést:

2 2
,A2 :(a+b)2 :(iﬁ*_;ﬂj +(iﬂ_;gj
M o Ncos®d oa M o Ncos® o1

(4.13)
2 2
Bt (app (L1 Y (1o, 1 x
M o0® Ncos® oA M o0& Ncos® oA
Ahonnan megkaphatjuk az ellipszis fél nagy és kis tengelyét a-t és b-t:
A+B A—B

= - h = 4.14
a > 3 (4.14)

2.5 TORZULASOK MEGHATAROZASA A VETULETI EGYENLETEKBOL GOMBI VETULETEN

Gombi alapfeliilet esetén az egyenletekbe N és M helyett R-et, @ és A helyett @ -t és A -t kell
behelyettesiteni.

E- (ﬂf +(QJ2; G= (a_xj + [@j (5.1)
20) oo or) \aa

Linearmodulus a meridian iranyaban

E
e 52
R
Linearmodulus a paralelkor iranyaban
I, = VG (5.3)
Rcos g
A fokhaldzat vetileti torzuldsa
Ox oy oy ox
cOS® = Op OA4  O¢ OA (5.4)
VEG
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A torzulasi ellipszis féltengelyei:

2 2
A _(aibp o1, 1 ) (1y 1 & 55)
Rop Rcose ol Roep Rcose ol

2 2
B2 —(a—by [ Ltx__1 ¥) ftoy, 1 X (5.6)
Rop Rcose ol Rop Rcose ol
A+B A—-B
a=— ;b = 3 (5.7)

A vetllet szégtartd, ha a = b, ha a = 1/b, akkor a vetilet teriilettarté. Minden mas esetben dltaldnos
torzuldsu a vetilet.

2.5.1 Szamitasi példa

Vetileti egyenletek:

x:RIntan(45°+§) y=R A4

x R
0p 2 tan (45°+§Jcosz(45° +§j

_ R B R _ R
ZSin(45°+§]COS(45°+§j Sln(900+¢)) Cosg

Itt a 2 sina cosa = sin2 o goniometriai 0sszefliggést hasznaltuk fel.

X_o, Yoo Yogr

oA o ol

(3 (2 e (2 -2 -

JE R 1 JG R 1

R Rcosp cosp' ° Rcosgp RCOsg  COSq

m
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Kllénleges vetiiletek

ox 0y dy x  R?

Op OA Op OA  COS@ _1

cosO = =

JEG R?

CoS @

®=0°

Ez azt jelenti, hogy a fokhdlozat nem torzul, vagyis a fokhal6zat metszésszogének eltérése a

de

rékszogtdl zérus.

(a+b)2=(1 R_, R jz;(a_by:(l R___R j

ECOSw Rcos @

ECOS¢ B Rcos ¢

a+b:—1 +—1 ;a—b:—1 B =0
CoS@ COS@ COSp COSg
2azi a:b:i
CoSg COSg

A vetiilet sz6gtartd, mert a = b.

2.5.2  Szamitdsi példa megolddsa Matlab segitségével
Torzulédsi viszonyok megdllapitédsa a vetlileti egyenletek alapjan

oo
3]

cl

oo
3]

<X

o

°

ear all; clc;

Vetlileti egyenletek

= Q@(R,fi,lambda) R*log(tan(pi/4+£fi/2))
= @(R,fi, lambda) R*lambda

Parcidlis derivaltak szamitasa szimbolikusan

syms R fi lambda

dx

df = diff(x, fi)

dxdl = diff(x,lambda) % 0
dydf = diff(y,fi) % O
dydl = diff(y,lambda) % R

o

°

dx

o\°

o\

o° oo

oe

1é
dx
R/

o\

[al

o\

0 @

Egyszerlsités (ahol szlikséges és lehet)

df = simplify(dxdf, 'IgnoreAnalyticConstraints',

(R* (tan (fi/2 + pi/4)"2/2 + 1/2))/tan(fi/2 + pi/4)

true) % R/cos(fi)

Az 'IgnoreAnalyticConstraints'=true nélkiil nem egyszerlsitené le pl. az
sqrt (x"2) -t x-re, mivel nem egyértelml, lehetne +x és -x is a megoldéas

Ebben a példéban mér nincs lehetdség tovabbi egyszerlsitésre, de ha
nagyon bonyolult kifejezést kapunk a végeredményre, meg lehet prdbalni

tobb egyszerltsitést végrehajtatni a Matlab-bal,
pés helyett 10-et, 20-at, 100-at stb.

df = simplify(dxdf, 'IgnoreAnalyticConstraints',

cos (f1i)

E és G allanddé kiszamitéasa
= dxdf"2 + dydf~2

R"2/cos (fi) "2

= dxdl”2 + dydl~2

R"2
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%% Linedrmodulus a meridian iréanyaban

Im = sqgrt(E) /R

% (R*2/cos( fl) 2)7(1/2) /R

Im = simplify(lm, 'IgnoreAnalyticConstraints', true)
% 1/cos (f1i)

%% Linedrmodulus a paralelkdér iranyaban

lp = sqrt( y/ (R*cos (f£1))

% (R"2 (1/2)/ (R*cos (fi))

lp = 51mpllfy(lp, 'IgnoreAnalyticConstraints', true)
% 1/cos (fi)

%% A fokh&ldzat vetiileti torzulésa
costeta = (dxdf*dydl-dydf*dxdl) /sqrt (E*G)
% R"2/(cos(fi)* (R"4/cos (fi)"2)"(1/2))

)

costeta = simplify(costeta, 'IgnoreAnalyticConstraints', true) % 1

o

teta = acos(costeta) % 0

% Ez azt jelenti, hogy a fokhédldzat nem torzul, vagyis a fokhaldzat
% metszésszogének eltérése a derékszogtdl zérus.

%% A torzulédsi ellipszis tengelyei

A2 = (1/R*dxdf+1/ (R*cos (fi)) *dydl) "2+ (1/R*dydf-1/ (R*cos (fi)) *dxdl) "2
% 4/cos(fi)"2

B2 = (1/R*dxdf-1/(R*cos(fi))*dydl) "2+ (1/R*dydf+1/ (R*cos (fi))*dxdl) "2
% 0

A = simplify(sqrt(A2), 'IgnoreAnalyticConstraints',true) % 2/cos(fi)
B = simplify(sqgqrt(B2), 'IgnoreAnalyticConstraints',true) % 0

oe

fél nagytengely
= (A+B)/2
1/cos (f1)

)

o\°

fél kistengely
= (A-B)/2
1/cos (fi)

o0 O de

o\°

A vetilet szogtartd, mert a=b.
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3  KEPZETES VETULETEK

3.1 A GOMB KEPZETES HENGERVETULETEI

3.1.1 Aképzetes hengervetiletek éltaldnos jellemzése

A képzetes hengervetiiletek csoportjaba azokat a vetlleteket soroljuk, amelyeken a
paralelkérok képei ugy alakulnak, mint a normalis elhelyezés( valés hengervetileteken, vagyis
amelyeken a paralelkorképek egymassal parhuzamos egyenesek, de a kezd&meridian
kivételével — amely ezekre merdleges egyenes — a meridianképek vagy gorbe vonalak (kor,
ellipszis, fél szinusz, illetve fél koszinusz gorbék), vagy pedig, ha egyenesek is, nem
parhuzamosak a kezdémeridian képével. A fokhalézat képére vonatkozéan mondottakbol
kovetkezik, hogy az a képzetes hengervetiiletek csoportigban nem alkothat derékszégd,
hanem csak ferdeszégli rendszert. igy tehat nem létezik szdgtartd képzetes hengervetiilet;
terllettarté azonban végtelen sokféleképpen alakithaté.

A sikkoordinata-rendszer y tengelye az egyenlitének, x tengelye pedig a kezdémeridiannak a
képe. Az x koordinata csupan a foldrajzi szélesség (vagy polustavolsag), az y koordinata pedig
a foldrajzi szélesség (vagy polustavolsag) és a foldrajzi hosszusag fliggvénye:

x=f(p)=11(8) vy =F» (0. 2)=F2(B,2)

Az egyenl6 torzulasu vonalak altaldban nem esnek egybe a fokhaldzati vonalakkal, és a Tissot-
féle torzulasi ellipszis tengelyei sem esnek egybe a meridian és a paralelkdr irdnyaval; illetve,
ha az egyik tengely esetleg az egyik fokhaldzati iranyba esik, a masik nem eshet ilyenbe. Mivel
a képzetes hengervetlleteket geodéziai célra nem alkalmazzak; a tovabbiakban csak a
fontosabbakkal foglalkozunk.

Most nézzink meg néhany képzetes hengervetiletet!

3.1.2 A Sanson-féle terilettartd vetllet és a vetlleti transzformacio

/[T S

780°
720°
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—~
60°
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kezddmeridian
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A fokhaldzat képe Sanson-féle vetuleten

A Sanson-féle vetlleten a meridianképek fél szinusz, illetve fél koszinusz goérbék. A vetllet
fokhalézati képét az alabbi abra szemlélteti. Vetlleti egyenletei:

x=Rog y=Rcosg 1.
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Az egyenletekb8l megallapithatd, hogy a kezdémeridian és minden paralelkdr — az egyenlit6t
is beleértve — hossztartd. A polusok pontként jelentkeznek; a vetlilet szerkesztésénél fogva
terllettarto és az egész Fold abrazolasara alkalmas.

A vetlletet Mercator (1512-1594) mar megszerkesztette, altalanosan azonban N. Sanson
francia geografus (1600-1667) vezette be 1650-ben. J. Flamsteed angol csillagasz (1646-
1719) késbbb csillagaszati atlaszban hasznalta.

A Sanson-féle vetuletnek és tobb mas képzetes vetuletnek is hatranya, hogy a meridianképek
a paralelkdrok képét, kildbndsen a nagyobb fdldrajzi szélességeken, igen hegyes szégben
metszik. Ezen a hatranyon vetiileti transzformacioval lehet segiteni. A vetlleti transzformacio
egy tobb lépésbdl alloé matematikai mlvelet, amelynek soran a fokhaloézati vonalak helyzete
megvaltozik, tovabba a polus képe egy elére meghatarozott vonaldarab lesz, de mindez ugy,
hogy a vetiilet terilettarté marad. Pélusvonalas Sanson-féle vetiilet lathaté az alabbi abran.

Pdlusvonalas Sanson-féle vetiilet vetiileti egyenlete:

y:Ricos(m(p), x =R 1%

Jmn Jmn '

Az m és n aranyossagi tényezbk értékét a gyakorlati célszerliség szabja meg

o [/

SSeSN\\ /T / /22

polus

A fokhalozat képe polusvonalas Sanson-féle vetlleten

3.1.3 Apianus elsé vetllete

Azok kozott a képzetes hengervetlletek kodzott, amelyeken a merididnképek korivek, a
legismertebb Apianus (eredeti nevén P. Bienewitz: 1495-1552) német csillagasz és geografus
els6 vetllete. A kezdémeridian és az egyenlit§ hossztartd. Az egyenlitével parhuzamosan
huzott paralelkorképek az egyenlité képétdl R ¢ tavolsagban metszik a kezdémeridian képét.

A meridianképek pedig a kezddémeridiantél R A4 tavolsagra metszik az egyenlité képét. A

meridanokat abrazold kérivek harom ismert pontjukbdl (a két poluskép és az egyenlitdképpel
valé metszéspont) megszerkesztheték. A vetllet altalanos torzulasu. A félgomb
fokhal6zatanak képét az alabbi abra mutatja.
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A fokhal6zat képe Apianus vetiiletén
3.1.4 Mollweide-féle vetiilet

A Mollweide-féle vetileten a paralelkérok képei az egyenlité képével parhuzamos egyenesek,
a meridianok képei pedig ellipszisivek. A tertilettartd vetilet egyenletei:

22

X = 2Rsin(p' yz—Ricosrp'.
T

A (p' modositott foldrajzi szélesség a ¢ foldrajzi szélesség figgvénye:
2 gol +sin2 go' =7z Sing.

A (p' adott @ —hez fokozatos kozelitéssel szamithato.

\

\
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A fokhaldzat képe Molleide-féle vetiileten

A Mollweide vetllet kedvezébb torzulasi viszonyokat mutat, mint a Sanson-féle vetilet. A
fokhaldzati vonalak képének metszésszdge ugyanis jobban megkodzeliti a derékszdget, mint
amannal. Az egész gémbre kiterjed§ fokhal6zat képét az aldbbi abra mutatja. Vetileti
transzformaciéval a Mollweide-féle vetiilet is polusvonalassa alakithato.
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3.1.5 Collignon vetllete

A rombuszos képzetes hengervetilleteken, ha a polusokat pontként abrazoljuk, a félgdmb
hatarmeridiajanak képe rombusz, és a kezddmeridianhoz szimmetrikusan elhelyezkedd
meridianok képei is rombuszokat alkotnak. llyen terilettarté vetilet fokhalézatat mutatja
félgdmbre vonatkozdan az alabbi abra. A vetlleti egyenletek:

Zﬁsinﬁ
_ 2

n

X=nR 1—«/§sin£, y
2

ahol B a pélustavolsag, n pedig a célszerliség hataran belll tetszés szerint felvehet6

aranyszam. R. E. Collignon francia mérndk az n = 7T aranyszamot ajanlotta. Ebben az
esetben a félgdombaot hatarold meridian képe négyzet lesz.

P
60°

309
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\fgysivln‘ﬁ .

30

e
i

©

idian

b

L

omer/

kezd.

-
S

P

A fokhal6zat képe Collignon-féle vetuleten
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3.2 KEPZETES KUPVETULETEK

3.2.1 Aképzetes kupvetiiletek altaldnos jellemzése

A képzetes kupvetiiletek csoportjaba tartozé vetiileteken a paralelkérok képei korivek (de nem
teljes korok), a meridianok képei pedig a kezdédmeridian egyenes képét nem tekintve altalaban
go6rbe vonalak, vagy ha esetleg egyenesek, azok nem futnak éssze egy pontba.

vy

a) A normalparalelkér elemi ivdarabja és tavolsaga a kup csucspontjatol
b) A képzetes kupvetiletek derékszogl és polaris koordinata-rendszerének kapcsolata

A paralelkdrok képének p sugara csupan a foldrajzi szélességnek, illetve a pdélustavolsagnak,
sugarhajlas pedig a foldrajzi szélességnek (illetve a pélustavolsagnak) és a foldrajzi
hosszusagnak a fliggvénye:

p=f(p)=1(8) =2 (p 2)=12(B,2)

Az azonos torzulasu vonalak altalaban nem esnek egybe a fokhalbzati vonalakkal.

A derékszogl sikkoordinatak altalaban a mellékelt abra szerint alakulnak; p valamelyik
paralelkdr képének a sugara, C a kor k6zéppontja, ¢ ennek tavolsaga a felvett y tengelytdl. A
derékszdgl koordinatak:

X=C-pcosy, y=psiny.
Mivel a képzetes kupvetlleteket geodéziai célra nem alkalmazzak; a tovabbiakban csak a
fontosabbakkal foglalkozunk.
3.2.2 Képzetes kipvetiletek hossztarté kdzponti iranyokkal és hossztarté paralelkérokkel

Az ide tartozé vetlletek kdzll legismertebb és régebben leggyakrabban hasznalt vetllet a
Bonne-féle terilettartd vetilet. (R. Bonne francia matematikus és kartografus; 1727-1795). A
vetllet fokhaldézatanak szerkesztése egyszerl. A kezdémeridian egyenes képén egy pontot

felvéve, valamely kivalasztott S o polustavolsagu paralelkér képét ebbél a pontbdl, mint

centrumbdl huzott
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Po=R198¢

sugaru korivvel rajzoljuk meg. A kezdémeridiant hossztartéan abrazolva, a tébbi paralelkor
képét a kezdbparalelkér centrumabdl

p=p,+R(8-5,)

sugarral huzzuk meg. A paralelkérképek tehat koncentrikus kdrivek. A polus képe nem esik
egybe a centrummal, hanem attol

Ppsius =Po —R Bo

tavolsagra van.

A paralelkérképekre a kezdémeridian képétdl felmérjik a meridianok paralelkéréon mért valodi
tavolsagait. A megfeleld pontokat folytonos gérbe vonallal 6sszekbtve kapjuk a meridianok
képét. A vetllet, amelyet Carte de France-nak is neveznek, tertilettarto.

Az északi félgdomb fokhalozati képét mutatja a Bonne-féle vetlleten az alabbi abra. A Sanson-
féle vetilet a Bonne-féle vetlletnek egyik szélsé esete, amikor a kezd6paralelkdr az egyenlitd,
és ennélfogva a paralelkdr képének sugara végtelen. A Bonne-féle vetliletet — topografiai
térképek attekintd térképeként — az Osztrdk—Magyar Monarchia katonai térképészete is
alkalmazta.

A fokhalozat képe Bonne-féle vetlleten

A masik szélsé eset az, amikor a kezd8paralelkér az egyik polus, tehat a paralelkdrképek
centruma egybeesik a polus képével, és igy a sugarfuggvény

p=RS.

A vetlletet J. Werner német geografus (1468-1528) szerkesztette. A fokhalézat képét az
egész gdmbre kiterjedéen az alabbi abra szemlélteti.
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A fokhaldzat képe Werner-féle vetileten

3.2.3 Polikonikus vetUletek

A gémbot vagy az ellipszoidot paralelkérdokkel gémbi-, illetve ellipszoidi dvekre osztjuk, és
mindenegyes ©Ov kozépsd paralelkbre mentén egy — egy kup palastjat érintjilk az
alapfelllethez. A kupok csucspontjai a forgastengely meghosszabbitasan helyezkednek el. Az
abrazolas a valtozo foldrajzi szélességnek megfeleléen mas és mas kuppalast sikba teritett
képén torténik, tehat nem dsszefliggd. A kezdémeridiantél tavolodva a kupszalagok kézotti rés
is ndvekszik. Ha azonban az dveket igen keskenyre vesszuk, pl. 1”-re, akkor a szomszédos
szalagok kozotti rés mar jelentéktelenné valik, és a kép a kezdémeriantol bizonyos tavolsagig
Osszefliggbnek tekinthetd.

Polikonikus vetlleten a paralelkdrok képei nem koncentrikus koérivek, kdzéppontjaik sorozdja:
a kezdémeridian képe. A meridianképek a kezdémeridian képe felé homoru oldalukat mutaté
gorbe vonalak.

A polikonikus vettiletek elve

Az Amerikai Egyesiil Allamokban alkalmazott egyszerti polikonikus vetiileten a kezdémeridian
€s a paralelkdrok hossztartok, minden mas iranyban a hosszak ndvekednek. Ez a vetilet
észak-déli iranyban hosszan elnyuld, kelet-nyugati iranyban ki kiterjedés( terlletek
abrazolasara alkalmas. Az egyszer( polikonikus vetllet fokhaldzati képét az alabbi abra
mutatja.
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A fokhalozat képe egyszer(i amerikai polikonikus vetlleten

Mint valamennyi kupvetileten:
y=nA=Asing=A1cosf.

Mindegyik pontban masik kup érinti a gdémbot. Az A ponthoz tartozd sugarhossz (az A pont
paralelkor-képének sugara):

p=Rtan g.

Az abra alapjan:
&=p-pcosy =p (l-cosy)

n=y =psiny,
x=R (8- #)+p (L-cosy),

A polikonikus vetlletek derékszdgii koordinata-rendszere
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4  FOLDRAJZI VETULETEK

4.1 AFOLDRAJZI VETULETEK MEGVALASZTASANAK SZEMPONTIAI

A vetllet megvalasztasanak tébb szempontja van. Iit a legfontosabbakat emlitjik meg. Az
egyik f6 szempont az abrazolandé terlilet nagysaga. Kérdés, hogy a térkép az egész
goémbfellletet (Foldet) abrazolja-e, vagy csak félgdombot, avagy annal is kisebb teriletet dlel
fel, tovabba, hogy a félgdmbnél kisebb terilet alakja milyen és hol helyezkedik el a Fold
felszinén. Egy masik f6 szempont a térkép célja. Atlaszok szerkesztésénél az is szempont
lehet, hogy az abrazolando terllet azonos méretaranyban melyik vetileten ad kisebb vagy
nagyobb kiterjedési képet.

A foldrajzi vetulet megvalasztasahoz az is a f6 szempontok kdzé tartozik, hogy az alap- és a
képfellleti idomok minél jobban egyezzenek meg egymassal. Az eddigiekben lathattuk, hogy
a szOgtartosag kisebb kornyezetben biztositia az alakh(iséget, de ugyanakkor nagy
terulettorzulast okoz, viszont a terulettartas nagy szogtorzulast eredményez. Keresni kell tehat
azt a vetlletet, amely az abrazolando terlleten, ha alakhliséget kivanunk, a szogtartosag
mellett minél kisebb terllettorzulast, vagy ha terllettartast kivanunk, minél kisebb
szdgtorzulast okoz. Az ilyen iranyu vizsgalatokhoz célszerii, ha az abrazolandé terlletnek
azokra a helyeire, amelyeken valamely torzulas kritikussa valhat, megszerkesztjik a Tissot-
féle torzulasi ellipsziseket. A 7.17. abra a Werner-féle vetilet torzulasi ellipsziseit mutatja be a
gbmb negyedrészére vonatkozdan.

Fokhalozati kép és Tissot-féle torzulasi ellipszisek a Werner-féle vetileten

A torzulasi ellipszis — mint tudjuk — kézvetlen adatokat szolgaltat a hossztorzulasokra; minél
kdzelebb all a korhdz, annal kisebb a szbgtorzulas, minél kisebb a féltengelyek szorzatanak
eltérése az egységtél, annal kisebb a terllettorzulas.

Az egész gombfeliiletet zart konturban abrazolé térképekhez elsésorban a képzetes vetlletek
johetnek szamitasba. A félgdmbre kiterjedd abrazolashoz egyes azimutalis vetlletek is
célszerlien alkalmazhatok.
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A félgbmbnél kisebb terliletek dbrazolasahoz, ha a teruletek alakja megkdzeliti a kort, akkor
az azimutalis vetlletek, ha géombi f6koér mentén elnyult, akkor a valés hengervetiiletek, ha
pedig a terllet sulyvonala paralelkér (gombi kiskdr) iranyu, akkor a valds kupvetiiletek
elényosek.

Gazdasagi és statisztikai célu (pl. terméterliletek nagysagat vagy a népsliriiséget mutato)
térképekhez, valamint az egyes teriletek nagysaganak 6sszehasonlitasat igényld oktatasi
térképek készitéséhez tertilettarto vetiileteket kell alkalmazni.

A meteorologiai és geofizikai térképekhez, (ha pl. a tengeri aramlatok, szelek iranyat stb.
akarjuk bemutatni) szégtarto vetiiletekre van szikség.

A Iégi és tengeri navigacié szamara a kikotéi vagy replilGtéri térképekhez barmelyik szogtartd
vetllet alkalmas, mert kis terlletet abrazolnak, és igy a hossztorzulas elhanyagolhato. A
rovidebb utvonalak szerkesztésére szolgald térképekhez normalis elhelyezésl szogtartd
hengervetiletet kell alkalmazni, mert azon a loxodroma képe egyenes. Hosszu utvonalakon
hajézas és repulés az ortodromat koveti, ezért az ahhoz szolgalé térképeken az ortodromat
egyenesként abrazoldé gnomonikus vetliletet célszer(i hasznalni.

A légi navigacional mindinkabb elbtérbe kerll a redukalt szégtarto kupvetiilet, mert a metszési
paralelkdrok célszer(i megvalasztasaval a térképen két pontot 6sszekdtd egyenes mintegy
3000 kilométeres hosszig olyan kissé tér el az ortodroma képétdl, hogy az eltérés gyakorlatilag
elhanyagolhato.

A megfelel§ vetlletet valamennyi szempont egyuttes mérlegelésével kell keresni. A vetllet
helyes megvalasztasa a térkép hasznalatat nagymeértékben megkonnyiti, helytelen
megvalasztasa viszont a térképet teljesen értéktelenné teheti.

4.2 VETULETANALIZIS

A vetlletanalizis célja ismeretlen vagy csak részben ismert vetlletl térkép vetlletének
meghatarozasa. Részletesebben: Rakk Gyula (Térképvetiletek fokhalézati képei):
http://rakkgyu.atw.hu/

Erdi-Krausz Gyorgy a vetiileteket a fokhalézat alapjan a kévetkez6 fécsoportokba sorolta:

1) A parallelkorok képei parhuzamos egyenesek; a meridianok képei parhuzamos
egyenesek

2) A parallelkérok képei parhuzamos egyenesek; a meridianok képei egyéb vonalak

3) A parallelkérok képei koncentrikus zart kordk; a meridianok képei egy pontba
Osszetarto egyenesek

4) A parallelkdrok képei koncentrikus zart korok; a meridianok képei egy pontba 6sszefutd
gorbeék

5) A parallelkorok képei koncentrikus nyilt korivek; a meridianok képei egy pontba
Osszetarto egyenesek

6) A parallelkorok képei korivek, a meridianok képei egyeb vonalak

7) A parallelkérok képei hiperbolak, a meridianok parhuzamos egyenesek

8) A parallelkdrok képei kupszeletek (ellipszisek, parabola és hiperbolak), a meridianok
Osszetarto egyenesek

9) A parallelkérok képei hiperbolak; a meridianok képei ellipszisek

10) A paralelkérdk képei ellipszisivek, a meridianok képei ellipszisivek

11) A parallelkérok képei gérbe vonalak; a meridianok képei gérbe vonalak

Neézzuk at azokat a vetuleteket, amelyekkel mi is talalkoztunk az 6rakon:
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1) NORMALIS VALODI HENGERVETULET:

o A meridianok parhuzamos egyenesek. A paralelkérok parhuzamos egyenesek. A
fokhalézat derékszogben metszédik.

A paralelk6rok tavolsaga vetlletenként valtozik:

a) Parallelkoérok egyenletesen - meridianokban hossztarté vetllet (négyzetes vetllet-
plate carrée)

b) Parallelkorok sirlisddnek a polusok felé — pl. terulettartd vetulet

¢) Ritkulnak a paralelkdrok a polusok felé — pl. szégtartd (mercator). A polus képe a
végtelenben.

*.-““if,
3
A

;

L,

IR,

Négyzetes hengervetiilet (Plate Carrée)
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2) NORMALIS KEPZETES HENGERVETULET
o A parallelkdrok képei parhuzamos egyenesek; a meridianok képei egyéb vonalak,
a fokhalézat valtoz6 szogben metszédik,
A pélus képe lehet pdluspont vagy polusvonal, paralelkdrok tavolsaga is valtozo
lehet vetuletenként.

a) A meridianok képei korivek. (Pl. Apianus |. vetllete: a kdzépmeridian és az egyenlité
hossztarto)

b) A meridianok képei ellipszisivek. (Pl. Mollweide féle vetlletet: terulettartd, stirlis6dé
parallelkorok a sarkok felé, poluspontos, a teljes Fold képe ellipszis konturban jelenitik
meg)

c) A meridianok képei szinuszivek (Pl. Sanson vetllet: terulettartd, poluspontos)

d) A merididnok képei az egyenliténél megtdré egyenesek (PIl. Collignon féle vetilet:
terllettartd, Eckert I. és Il. vetilete: terllettartd, polusvonalas)

2
el ]
Apianus |. vetiilete At (90) ==
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Mercator-Sanson féle vetiilet = A X=@; y=A-cos@

Collignon-féle vetiilet
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Eckert vetiiletei Xx=¢:y=2 [ = ﬂ]

x=sgn(¢)-{l-,(l-%wl];y=z-(1-ll;‘_|o)
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3) NORMALIS VALODI AZIMUTALIS VETULET
o A paralelkérok zart korivek. A meridianok egy pontba 6sszefutd egyenesek. A
fokhalézati vonalak derékszogben metszédnek.
A paralelkérok tavolsaga vetiletenként valtozhat.
A meridianok mentén fellépd osztaskd6zok nagysaganak valtozasa utal a konkrét
sikvetlletre.
a) A meridianok hossztartok: Postel-féle vetullet
b) A parallelkérék a polustdl tavolodva ritkulnak — pl. szogtartd (sztereografikus)
sikvetllet, gnomonikus sikvetllet ( a paralelkérok erésen ritkulnak és mar félgémbnyi
terlilet sem abrazolhato)
c) A parallelkérok polustél tavolodva siirlisédnek — pl. terilettartdé Lambert-féle vetilet,
ortografikus sikvetilet (paralelkdrok hossztartdéak, erésen slirlisddnek a paralelkérok)

150W 160E

Postel-féle meridianon hossztarto vettilet

Sztereografikus poléaris sikvetilet 90— |o|

x=tg cosA . y=tg
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Gnomonikus polaris sikvetlet x=ctgp-cosi ; y=ctgg-sin

Ortografikus vetulet Gnomonikus vetlet

4) NORMALIS KEPZETES AZIMUTALIS VETULET
a) A parallelkorok képei koncentrikus zart korok; a meridianok képei egy pontba 6sszefutd
gorbék

Wiechel vetilete
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5)

6)

NORMALIS VALODI KUPVETULET
e A meridianok egy pontba futnak dssze. A paralelkérok nem zarédd korivek. A

fokhalézati vonalak derékszégben metszédnek.

A paralelkérok tavolsaga vetiletenként valtozo.

a) Paralelkérok egyenletesen - meridianokban hossztartd kupvetilet (pl. Ptolemaios
vetilete)

b) A parallelkdrok hossztartd parallelkor(ok)tél tavolodva slrlsddnek — feltehetéleg
terllettartod kupvetilet.( Pl. Lambert-féle kupvettlet, Albers féle vetilet)

c) A parallelkérok a hossztartd parallelkor(ok)tél tavolodva ritkulnak — feltehetdleg
szogtartd, esetleg perspektiv kupvetilet. (Pl. Lambert-Gauss féle vetllet.)

KEPZETES KUPVETULET
o A parallelkdrok képei korivek, a meridianok képei egyéb vonalak:

a) A parallelkérok képei koncentrikus koérivek, a meridianok egyéb vonalak (nem
Osszetartd egyenesek) - pl. Bonne féle vetiilet (terilettartd, a k6zépmeridian és a
parallelkérdok hossztartdk), Werner-féle (v. Stabius) vetllet (a Bonne egyik szélsé
esete)

b) A parallelkérok képei nem-koncentrikus kérivek, melyek sugarat az r=ctgp képlet adja
meg; a meridianok képei egyéb vonalak (nem korivek): Polikdnikus vetllet

Bonne-féle vetilet Werner (Stabius) vetiilete
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Polikonikus vetiilet

7) TRANSZVERZALIS GNOMONIKUS VETULET
e A parallelkérok képei hiperbolak, a meridianok parhuzamos egyenesek
8) FERDETENGELYU GNOMONIKUS VETULET
e A parallelkérok képei kupszeletek (ellipszisek, parabola és hiperbolak), a
meridianok dsszetartd egyenesek.

Transzverzalis gnomonikus Ferde elhelyezésli gnomonikus
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9) FERDETENGELYU ORTOGRAFIKUS VETULET
A meridianok és az egyenlitd képét alkoto ellipszisivek centruma megegyezik, legfeljebb
félgdmbnyi terlletet abrazol.

Ferdetengelyl ortografikus Transzverzalis ortografikus
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5  AZELLIPSZOID SIKVETULETEI

5.1 FOLDRAJZI FOKHALOZAT ES EGYEB ELLIPSZOIDI FOGALMAK

Az ellipszoidnak a Fold forgastengelyét képvisel6 kistengelye az ellipszoid felszinét az északi
és a déli pélusban metszi. A forgastengelyre merbleges és az ellipszoid k6zéppontjan atmend
sik az egyenlité sikja, amely a felszinb8l a kor alaku és a sugaru (a = fél nagytengely)
egyenlitét metszi ki. Az egyenlitével parhuzamos sikok kér alaku metszetei a paralelkérék
(szeélességi korok, szélességi vonalak). A forgastengelyt tartalmazé és az egyenlité sikjara
merdleges sikok az ellipszis alaku meridianokat (hosszusagi vonalakat) metszik ki.

oy
Ellipszoidi fogalmak
Az ellipszoid méretére és alakjara az alabbi adatok jellemzék:
fél nagytengely: a,fél kistengely: b, lapultsag: f
f = a;b’
a
elsé (&) és a masodik numerikus excentricitas (&' ):
a’-b*> , [|a®-Db?
NV T e
E harom utébbi mennyiség koz6tt fennallnak az
2 12
& &
&' = R gl = = (1—82)(1+5’2)=1,
1-¢ l+¢
f=1-1-¢7, g2 =2f —f?

Osszefliggések.

Ellipszoidi szamitasokban gyakran el6fordulnak a kdvetkezd jeldlések is:
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a ,
C=—o, n® =¢'’ cos’ @, V = J1+72.

Az ellipszoid felszinén levé pontok meghatarozasa ugyanolyan rendszerl koordinatakkal
torténik, mint amilyeneket a gémbnél megismertunk. Mivel a vetulettani 6sszefuggésekben a
gbmbi és ellipszoidi koordinatak vegyesen fordulnak el6, az ellipszoidi koordinatakat
megkilonboztetésiil a gorog abécé nagybetiivel jeldljik. A foldrajzi szélesség (P ), a foldrajzi
hosszusag (/\) és az azimut definicidja megegyezik a gémbre adottakkal. A feliileti pont
normalisa azonban csak az egyenlitén és a pdlusokban megy at az ellipszoid kdzéppontjan
(fenti abra). Valamely foldrajzi hosszusag a megfeleld meridiansik altal kimetszett ellipszisnek
csak pélustdl pélusig terjedd fél ivét hatarozza meg.

A foldi pontok féldrajzi meghatarozasahoz kezdémeridianul altalaban a greenwichi meridiant
alkalmazzak. Nalunk korabban a ferroi meridiantél mérték a foldrajzi hosszusagot. (A fiktiv
ferroi meridiant nyugatra, kereken 20°-ra vették fel a parizsi meridiantol, ami mintegy 17° 40°-
cel esik nyugatra a greenwichi meridiantdl. A szakirodalomban ett6l az értéktél tobb
masodpercre eltéré adatokat is talalunk.)

Az ellipszoid meridianjanak gérblileti sugarat az
all—s?) c

M= (1—gzsin2<15)3/2 ez M=U3

3

képletek hatarozzak meg. A meridian-ellipszis gorbuleti sugara csak a foldrajzi szélesség
fuggvénye, tehat valamely paralelkér minden pontjaban allando.

A meridian sikjara mer6leges kelet-nyugati féiranyban a metszési goérbe sugara, amelyet
harantgdrbuleti sugarnak nevezunk, szintén csak a foldrajzi szélességtél fugg (lasd abra):

a
Ne————— lletve N=S.
v

(1—52 sin2 @)5
A pélusban @ = 90°, ezért n=0.

Vv 1+7% =1,

plus =
tehat az el6z6 6sszefuggések alapjan:
M polus = N polus = C

vagyis a c érték az egymassal egyenl6 meridian iranyu és a harantgorbuleti sugar a
polusokban.

A kbzepessugaru gémb sugara:.
R- MN - C _ avl-¢
VZ [l-g%sin?o)

A fenti képletbdl kitlinik, hogy az R is csak a foldrajzi szélesség fliggvénye, vagyis valamely
paralelkdér minden pontjahoz ugyanolyan sugaru kbézepes-sugaru gémb tartozik.

A paralelkér sugara (lasd abra):

r=Ncos @
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5.2 ELLIPSZOIDI TERBELI DEREKSZOGU KOORDINATA-RENDSZER

A térbeli derékszégl (ortogonalis) koordinata-rendszer kezd86pontjat az ellipszoid
kézéppontjaba helyezziik, z tengelyll az ellipszoid kistengelyét, x tengelyil pedig az egyenlitd
és a kezdémeridian sikjanak metszésvonalat valasztjuk. A k6zépponton atmené y tengelyt az
egyenlitd sikjaban az egyenlitére merélegesen vesszik fel.

FZ
te

Ellipszoidi derékszdgl koordinata-rendszer

Valamely A fellleti pont paraméteres egyenletei:

X =N cos @ cos A, (5.2.1)
y =N cos @ sin A, (5.2.2)
_ 5" Nsing = N{1—&?)sin 2
zZ= e SIN® = —-&7)sin@. (5.2.3)

Az x és az y egyenlete az abrardl kozvetlenll leolvashaté. A z (5.2.3) egyenletének hosszabb
levezetése van. A sikkoordinatak ismeretében a foldrajzi hosszusag egyszerlien szamithato:

tan/\:X

X

A foldrajzi szélesség inverz képletének levezetéséhez (5.2.1) és (5.2.2)-bdl, majd a (5.2.3)-
bal:

x> +y?=N?cos’ @
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A két egyenlet 6sszeadasa utan:
a
X2 +y2 +FZZ = NZ.

Majd a (5.2.1) és (5.2.2) egyenletekbdl:

X .
coOSs®@=——— vagy ellen6rzéssel cosS@® = y :
Ncos A NsinA

A @ (5.2.3)-bél is meghatarozhato:

5.3 ELLIPSZOIDI KUPVETULETEK

Kapvetileti polaris és derékszdgi koordinata-rendszerek 6sszefliggése

A vetuleti egyenletek a kovetkez6k lesznek:
y=p-siny=p-sin(n-A)
X=pP,—P-COSy=p,—p-cos(n-A).
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A normalparalelkér elemi ivdarabja és tavolsaga a kup csucspontjatol

A fenti abra alapjan po:
Py = NoCtgP,
A fenti dbra alapjan ds kétféleképpen is felirhato:
ds=p, dy = p, nd4d=N,ctgP, n d4
ds=N,cos®, d/,
Ebbdl az n értéke:
n N,ctgd, d4 =N, cosP, d4,
n=snd,,
ahol (Do a normaélparalelkér foldrajzi szélessége.

5.3.1 Linedarmodulusok és terileti modulus levezetése az ellipszoid kipvetiletén

A meridian és a paralelkdr elemi ivdarabjai az alapfeluleten:

ds, =Mdo

dsp =Ncos® dA.
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dy

P

Ellipszoidi fokhalézati vonalak elemi ivdarabjai és képlk kupvetileten

Képfellleti megfeleldik:
dt, =dp,
dt, =pdy,
y=nAd,ezért d y =nda ésigy
dt, =npada.

Az egyenletekben n-nel a szégvaltozas aranyszamat jeloltuk.
Linearmodulus a meridian iranyaban:

| _dt, dp

"Tds. Mdo

m

Linearmodulus a paralelkor iranyaban:

|:dtp_ npdA _ p

= =N .
P ds, Ncos®dA N cos @

Teruleti modulus:

__p_Pdp
me M Ncos@dd

5.3.2 Azellipszoid szogtarté kupvetilete (Lambert-féle szégtartd kiapvetiilet)
Szdgtartd vetileten a linedrmodulus nem flgg az iranytdl, csak a helytdl, a meridian és a

paralelkdr iranyu linearmodulus egyenlé egymassal: |m = |m

_dp _ P
M do N cos @
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dp_ Mo
p N cos®

ndy

ahol ¥ az izometrikus szélesség nevii segédmennyiség. Az izometrikus szélesség aranyos
az ellipszoid szogtartd Mercator vetuletének paralelkoreinek a tavolsagaval (ahol paralelkorok
az egyenlit6tél tavolodva egyre ritkulnak, és a polusok képe a végtelenbe keril). Azért hivjak
izometrikusnak, mert az ellipszoid barmely pontjan ugyanakkora d¥ és dA valtozas
ugyanolyan hosszu elmozdulast eredményez a meridianon ill. paralelkéron. Ebbél lehet

levezetni is. Tegylk egyenl6vé a meridian és a paralelkdr irdnyu elmozdulasokat: dSm = dSm
Md® = N cos® dA

Fejezziik ki beldle d/, és ez a csak @ -t6l figgd mennyiség legyen d¥ , az izometrikus
szélesség elemi megvaltozasa, igy ugyanakkora d¥ és d4 valtozas ugyanolyan hosszu
elmozdulast fog eredményezni a meridianon ill. paralelkéron.

M

= d® =d¥
N cos @

A fenti egyenletbdl elliptikus integrallal meghatarozhaté ¥ értéke is:

. el2
¥ =In| tan (450 + g](l—gﬂj
2 \N1l+esind

Térjunk vissza a sugarfiiggvény (p) meghatarozasahoz, bevezetve az izometrikus szélességet
és integralva dp egyenletét a kdvetkez6ket kapjuk:

—In p=n¥ +Inc, ahol In c az integralasi allando.
nc+hp=-n¥
In(c p)=—nw¥
A sugarfuggvény ellipszoid szdégtartd kupvetuletén tehat:
e—n v
K=1/c
A normalparalelkor sugara:
P, =N, cotd, =Ke™",
ahonnan az elhelyezéstdl fuggd
K =N,cotd, e"" .
Szogtarté vetitésnél a linearmodulus csak a hely fliggvénye:

B ] p h Ke—n‘]’
moP Ncos® Ncosd'
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2
2 — |2 — r.]2 p
"nor N?cos’d’
Kupvetlleti polaris és derékszogil koordinata-rendszerek dsszefliggése alapjan a vetileti
egyenletek a kdvetkezdk lesznek:

7=

y=psiny=Ke™"" sin(n 4)
=P, —pcosy=p,—Ke™"" cos(n 4).

Egy adott vetllethez az érintési normal paralelkor @0 ismeretében meghatarozhatok az adott
vetllethez tartozo allandok: n, po, K

[1+x +x

[1+x

Vetuleti meridiankonvergencia szoégtartd kipvetileten
Vetlleti merididankonvergencia

Mivel a meridianok valddi képei a kup csucspontjanak képében dsszefuté egyenesek a vetileti
meridankonvergencia abszolut értékben és elbjelben is megegyezik a sugarhajlassal:

p=y.

Foldrajzi koordinatak szamitasa a sikkoordinatakbol

y = arctan y A=ZL.
Po— n

P=+ y2+(p0—x)2

e—nS” —

1/n
P o” :[Ej
K p
1- gsmcp
1+ esin®
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I'4
tan (450 + gj = : 12
2 l-¢gsin®
1+¢esin@
eW
(@)= 2arctan ——-90°
1-¢gsind
1+ ¢sin®d

Elsé kozelitésben a nevezét 1-nek vehetjuk.

5.3.3 Redukalt szogtartd kdpvetilet

A hossztartd (metszési) paralelkdrékon:

Redukalt (metsz8) kupvetulet

Ke "% Ke "
n =n
N,cos®, N,cos®,

o, -¥,) _ Nicos®y
N, cos®,
N, cos®;

W, -, )=I
n(¥2-%) nNzcoscbz

1 In N1COS¢1
‘1U2 —LIJ]_ N2 COS(DZ

n=sin®q =

p=K e—n‘l—’
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-ny
Ke """
n—— =1
Nicos®,

~ Njcos®; Njpcosd,

K n¥ n¥

ne " ": ne " T:

Az ellipszoid redukalt elhelyezésl szdgtarté kupvetlletét a nagyméretaranyu felmérésben
alkalmazzak — tdbbek kdzott — Franciaorszagban és az Amerikai Egyesiilt Allamok tébb
allamaban. Kaliforniat pl. hét kupvetileti savon abrazoljak.

5.4 AZELLIPSZOID AZIMUTALIS VETULETEI

5.4.1 Linedarmodulusok és teriileti modulus levezetése az ellipszoid azimutalis vetlletein

A meridian és a paralelkor elemi ivdarabjai az alapfellleten:
ds, =M do, ds, =Ncos®dd.
Képfellleti megfeleldik:

dt, =dp, dt,=pda.

P

Ellipszoidi fokhalézati vonalak elemi ivdarabjai és képuk azimutalis vetlleten
Linearmodulus a meridian iranyaban:
L dt,,  dp
m - _ .
dsp M d®

Linearmodulus a paralelkér iranyaban:

dtp, p dA p

I = = — = .
dsIO Ncos®dA Ncos®

p

A sugarhajlas valamennyi azimutalis vetlileten:
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y=A
Teruleti modulus:
o —__ Pdp
M Ncos® do

Mivel azimutalis vetlileten a szbdgvaltozas aranyszama n = 1, az azimutalis vetilet
linearmodulusait levezetés nélkil is megkaptuk volna az n = 1-nek a kupvetllet
Osszefliggéseibe torténd behelyettesitésével.

5.4.2 Az ellipszoid normalis elhelyezés( sztereografikus vetilete
Szoégtartd vetlleten a linearmodulus nem figg az iranytdl, csak a helytél, a meridian és a
paralelkér iranyu linearmodulus egyenlé egymassal: |m = |m.

A sugarfiggvény levezetése hasonlo a szogtarté kupvetilethez:

_dp_p
M d® Ncos®

~dp_ Mdo _
p Ncos®

dy¥

—Ihp=%+InC
hp+InC=-¥
In(pC)=-¥

5.4.3 Universal Polar Stereographic (UPS) vetilet

Linearmodulus a torzulasmentes (érintési) paralelkéron:

l=1= P _ Ke™
Ncos® Ncosd
K=Ncos®e”
. el2
e’ =tan (45°+2j(—1_55!n qjj
2 \1+esind
a

N =

V1-g2sin? @

tan(45°+9j— cos®  1+sin®

" 1-sin®  cos®

A kovetkez6 goniometriai 0sszefliggést figyelembe vétele utan a helyettesitést elvégezve:
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tangzl__cﬂ a=90°+
2 Sin

- &l2 . . el2
K=N(1+sin<p)(1‘gﬂ) _ a(l+sind) (1—gs|nq§j

l+esin®d N1+ g2sin2p \1l+esin@

Erintsen a sik a pélusban! @ = 90°

K = 2a (1_(9)8/2
J1—g2 1+e¢
2

2 12
a“-b b 2
gt = —=1-— tehat V1-&* = l—l+b—2 29

a a a a

a2
c=—,
b

2 el2 el2
KZZa(l—gj :Zc(l—ej |
b \1+e¢ 1+¢

-y (1_6‘)8/2 =/
p=Ke" =2c| — e .
1+¢

Az UPS vetuletnél mg = 0,994 vetlleti méretarany-tényezét alkalmaznak (a vetuleti
kezd6pontban 6 m-es kilométerenkénti hosszrévidulés!):

A vetlleti egyenletek:

p=Km,e” =2cm, G;—‘nglze‘w.

y=psindA=AE, X=pcosA=AN,
N =FN — AN az északi polushoz rendelt koordinata-rendszernél,
N =FN + AN a déli polushoz rendelt koordinata-rendszernél,

E = FE + AE mindkét koordinata rendszernél.
FN = FE =2 000 000 m.
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Az UPS vetllet északi és déli koordinata-rendszere

Az UTM és az UPS vetilet alkalmazasi terlletei

Sikkoordinatakbdl ellipszoidi koordinatak szamitasa

y

A =arctan—,

X

p=+y’+x*,

A foldrajzi szélességet itt is fokozatos kdzelitéssel szamitjuk, mint a szoégtartd kupvetlletnél.

(@)= 2arctan

(1—gsinq§
1+¢&sSin@

j5/2

—-90°
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5.5 AZELLIPSZOID HENGERVETULETEI

5.5.1 Normalis elhelyezés(i érint6 hengervetiilet linedrmodulusainak levezetése

dt,

dti

egyenlité képe ds

>ty

egyenlité —

kezdémeridian képe

Fokhalozati vonalak elemi hosszisagu ivdarabjai és képuk

Az alapfellleten:
dSm = M dCD ]

dsIO =Ncos® dA,

ds =adA.
A képfellleten:
dt,, =dx
Normalis érintd elhelyezésben az egyenlité hossztarto:
dty =dy =ds =adA
y=aA+c, ahol ¢ = 0.

_dty,  dx
M ds, Mdo

_dty,  adA a
P dSp Ncos®dA Ncos®
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I a dx
MP " MNcos®do

7=

Normalis elhelyezés(i hengervetileten a vetlleti meridiankonvergencia () mindig zérus, mert
a meridianok képei az x tengellyel parhuzamos egyenesek.

Metsz6 elhelyezésnél
Az alapfellleten:

dsp, =Ncos@ dA,
A képfeliileten:
dtm == dX ]

Normalis metszd elhelyezésben a metszési paralelkérdk a hossztartok:

dt, =dy =N, cos®, dA,
y =N cos®, A=amg A,

~ Npcos®y,  ry

m
0 a a
Az m index a metszési paralelkdrre utal.

5.5.2  Normalis elhelyezés( érinté szogtarté hengervetilet (Mercator)

dx = a
Md® Ncos®

dx=aM do =ady
N cos®

XxX=aW+c
WY =0°-ndlx=0, és igy c = 0.
A vetlleti egyenletek:

. el?2
x=a¥ =aln|tan 45"+9 ﬂ
2 \1+¢&sin®

y=a/
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Normalis elhelyezési szdgtartdé hengervetiilet (Mercator)

Ha Mercator vetiletén két pontot egyenessel kétlink dssze, kdzvetlenll a loxodroma képét
kapjuk, mert az egyenes minden pontjaban azonos szdget zar be a helyi meridian egyenesként
jelentkezd képével. Az egyenes iranyszdge megegyezik a loxodroma azimutjaval:

Opg =+
ma
(XAB \oﬁod(o

Loxodroma képe Mercator vetlletén
5.5.3 Normalis elhelyezés(i redukalt sz6gtarté hengervetiilet
Xx=amg¥ y=amg A
A linearmodulus minden iranyban:

__aMo
N cos®
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5.6 TRANSZVERZALIS ELHELYEZESUO SZOGTARTO HENGERVETULET (GAUSS—KRUGER (UTM)
VETULET)

A Gauss—Kriiger-féle abrazolasi mod (vetiilet) a Gauss-féle szogtartd sikvetllet elveit
alkalmazza az ellipszoidra, mint alapfellletre. A Gauss—Kruger-vetileten az x koordinata
megegyezik az ellipszoid Soldner-féle koordinata-rendszerének x koordinatajaval, az y pedig
a Soldner-féle koordinatahoz képest ugy valtozik, hogy a vetulet szogtarté legyen.
Végeredményben tehat a Gauss—Krlger-vetilet nem mas, mint az ellipszoid egyenlit6i
elhelyezési érint6 szdgtarté hengervetilete.

Gauss—Kruger-vetulet keletkezése

A Gauss—Krlger-vetilet ugy keletkezik, hogy az ellipszoidhoz olyan hengert rendellnk,
amelynek az egyenlit6 sikjdban fekvé tengelye atmegy az ellipszoid kdzéppontjan
(transzverzalis elhelyezés) és a képzeletbeli hengernek a tengelyére meréleges sikmetszete
olyan ellipszis, amely teljesen, tehat alakra és méretre is megegyezik az ellipszoid meridian-
ellipszisével (fenti abra). Ebben az esetben a henger és az ellipszoid kdz6s vonala az érintési
meridian a torzulasmentes vonal, tehat az mo vetuleti méretarany-tényez6 az egységgel
egyenld.

Miutan a hossz- és terllettorzulas az elébbi meridiantdl tavolodva nd, a torzulasokra az
abrazolas kivanalmai szerint megszabott hatarnak megfeleléen egy vetlleti rendszer az
érintési meridiantdl csak egy bizonyos foldrajzi hosszusagkullénbségig hasznalhato. Az fenti
abran feltintetett két un. szegélymeridian a vetuleti rendszer — illetve, ahogy ennél a vetiletnél
nevezik — vetuleti sav hatarait jeloli ki. Az egyes vetlleti savokhoz tartozd képzeletbeli
hengerek palastja természetesen mindig az illetd sav kézépmeridianja mentén érinti az
ellipszoidot (kévetkezd abra).

Az érintési vonal képe az x tengely, pozitiv aga észak felé mutat, és ennek megfeleléen az y
tengely (az egyenlit6 képe) pozitiv aga kelet felé iranyul. A sikkoordinata-rendszer
kezd8pontjat altalaban alkalmasan megvalasztott X, és Yo értékkel ugy toljak el, hogy egy
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adott tertleten minden koordinata pozitiv el6jell legyen, és ne kelljen tul nagy abszolut értéki

sikkoordinatakkal szamoilni.
szegélymeridianok képei
+X +Xx +X

+y +y +y
egyenlité kepe

a kézepmeridianok képei
12.2. abra. Gauss—Kruger-vetuleti savok

A vetlleti egyenletek levezetésekor a szégtartdsag alapegyenletébdl lehet kiindulni:
X+iy =F(W+iA)

Az x tengelyen és a kezdémeridianon egyidejlilegy =0és A =0.
A kezd6meridianon levé pontokban a szdgtartésag alapegyenletébdl kiindulva:
x=FW®)=8B,

ahol B a meridian ivhossza az egyenlit6tél @ a szélességii paralelkorig.

'p

k()‘zépmer(d/a’n

Egy pont helyzete a k6zépmerididnhoz viszonyitva

A B a meridian ivhosszat jelenti az egyenlit6tdl mérve a kérdéses ponton atmend paralelkorig.
A\ -val a pont kézépmeridianra vonatkozé hosszusagkuildnbségét jeldltiik (abra):

AN =A— ANk,
Ahol Ak a sav kdzépmeridianjanak foldrajzi hosszusaga.
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5.6.1 Ellipszoidi foldrajzi koordinatakbdl Gauss—Kriiger és UTM koordinatdk szdmitasa.

(Vetuleti egyenletek levezetés nélkil)

Els6 lépésben a (@, A) koordinatakbdl a kovetkez6 zart Gsszefliggésekkel gombi (@, A)
koordinatakat szamitunk:

ne

@ =2arctan | ktan" 45"+9 ﬂ * |—90°=
2 \1+¢&sin®

:2arctan(k5””)—90°,
A=n(A-A).

Ahol A, a kozépmeridian ellipszoidi foldrajzi hosszlsaga, ¥ az ellipszoidi izometrikus
szélesség, k és n a gomb elhelyezésétdl fliggd allandok. Az ellipszoidnak olyan szogtarté
goémbi vetlletét alkalmazzuk, ahol a gémbi egyenlité az ellipszoidi egyenlitén simul (féldrajzi
célu abrazolas). Ebben az esetben: k=n=1.

A tovabbiakban:

1 1+cospsini
fzarctantaﬂ, = nN——

cos A 2 1-cosgpsinid’

E+in+a,sin2(E+in)+a, sin4(§+in)+}

iy =R
Xy moLa6sin6(§+in)+assin8(§+i77)+...

vagy a valos és képzetes rész szétvalasztasa utan:

+a,sin2&ch2n+a,sind & chdn +
X:Rm{é @, siN2¢ ch2n+a,sin4& chay }

+a4iN6& chbn+ a4 sin8& ch8n +...

_Rm n+a,co0s2¢&sh2n+a,cos4é shdn +
y=" Mo +a 4C0S6& sh6ry+a , cos8& sh8n+...

Ahol

i=+—1

a m?2 m% m®
R = 1+ + + +...
1+m 4 64 256

1 2 o 5 4 41 4
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13 o 3 3 557 4

ag=—m<—=m°>+——m
48 5 1440
61 3 103 4

a g= —
240 140
49561 4

ag=———-Mm +
161280
a-b

m = .
a+b

Kllénleges vetiiletek

A kapott x koordinata megegyezik a Gauss- Kriiger X-szel (UTM vetlletnél N-nel), az y -hoz
viszont a negativ el6jell koordinatak elkertlése céljabdl Y, = 500 000 m-t hozza kell adni.

5.6.2  Foldrajzi koordinatak szamitasa Gauss—Kriiger (UTM) sikkoordinatakbdl

x=X y=Y-Y,

&=u-frsin2u ch2v — S, sin4u ch4v —
— f g Sin6u ch6v — S g sin8u ch8v —...

n =V —f>c0s2u sh2v — 3, cos4u sh4v —
— f g COs6u sh6v — fgcos8u sh8v —...

ahol

Pe=280™ “gag™ T
4397 4
=———m"+
P 8= 151280

Az allanddknak a hazai vetlleti rendszerekre kiszamitott értékei a fejezet végén talalhatok.

Tovabba foldrajzi koordinatak szamitasa a simulégémbon:
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. sin
Q= arcsmﬁ, A = arctan Sh—n
chy cosé

Kraszovszkij -ellipszoid alapfelileti Gauss-Kriger vetllethez az alabbi egyutthatokat
hasznalhatjuk:

R =6 367 558,500 m

ay = 8,376 117 E-04

as= 7,606 3 E-07
g =1,2 E-09

ag =0

p,= 8,376 121 E-04

B4 = 5,9 E-08

P e=2E-10

Pg=0

A fenti allanddknak a gyakorlati kdvetelményeknek megfeleld pontossaggal kiszamitott értékei
a WGSB84 ellipszoid alapfeliiletid UTM vetlletre:

R = 6 367 449,149 m
a, = 8,377 318 E-04
ay = 7,608 5 E-07
ag =1,2 E-09

ag =0

B, = 8,377 322 E-04

B4 = 5,9 E-08
P e =2E-10
ﬂg =0.
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5.6.3 A Gauss—Kruger vetiilet alkalmazasa

Gauss—Kriger-vetileten csak kelet-nyugati iranyban korlatozott kiterjedésld tertlet
abrazolhaté egybefliggben. A savbeosztas — legyen az S savszélesség akar 2° vagy 3°, akar
6° — az ellipszoidot egymassal S nagysagu szoget bezaré meridianokkal hatarolt kétszdégekre,
vetlleti savokra osztja. Ezeket a meridianokat szegélymeridianoknak nevezzik. Minden egyes
vetlleti savhoz a sikon egy-egy koordinata-rendszer tartozik. A kétszog kdézépmeridianjanak
egyenesként jelentkezé képe a vetlleti sav koordinata-rendszerének x tengelye. Ennek pozitiv
aga észak felé mutat. Az egyenlit6é képe a kdzépmeridian képére meréleges egyenes: ez az 'y
tengely, amely észak-keleti tajékozasu koordinata-rendszerben kelet felé iranyul.

A koordinata-rendszereket az kapcsolja egybe, hogy az y tengelyek egy egyenesbe esnek. A
koordinata rendszer kezd6pontja a kozépmeridian és az egyenlit6 metszéspontjanak képe. A
szomszédos savok szegélymeridianjai az egyenliténél érintik egymast (12.2. abra).

A nemzetk6zi 6°-0s savrendszer kialakitasahoz atvették az 1 : 1 000 000 méretaranyu
vilagtérkép meridian iranyu beosztasat. Az ellipszoid fellletét a A =180° -os meridiantol
kezdve, nyugatrdl kelet felé haladva 60 darab 6°-os savra osztottak, és ezeket a savokat arab
szamokkal (zénaszam) jeldlték. igy a greenwichi meridian a 30. savot zarja. Magyarorszag,
amelynek terllete nyugat-keleti iranyban 16° foldrajzi hosszusagtél a 23° foldrajzi hosszusagig
terjed a 33. és 34. savba esik. Ezeknek a savoknak a k6zépmeridianja a 15° és 21° foldrajzi
hosszusagu meridian, a szegélymeridianok foldrajzi hosszusaga pedig 12° és 18°, illetve 18°
és 24°.

A savok szamozasa a Gauss—Kruger vetiletnél és az UTM-vetlletnél is megegyezik.
Zbnaszam a sav kézépmeridianjanak féldrajzi hosszuagabdl:

Z=(AKT+3)+30.

A kdzépmeridian foldrajzi hosszusaga a zonaszambol:
Ay =6-(Z2-30)-3.

A Gauss—Krlger abrazolasi médot a Féld orszagainak tébbsége bevezette és alkalmazza
geodéziai és topografiai munkalataihoz. Gauss—Kriger-vetiletet vezetett be katonai célokra a
volt Varséi Szerz8dés tagallamaival egyltt Magyarorszag is. Az dsszekapcsolt és kdzdsen
kiegyenlitett haromszogelési haldézatot a Kraszovszkij ellipszoidon, mint alapfellleten
helyezték el.
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v

vV - X
Segéd koordinata-rendszer Gauss—Kriger-vetileten

A negativ el6jelll sikkoordinatak kikiszobdlésére az y vetlleti koordinatakhoz mindegyik
savban.

Yo = 500 000 m-t adtak hozza:

Y =y + Yo.

Az x koordinata mindig pozitiv, ezért nem kell eltolast alkalmazni:
X =X+ Xo.

Az Xo zérus is lehet.

A vetlleti egyenletekbdl nem tinik ki, hogy egy kérdéses pont melyik 6°-0s savban van, hiszen
Yo =500 000 m mindegyik savban, ezért a z6naszam masodik szamjegyét (a 33. savban 3-at,
a 34. savban 4-et) a Y koordinata elé irjak.

A Gauss—Kruger vetiletet katonai célokra vezették be. A polgari szervek nehezen jutottak
hozza a koordinatdkhoz és a térképekhez, ezért az Uj korszer(i haromszdgelés altal nyujtott
elénydket sem lehetett érvényesiteni. Ideiglenesen a koordinatakat atszamitottak a korabbi
vetlleti rendszerekbe, hogy a terepen megtalalhaté Uj haromszdgelési pontokat a polgari
szervek is fel tudjak hasznalni. Ezzel a korszerli haromszdgelési halézatot a régi halézatokba
transzformaltak, mialtal a pontossaga is elveszett. igy sziilettek a ,Tr” (transzformalt) jell St
(sztereografikus), HER, HKR és HDR koordinatadk. Késdbb a polgari térképezést
fuggetlenitették a nemzetkdzi jellegli koordinata-rendszertél és szamara Uj vetuleti rendszert
vezettek be (EOV).

5.6.4  Universal Transverse Mercator (UTM) vetilet

A vetulet egyenlitéi elhelyezésl (transzverzalis) univerzdlis hengervetulet angol nyelvi
elnevezésének (Universal Transverse Mercator projection) kezddbetilibél kapta a nevét. Ezt a
vetlletfajtat — kialénb6z6 alapfelliletekhez - a vilag szamos orszagaban alkalmazzak
topografiai célokra.

A képfelllet egyenlit6i elhelyezésli hengerpalast sorozat. Mindegyik hengerpalast az adott sav
k6zépmeridianjara szimmetrikusan elhelyezkedé két normalellipszis mentén metszi az
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ellipszoidot. E két ellipszis torzulasmentes; a kdzottuk levé tertleten a hosszak rovidulnek, a
normalellipszisek és a szegélymeridianok kozétti tertileten pedig névekednek.

. i P . henger
kozepmer/d/ar\7 P

metszési ellipszisek
Az ellipszoid egyenlit6i elhelyezésil redukalt hengervetilete (UTM vetilet)

Az UTM vetllet tehat az elébb felsorolt ellipszoidokhoz alkalmazott redukalt Gauss—Kruger-
vetllet. Ennek értelmében vetlleti dsszefliggései megegyeznek a Gauss—Kruger-vetilet
altalanos (redukalt elhelyezésre is érvényes) egyenleteivel, csak mas betljelzéseket
hasznalnak. A sav kozépmerididjanak képe pl. a A4 N, az egyenlité képe pedig a A E tengely.

m, = 0,9996 kézépmeridian

l

_..normalelljpszjs
s:zsdlua/euuou

egyenliﬁ:
UTM vetlleti sav torzulasi viszonyai
A vetlleti méretarany-tényezé:
Mo = COS AA,,=0,9996,

ahol A4, anormalellipszis és az egyenlité metszeéspontjanak a kozepmeridiantol mért foldrajzi

hossziusaga. UTM szamitasok esetén ezt az mo szamot kell a Gauss—Krlger—vetilet
megismert 0sszefliggéseibe behelyettesiteni. A vetileti sorok egytitthatéi az alapfellletet adé
ellipszoidhoz keészitett tablazatokbdl interpolalhatok. A vetilleti szamitasok megkdnnyitésére
szamitogépi programokat is készitettek. Programok készitésére alkalmas 6sszefliggések
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talalhatok. Vegyiik figyelembe, hogy a foldrajzi koordinatak is el6jeles mennyiségek (a @ az
egyenlit6tol északra, a A Greenwichtdl keletre pozitiv).

A negativ elbjelli sikkoordinatak kikiiszobolésére az UTM vetlletnél is segéd koordinata-
rendszert alkalmaznak (12.6. &bra). Eszak-dél iranyban FN (False Northing), kelet-nyugati
iranyban FE (False Easting) az eltolas jeldlése:

N= AN+ FN,
E= AE +FE,
ahol

FN = 0,000 m az északi féltekén,
FN =10 000 000 m a déli féltekén,
FE = 500 000 m mindegyik savban.

N +AN
+84°
-AE
. A E
FE
g
| 80°
| AN

Segéd koordinata-rendszer UTM vetileten

Az eddigiek alapjan egy adott pont (N, E) barmelyik vetlleti sdvban lehetne, ezért a pontot
tartalmazé 6° x 8° kiterjedési ellipszoidi azonositéjat az E koordinata elé irjak (Magyarorszag
terdletén 33T, 33U, 34T, 34U). A 12.7. abran sotétitett 100x100 km-es négyzet azonositoja:
34TDT.
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12.7. abra. A 6° x 8° kiterjedésu ellipszoidi trapézok és a 100x100 km-es négyzetek azonositasa

Az UTM vetiiletet a féldrajzi szélesség -80° < @ < +84° tartomanyaban alkalmazzak, a pélusok
kordli tertletek abrazolasara az ellipszoid két normalis elhelyezésl redukalt sztereografikus
vetulete (UPS, Universal Polar Stereographic) szolgal (12.8. abra).

Ut

T

o

P,
12.8. abra. Az UTM és az UPS felhasznalasi teriletei

Az UTM vetllet a 6°-0s savszélesség miatt csak topografiai célokra alkalmas, hiszen a sav
kdézépmeridianjan végig 40 cm-rel révidlilnek a hosszak kilométerenként (I = mo = 0,9996).
Nagyméretaranyu felmérésre 6°-os savszélességet alkalmaznak, pl. mo = 0,9999 vetlleti
méretarany-tényezdével. A 3°-os savokat itt is Ugy alakitjak ki, hogy kézlllik minél tébb essen
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egybe a 6°-0s savok kbézépmeridianjaival. llyenkor a savok kdzott nem kell vetlleti atszamitast
végezni, mert kd6zds a sikkoordinata-rendszerik.

Az UTM vetllet alapfellilete Németorszagban pl. a Hayford ellipszoid, Nagy Britanniaban az
Airy ellipszoid, az Amerikai Egyesiilt Allamokban és a kelet eurépai (j NATO tagallamokban —
igy Magyarorszagon is — a WGS84 ellipszoid. A savbeosztas megegyezik a Gauss—Kruger-
vetuletnél megismerttel, az ellipszoid teljes fellletének abrazolasra itt is 60 db 6°-0s savra van
szukseég.

Magyarorszagon az UTM vetulet kilométer halézati vonalait (koordinata-tengelyekkel
parhuzamos egyenesek) a korabbi Gauss—Krlger szelvényekre valamilyen eltéré szinnel
ranyomtatjak. Az uj felmérésti UTM lapok is a Gauss—Kriger szelvényezésnek megfeleléen
készllnek.

Az ellipszoid egyenlitéi elhelyezésii hengervetiileteinek jelentdésége

Az ellipszoid egyenlitéi elhelyezésli hengervetiletei (Gauss—Kriger, UTM) a Fold teljes
felszinének abrazolasahoz viszonylag kevés koordinata-rendszert igényelnek (60 db 6°-0s sav
és két sztereografikus vetllet). A sdvok egymassal egybevagoak, azaz csak egyetlen savra
kellett a vetuleti szamitasokhoz szlkséges tablazatokat elkésziteni, mert azok valamennyinél
hasznalhatok. A tablazatok elkészitését az is megkonnyitette, hogy a savok egyenlitével
hatarolt két fele szimmetrikus egymassal, és ugyancsak szimmetrikusak a kézépmeridiannal
hatarolt fél savok is. Ennek megfeleléen a tablazat adatait csak egy negyed savra kellett
kiszamitani, a tobbi negyedre az adatok abszolut értéke ugyanaz, csupan egyes adatok el6jele
kilonbozik.

Tovabbi elénye a vetileteknek, hogy a savok csatlakoztatasa egyszerli, mert az azonos
szélességli savok szegélymeridianjain a hossztorzulas egyforman alakul.

Mig az egyéb geodéziai vetlletek elhelyezésik kdvetkeztében csupan helyi rendszereknek
tekinthetbk, addig az ellipszoid egyenlit6i elhelyezésl hengervetliletei nemzetkdzi jelleglek.
A Gauss—Kruger (UTM) abrazolasi modot a vilag orszagainak tobbsége bevezette és
alkalmazza geodéziai és topografiai munkalataihoz.
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