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PHOTOGRAPHICAL SATELLITE OBSERVATION PrcCESSING

Summary

The goal of thts paper is to glve informatlon on the
photografical sate11.1te observatíon processlng used gene-
rally and on that applied J-n Hungary as well a§ on the re-
sults of the Hungarian investigations and experlences 1n
this fielcl. r

Thus, the paper hás four parts. The flrst one cont,a-
1ns the coordlnate- and time-systems used in observation,
processíng and geodetJ-c application. The second one descri-
bes the processlng of the satellite observation, genera}ly.
The thtrd part deals wlth the present state of the procee-
slng system developed J,n Hungary. The resu].t§ of the pro-
cessJ-ng works obtalned üp,to now J.n Hungary and the tasks
for the further activlties are discussed tn the fourth part.



DlE AUSWERTUNG DER PHOTOGRAPHISCHEN BEOBACHTUNG

DES KÜNSTLICHEN ERDSATELLITEN

Zusammenfassun9

Die Abhandlung berlchtet über die Auswertungsmethoden
der photographischen Satellitenaufnahmen im allgemeinenrund
über díe Versuchsergebnlsse,die §rfahrungen in diesem Gebiet
in Ungarnrsowle díe in üngarn ausgearbei-tete Auswertungstech-
nologie.

Díe Abhandlung untertellt slch 1n vier Abschnitte.Der
erste Abschnitt en,c.há}t dle zur Beobachtung und geodátischen
Verwendung nötigen Koordinaten- und Zeltsysteme.In dem zwei-
ten Te1l wlrd das Verfahren zur Auswertung der Beobachtungs-
ergebnisse beschrl-eben.Der dritte und víerte Abschnitt be-
scháfttgt sich mit der jetzigen Lage.und der TechnologJ_e'der
Auswertung J-n üngarnrsowie mit den Ergebnissen der bis jetzt,
vollendeten Auswertungen und den Zukunftsaufgaben.



0EPA6OTHA o0TCITPAo|.1LlECHHX HAEniOÁEHVn nC3

Pe3nMa

Crarun o3HaHoMrtH€ i t{HTaTenF c MeToAoM oópaóoTHH ooTorpa-
(rH!ecHHx HaónnneauúVCB''eooóqe, p93ynbTaTaMH, |-|poBeAéHHblx B

t}eHrpr,rn B 3Tot)t oónacrv1 nccne8oaauuű u nonyHeHHblllH Áo HacToH-
u_lero BpeHBLlH 0nHT ana, a TaH}He paspaóoraHHoü HamH TexHonorneü
oópaóoTHH

CtatuR pa3ÁertFeTcfl Ha tleTHpa qacTH. B nepBoü qacTH Áa-
aTcF onHcaHHe CHCTeM HoDpéqHHaT H BpemeHH, Hcnonb3yBl,1blx B

HaónH]ÁeHHHx, oópaóoTHe H npv1 reorqe3HHecHoM npHMeHeHHH. Bo BTo-
poü L{acTu vI3loH{eH MeToÁ oópaóorxN pe3ynbTaToB uaónn4etrnü.
Tperun §acTb 3aHHMaBTcH Bonpocamv1 Acnolb3oBaHHoTo a BeHrphv1
meToÁa oópaőornH. B q€TBepToü qactn npHBorqnTcF pe3yltbTaTbl
öópaóoToK H HaMeqaH]TDfi ganuHeüuNe 3aAaqH ycotsepueHcTBoBaHHfl
oópaőoTHH.
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A közlemény célja dzt hogy tájékozt,atást adjon a fot,o-
grafikus szputnyj-kfelvételek feldolgozásí móds z,eréxőL álta-
lában, a hazánkban e területen végzett eddígi vizsgálatok
eredményeirőlr. á SzerzeLx tapasztalatainkról t dZ általunk
kíalakított feldolgozási t,echnológiáról.

A közlemény négy fejezetre t,agolódik. Az első fejezet
tartalmazza az észlelés végrehajtását,ó1 kezdve a geodézial
alkalmazáslg használatos koordínáta- és időrendszereket. A
második fejezet tart,almazza az észlelési eredmények feldol-
gozási módszerét. A harmadik fejezet a fe}dolgozás hazai hely-
zetével és technológíájával, a negyedik fejezet pedlg az ed-
díg végzett feldolgozások eredményeíveI és a további felada:
tok kíjelölésével foglalkozík,.



Bevezetés

A kozmikus geodézia módszere1 az utóbbi évtizedben nagy
teret hóditottak és hatalmas eredmények etérését tették le-
hetővé a felső geodézía területén. A mesterséges holdak geo-
dézial célu megfigyelésébe több évveI ezelött hazánk ís be-
kapcsolódott. Jelentős elméIeti és gyakorlati tevékenységet
folytatunk a fotografikus megfígyelések végrehajtása és a
megflgyelések eredményeinek feldolgozása területén, valamint
több elméleti munka születétt a különböző típusu kozmikus
geodézj-ai mérésí eredmények konkrét geodéziai felhasználását
illetően.

Jelen közlemény célja dzt hogy a 1ehet6ségek adha rész-
letességgel t,ájékoztassa az olvasót a fotografikus ész}elé-
sek feldolgozást módszeréról általában, a hazánkban e terüle-
ten vé9zett eddlgi vlzsgálatok eredményeirő1, a szerzett ta-
pasztalatainkról, az általunk kialakitott feldolgozásl tech-
nológláró1 és a kapott eredményekróI. Vizsgálataink eredmé-
nye és tapasztalataink nem kerüInek részletes tárgyalásra,
azokat inkább összegezve a fe}dolgozásí technológia tdrtalmaz-
za és megtalálhatók az irodalomjegyzékben felsorolt hazai ku-
tatási jelentésekben

Abból a céIbó1, hogy a fotografíkus észlelések helye a

kozmikus geodéziában megítélhet6 legyen, az előző bekezdésben
emlitetteken klvül ésszerünek tartottuk még egyrészt az ész-
Ielés és a kamera rövid leírását, másrészt pedig azoknak a

koordlnátarendszereknek az ismertetését is, amelyek a geodé-

zía! felhasználáshoz közelebb vannak, mint a fotografikus ész-
lelések feldolgozásí technológtájához.
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A célnak megfeJ.el6en, a közlemény négy fejezetre tago-
}ódik " Az első fejezet tartalmazza az észlelés végrehajtásá-
tól kezdve a geodézíai alkalmazás1g használatos koordtnáta-
rendszereket és 1dőrendszereket, íIletve azok egymás közöttt
kapcsolatát. A második fejezetben részletesen ísmertet$ük: az
ész}elésl eredmények feldolgozási módszerét. A harmadtk feje-
zet a feldolgozás hazai helyzetével és techno}ógíájával fog-
la].kozik. Ttt -.táigy.aljuk részletesen a feldolgozás számttógép1
programját is. Röviden ismertetésre kerül néhány külföldön
alkalmazott feldolgozási módszer is. A negyedik fejezet az
eddig végzett feldolgozások eredrnényeive} /a kiszámltott to-
pocentrikus koordináták elemzésével/ és a továbbl feladatok
kije}ötésével foglalkozlk,
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1. koordinátarendszerek és időrendszerek

A kozmikus geodézia geometriaí és dinamikai feladatai-
nak jelentős részét geocentrikus koordinátarendszerekben ol,il-
juk meg. Alapvető követelmény, hogy ezek a rendszerek gyakor-
latllag mozdulatlanok Iegyenek. Ha valamely geocentrikus ko-
ordinátarendszer tengelyeit távoli csillagokhoz kötjük, ak-
kor ezek a tengelyek gyakorlatilag mozdulatlan koordináta-
rendszerL határoznak meg. Ennek megfelelően ismertetésre ke-
rü1 az égi koordinátarendszer és a csillagászati alaprendszer.

Az ilyen rendszerekben azonban a Föld forog, tehát a
föIdi pontok és a fizikai felszin leirása céljára ezek kényel-
metlenek. Sokkal alkalmasabbak a Földhöz mereven kötött koor-
dinátarendszerek, amelyek közül a legalapvetőbb szerepet az
19O0-19O5 éví nemzetközi földi koordinátarendszer játsza.

Ide kivánkozik az a megjegyzés, hogy, bár ezek a rend-
szerek és kapcsolataik a mesterséges ho]-dak koordinátáinak
meghatározása szempontjábó1 a periférián vannak, mégis ismer-
tetésük célszerü, hogy a szputnyik-koordináták meghatározásá-
nak végtermékét bárki könnyen kapcsolatba tudja hozni a mate-
matikai és fizikai geodézía feladataíval.

Ezenkivül ísmertetjük mé9 a mesterséges holdak koordiná-
táinak meghatározásánál szükséges koordínátarendszereketr vcl-
lamint a különbözó koordínátarendszerek közötti összefüggése-
ket.

A kozmikus geodézia tárgyköréhez közvetlenül kapcsolódik
az 1dő fogalma, a "negyedik koordináta", mivel a jelenségek
íd6ben zajlanak le, a pozicíók az idő függvényeí. Az ídőnek,
mint független változónak az egységét az egyenletesen folyó
atomí ídő képezi, amelyet órákban, percekben és másodpercqk-
ben vagy gyakran rrapokban és a napok tört részében fejezünk ki.
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Az észl.elések konkrét idóponthoz, epochához kapcsolódnak.
Mielőtt az 1dőrendszereket és kapcsolataikat tárgyalnánk,
cé]szerü megemlitení, hogy az epochát Julíán dátummal l JDl
szokás megadnj-. Ritkábban használatos a mindennapi életb61
ismert d"átum. T,eggyakoribb az u.n. módositott Julián dátum

lMJDl, amelyet a 24ooooo"5-ik Julíán naptól számítunk;

MJD = JD-24OOOOO.5

Az MJD egysége megegyezik a szoláris idő rendszerével.

1.1. Az 1900-1905 évi nemzetközi földi koordinátarendszer

Az }9O0*1905 Évi nemzetközi földi koordlnátarendszer
/a nemzetközi szakirodalomban Conven.tional Internatj-onal
Origin, röviditve cIC/, amelyben a pontok helyzete megadha-
tó az XI, Yl és ZL derékszögül va9y a Q és r /széIesség és
hosszuság l szférikus koordinátákkal. A koordlnátarendszer
kezdöpontja a Föld tömegközéppontjában van. A ZL tengely a

Nemzetközi Pólusmozgás Szolgálat /rPmS/ által meghatározott
19OO-t9O5 évi közepes északi pólusra mutat. Az XI tengely
az 1900-1905 éví közepes földi ekvátor sikjában helyezkedik
e1 és a greenwichi középmerídiánon halad át.

L.2. Csíllagászati alaprendszer

A csiIlagászat1 alaprendszer egy geocentríkus koordíná-
tarendszer, amelyben a pontok helyzete az X, Y és Z derékszö-
gü vagy az 0 és ó /rektaszcenzíó és deklináció/ szférikus
koordínátákkal adható meq. A koordinátarendszer kezdőpontja
a FöId tömegközéppontjában van. Az X tengely a közepes ekvá-
tor és a közepes ekliptika metszésvonalában van és a közepes



tavaszpontba li l mutat valanrellr To egyezmérryes epochában.
A Z tengely . To epochához tartozó közepes ekvátor sikjá-
ra mer6le9es, a középpólusba rnutat. Az 1. ábra a cs1llagá-
szat1 alaprendszer tájolását, valamint a derékszögü és a
szférikus koordináták közöttí kapcsolatot mutatja.
A derékszö9ü és a szférlkus koordináták között a következó
összefüggések vannak:

5

X=cos clcos 6

Y=sinocos 6

Z=slnö,

z

illetve

rth{ppótur 2

YY

lLl

l2l

x
-r

l(özcpcs clrllptllro

Ktbcper ekvótor

1. ábna

x

o=... ts§

ö=arc slnZ
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Egységsugaru gömb esetén az lLl és a l2l összefüggés vala-
mennyi koordinátarendszerre érvényes, csupán az XrY és ?,

illetve az o és 6 helyébe kel1 a megfeleló értékeket behe-
lyettes iteni .

A csillagászati alaprendszernek abban van a jelent6-
sége, hogy például a szputnylkra mutató irány meghatározásá-
hoz használandó csíllagok c és 6 koordinátái valamely egy-
séges és kerek To epochára összeállitott csillagkatalógus-
ban találhatók. Jelen}eg általában . To=1950.o epochára ren-
dezett SAO-csillagkatalógust használjuk.

1.3. Égi koordinátarendszer

Az é9i koordinátarendszer egy greocentrikus koordináta-
rendszet| amelyben a pontok helyzeLe az X3, Y3 és Ze derék-
szögü vagy az o3, és ö3 szféríkus koordinátákkal adható meg.

A koordinátarendszer Z3 tengelye valamely tetszőleges T

epochához tartozó valódí pólusba /vagyís a Föld píllanatnyl
pólusába/, X31 tengelye pedig ugyanehhez a T epochához tarto-
z6 valódi tavaszpontba lyl mutat. Az égí koordínátarendszer
a precesszió és a nutáció szögével elforgatott csíllagásza-
ti alalrrendszerrel egyezik meg. Ha csak a precessziót vesz-
szük figyelembe, akkor közepes é9i koordinátarendszert lxz,
Y2, Z2l kapunk. Ha figyelembe vesszük a nutációt is, akkor
valódi é9i koordinátarendszerhez lx3, Y3, z?| jutunk.

1.4. A Föld forgása

A röld és vele együtt a Földhöz méreven kötött vala-
mennyJ. koordinátarendszer forog a gyakorlatllag mozduJ.attran-
nak teklnthet6 ko<lrdinátarendszerekben. A forgásra jellemz6
mennyiség a gtíeensricht csillagl,dŐ, amely egyen16 a green-
wi.chi méridtán és a tavaszpontba mutató lrány álta} bezárt
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szö99e1 /a tavaszpont a mozdulatlan, Greenwich pedig a for-
9ó rendszer kezdőiránya/ . Ha a green\^rich1 csillagidő számi-
tásához a közepes tavaszpontot használjuk, akkor a 6 t<Oze-

pes greenwichi csillagid6t kapjuk, ha pedig a valódí tavasz-
pont az alap, akkor a B valódi greenwichi csillagidőhöz ju-
tunk.

A greenwichí csillagidó számitása a szoláris id6 segit-
ségével a következőképpen történik.
A közepes csillagidő/csak a precessziónak a rektaszcenzí6-
ban jelentkező hatását tartalmazzal z

6=1oo ,o75542o+3@,9856 4734g9t+o ,zgcrco. rO-L2 ,t2 tLt

A valódi csillaEid6 /a precessziónak és a nutációnak a rek-
taszcenzióban jelentkező együttes hatását tarta}mazzal l

8=d- 4,3gz9. to-3,sin lL2,LL28o-o |o52g5qo"t/ +

+o,053o.Io-3,sin2 lL2,1128o-o, o52g54o,t l - t2l

-o ,3250, 10-3, sin2 l28o,0812o*o,9856 47o ,Ll

-o,o5oo , 10 3, sin2 l 64 ,38240+13,176398o ,t/

Itt t = MJD-33282,0 az 1950.0 epochára való redukáIást je-
lenti. Az lLl és t2t képletekkel 0,2" pontosságot érhetünk el.

Megjegyzend6, hogy az MJD értékét napokban és a nap tört
részében adjuk m€§l és hogy a nap tört része tartalmazza az
órát, percet és másodpercet /t,ört részével együtt/. Fontos
szerepet ját,szik tehát dzt hogy az MJD megadásakor milyéíl,
egyenletesen fo}yó id6t veszünk alapuI, nevezetesen dzt hogy

valamely atomí ídőt,l vagy valamely más koordinált ídót. Ennek

megfelelően a M,JD értékére más és más összefüggés lehet ér-
vényes.
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1.5. Pólusmozgás

A Föld forgástengelye nem kapcsolÓdik mereven a Föld
felszi'né}:'ez, hanem periódikusan és szekulárísan vándorol.
A Nemzetköz1 Pólusmozgás Szolgálat a_ pÓlus rögzitett, kiin-
duló helyzetéüI az 1900-1905 évi közepes pólushelyzetet vá-
lasztotta. A Fö}d pillanatnyi pÓlushelyzetét az 1900-1905
éví közepes helyzeLhez víszonyitva határozzuk meg x és y
értékekben, mégpedig a szolgálatban résztvevő obszervatóri-
umokban rendszeresen végzett csillagászat1 észlelések segit-

1

ségéve}. Az x érték a greenvíichi merldián t dz y ped19 a
27Oo földrajzi hosszuságu merldián menti. összetev6.

1.6. Áttérés a csitlagászati a}aprendszerból az }9oo-1905
évi nemzetközi földi rendszerbe

A földi állomásró1 a mesterséges holdra mutató írányo-
kat általában a csiltagrászati alaprendszerben, tehát közepes
helyen és 1950.0 epochában kapjuk. El6fordulhatnak azonban
pl. olyan esetek is, amikor az lrányt az észlelés T epochá-
jában adják meg. Felmerül tehát az a2 ígény, hogy a különbö-
zó állomásokon kapott irányokat az együttes geodéziai fet-
használás céljábó1 az egyezményesen megválasztott 1900-1905
évi nernzetköz1 földí koordinátarendszerbe redukáIjuk.

A csillagászatí alaprendszert a közepes é9i koordináta-
rendszerbe a precesszió-mátrix segítségével transzforrnáljuk
a következóképpen;

-s1nxsinul+cosxcosocosv -cosxsintr-sÍnxcosüJcosv -cosr,lsj_nv

sinxcoso+cosxsinocosv cosxcos{r-sinxsinulco§v -sl_nOsinV

,eos x§inv -sinxslnv cosv ]Ll
lLl

[;]L
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x = OrC63lO7"'.t
U = Or0631o7l',:t
v - 0,C.54875::It

rj] [, ^: 

-'l 
L;;]

l3l

pontossággal a következ6

l2l

és | = rT^= M,JD-33282,0 az 1950|O epochátőL az észlelé-
o

sig e].telt napok száma.
Ha a nutációt is fígfelembe vesszük, akkor a valódí égi

koordinátarends zerhez j utunk :

aho1 a nutáció-mátrix elemei Jr2"
képletekkel számithatók :

Au= -76 r-I. to-6sínl L2 ,LL28o-o ,o529539 o , Ll . +

" +o ,9 . Io-6sín 2l12,1128o-o ,O 52g339o . 1.l--

- 5,7. 10-6sín2 l2n,0812o*0,9856 4730 .tl-
- o,9,10-6sin 2l64 ,3824o+13 ,)-76396o . t/

Av= .,, -33, 3. 1o-6= in l 12 ,!l28o -o ,o5295 39 o . L/ +

- + (),4. 10-6sín2 l L2 ,1128o -o,05 2953go - tl
- 2,5. t,,1-6sin2 l2so,o812o+o,9856 4730 -Ll -
- o, 4. 10-6sín 2l 64,3824o+I3,i-7639eo -tl

_e
44,7 : 10-ocos / L2, !:.28o-o,o52g539 o - t/

-e- or 4,1o-ocos2 lL2,1128o -o,0529539o.t/ +

+ 2,'l. 10-6cos 2l28( IO8L2on0,9856 4730.t/+

+ O, 4. 10-6cos2 l64,38240+13, 176396o.t/

l4l

Ae=
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A koordinátarendszerek definiciójábóI és az lJ-1-14l
képletekből egyformán következik dz, hogy a csiltagászati
alaprendszer azonos az 1950.o epochához tartozó közepes
égi koordínátarendszerrel. EzE mutatja a 2. ábra, amelyen
a Z, z2 és 23 tengely helyzete látható To és T epochában.

p rcccsszló

Nut dc ló

To

Z,Z2 To

z3
\--
\ --'\ --

T7z
To

]Ei

31

2 . ábra

Az 1900-1905 évi nemzetközí földí koordinátarendszert
a valódí égi koordinátarendszerbő1 a valódi csillagídó és
az xly pillanatnyi póluskoordináták segitségével kapjuk:

\T

L;il [i,i=,

sinB
cos8

x, sin8+y. cos0-y. sin8

x
-y

1

l5l
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L,7 . Topocentrikus ekvatoríálís koordinátarendszer

Legyen valamely észlelő állomás az M topocentrum -
e$y koordinátarendszer kezdőpontja. Ha e koordinátarendszer
tengelyei párhuzamosak valamely T epochában definiáIt geo-
centrikus ekvatoriáIis koordinátarendszer tengelyeive].r dk-

. kor topocentrikus ekvatoríális koordínátarendszerL kapunk
ugyanebben az epochában. A topocentrikus ekvatoriálts koor-
dinátarendszer változatai megegyeznek a geocentrikus rend-
szerek változataival.

Valamely, gyakorlatilag végtelen távolságban lévő ob-
jektum geocentrikus koordinátái egyenl6ek a topocentrikus
koordinátáíval. Igy a mesterséges holdak topocentrikus ekva-
toriális koordinátáinak meghatározásában szereplő alapcsil-
lagok geocentrikus ekvatoriális koordinátáí felfoghatók to-
pocentrikus koordínátákként is.

1.8. Tangenciálís koordinátarendszer

Egy istrreretlen égi objektum ekvatoríálís koordinátái
meghatározásának klasszikus, vagy más néven asztrometriai
módszere azon a feltevésen a}apszík, hogy a fotografíkus fel-
vétel a tárgytér gnomikus vetülete. A tárgytér valamely egy-
ségnyí sugaru gömbön elhelyezkedő lvagy rnegadott/ égi objek-
tumok összessége, a vetítési középpont a gömb középpontjq,
az egységnyi sugár az objektiv fókusztávolsága, a vetület
középpontja a felvétel sikjának és a gömbnek az érintésí pont-
ja. Az egyes objektumok vetülete a felvételen nem más, mínt
a gömbön az érintési pont és az objektum közöttí szögtávolság
tangense. Innen a tangenciális koordinátarendszer elnevezés.
A tangenciális koordínátarendszer n tengelye az optikai közép-
ponton átmenő meridíán vetülete a felvétel sikjában /pozitiv
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ága észak felé mutat/, € tengelye ugyanebben a sikban mer6;
Ieges az n tengelyre, és azza! balsodrásu rendszert alkot.-

A tangerrciális koordinátarendszer csak segéd, vagy köz-
vetitő szerepét játszik a felvéte1 koordinátarendszere és a
topocentrikus ekvatoriátis koordínátarendszer között.

1.9. A kamera koordinátarendszere

A kamera koordinátarendszere egy térbeli derékszö9ü
koordinátarendszer, amelynek kezdópontja az objektiv hátsó
főpontjában van, z tengelye párhuzamos az objektiv optlkai
t-engelyével és pozitiv á9a a tárgytér felé mutatr. x és y ten-
gelyei ped,ig a z tetrgelyre merőIeges sikban helyezkednek el,
egymásra merőlegesek és balsodrásu rendszerL alkotnak.

1.10. A felvéte1 koordinátarendszere

Ez egy sikbeIi derékszö9ü koordinátarendszer, amelynek
kezdőpontja az optikai középpontban lfókuszpontban/ van, x és
y tengelyei egymásra merőIegesek és az optikai tengelyre merő-
1eges sikban helyezkednek el balsodrásu rendszert alkotva.

1.It. A kimérőnrüszer koordj_nátarendszere

Ez egy sikbe}i derékszögü koordinátarendszerI amelynek
xl és y1 tengellreit a kimérőmüszer egy-egy méretarányvonalzó-
ja, kezdőpontját pedig a két méretarányvonalző meLszéspontja
jetöli ki.

\

\

a
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1.12.1. Áttérés a kímérőmüszer koordinátarendszerébő1
a felvéte1 koordinátarendszerébe

A fotografikus felvételeken az alapcsillagok és a mes-
terséges hold helyzetét kimérőmüszerben mérjük. Az xl, yl
mért koordinátákat első Iépésben a felvétel koordinátarend-
szerébe ke11 transzformálni. A transzformáLás csupán kezdó-
pont-eltolásbó1 á11, a forgatás felesleges. Ez a következő
képlet segitségéve1 történik:

ahol

x=xI *1o
lLl

y=yl-Ylo
xl, y1 a pont koordinátái a kimérőmüszer rendsze-

róben,
x t y a pont koordinátáí a felvétel koordináta-

rends zerében,
xIo oy1o az optíkai középpont koordinátái a kimérő-

müs,zer rendszerében.

L.L2.2. A felvéteI koordinátarendszere és a tangenciálís ko-
ordj-nátarendszer közötti öss zefüggés

A két koordinátarendszer megrfogalmazásából következik,
hogy azok egy sikban vannak. Ha ez tényleg iqy van, akkor a

két rendszer között a

{ = E +x cosQ-y sintp
o lLl

n=íl
o
+x sinrp+y sínE

összefüggés érvényesül .

1.12. A koordinátarendszerek közötti összefüggés
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Itt a a két rendszer egymáshoz viszonyitott elfordulásá-
nak szöge,
a felvéte1 koordinátarendszere kezdőpontjának koor-
dinátái a tangencíális koordinátarendszerben.

A két koordj-nátarendszer kapcsolatához azonban már eleve
nem az l'Il képlet szerint állunk hozzá, hanem - fígyelembe-
véve a gyakorlatot, vagyis az ideális esettől való eltérést
affin va9Y Parabolikus /esetleg harmadfoku/ transzformácíós
képletet irunk fel.

Az affin transzformálás képlete:

§ = ao*xar*ya,

n = bo+xbr+yb,

A parabolikus transzformálás képlete:

l2l

E - ao+xal+y ar+x2a3+xya4+y2 u5

n = bo+xbr+ybr+x2ba+xyb4*y2bs l3l

Az a és b tipusu együtthatók általában ismeretlenek,
tartalmukkal és meghatározásukkal a késóbbiekben foglalko-
zunk.

1-12.3. A tangenciális és az ekvatoriális koordináták
közötti összefüggés

A két koordinátarendszer közötti összefüqgést a vetü-
lettanból ismert és a gnomikus vetületre vonatkoző képletek-
kel lehet felirní. A tangenciális koordinátákat az ekvato-
riális koordináták segitségével a következőképpen kapjuk:

€o'lo
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n=f

cosösin/o-A/
sin 6 sinD*cos 6 cosDcos / a-A/

15

sj_n6 sD-cos6sinDcos o-A

lLl

6s nD*g65 ö cosDcos a-A

És viszont

cl=arc t9 cosD-ns n +A

l2l

6=arc t9 n cosD+fsinD la-AlcosD-n s

ahol A és D az optikai középpont ekvatoriálís koordinátái
/rektaszcenzíő és deklináci-ől ,

f az objektiv fókusztávolsága.

1.12.4. A.kamera koordinátarendszere és az ekvatoriális
koordínátarendszer közötti összefüggés

Gyakran el6fordu1, hogy a mesterséges holdak topocentrí-
kus ekvatoriális koordinátáit nem az asztrometríai módszer-
re1 /tehát nem a tangenciális koordinát,ák közvetítésével l szá-
mítják ki, hanem a térgeometria összefüggéseivel közvetlen
kapcsolatot teremtenek a kamera koordinátarendszere és az ek-
vatoriális koordinátarend.szer között . Ez a fotogrammetrlai
módszeT elnevezést kapta. Alkalmazása nem mindíg célszerü,
amít egy kés6bbi fejezetben rövíden índok<rlní fogunk. A mi
esetünkben sem kerül alkalmazásra, ezérL csak rövíden kerül
ismertetésre.
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Legyen MXYZ egy topocentrikus ekvatoriáIis koordináta-
rendszer I amelyben az égi objektumok X, Y és Z derékszögü
koordinát.áit lvagy másképpen iránykoszinuszait, mlvel egy-
ségsugaru gömbről van sző | az cl és 6 szféríkus koordináták
segitségéve1 számitj uk:

X=cosocos ö

Y=s inacos ö

Z=sínö

Legyen oxyz a kamera koordinátarendszere,
leképződött é9í objektumok koordinátát x, y és
iránykoszinus zaíl

1

m= Ir

n

lll

x
r

_ _ Z= Err

amelyben a

f, illetve

l2l

\-Optttoi tcnglly

Ahol ,'=*'*y2 *f2

3 . ábra

z
T l

L

P*

YM

x

lr/
P

\/
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A két koordinátarendszer közötti kapcsolatot a követ-
kező kifejezés adja:

l3l

1

m

n

=Á

ahol a forgatómátrix

Á

'1t

'31

u12

a
3 '33

'13
u2L 

^22
u23

2

A mátrix elemei a kamera három külső tájékozási elemének
mithatók. Az A és D az optíkai/ArDro*/ függvényeként szál

tengely rektaszcenziója'és dek]-inációja t dz A* pedí9 az x
tengely és a T' egyenes álta1 bezárt szög lT' az optikai
középponthoz tartozó é9i meridiánsík és az oxy sík á}t,al
kimetszett egyenes/.

t.I3. Időrendszerek

A kozmikus geooéziában az idő és a pozició egymástól
elváIaszthatatlan mennyiségek, Elegendő, ha arra gondolunk,
hogy pl. a geometriai módszernéI igen nagy szerepet játszik
a több á1lomásró1 ugyanarra a mesterséges holdra történő
észlelések szinkronitásának blztositása, vagy hogy a geodé-
ziai céIu szputnyíkmegfígyelések eredményeit az egységesség
és a szabatosság érdekében az 19OO-t9O5 éví nemzetközi földí
koordinátarendszerbe redukálva használjuk fel és a redukálás-

[]
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hoz szabatos pontossá99a1 ke11 ismernünk az észletés epochá-
ját /erre utaltunk ís már az 1.4. részben/. A.z id6pont meg-
határozási pontosságára vonatkozó követelmények sok tényező-
LőL függenek. A részleteket mellőzve általános követelmény
dz t hogy az észlelés ídőpontját, valamellr egyezményes időrend-
szerben legalább OrOO1 sec pontossá9oa1 határozzuk meg. Ez
a pontosság nagy időintervallum mellett értendő.

1.13. 1. Alapvető időrendszerek

Hosszu idón keresztü]- az időpont meghatározásának az alap-
)ő.L a Föld tengely körüli forgása képezLe. Az időszolgál_atot
végző obszervatóriumok cs1llagászati észlelésekből meghatároz-
ták a greenwíchí csillagidőt, a kapott értékbő} levonták a
precesszió és nutáció hatását. Ezt az értéket UTO észlelt vi-
lágidőnek nevezték. Ebből levonva a pólusmozgás hatását, szá-
mitható az UTl világidő. }tra az utóbbiból J.evonjuk a Föl,d egye-
netlen forgásábó1 szármztző javitást, akkor az UT2 kváziegyen-
letes világidőhöz jutunk . Az UlO, UTl és UT2 világidőket nap-
jaínkban is meghatáraz,2ák, azonban elsősorban a rotáció vizS-
gálatára haszná3.ják fel.

Jelenleg az egyenletesen folyó ídő alapját az atomi idő
képezi. A nemzetközí időszolgá]_atban minteglr 11-12 }aborató-
riurn vesz részt saját, atorni időetalonjával és szolgáltatjá}< az
AT/í/ atomi időt. A résztvevő laboratóriumok ATli/ ért,ékeibőI
képezik az ATT közepes atomi időt.

Az ATT egy független és egyenletesen folyó atomi idő,,
azonban skálaegysége valamivel kisebb, mint a kvázíegyenletes
id6é. Egy év alatt valamj,vel több, mint 1sec értéket siet az
utóbbihoz képest. Ezért bevezetésre került egy szj_ntén egyen-
letesen folyó id6, amely 1 sec-on belül megközeliti a kvázi-

A
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egyenletes időt. nz az idő a koordínált világidő elnevezést
kapta. u'elölése: UTC. A nemzetközí időszolgálatb,an részt-
vevő minden laboratóriumban az atomi iclő segitségével egy
UTc/i/ időt származtatnak és ebbŐ1 képezik az UTC koordinált
világidőt. Az Urcl i / és az AT/ i / között tapasztalati össze-
fü99és van, amelyet az alábbí egyenlet ir Ie:

urc/i/ = fr+aar/í,^ftJorti/*AAT.o.,"t lLl

Ahol 
^AT/f,Lfl 

a frekvenciátó1 és a frekvenciahibátóI fü99ő
időj avitás ,

^AT 
eqv ídőr avitási állandó.const

Az időszolgálat céljábó1 a rádióállomások időjeleket
bocsátanak ki. A rádióállomások az időjeleket saját atomí idŐ-
alapjuk segitségéve1 áz uTc koordinált világidő-rendszerben
adják. Időalapjukat a nemzetközi időszolgálatban résztvevő
11-12 laboratórium íd6alapjával hitelesitik.

A Nemzetközi Időszol-gálat' /eureau Internatíonal de 1'Heu-
f€r továbbiakban: BrH/ külön körlevélben ötnapos időinterval-
Iumra közli a póIusmozgás x és y értékét, a 

^UT2=UT2-UTC 
és

AUTI=UTl-Urc javitásokat, az időjeladó állomások AUT/n/=

UlC-UT/n/ korrekcióját, az UTI-ATI különbsé9et, valamlnt az
atomi ídóalapokra vonatkozó korrekciós adatokat.

A Szovjetunió a BIH-Ió1 fügqetlenül saját atomi ídóala-
pot hasznáI. Rádióá1lomásaí a Szovjetunióban definiált UTl3B
vilá9időben bocsátják ki időjeleiket. Ezek a rádióá]_lomások
ís rendelkeznek saját atomórával, amelyet azonban a saját fő
ídőalapjukkal hitelesítenek. A Szov$etunió ídőszolgálata ha-
vonként publikálja az "3TanoHHoe BpemF"-t, amely tartalmazza
a szovjet rádióállomások által kibocsátott idójelek 

^UT3B 
kor-

rekciójáL az UTl="-rel a Föld forgásának idószakos egyenetlen-
sé9ébó1 származő ÁT= javitást lez a BIH-bó'I nyert értékl , a
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Szovjetunió idóalapja és a kvázieoyenletes idő közötti TAIc-UT2
különbséget, a szovjet észlelésekből meghatározott x és y pó-
lusmozgás értékeket és a AUT}="=UTI3B-UTIBTH különbséget. va-
lamint az időmeghatározás céljából végzett mérések fontosabb
részleteit.

A fent emlitett időrendszerek között a következő összefüg-
gések vannak.
Áttérés a rádióá1lomás időrends zerébőL a koordinált világídő-
re lez az UTC-ben adó rádióá1lomásokra vonatkozik/.

UTc = uT/n/+aur/n/

Szovjet adók esetében az UTl értéket számitják:

UTlr*=UT/n/+nut."

l2l

l3l

UTl=UTls"-^UTl3B 1,4l

Az UTl világidő az UTc*ból és a BIH-ben adott korrekcj-Óval:

üTl=UTC+^Urt 15 l
Az U!2 kvázíegyenletes idő:
az UTC-bő1 és a tsIH-ben adott korrekcióval

UT2=UTC+^UT2 l 6 l
az UTl-ből és a oT= javitással

UT2=UT1+ATs t7 t

A Föld forgásának ídőszakos egyenetlenségéből származő javi-
tás:

AT*=tlf!-grn1 l8l
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t.I3.2. IdőszolqáIat az észlelő á1lomásokon

A pontos idő regisztrálása és a kamera vezérlése az ész-
lelŐ áI}omásokon rendelkezésre álIó órák segitségéveI t.örténik.
Az órákkal szemben támasztott pontossáoi követelmény dz l hogy
biztositsák az észlelés időpontjának o,ooI sec pontossá9u kap-
csolását a vilá9id6höz. Erre a célra áltaIában Io-8 körüli
stabilitásu kvarcórákat használnak. A kvarcórák másodperc-im-
pulzusu és magasabb frekvenciáju kimenetekke} vannak ellátva.
A kvarcórák csatlakozása a világidőhöz a következő},_éppen tör-
ténik. Az észlető állornáson rádióval veszik az időjeladó rádió-
á1lomások időjeleit.,A vett időjele]<et és a kvarcórák másodperc
impulzusait oszci1loszkópon összehasonlitják . Az összehasonli-
tás folyamán rnegátlapitják a kvarcóra :. állását, amelyet az
észlelési eredmén}zeknóI fiwe_l.embe vesznek. Gyakrabban azonban
fázistolÓ segitségéve1 a kvarcórákat a rádió időjelekhez iga-
zitják. EzL az összehasonlit,ást az észlelés előtt és észlelés
után elvégzik. Ezekbő1 rnegállapitják a kvarcóra járását, és eb-
ből az észlelés időpontjára számitják a .a értéket.

A rádióállomások időjeleinek vételekor figyelembe keII
venni a rácrióhuIlámok terjedési sebessége miatti késést, ameIy
a következő képlette1 számitható:

d.a=ö l Ll

aho1 d a rádióállomás és a vev6átlomás közötti távolság,
c a rádióhullámok terjedési sebessége.

Ha d < 1OO km és az adás hosszu hullámon történik, akkor
c=252OOO km/sec. Rövidhu}lántu véte1 esetén c =274OOC km/sec.

2go l*H c l2lr= 1o
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Ezek az értékek tapasztalati adatok Ia]
A rádióá1lomások által kibocsátott időjelek ezenkivüI a

rádióban is késést szenvednek, amelyet to-rel jelölünk. A
vett időjelek időpontját ezzel is meg kell javítani.

A kvarcóra időjele e}ektromos rendszeren jut a kamerá-
hoz. Az elektromos rendszer késlelteti a jeleket, ezért egy
\_ késleltetési időt kell figyelembe rrenni a mesterséges holdK
poziciój álnaz tartozó időpontnál.

A mesterséges hold valame}y poziciójához tartozó t idő-
pont a fotokamera időrendszerében vagy közvetlenül nyert ér-
ték, vagy pedig és ez a gyakoribb - a kamera t"tpusától füg-
gően, külön számitott érték.

Hazai viszonylatban mi a BIH rendszeréhez tartozó DTZ
vagy OLB5 rádióállomás időjeleit vesszük. EzL fl.gyelembe vé-
ve a mesterséges hold valame1}, poziciójához tart.ozó időpont
a koordiná]_t vilá9idő rendszeróben a következő lesz:

1319:t*rkt.R*Ta+T u+ÁUT/DI Z vagy OLB5 / l3l
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2. A mesterséoes holdak topocentrikus ekvatoriális koordí-
nátái meghatározásának matematikai mode1I je

2.L. Alapfeladat

A fotografikus észlelések folyamán fotokamerával felvé-
telt készitünk a Nap áttal megvi}ágitott vagy a saját villa-
nófénnyel rendelkező mesterséges holdróI és a körülötte lévő
csíllagos égboltró1. A csillagok az ismert pont szerepét ját-
szák, meghatározandó a mesterséges holdra mutató irány, va9y
másképpen a mesterséges ho}d topocentrikus ekvatoriális koor-
dinátái. A csillagok topocentrikus ekvatoriális koordinátái
l a csi}lagok esetében a gyakorIatitag végtelen távolságok mi-
att a geocentrikus adatok azonosak a topocentrikus adatokkal/
csillagkatalógusbó1 ismertek. Komparátoron mérhetők a csilla-
gok és a mesterséoes hold képi koordinátái. A csillagok ka-
talógusi és képi koordinátái segitsé9éve1 meghatározható a

topocentrikus ekvatoriális koordinátarendszer és a kamera
koordinátarendszere közötti összefü99és. [Ia ismerjük az össze-
függést és a mesterséges hold képi koordinátáit, akkor megha-

tározhatók az utóbbí topocentrikus ekvatcrriális koordinátáí.
A fotografikus iránymeghatározásnak és az igy kapott

irányok geodézíai felhasználásának többek között az az elő-
nye van a klasszíkus iránymeghatározással szemben, hogy a

távoli célpontra mutató írányt a2 egységes rendszerben adott
csillagok révén ugyanabban a rendszerben határozzuk meg min-
den állásponton, szemben a k]-asszikus földi módszerekkel ,

ahol az irányt az egyes álláspontoknak a helyi függőleges á1-
tal kitüzött és ezérL mínden állásponton csak kisebb pontos-
sá99aI ismert rendszerében kapjuk. Ez lehetővé teszi példáu}
a globális geodézia há}ózatok kialakítását, különböző helyi
geodéziai rendszerek összel<apcsolását,stb.
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2.2. A csillagok ekvatoríális koordinátái

A csillagok ekvatoriális koordinátái csillagkatalógusok-
ban találhatók. A különböző csillagkatalógusok tartalma, pon-
tossága és koordinátarends zere, amelyre a csi-llagok ekvatoriá-
lis koordínátái adotta]<, más és más, A mesterséges ho},dak fo-
tografikus észlelésének gryakorlatában az észle}ő állomások á1-
talában a SAO csillagkatalÓgust /Smithsonian Astrophysícal ob-
servatory, Star Ca.talog1 használják.

A SAO csillagkatalógusban megtalálható a csillagok fé-
nyessége, rektaszcenziója l a l, dek}ínációja l a l, sajátmozgá-
sának két összetevője luoés vul, valamint egyéb, számunkra
jelenleg szükségtelen adatok. Az ekvatoriális szférikus koor-
dináták az 1950.() epocháju csillagászati alaprendszerbe redu-
kált értékek, közepes helyen. A katalógus az éggörnlc 260 oOO

csillagainak adatait tartaImazza, ami foknégyzetenként kb.
4 csillagot jelent. összeá]-Iitásakor az FK4, FK3, GC, Cape,
Yale, AGK2, Cape Zone, M€4 és Me3 katalógus adataít vették fi-
gyelembe. A SAO katalÓgusban az ekvatoriátis koordináták vé-
letlen és szabályos hibákkal terheltek. Ezek nagyságáró1 és
megoszlásáró1 a vélemények általában különböznek, annyiban
viszont azonosak, hogy a csillagpoziciók hibájá 0,2"-J-r5" kö-
zött van, és hogy általában a déli pólus környékén a legnagyobb.

A fotoErafikus felvéte}ek készitésekor a csillagokat az
észlelés epochájához tartozó koordinátarendszerben és látszó
helyen észteljük, ezérL katalógusi ekvatoriális koordinátái-
kat a további felhasználás céljaira redukálni kell az észle-
Iés epochájára és a ].átszó helyre.

Az észlelés epochájához tartozó koordinátarendszetbe való
áttérés a precesszLő és a nutáció figyelembevételével törté-
nik. Célszerü megemliteni, hogy ez két uton lehetséges, amelyek
azonban egymástó1 csak formailag különböznek. Az egyik ut sze-
rint először áttérünk a szférikus koordinátákró1 a derékszögü
koordinátákra:
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X=cos ocos 6

Y=s ino cos ö

Z=sin ö

lj.l

Utána az r.6.1Ll és r.6.13l szerí,nt figyelembe vessztik a

precesszi-őL és a nutációt, majd ujra visszatérünk a szfériikus
koordinátákra:

ö- arc sin Z
Yü= arc t9 fr l2l

A másik ut szerint közvetlenül a rektaszcenziót és a dekliná-
ciót javítjuk a precesszi.ő és a nutáció miatti javitásokkal,
amelyeket csillagászatí évkönyvekbő] vett együtthatók segit-
ségéve1 számitunk ki.

A látszó helyre való redukálásnál a rektaszcenzíőt és a
dek]-inációt elvileg a következő javításokkaI ke}l eI}átni: a

csillag sajátmoz9ásábó1 eredő javitás, a csillag évi parallaxi-
sdl évi aberráciÓ, napi aberráció és csillagászati refrakció.

A fentebb e]_mondottakhoz kópest azonban a gyakorlatban több
egyszerüsitési lehetőséq adódik " Az egyik lehetőség a követke-
zŐ. Egyrészy,őL a mesterséges hotrd topocentrjkus ekvatoriális
koordinátáit eqységesen az 1950.0 epochára szokták megadní.
Másrés zrőI az ekvatoríális koordinátarendszer és a kamera ko-
ordinátarendszere közötti összefüggés megállapitásakor csak ar-
ra ke1I ügyelni, hogy a csilJ_agok egymáshoz viszonyitott hely-
zete tükrözze a valóságot, márpedig a preces.szió és a nutácíó
fígyelembevételénét csak forga.tás történik, a csillagok e9y-
máshoz viszonyitott helyzete nem változik meg: Ezért a precesz-
sziót és a nutációt általában nem veszik figyelembe. Egyszerü-
-sités1 lehetőség még az, hogy a számitásba csak oIyan csillago-
kat vesznek be,, amelyeknél a F'öldtől való igen nagy távolságuk
miatt az évi parallaxis nullával egyenlő, telrát az évi paral-
Iaxist nem ke11 kíszámitani.
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A mesterséges holdra mutató irány számitásánáI a jelen-
leg létező módszerek többsége a következő javit,ásokat veszi.
fígyelembe.

aI A csillagok sajátmozgásábőL eredő javitás

Aor=1]o/r- :-95) .) l
l3l

Aör=uu/T-1950.ol

aho], ! az észlelés epochája.

bl Évi aberráció

lu r= 1 -2C . 47"sinosirrI, 
"- 

18. 87" coscrcosl, 
" 

/ secö

l4l
L 6 r=- 2a, 47 " § in ö cos os í* 

" 

- I8 . 8 7 " cosl, 
o lo . 43 3 6 7cos ö - s inös incl /

aho1 L a Nap geocentríkus hosszusága.
o

cl Napi aberráció

Áo3 =O . 320 " cos9cos / 8^ - o / secó

aho1

^ 

ó 
3=O 

. 320"cosqsin l 8 x*o/ sinö

B^ a helyi csillagidó észlelésekor,

9 az állomás földrajzi szélessége.

l5l

dl Csillagászati refrakció

Ismeretes, hogy a fény a légkörben haladva a különböző
sürüségü rétegek határán megtörik, igy a fénylő objektumot nem

a valóriágos helyén látjuk. Ez a jelenség a refrakcj-ó. Az égi
objektumok megfigye]-ésekor fontos szerepe van a csillagászatí
refrakclónak, amelynek hatásaként a távoli fénylő pontot való-
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ságos helyénél magasabban, a zenithez közelebb látjuk. A ze-
nittávolság növekedésével a csíllagászati refrakció értéke is
növekszík. A 4. ábra a csillagászati refrakciót, valamint az
egllmáshoz közelí objekturnokhoz tartozó csillagászati refrak-
ciók különbsé9ét, az u.n. differertciális refrakciót mutatJa.
Az ábrán ,o1 és 

'o2 
a két objektum, zL, z2, Lz' é= Lr2 az objek-

tumok zenittávolsága és csillagászaLi refrakciója. A differen-
ciálís refrakció Lzr,Lzr. A csillagászati refrakcj-ó miattí
javítás értéke a következől

Ao4=-Azsinxsecö
l6l

f
c
a,N

^ó
=^ LZcos x

4

4. ábra

@

Az eííektiv tégkór
rrotóru

6',

aa 6-r

a

Áttomós

FöLD

aho1
1 . 13" tgz-O .o 87':-gg3,2P

1

Lz= l7l+

a csillagászati refrakcíó hatása a zenittávo ságra,
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cosz=s Ínrpsin6 + cos 9cc;s öcos / 8 x- */
a zeníttávolság és

cos x
sinrp-sinöcosz

19lcosösinz

a parallaxis szög l5.ábral, valamint
P a légnyomás és
L a hőmérséklet.

ptilus

5. ábra

A csillagok látszó koordinátái az igy kapott javitások
figyelembevételéve1 a következők lesznek:

o tráts zó=okö 
""p."*Aor+ 

Lu 
r+ 

A o 
r+ A on

llOl
ö lát= zó=okö 

""pe=* ^ 

ö 
I+^ 

ö 
2+^6 3*A 

ö 
4

IIy módon valamennyi csíllagra kapjuk az 0 1,61, d2, 62

látszó ekvatoriális koordinátákat.

l8l

6cln , n

90-"?

Zcnlt
9o-'
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Cészerü megemliteni, hogy a csillagászati refrakció fi-
gyelembevételénél nem alakult ki egységes nézet. Egyes szer-
zők szerint egy felvételen minden csillagnál alkalmazni kell
a csillagászatirefrakció-javitást, mások szerint elégséges
csak e9y, az adott felvételre vonatkozó átlagos értéket fi-
gyelembe venní, de vannak olyanok is, akik csak a felvételen
belüli zenittávolság-változásbó1 adódó refrakciókülönbség-
nek, a differenciális refrakciónak a figlzelembevéte}ét java-
solják. Ebben a témában hazaí vonatkozásban külön vízsgálatok

.í1történtek LL2J . Eszerint a hazai körülmények között a d/ pont
alatt közölt módszer került alkalmazásra.

2.3 A képi pontok koordinátái a felvétel koordinátarendsze-
rében

A fotografikus észlelés eredményeképpen a filmen lekép-
ződnek a csillagok és a mesterséges hold. Ezeknek a képi pon-
toknak a koordinátáit közvetlen mérésse1 határozzuk meg ugy,
hogy azokat először szabatos monokomparátoron több ismétlés-
ben kimérjük, a mért értékeket közepeljük, majd az igy kapott
müszer-koordinátarendszerbeli koordínátákat az origJ e}tolá-
sával a felvéte1 vagy a kamera koordinátarendszerére redukáI-
juk. Ha ideális esetek léteznének, ak]<or ezzel már biztosi-
tottnak tekinthetnénk az ekvatoriális koordínátarendszer és a
felvéteI vagy a kamera koordinátarendszere,közötti összefüggés
meghatározásához szükséges adatokat.

Ideálís eset nem létezik. A következő nehézségek merü1-
hetnek fel.

al A monokornparátor mérőtengelyei nem pontosan merőlege-
sek egymásra, méretarányuk egymástó1 különböző és időben vál-
Loz6r fl€ilt ideálisan egyenesvonaluak l Ii] trr] t.
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bl A képet, hordozó réteg deformálódik és nem a}kot si-
kot. / [r"] [rr] , [r*] t .

cl A kamera optikai rendszere torzit. Ennek következté-
ben egyrészt oIyan torzulások Iépnek fel, amelyek - bár a kép
terében nem változtatják meg az irányt, de az objektum nem

pCIntszerü leképzéséhez vezetnek és középpontjuk kíjelölését
bizonytalanná teszik.Ilyenek a szférikus aberráció, a helyzeti
kromatikus aberráció, az asztigmatikus torzulás és a kóma.

Jelentkezik a radiális és a tangenciális disztorzió hatása,
amelynek eredményeképpen iránytorzulás á11 elő. valamint a na-
gyJ-tási kromatikus aberráció, ami azt eredményezi, hogy - mi-
vel minden szin}re z LarLozik egy fókus ztávolság a különböző
szinü égi objektumok az optikai középpontlroz viszonyítva radiá-
lisan tolódnak e1. §zekke} a témákkal a szakirodalom részlete-
sen foglalkozik. l [rJ , t "] hr] l .

ű/ Nem ismerjük az optikai középpont helyét a filmen,
valamint a fókusztávolság pontos órtékét l Ir] , [*] [.r}
trr] t .

Vizsgá]-juk meg az eqyes tényezőket.
A képí pontok kj_mérésére szabatos monokomparátorokat hasz-

ná]_unk, amelyek áltatában néhány tized míkronon belüli pontos-
ságot biztositatrak" Ezenkivül, a felhasználásra kerülő csilla-
gok és a szputnyi-kpontok általában szük környezetben vannak,
igy a monokonrparátor hibáínak hatása á]_talában elhanyagolható.
Ettől függetlenül azonban a monokomparátorokat szabályos idő-
közönként meg kel1 vizsgálni és ha sztikséges, akkor igazitani
kel]-, va9y a vizsgálat eredményeképpen kapott paramétereket a
következő képletteI figyelembe ke]_l venni:

xl=x1 .lr*Jlmért

vl=vl - .-xl - ..Imert mert
lLl
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/itt I a nem-merőtegességet, a .r pedig a méretaránykülönbséget
tartalmazó együtthaLől. A hazai gyakorlatban ez a müvelet ki-
marad / [rr]l .

A kamera optíkai ."r,aszerének azt a torzi_tását, amely a
pontok foltszerü leképződéséhez vezel és ezáltaI a tényleges
középpont és a mérés folyamán becsült középpont között több
míkron"különbs-éget ís eredményezhet, általában ugy küszöbölik
ki, hogy mínden egyes pontot méréskor több helyzetben loo ,9oo,
180o "27oo képelforgatással/ írányoznak meg és az iqy kapott
mér6sek számtani középértékét képezik. Ezeknek a torzitásoknak
a hatását csökkenthetí mé9 az is, hogy a mérendő objektumok
általában az obtiX.i középpont körü1 szük körzetben kerülnek
fe}használásra, ahol a pontszerü leképződés mé9 biztositott.

Megjegyzenclő, hogy a foltszerü leképződés míatti meglrány-
zási- bízonytalanság és a pontnak az optikai középponttó1 való
távolsága között általában összefüggés van, amít a matematikai
statisztika módszerével /pI. regresszíóanalizísl célszerü eset-
leg meghatározni és ha szükségesi akkor azt a gyakor]_atban fí=
gyelembe venni.

A hordozóréteg deformációi lehetnek lineárisak, magasabb

fokuakl vdgy helyi jellegüek. A lineáris deformációk nem jelen-
tenek problémát, mivel azok csupán méretarányváltozásL ered-
ményeznek, amely a további számitások folyamán implicit,e figye-
lembevevődik. A magasabb foku és a helyi jellegü deformációk
üveglemezek esetében általában elhanyagolhatóan kicsik, szem-

ben a fílmekkeI, ahol néhány mikront is elérhetnek. Meghatáro-
zásuk és figlrelembevét,elük nehézkes. Ezért arra,törekszünk,
hogy a felvételeket üveglemezrel vagy mérettartó estar alapanya-
9u filmre készitsük.



A slkbafektetésí híba meghatározására vannak kidolgozott
módszerek. Jsmeretes azonban, hogy ennek a hibának a rnegha-
tározása és figyelembevétele tömeges feldolgczásnál igen nehéz-
kes és általában nem történik meg. Film álkalmazása esetén ez-
zel számolni kel1. Üveglemez .alkalmazásakor a sikbafektetés hi_
bája csökken.

A fókusztávo]ság nem pontos ismerete a méretarányban ve-
zet Problémákhoz. Ez azonban a későbbí számitások folyamán au-
tomatikusan megoldódik.

Nem kerülhető azonban el az optikai középpont nem. pontos
ismeretéből és a disztorzióból származő javitások figyelembe-
vétele. Az optikai és a film keretjelelbő1 képzett geometriai
kÖzépPont kÖzÖtti Axo r Ayo különbsé9et, valamint a radiális dísz-
torzj-ó hr és h, együtthatóit, a tangenciális disztorzió j} és
j2 egyÜtthatóit és 6 tájolás i szögét minden objektivra külön meg
kelI határozni. Erre a cé}ra léteznek pontos és kevésbé pontos

I

módszerek / Fd, [rr] l Hazai víszonylatban eddig csak kevés-
bé pontos módszert alkalmaztunk, és csupán a A*o, Ayo és u h'
értékeket határoztuk meg. Pontosabb módszer kidoIgozása folya-
matban van.

Ezek után nézzűk fr€9, hogy a több ismétléssel mért koor-
dínátákbÓI hogyan jutunk e1 a fel.1véte1 torzulásmentes koordiná-
tarendszerében megadott koordinátákhoz.

Lt A több ismétlésse1 rnért koordináták közepelése:

32

x1
i=jz l

x1 i=1
j

l2l
i=jz yli

yl =
i=].

]
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képezzük az adott ponton az egy mérés középhibáját, is:

i=j\a1
/_ /xl.-xI/,
i=1mx

my

j-I

l3l

i-J.
Y lyI.-yl-l'

-í J-

i=1
j-I

ahol j az ismétlések száma.

2l Áttérés a kimérőmüszer koordinátarendszerébőI a fel-
vétel geometriai középpontjára:

x'=xl,x1 g
l4ly'=y1-}1-g

ahol xl- és y1- a geometriai középpont koorclínátái a kimérő-9 , g -- J-
mÜszer rendszerében /a geometriai középpont a felvételen lévő
és mért keretjelekbőI számithaLő l .

3l Áttérés a felvétel torzulásmentes koordinátarendszerébe:

x=x' / l+h 
1o2 

+hrp4 / - / ) ro2 
+j zp4 /sinB+Axo

l5l
y*y' / I+h 

7o2 
+hrp\ / + / ) ro2 +) 2p4lcosB+lyo

ítt p2= *'2ny'2, valarnint 8 az x tengely és a maximális tangen-
cíá}ís dj-sztorzíóhoz Lartozí irány áItal bezárt szö9. Az t5t
képletben többnyire csak . hl együtthatót használják, a többit
ismeretlennek vagy nu]-lának tételezik fel.



A fentebb emlitett müveleteket minden csiI}agra és a
mesterséges holdra elvégezzük. Kapjuk az n darab csíllag
*1rYl tx2tY2r. . . . r xr.rryr.r és mesterséges hold *= ry= tonzulás-
mentes koordinátáít a felvétel koordinátarendszerében.

Megemlítendő, hogy a figyeLmen kivü1 hagyott tényezők
miatt, valamínt az optíkai középpont és a díszLorzíő adataí-
nak csak korlátozott pontosságu ismerete miatt maradék torzu-
lások trépnek fel. Ezeknek a hatása azonban már csekély és li-
neárisan jó1 közelíthető

2.4. Transzformáció

Az ekvatoriális koordinátarendszer és a karr,.era koordináta-
rendszere közötti összefüggés meghatározásának fol1ramata a

transzformáció. Mint az eLőző részekben arró]_ már történt em-

lités l Qz megoldható asztrometriai, va9y fotoqraírunetriai uton.
Általánosabb az asztrometríai t dz u.n. Turner-módszer.

A Turner-módszer lényege a következő.
Mínden felhasználandó /összesen n darab/ csillag ekvato-

riálís koordínátáibó1 képezzük a tangenciálís koordin...tákat:

cos6sin o -]\
ös D*cos ö cos o*A cosD

lrl

n=f s ín 6 cosD-cogó cos a-A sinD
s nösj-nD+cosöcos o-A cosD

fE s

Ttt A és D az optikai tengely ekvatoriális koordinátái
az elképzelhető tegjobb közelitésben. Eredményül kapjuk az n

darab csíllag Elln I,E2t|l2t.... t {r,, ln, tangenciális koordiná-
táit,.

34
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Minden csillagra felirható a tangenc:i_ális koordináta-
rendszer és a felvétel koordinátarendszere közötti összefüg-
gést leíró 1.12 .2. l 2 l vagy L.L2.2. l 3/ két-két egyenlet. Az

általánosság kedvéért tekintsük most a parabolikus transzíor-
mációt. A pontonkéntí két-két, összefüggést javitási egyenle-
tek formájában irjuk fel és { és n szerint különválasztjuk azo-
kat. A következő YőL javitási egyenletrendszerL kapjuk:

1 l2l

l3l

ao +alxl+a2y l+a3xr 
2 

+ anxryr+"uy 
12 - § 1=

'l )

.o*.1*2*u.y 2*"3*2' +a 
4x2y 2*u5y 2' - E 2= rr,

ao*arx +'2Y.r*'3*rr'*'o*.,Yrr*"sYrr'- r.r='r .

b +bl*1*b2yl+b3*l2+bnxryr+bry12-nr= rn,

bo+b ;xfb zy z*b3*2 
2 +b 

nxry r*b sy z' -n 2= r r,

1*rr+b2Y.,+brxrr2+bn

V
E

b 2+b xnY.r*b5Y., -n
o n n.,'n

A legkisebb négyzetek módszerével mindkét egyenletrendszert
megoIdjuk az ísmeretlen áo,á1 |..... ra5 és bo,b},....b5 együttha-
tókra, kiszámitjuk . ,g ós vn javitásokat, képezzük a sulyegység
l.t.r! középhibáit, és az ismeretlen mennyiséqek meghatározásánakt1
!a ,ila.,!a_...ub ,ilb.,...ub_ középhibáját. Azokat a csillagokat,
u*8ty.tné1'. javttás'értéke3meg}raladja az e hibahatárt /a hiba-
határ ]-ehet egy előre meqadott abszolut határ pl, OrO3 mm, vagy
relativ hibahatár, pl. 2veI vagyis

|"|=|,/ffil,. l4l
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a továbbí számitásból kihagyjuk és a megmaradt csillagok fel-
hasznáIásával ujra elvégezzük az eLőző müveleteket. Megjegy-
zendő, hogy az uo és bo együtthatókban az A és D koordináták
hibája van tulsuiyban, ázért szokás dz t hogy míelőtt az ujraki-
egyenlités megtörténne t dz a és b^ értékekkel megjavitják azoo
A és D mennyiségeket és uj tangenciáIis koordinátákat számita-
nak.

Ha parabollkus transzformáció helyett affin transzformá-
ciót alkalmazunk, akkor a feladat kétszer három ismeret}en
együttható meqhatározására korlátozódik: áo iu1,.2,borblrb2 :

A parabolikus transzformációnak az az előnye az affinnal
szernben, hogy a másodfoku tagok irnplicite figyelembe veszik a

képi pontok maradék torzulásait, a tangenciális koordináta-
rendszer és a felvéteI koordinátarendszere sikjainak nem párhu-
zamos voltából származó torzulásokat, valamint a refrakció ma-

radék hatását la refrakcj-ó értókét, tudnii]_lik, csak valamely
átlagos modellbő1 szántitj uk, ameJ-y esetenként jelentősen eltér-
het a valóságt,ól/. Hátránya dzt hogy több csillagot igényel,
mint az affin transzformáció. Ez a felvéte1 felhasználandó terü-
letének bővitéséhez vezeL, ami azonban a 2.3. rész b| és cl
pont jávaI kapcso]_atban fe}vetett proLrlémákhoz vezet. Fla a csi1-
Iaqok számát trem növeljük, akkor a fölös adatok száma kísebb
Iesz . Ez pedig extrém esetben a legkisebb négyzetek módszere
elvének) megsértését jelentheti.

Az affin transzformáció ityen problémákat nem vet fe]_ és

a maradék hatásokat is lineárisan figye}embe veszi.
Arra a'kérdésre, hogy az affin vagy a parabolikus transz-

formációt célszerükrb alkalmazni, elsősorban a körülmények /aI-
ka}mazott kamera, fókusztávolság, a fotografikus felvételek
zenittartománya, a felvétel hordozórótegének tipusa, a feldol*
gozás módja stb./ adhatják meg a választ.
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Ezzel a kérdéssel többek között a
dalmak foglalkoznak.

I[r"] ,

al A mesterséges hold x*l y§ képi koordínátáí és az elóző

=/b1**" 12 + lVrmys 12 *uio*ui, "3*"iro3-uir"]-rán"3o3*Úro3

]7 ^c [rz] ,,"-

2.5. A mesters69es hold ekvatoríális koordinátáínak és a koor-
dináták megblz}rat,óságának s zámitása

részben kapott áo,á1, . . . .bo ,b}. . .. . együtthatök segitsé9éve1
számítjuk a mesterséges hold tangenciá}is koordinátéit:

=a +aq o

l2l
2

!1 s

bl A tangenciális koordinátákról a topocentrikus ekvatori-
álís koordinátákra térünk át litt a szférikus koordinátákat lát-
sző helyen kapjukl:

F
1*s*a2ys *" 

3*= 
2 +aux"y=*.5y='

n==bo+brx=+b2y=*b3*='*b4*=y.*bayu2 , 
l ll

valanr,int az együtthatóknak szintén az előző részben számitott
középhibája és a mesterséges ho}d rn* , ffv kimérési középhibája
segitségével és a függvény hibaterj"8é*i'S törvénye alapján a

mesterséges hold koordinátáinak középhibáját:

2 , _. ,2 l 12 2 2 2. 2 2 2 4. 2 2 2 2 2*E==/"r**= Í + l ar*y=/ +u]n*u l, "Jnurrr=*ulr*=*uin";v;*r;5y;

m

{
Jü-

§ = arc tg -l-A

fcosD'-n*=inD'



n

38

cosD'+fsinD's
ö'

S = arc tg ccs

c>o

l"i-A' l§ l3l
fcosD'-n"sinD'

Kiszámitjuk a mesterséges hold topocentrikus ekvatoriális ko_
ordinátáinak megbízhatóságát, ami eoyben a módszer belső pon-
tosságát i.s jelenti.

m_
L

5

fcosö'
J

l4l
m

n

f

ól A mesterséges ho}d topocentrikus ekvatoriális koordi-
nátáinak redukálása L9Í.,C epochára és közepes helyre.

A 2.1.15/ képlettel kiszámitjuk a napi aberráció értékét,
amelyre a Oo3= és ou3= jelölést vezetjük be.

A 2.L.l7l, 2.L.l8l és 2.I.19l képletekkel a mesterséges
holdra kiszámitjuk a Lr, csillagászati refrakciót, a ,= zenit-
távolságot ,és a *" parallaxis-szöget. Az itt kíszámitott A"=

csi].lagászati refrakció oIyan esetben érvényes, amikor az ob-
jektum az effektiv léqkör határán tu1 van. A szputnyik e hatá-
ron belül találhaLb, tehát a róla érkező fény kevesebb 1é9ré-
tegen halad át, tehát nem szenved "teljes" elhajlást" A 6.ábra
szerint a or', szputnyikrefrakció valameIy 6"" értékke1 kisebb
az ugyanebben az irányban, de a végtelenben lévő fényforrás
csillagászatí refrakcíójánál.

m=
0 s

*6:
s

s

(§

H

aÁltomós

7.

6. ábra



A szputnyikrefrakció számitására különböző módszerek }é*
teznek.. A módszereknek a tr4 irodalomban végzett összehason-
litó elemzése alapján haza1 viszonyokra a következ6 képJ_eteket
használjuk.

Aor^=Lz'^sínx sec614s s s S
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=LzI cos x
D5^ö 4s

ahoI a szputnyíkrefrakció

l5l

l6l

l7í

l8l

e5LZ'=Lz -őzsss (

őz
§

és a szputnyík topocentrikus távotsága

*fr.gzs:3eczs 
[r* 

.oo I1 z l tg? z.*2.u"' r=l 
J

""=-[r*-t{'*"o*,=-]

i/2
*c,os Z

valamint
H a szputnyik földfelszín feletti magassága és
R=6378 km a Föld közepes sugara.

dl Gönüc VagY közel gönrb alaku mesterséges holdaknál egy
u.n. fáziskorrekció,b is alkalmazni kel]-. Ennek az a magyará-
zata, hogy észlelés]<or a mesterségres holdnak csak a Nap álta1
megvilágitott és az ész]-elő állomásró1 1átható részéL fényké_
pezzük 1e, ami nem azonos a mesterséges hold geometriai közép-
pontjával. A 7. ábra a fáziskorrekciót, va}arnínt az észlelö
árlomásnak tMl , a rnesterséges holdnak és a napsugarak irányá-
nak egl'máshoz viszonl,itott helyzetét mutatja az észlelés pilla-
natában. A fáziskorrekció elvj-leg megegyezik a geodéziában köz-
ísmert }<özpontositássa1 

"

,
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A fáziskorrekció figyelembevétele a következőképpen történik:

lx'ssx"s
-!r'F

}?

-xl
o

Y,, =Y' +_L1"'s S "= S
_Y

-*,r; -r"|

lo

Dll _ú 
'Il -Lss

ahol
X.Yo' o

és Z" a Nap geocentrikus derékszöqü koordinátái,

F^ a 2.5.18l képlettel számitott topocentrj_kus szputnyíktávol-
i,

Sá9,
r a mestersóges hold félátmérője,
X'^,Y'_ és Z'_ a mesterséges hold der:ékszögü koordinátái a fázís-s, s s

korrekció figyele,mbevétele elótt és
Xl, Y: és Z': a mesterséges hold derékszögü koordinátái a fázís-s- s s

korrekció figye}embevétele után.
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az x! r, Y' és z| derékszögü koordinátákat az L.2 . lLt képlettel
számítjuk a 2.5. /3/-ban kapott o,i és ö; felhasználásával. Az
Xll, Y: és Z: derékszögü koordínátákat az L.2.12| képlet segit-s, s s
ségéveI cr! és 6l szférlkus koordinátákká szániitjuk át.

el A cl pontban kiszámitott javitások figyelembevételével
a mesterséges hold topocentrikus ekvatoríáIis koordinátáj-
1950.0 epochában és közepes hellren a követkelők lesznek:

lLo l
ö==ó;-ou3=-A64s

f.l A mesterséges hold pozíciójához tartozó időpont szá-
mítása.

Először kiszámitjuk a szputnyikpozicióhoz tartozó t"
időpontot a kamera időrendszerében. A t= ídőpont számitása a
karnera konstrukciójától függ. Az AFU kamera esetében ez egy
speciálís és hosszadalmas feladat, ezérL ismertetését most
mellőzzük. Tételezzük fel, hogy a t= ídőpont már ísmert. FeIa-
datunk értelmében ezt redukálni ke1l az UTl világidőre. A re-
dukció az 1.13. fejezette1 összhangban a következő képletteJ.
történik:

l ab ll-l- l

,k késés a kamera rendszerében,
.R késés a vevőkészülékben,
." az állomás időszolgálata kvarcórájának járásábó1 ered6:

javitás,
,d a rádióhullámok terjedési sebessége miatti késés az idő-

jeladó és az észlelő állomás között,

^UT 
az időjeladó állomás ídőalapjának járásábó1 eredő javitás,

^UT1 
áttérés a koordinált időről a BIH által meghatározott UT1

időre és
F

az aberrácíós idő /amig a fény a szputnyíktól az
észlelő átlomási9 eljut/,

ü =0"-A0^ -Ao-s -s *-3s **4s

UT
"*rk* 

T 
R+ 

T u*.d* AUT+AUTI*t-ts

c
T--'ab c



aho]_ c=3OO OOo km/sec a fény terjedési sebessége 6s
F= a 2.5. l 6 l képlette1 számitott topocentrikus szputnyík-

távolság.

2.6 A mesterséges ho]_d irányának redukálása az 1900-19O5 évi
nemzetközí földi koordinátarendszerbe

Az elŐzőekben elvégzett számitások eredményeképpen a követ-
kező adatok állnak rendelkezésünkre: az észlelés UTls iCőpontja,
az cr^ és ö_ topocentrikus ekvatoriális koordináták 1950.o epochá-ss
ban és közepes helyenr válamint a koordínáták m m

ct 6
középhí-

arnely á1-
J S

bái és esetleg az UTls meqhatározásának a pontossága,
talában becsü}t érték.

A további geodézia1 felhasználás céljábó1 a koordinátákat
az 1900-19O5 évi nemzetközi fötdi koordinátarendszerbe ke11 re-
dukálni. Ez a feladat az 1.4, az 1.5. és az 1.6. részekben leir-
taknak mecíf,elelöen több lépcsőben történik. Először a precesz-
sziót és nutációt vesszük figyelembe, míáltal az észlelés epo-
chájában a valóoi égi koordinátarendszerbe jutunk.Ezután az
L.4.12l képlet szerint kiszámitjuk a greenwichi valódi csi1-
Iagidőt,az észlelés epochájára a BIH körlevélből kikeressük
apólrrsmozgás adatait.Vé9ü1 a,z 1.6. rész lL1,13l és t5tképle-
teível áttérünk az 1900-1905 évi nemzetközi földi rendszerre.

Ha minden, valamely kozmíkus geodéziai programban részt-
vevő állonás a mesterséges holdakra végzett fotograflkus észle-
Iéseinek eredményeit az egrységes koordinátarendszerben l az 19OO-
19O5 évi nernzetközi földi rendszerben/ és egységes időrendszer-
ben /Utl világrídőben/ adja me9, akkor elkezdődhet a kozmikus geo-
déziai feladatok lgeometriaiak, d"inamikaiak és kombj_nált fela-
datok egyarántl együttes megoldása. Ez azonban rnár meghaladja a
jeJ-en, közlemény célját, igy ezzeL nem foglalkozunk.
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3. Fot afikus észle f

Hazánkban a mesterséges holdak geodéziaí célu észlelésé-
vel 1965-66 óta foglalkozunk. Kezdetben egy kisteljesitményü
NAFA kamera állt a szakemberek rendelkezésére az MTA Bajai
Csillagvízsgáló Intézetében. 1968-ban a BGTV egy IGN tipusu,
kisteljesítményü kamerát vett, arnely az MTA Budapesti Csillag-
vizsgáló Intézetében, majd a szombathelyi Gotthard Csillagvizs-
gálóban müködött. Ezek a kamerák az ilyen irányu hazai tevé-
kenységnek csak a kezdetét jelentették, konkrét kozmikus geodé-
ziai programokban nem ""lettünk részL. Az OFTII és az MTA közös
felhasználásra J'969-ben a. Szovjetunió Tudományos Akadémiájátór
egy nagyteljesitményü AFU-75 tipusu kamerát l8.ábral kapott,
amely jelenleg Baján üzemel.

B. ábra
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Ebben és az ezt követő id6szakban a szakemberek gyakorlatot
szereztek a mesterséges holdak előrejelzés-szolgálata terü-
letén t dz észlelésben, a fotografikus felvételek feldolgozá-
sában és különböző vizsgálatokat végeztek az adott részterü-
Ieteken.

A fotografikus fe]_vételek feldoIgozása munkaiqényes fel-
adat, jelentős müszerparkot és számitástechnikát igényel. A
feldolgozás eIső számitógépi programja 1972-ben készült és eb-
ben az időben kezdtük kíalakitani a felvételek kimérésének ha-
zai technológiáját a MTA Budapesti CsillagvízsgáLő Intézetének
KCMESS monokomparátorán.
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Jelenleg ott tartunk, hogy az elmult időszakban eredményesen
részt vettünk küIönböző nemzetközi kozmikus geodéziai progra-
mokban, a feldolgozásL végző számitógépi programok termelés-
szerÜen mÜkÖdrrek, a felvéte]-ek kímérését folyamatosan végezzük
a KOMESS monokomparátoron és a fotografíkus észlelések eredmé-
nyeit /topocentríkus kcordlnátákat/ folyamatosan publikáljuk.
A fotografikus észle}ések területén a Kozmikus Geodéziai obszer--
vatóriunrban /xco/ nagryon jelentős feladatok várnak mé9 megol-
dásra. Az obszervatóriumban eqyebek között 1975-ben helyezzük
üzembe a világ egyik legkorszerübb kameratipusát t dz SBG kame-
rát l9.ábral,amely jelenleg már hazánkban található. Uglran-
csak 1975-ben tervezzúk felállitaní az ASCORECORD-3DP automati-
kus regisztrálásu monokomparátort /1O.ábra/. Ezek a tények, és
egyáItalában, a KGO obszervatóriumi müködésének beindulása je-
lentősen kihat majd az időszolgátat, előreje}zés, észleIés és
feldolgozás terüIetére eoyaránt.

Az eddigi hazai kozmj_kus geodóziai- tevékenyséq egy részét
vizsgálatokat, eredményeket, javaslatokat, módszereket uta-

sitásokat az irodalomjegyzék tartalmazza.

A továbbiakban ismertetjük a mesterséges holdak topocent-
rj_kus ekvatoriális koordinátái meghatározásának hazai gyakor-
latát és ezze'| kapcsolatban igen röviden az AFU-észle1éseket.

3.1. Észlelés
A naqytömegü észlelések hazánkban az AFU-75 kamerával tör-

ténnek. A feldolgozási módszereket is erre a kamerára készitet-
tük, lbár némi rnódositássa} alkalmasak más kameratípusok által
késziteLt felvételek feldotgozására is/. Ezért a továbbiakban
csak az AFU-75 kamerával foglalkozunk.
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Az AFU-75 kamara szerkezeti kialakítása szerint ekvatoriá-
Iis felállitásu, négrytengelyes, követőrendszerü müszer. A mü-

szer fókusztávolsága 750 mm körül van, az objektiv kómája nagy,
időrendszerének pontossága ;!0,0O1 sec, a felvéEeleket filmre
késziti. Az irány rneghatározásának pontossáqa az üzemmódtó1 füg-
9őén tr-s". Ezen belül a passziv naoyfényességü és az aktiv mes-
tbrséges holdak fényképezésére szol9áló ilzemmódok pontosság te-
kíntetében a kozmikus geodézia va}amennyi igényét nagyon jó1
kielégitík, a pas§ziv ha]vány holdak fényképezését v6gző üzem-
módok vj_szont csak részben használhatók szabatos geodéziai fela-
datok megoldására.

A felvételek készitése az egyes üzemmódokban a következŐ-
képpen történík.

alAésPüzemmód
Ez az üzemmód csak vi}Iogó /saját fényforrás/ mester-

séges holdak fényképezésére alka}mas. A felvétel készitése alatt
egy: központi zárszerkezet állanclÓan nyitott ál}apotban van, a

müszer követi a csillagokat és leképezí a m.esterséges hold víl-
Ianásait, "flash"-eket. A felvéte1 készitésének időpontja nem

regisztrálódilr. Az észlelő feljegyzése alapján csak a durva
időpont á11 rendelkezésünkre. A flash-ek pontos időpontja vilá9-
1dőben minden esetben adott keIl, hogy legyen. A felvételen min-
den csillagróI egy-egy nyompont készü1, a csiltagok elég nagy
tömegben képződnek le. A mesterséges hold pontszerü nyomot hagy.
Ez az üzemmód csak elvétve kerül felhasználásra, mivel a villo-
gó holdak száma a nagy energíaigény miatt korlátozott.

bl Ja üzemmód

A Ja üzemmód fényes mesterséges holdak fényképezésére
alkalmas. A felvétel készitése ídején a központi zár állandóan
nyítva van, a kamera követi a csillagokat, és az utóbbíak egy-
egy nyompontban képződnek le. A másodpercenként pontosan egy
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fordulatot tevő forgödobzár /obturátorl, a meslerséges hold
nyomát megs zaggaLja, miáltal az vonás-pont-vonás formában

képző,dik le. Fotokronográf segitségével Ieképződik a mester-
séges ho}d első nyompontjához tartozó időpont, valamint a film
két szélén egy-egy sorozat 1dőjelvonás, amelyeknek az egymás-
tól való távolsága kb. 6-6 mm /11. ábra/. Ezen 6 mm-hez o,ol
§ec id6köz tartozik. A mesterséges hold másodpercenként soron-
következó nyompontjainak leképződési időkülönbsége arányos a2

adott nyompontnak az őL megelőző időjelvonáspárt összekötő
egyenestől mért lávolságával. Ezen alapszilk az exponálási idő-
pont szabatos meghatározása
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cl cc és C üzemrnód

Ez a két üzemmód a halvány mesterséges holdak fényképezé-
sére alkalmas. A fe]_vétel készitésekor a központ1 zár áIlandó-
an nyitva van. A fotokamera szakaszosan követi a csil}agokat
és a mesterséges ho]_dat, míáItal a csillagok és a mesterséges
hold nyoma egy-eqy, a fiIm hossztengelyéve1 párhuzamos egt/enes
mentén pontszerüen több nyompontban képződík le. A csillagok
követése az óratengely menti követésse1 analóg módon t &z u.n.
alapzat segitségéveI a teljes kameratest elmozdulásával törté-
nik. A mesterséges hold követésekor a kameratest m.ozdulatlan,
csak a filmet Lartó asztal mozog a mesterséges hold haladási
irányában. A szakaszos követés a következőképpen zaJlik lel

kínyilik a központi zár , megíndul a sziderikus követés,
és a csilla§ok egy-egy pontban klpződnek le, leképződik egy
u,;n. ál}ó idője1 lamí a sziderikus követés elejét jeLztl , egy
bizonyos idő után befejeződik a sz-i_derikus követés és az elő-
zővel azonos helyen mégegyszer leképződik az álló idője1,

- megindul a rnesterséges hold ]<övetése; ez alatL a film.
az asztallaI együtt mozog és kb. 1,5 rrrm-ként u.n. rnozgó 1dő-
jelek képződnek a fotokronográf diqitális képéve1 együtt, igy
az asztal megadott helyzeteihez egy-egy időpontot rendelhetünk,
tehát meghatározlrató az aszta]- mozgásegyenletei egy bizonyos
ídő után befejeződik a mesterséges hold követése.

Ez a ciklus egymás után többször ismétlődík. A követés szide-
rikus követésseI fejeződilt be.

Letható tehát, hogy a pontszerü leképzés érdekében több
fajta mozgást rendeltek egymás mellé. Ez a tény, valamint dzt
hogy a különbözö követési nehézségek miatt követési pontatlan-
ságok fordulnak elő, azt eredményezL, hogy az ezekben az üzem-

módokban készü}t felvét,elek kevésbé pontosak és ezért a kozmj--

kus geodézia igényeit csak részben elégitik ki.
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3.2. A felvételek előkészitése feldolg<rzáshoz, kimérés

3.2.1. Előkészités

al Ja üzemmód

A szputnyiknyompontokat nagyitó segitségéve1 azonositjuk.
Megkeressük azokat a pontokat, amelyek a forgódobzárnak a fiIm
elŐttí elhaladásakor készültek. §zek a pontok éles szélekkel
rendelkeznek és normálís esetben páratlan számuak. A megtalá}t
pontok alá apró számokkal sorszámot irunk. Ha azok megszakitás-
sal jelentkeznek, akkor elv1 sorszárnot használunk. Az idóben
legelső pont kapja az 1 sorszámot.

A mesterségeshold-pontsor közepétől számított 2-3 cm

§ugaru körön belüI zti-,25 db csi]-Iagot ke1I beazonositani egven-
letes eloszlásban. A csillagok 2-3 magnitudón belü1 lehetőIeg
azonos fényességüek legyenek. A beazonositott csíllag pontszerü
legyen t dz emulzj_ó a pontban és a környékén nem lehet meghibá-
sodott állapotban. A csi].lagok azonositásához általában tet§ző-
leges, de legalább a 9-lC magnitudóju csillagokat mé9 tartal-
mazó, a csillag színót lehetőleg feltüntető és a SAO katalógus-
sal összhangban levő csi}Iagtérképet használunk. Elsősorban a

sA? katalógushoz adott csillaqtérkép, vá9y az Atlas Borealis és
az Atlas Eclipticalis jöhet szőba /mi az azonositást a fílm
méretarányával azonos méretarányu, áE1-átsző alapu SAO csillag-
térkép segitséoéveI végezzükl. A felvételt lefedő térképs zeL-
vény kikeresését és a felvétel tájolásáL .az optikai középpont
közelit6 i,opocentrikus koordinátái és'a minimálisan 3 db be-
forgató csillag alapján végezzük el. A beazonositott csillago-
kat ugy sorszámozzuk, hogy a kimérómüszer mérőjele áltaI meg-

teertdő ut le}retőleg mínimális legyen, annak feltételezésével,
'hogy először a csillagokat és utána a szputnyikpontokat fogju,k
kimérni, valamint, hogy a mórés a §orszámok rendjében történik.
A 12. ábra egy magyarázatokkal ellátott beazonositott fe].vételt
mutat. A 13. ábra egy eredeti felvétel másolata.
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bl Követő üzemmód

A szputnyikpontokat nagyitóval megvizsqáJ-juk. ArróIrhogy
valamely pont meghatározásra kerül-e vagy nel[, a következő
kritériumok alapján döntünk: a szputnyík tényleg pontszerü Ie-
gyen, a hozzáLarLoző időadatcsoportban lmozgő időjelek/ miní-
málisan két értékelhető időadat legyen t dz id6adatcsoportot
jobb és bal oldalon álló ídöjelek fogják közre, a szputnyik kö-
vetését két olyan csillagkövetés fogja közrer &Il1€Iyhez tarto-
zőan 1egalább 5 db csillag haglzott pontszerü nyomot

A meghatározandó szputnyiknyompontokat jelöljük, majd idd-
rendileg sorszámozzuk az adott üzemmód szerinti elvj_ sorszám-
mal.

A szputnyikpontsor körül kb. 4 cm sugaru körön belül pon-
tosan 5 db o1yan csillagot azonositunk, amelyeknéL a jelölt
szputnyikpontok meghatározásához szükséges minden nyompont meg-

található. Nevezzük ezeket többnyompontos csillaqoknak. Ezek a

csillagok lehetőleg egyen}etes eloszlásuak és kb. 3 magnitudón
belül azonos fényességüek legyenek. Ezeknek a csillaggknak min-
den mérendő nyompontját kütön jelöljük. A csi.Ilagokat l-tóI 5-
i9 sorszárnozzuk. A sorszámot az időben leoelső nyompont alá ir-
juk.

A többnyompontos csillagokon tulmenően azonositaní ke1l
még kb. 5-15 db olyan csillagot, amelyek közül míndegyiknek van
e9y, ugyanazon csillagkövetésből kapott jól mérhet,ő nyompontja.
Ezeket a csillagokat nevezzük kitüntetett nyompontu csillagok-
nak. Ezek a csillagok a szputnyikpontsor körüI szintén kb. 4 cm

sugaru körön belül legyenek. Sorszámozásuk 6-Ló1 folytatódik.

A 14. ábra egy magyarázatokkal ellátott beazonositott kö-
vető üzemmódu felvételt mutat. A 15. ábra egy eredeti felvétel
más o1ata .
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3.z.z. K]_meres

A felvételek kimérését jelenleg"'*KOMESS monokomparátoron
végezzük. A kimérés eredményeit kézi jegyzőkönywezetéssel
rögzitjük. A monokomparátor 12.5x, 25x és 50x nagyi-tássaI
használható. A berendezés pontossága OrOOO4 mm.

A képi pontok mérésének ismétlése a következöképpen ala-
kul:

al Ja üzemmód

keretjeleket egys zeri,
jobb- és baIol.dalí ídőjelvonásokat egyszerl,

- a csillagokat négyszeri,
a mesterséges hold nyompontJaít négryrszeri ismétlésben
mérj ük.

b l Követő üzemrnód

* keretjeleket egyszeri,
á]ló- és mozgó időjeleket kéts zeri,
az 5 db teljes nyompontsoru csillagokat kétszerL,
a kitüntetett nyompontu csillagokat négyszeri,

", í p_,,*.sterséges hold nyompontjait négyszeri ísmétlésben
mérjtit<. A. pontokat az egyszeri mérésné1 egyenes állásban /Oo-t. ,

náLlt kétszexl' ismét]-ésnél coés }80o áltásban, négyszerí ismét-
lésnél"oo,9oo,18ooés 27oo állásban mérjük. A kimérés sorrend-
je o1yan, hogy az id6beli szimmetria biztositott

+-ot

3.3. A felvételek feldolgozása számitógépen

A rnesterséqes holdak topocentrikus koordinátáinak a fo-
tografikus felvételek alapján történő meghatározása céljábóI
1972-ben számitógépi programokat készi.tettünk a "Ta és a CC

üzemmódra. A programok használata folyamán szenzett tapasztala-

,,',A KGO 19?5 áprilisban üzembehelyezte a korszerü ASCORECORD-3DP

monokomparátor.t
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tok a programok fokozatos átalakításához vezettek. A vég-
eredményképpen kapott programok az eredetiektő1 lényegesen
eltérnek, ami elsősorban a felépit.ésben és szervezésben mu-

tatkozik meg. A programok felépitése és szervezése az atáb-
bi szempontok szerint történt: a feldolgozandó felvételek
száma naqy, a felvételek eIőkészitése teljesen mahuálisan,
csillagtérképek és nyomtatott csillagkataIóqus segitségével
történik, a felvételek kímérésére KOMESS monokomparátort
használunk regis ztráIő berendezés néIküt, rni felhasználók
nem szerepelhetünk kezelőként az alka.lmazott számitógép mel-
Iett, a K@ megszervezéséve1 kialakult az adatnyilvántartás
és adattárolás rendszere, a felvételek feldolgozásának folya*
mata több szeméIyre differenciálódik, e programokat várható-
an nemcsak a KGO fogja használni. A Ja üzerrmódu felvéte]ek
feldolgozása a TOPOCOORD-JAI, a követő üzemmóduaké pedl,g a

TOPOCOORP-KO1 eInevezésü számítógépi programmaJ tört,inik.

3.3.1. A számitógépi programok fe}adata

Mindkét program egyaránL végrehajtja a következő feIa-
datokaL:

a csil}agok és a szputnyikpontok mért koordinát,áj_nak
közepelése, a pontonkénti mérési középhiba meghatározásat dz

adott felvéte1 azonos tipusu pontjai esetére /csillag vagy
szputnyík/ e9y mérés középhibájának lnl meghatározása,

a közepelt képkoordrnáták redukálása a felvéte1 torzu-
lásmentes koordinátarendszerébe l az optikai középpont javi-
tása és a radiá}is disztorzió figyelembevéteLel ,

az egyes szptrtnyikpontok időpontjának meghatározása
tetszőIeges időrendszerben l az észlelő állomás időrendszere,
UTC, UT1 vagy UT2 időrend§zer a következő időkorrekcíók fi-
gyelembevételével: késés a kamerában, késés a vevőrendszerben,
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a helyi vezérlő kvarcóra 3árása, az észlelő áIlomás és az
időjetadó á1lomás közötti terjedési ídő, az időjeladó á11o-
más tényleges és noninális ideje közötti különbséq, és vagy-
Iagosan a AUTI=UTC-UT} vagy a AUT2=UTC-íJT2,

módositott Ju]_ían dátum számitása,
a "greenwichí csillagidő Greenwichben éjfélkor'' szá-

mitása,
a Nap koordinátáinak számitása az ekvatoriális derék-

szö9ü koordj-nátarendszerben Ia számitás pontossá9a kb. 1O iv-
perc/,

a csíllagok katalógusi koordinátáinak rédukálása az
észlelés epochájára és 1átszó hely:ie, azoknak a korrekciók-
nak a figyelembevételével, amelyek a csillagok egymáshoz vi-
szonyitott hel-yzetét a katalógusi és az észle].ési epocha kö-
zött eltelt idő alatt megváltoztatják, igy a csillagok saját-
mozgását, a csí}lagászati_ refrakciót, a napi aberrácíót és
az évi aberrácíőt l ,

a topocentrikus ekvatoriáIís koordinátarendszer és a
felvéte]_ koordinátarendszere közötti kapcsolat meghatározása,
a kapesolatot jellemző együtthatók meghatározási pontosságá-
nak számitása, :-tz eoyes csillagpontokhoz az ellentmondások
számitása, valattrint a !o egységsulyu középhiba számitása,

a durva és íinom hibák kiszürése /a.durva hibákat
0,03 mnb-es abszolut hibahatárral a maximális hibák egyenkén-
ti kiszürésével, a f j_nom hibákat pedig a 2, o relativ hiba-
határ segitségéve1 szüri ki-l ,

a szputnyik topocentrikus ekvatoriális koordinátáinak
meghatározása az észlelés epochájában,

a szputnyik topocentrikus ekvatoriális koordinátái
meghatározási pontosságának kiszámitása a kimérési középhiba
és a transzformálásbót kapott középhiba figyelernbevételével,

a szputnyik topocentrikus ekvatoriális koordinátáinak
redukálása 1950.0 epochára és a közepes helyre /itt figyelem=
beveszí a szputnyikrefrakcíót és a napi aberráci-őLl ,

aberrációs idó számítása,
felvételek csoportos feldolgozása,
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- hibás adat esetén hibajelzés és áttérés a soronkövet-
kező felvétel feldolgozására.
A TOPOCOORD-JAI programra következő részfeladatok elvégzése
hárul.

a forgódobzárbőI eredő javitások figyelembevétele az
időpont meghatáro7ásánál,

azükség esetén a forgódobzár paramétereinek ujbóli íneg-
határozása,

a szputnyik méretéből, valamint a Naphoz és az észlelő-
höz víszonyitott helyzetéből eredő fázisjavitás,

- megfelelő paraméter bevj-telével tetszőleges sorszámu
szputnyikpont határozható meg.

A TOPOCOORD-KOI programra a következő részfeladatok hárulnak:

a követőasztal mozgásegyenletének /sebességének és
gyorsulásának / ki számitása,

az asztalmozgás paramétereinek függvényében az egyes
szputnyikriyompontok}roz tartozó leképzési időpont meghatáro-
zása,

megfelelő paraméterek bevítelével tetszőleges szput-
nyiknyompont meghatározása ugy, hogy csak a meghatározáskór
matematikailag szüks6qes csillagnyompontok és időjelek adata-
it kell_jen bevínni,

az AFU kamera követő üzemmódjai minden elképzelhető
változatának feldo}gozása .

3,3.2. Input-adatrendszer

al TOPOCOORD-JAI input adatai

Állomás- és kameraadatok,. az állomás száma t dz áIlomás
fötdrajzi szélessége, és hosszusága, a kamera fókusztávolsága,
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a radíáU_s disztorzió együtthatója t dz optika1 középpont ja-
vítása x és y irányban, a geometriai középpont távolsága a
forgódobzár Lengelyének lemezvetületétől, a forgódobzá:: ten-
gelyének távolsága a fókuszsíktó1, a forgódobzár katjának
hossza.

Egy felvéte} általános adatai: a felvétel sorszáma, a
szputnyik száma, a felvétel készitésének dátuma, a felvételen
leképzódött időpont, a felvétel központjának közelit6 rek-
taszcenziója és d,eklinációja, a transzformálásban szerepl6
csilJ-agok száma, a meghatározandó szputnytkpontok száma, a
mérésismétlés száma, a feldolgozásban szereplő id6jelvonások
száma, a forgódobzár állandóinak meghatározására vonatkozó
vezérlő paraméter /ha uj átlandókat akarunk számitani, akkor
"O", ha nem, akkor t'1l'/ r á szputnyJ-k földfelszin feletti ma-
gassága az észleIés pillanatában, a szputnyik testének átmé-
rője, légnyomás, hőmérséklet t áz j-dőjeladó á}lomás távolsá9a
az észlelő á1lomástó}, hullámterjedési sebessé9 az időjelvé-
te]- hullámhosszán t &z észlelés előttí és utáni időjelvétel
ideje, az első éS második i-dőjelvételkor leolvasott fázistoló-
állás, késés a vevőrendszerben, késés a kamerában, az ídőjer-
adó nomináIis és tényleqes időpontja közötti különbség,
AU Tr=UT]_-UTC kü lönbség.

Ez után következnek az egye§ pontok mérésének sorszárna
és a kimért x és y koordináták a keretjelekre, időjelvonások-
fár csillagokra és a szputnyiknlrg*nontokra, valamint a csíl-
lagok katalógusbelí adatai: rektaszcenziő, sajátmo4gás rek-
taszcenzióban, deklináció, sajátmozgás deklinációban

bl A TOPOCOORD-KOI ínput-adatai

Állomás- és kameraadatok i az állomás száma t dz állomás
földrajzi szélessége és hosszusága, a kamera fókusztávolsága,
a radíális disztorzió együtthatója, az optikai középpont ja-
vítása x és y irányban. Egy felvétel álta}ános adataí.: a fel-
véte1 sorszáma, a szputnyik száma, a fetvétel készitésének
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dátuma, a felvételen leképződött ídőpontokbó1 képzett átlag,
a felvétel középpontjának közelitő rektaszcenziőja és dekli-
náclója, a transzformálásban szereplő összes csíl}agok száma,

a szputnyikpontok száma elvilegr á §zputnylkpontok tényileges
száma, a csillagok kitüntetett nyompontjának sorszáma/ált,atá-
ban a másodík nyompont/, a meghatározandó szputnyikpontok sor-
számal 1d6r:endí sorrendben, a szputnyik földfelszín felettí
magassága, a légnyomás, a hőmérsí:klett dz ídőjeladó távolsága
az észlelő áIlomástó1, a hullámterjedési sebessé9 az idójel-
véte1 hullámhosszán t dz észIelés etőtti és utáni időjelvétel
1deje, az első és a második időjelvételkor leolvasott fázis-
t,olóá}lás, késés a vevőrendszerben, késés a kamerában, az id6-
jeladó nominálls és tényleges időpontja közöttí küIönbség, a

AUTI=UTI-UTC különbség, a felvételen leképződött ídópontok
1dőrendi sorrendben /csak a meghatározandó szputnyikpontokhoz
tartozó ídőpontok szükségesek/ .

Ezután következnek az egyes pontok mérésének sorszáma és

a kímért x és y koordináták a keretjelre, álló és mozgó íd6-
jelekre, a teljes nyompontsoru csillagokra, a kitüntetett nyom-

pontu csíllagokra és a szputnyik nyompontjaira. A csil}agok
katalógusbeli adataí: rektaszcenzíő, sajátmozgás rektaszcenzíŐ,
ban, deklínáció, sajátmozgás deklinációban.

3.3.3. Output-adatok

Az output adatok nyomtatásban ris lyukszalagon jelennek
meg. A lyukszalag mindkét program esetében a kiszámitott szput-
nyikponto}< adatait tartaImazza a közepes helyen, 1950.0 epochá-
ban és UT1 időrendszerben, nevezetesen tartalmazza? az állomás
számát, a dátumot, a szputnyíkpont sorszámát, időpontját /h,mrs
egységben/ , rektaszcenzió ját /hrml, s leg1rsé9ben/ , rektaszcenzíŐ-
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jának középhj.báját f sec-ben/, deklinációját / fok, ívperc,
ivmp egységben/ 1 deklinácíójának középhibáját livmp-ben/ és
az eredő hibát /ivmp-ben/.

Az adatokat egymástó1 vessző választja el. A lyukszalag-
ra rögzitésnek az volt a gíllja, hogy a fentebb emtitett ada-
tok a további felhasználás folyamatába ernberi beavatkozás /uj-
ra gépelés, ujra lyukasztás/ nélküI kerüljenek bele.

Az adatok kinyomtatását ugy szerveztük meg, hogy

a publiká]-ásra kerülő adatok külön kezelhető 1apon le-
gyenek; ilyenek: az állomás és a kanrera adatai, a felvételek
általános adataí és a szputnylkpontokra vonatkozó végleges ada-
tok; ilyen formátumban történő kinyomtatásra azért volt szük-
ség, hogy publj_ká}áshoz az adatokat t-Jsák sokszor,ositanj. kel1-
jen, míáltal a publikáció e]_őkészitése hibamentes, könnyebb és
gyorsabb,

minden eoyéb inptrt adat nyomtatásban is megjelenik l)e,
helykíhasználással/. Erre azért van szükség, hogy a }<és6bbiek-
ben tárolandó papiranyag mennyiségét csökkentsük /vagyis ered-
ményes futás után minden további, szerteáqazó és nagy helyet
foglaló adathalmaz Inegsemmisithetói,

a végeredmény elemzésének megkönnyitésére a számítás
fontosabb közbülsö lépéseínek eredményei is megjelennek nyom-
tatásban

A nyomtatásban rnegjelenő adatok esetében minden kínyomta-
tott adatcsoportot a rá vonatkozó felirat előz meg. A pubtl-
kálásra kerülő Iapokon a felíratokat angolul adjuk meg.

aÍ A TOPOCOORD-JAI program output-rendszere

A TOPOCOORD-JAI program esetében a következő adatok kerü1-
nek klnyomtatásra:
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A számitás megkezdésekor i az á}lomás és a kamera adatai.
Az €gtyes felvételek számitásakor:

a felvétel általános adatai /ugyanaz, nint az input/,
a keretjeleknek, a jobb- és ba1o1dalí időjelvonásoknak,

a csillagoknak és a szputnyikpontoknak a mért koordinátái min-
den ismétlésben,

a kimért szputnyíkpontok sorszámaín
a csillaqok mérési hibáinak elemzésekor kiszürt csilla-

gok sorszáma, középhibája lx és y irányban, valamint ezek ere-
dője/, egy mérés l.:özéphibája /x és y irányban, valamint ezek
eredője/, a közelités szárna, arnelyné1 a hribaszürés megtörtént,

a csillagok közepe}t és a felvóteI torzulásmentes rend-
szerébe redukált koordinátái és azok középhibái csillagonként,
valarnint a csillag sorszáma,

a csillagokbó} kópzett sulypont koordinátái,
a csillaqokra vonatkozóan az egy nrérés középhibája,
a szputnyikpontok közepelt és a felvótel torzulásmentes

rentlszerére redukált koordinátái és azok középhibája pontonként,
valamint a szputnyikpontok sörszáma,

a szptrtnyikpontokbó1 képzett sulypont koorclinátái,
a szputnyikpontokra vonatkozóan az egy mérés középhibája,
a csillagok katalógusbeli adatai,
a transzformálás eredrnónyei minden közelitésben:
a közelités száma, a lríbaegyenletek száma, a kapott
együtthatók ós megbizhatósáquk t dz egységsulyu közép-
híbák, ha van hibás csillag, akkor annak a sclrszáma,
maradék hibái és a hiba jellege,
a véglegesen megmaradt csillagok és hibaegyenirrtek sor-

számarvalamínt az egyes c§illagokon a maradék hibák,
a szputnyikpontok végleges adata1 /ugyanaz, mint a lyuk-

szalagon/,
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-ha az adott felvétel valamilyen hiba miatt nem fut tovább,
akkor ezt a tényt és triviális esetben a hiba jellegét kínyclrn-
tatj a.
Egy ilyen feldolgozás eredményét a melléklet tartalmazza.

bl A TopocoÓRD-Kol program outputrendszere

A TOPOCOORD-KOI program esetében a következő adatok kerül-
nek kinyomtatásra:
A számitás megkezdésekor: az állomás és a kamera adatai.
Az egyes fe]_vételek számitásakor:

a feJ-vétel általá.nos adatai /ugyanaz, mint az input/,
az időjelek időpontja szputnyikpontonként
a keretjelek, álló időjelek és mozgó időjelek mért koor-

dinátái minden ismétlésben,
az asztalmozgás adataj- /kiindulás icleje, sebessé9, 9yor-

sulás / s zputnyikpontonként,
a min<Jen szükséges nyompontban mért csillagok nyompontjaí-

nak koordinátáí míndkét ismétlésben,
a nyompont-távközök elernzésének eredménye: a távköz száma,

közelités száma, a távköz átlagos értéke és középhibája, htbás
nyompontok sorszáma t dz esetleg alka]-matlanná vált távköz sor-
száma,

a kittintetett nyompontu csillagok mért koordínátáí,
a kitiintetett nyompontu csíllagok mérési hibaelemzésének

eredménye: közelitésenként a közelités száma, hibás pontok sor-
száma, középhibákl egy mérés középhibája,

a hibátlannak mínősitett kitüntetelt nyompontu csillagok
száma és középhibái és az egy mérés középhibája,

a szputnyikpontok sorszáma, középhibáí és az egy mérés
középhib ája,

a csillagok katalógusbelí adatai,
a transzforrnálás eredményei szputnyikpontonként, mínden

köze]-itésben, a közelités száma, a hibaegyenletek száma, a
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kapott együtthatók és rnegblzhatóságuk ta,z egységsulyu közép-
htbák; ha van, akkor a kiszürt csíIlag sorszáma, maradék híbá1
és a hiba jellege,

a véglegesen megmaradt cs1llagok és a híbaegyenletek sor-
száma és a maradék hibák az egyes csillagok nyompontjaJ-n,

a szputnylkpr:ntok végleges adataj_ /ug}tanaz, mínt a }yuk-
szalagon/,

- ha az adott felvétel valamilyen híba miatt nem fut tovább,
akkor ezt a tényt és triviálís esetbenl a hiba jellegét kínyom-
tatj a.

3. 3.4. Szubrutinok

Az olyan feladatok elvégzésére, amelyek többször ismét-
}Ődnek, a programokban szubrutinok állnak rendelkezésre. A szub-
rutlnok és az általuk elvégzendő feladatok a következők.
Mindkét prr:gramban szerepelnek 2

BANACHEWICZ normáIegyenlet-rerldszer megoldására szolgá1,
hibajelzést is tartalmaz,
javitási e9[/enletrends zerbőL normál-egyenlet-
rendszert képez, azL megoldja, valamínt az
igényt,ől függően a javitási egyenletek ellent-
mondásaít, az egységsulyu középhíbát, sulyko-
effícíenseket és a normálegyenlet-rendszer
megoldásának pontosságát számitja,
a topocentríkus szférikus koordinátákat javit-
ja a napi aberrácíóval és refrakcíóval tetszés
szerint a csillagokra vagy szputnyikpontokra,
valamint az éví aberrációva1 a, csillagokat és
szputnyíkrefrakcíóva1 a szputnyiknyompontokat,

N,oRMAI

CsJ

$
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a módositott Julián dátumot számítja az év , hó-
Ddp, nap formában megadott dátum alapján,
számitja a "greenvrichi csillagidőt Greenwichben
é j félkor".,
a Nap ekvatoriális derékszögü koordinátáinak
közelitő értékét számitja,
a "fok, i.vperc, ívmásodperc" formában megadott
mennyíséoet átszámitja radiánba,
az "óra, perc, sec" formában megadott mennyj_-

séget átszárnitja radiánba ,

radiánban /vagy annak 15-öd részében/ megaclott
mennyiséget fok, ivperc, ivrnásodperc /vagy óra,
perc, sec/ formára átalakítja,
formátum-szubrutin, kiiratáskor tetszőleqes szá-
mu betühely kihagyására szolgá1,

-': formátum-szubrutin, kiiratáskor tetszőleges szá-
iliu sorköz kíhagyására szol9á1,

A TOPOCOOF.D-JAI pr,ogramban szerepelnek

oBTüR a forgódobzár paramétereínek uj:-,ameghatározását
-Égz| /hivása szükséE szerint történík/,
a mért képkoordinátákat a geometrial középpontra
redu]rálja, veilamínt az optikai középpont javitá-
sát és a radiális disztorziót veszi figyelembe,
Le,Ls:löleges számu ismétlésse1 mért képkoordináták
J<özepelését végzi, egyes pontokra kapott több mé-

rí.si eredmény atapján meghaLározza a pontonkéntj:
mérési középhibát, dz adott felvétel azonos típu-
su pont_jai esetében /csillag vagy szputnyikpontok/
az egy mérés négyzetes középhibáját, hívható
cs illagra vagy s zputnyiknyompontokra

IrJ

KoZEP
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A TOPOCOORD-KOI prooramban szerepe1 a KOZEP szubrutínnak
egY másik változata, amely Iényegében ugyanazokat a feladatokat
végzi el, mint az elÖbb, azonban attó]_ szervezésében különbö-
zik és csak a négyszeres mérésismétlésse1 mért egynyompontos
cslllagok és szputnyikpontok esetére alkalmas.

3.4. Fo}yamatdiagrammok, adatáramlás

A számítőgépi számitás folyamatcli aorammja leröviditett for-
mábanr"Adatfeldolgozás"elnevezés alatt a következő " Az "Adatfel-
dolgozás"olyan mértékben általánositrhogy alkalmas mind a Topo-
CooRD-JAl,mlnd pedig a ToPoCooRD-Kol számitógépi programok jel-
lemzésére.

Begin

Általános aclatok / á Ilornás, karnera/

Fe lvétel adat ai / i dő , katalógus , rné

hibaelemzés,
S€r()or n t özepe }r

h ibas zürés

KépJ<oordináták reclukálás a

Időszámitás, időredukció

ósz1. '
a9, res S s

Transzformálás /hibas zürés /

Topocentr. koord. / Tés zI. ,J-áLs,z,ő l

Topocentr.koord . l T o, valódi/

End
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Az "Adatfeldolgozás" az alábbi "Technológia" szerint i}-
leszkedík be a kozmikus geodéziai nemzetközi programok kereté-
ben végzett hazai fotografikus szputnyik-megfigye].és folyamatába.

rogram e1 s zít se

E femerida

T dős zo19álat

Észlelés

F'otokémiai feldolgozás

Aclatrendezés I
5

minősitós

EIőkészitésFellras zná

Azonos itás

Adatrendezés 1I.

Adatf eld,o1gozás

N

E

M

Z

E

T

K

ö

z

I

K

ö

z

P

c
N

T

-1
I

l
I

l
l
I

I

I

-1
I

I

_J

Kirnérés
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A "Technoló9ia" az alábbí "Adatáramláso' alapján valósul
Ineg. Néhány rövidités jelentése:

KK képkoordínáták,
KA katalógusi adatok,
IA időadatok,
BTH a BTH kör].evélbŐl kiint időkorrekciós adatok,
KONTRl a lyukasztott adatok átvizsgálása ellenőrző

számitógépi futáshoz/a megfelelő üzemmódokban

I

l
I

ö

7

Il
I

1

I

I

í
I

I

I

I

I

I

I
l
l
l

1véte Idő-
ad.atok

Ár,i,otlÁs

lBA.]A/

Azonositás, kimérés

KA IA

í
l
IL

ek , pub
1ikácíó

redm6-

l BL]DAP§ST/

-J

FELDOLŰOUÁS lK

E

M

Z,

E

T

K

ö

z

I

P

R

]
G

R

A

M

K

Egyéb
adatok

Tnforrná*

B1I{

,Adatös s zeá 11ítás
1 2

l
I

I

l

í-

S zámitóclép / s zÜv, Bp . /
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egry Ef,JL ,fAl, illetve ELLKOl elnevezésü prog-
ram vizsgáljá az adatok összeállitásának
hely,ességéLl és leadás pl. ELLJAI f,utásra,
az ellenőrző futás eredményeinek átvízsgá-
Iása és a hibák kíjavitása, Ieadás
TOPOCOORD-JAI futásra,
a számításí eredmények ellenórzése és elem-
zése. &

3. 5. Külföldön alkalmazott feldolgozási módsiyerek

Az e]_őzőekben a szputnyikkoordinátáknak a K@-ban kldolgo-
zott számitás1 módszeréL ismertett,ük. A módszert hazaí viszonyok-
ra fejlesztettük ki.

A fotografikus szputnyikmegfigyeléssel foglalkozó és az ered-
ményeket a kozmikus geodézia céljaira felhasznáLő országokban és
intézményeknél a körülmények különbözőek, ezérL az egyes helyeken
kiatakitott módszerek egymástó1 eltérőek. A körülmények és a fel-
tételek között fontos szerepet játszik az észleléshez használt
fotokamera, annak felállitása és követ$si módja1 fókusztávo}sága,
fényereje, objektivjének mj_nősége, a fényérzékeny réteget hordo-
ző alap anyaga /film vagy üveglemez/, maga a fényérzékenység, a
feldolgozás el6készitésének automatizáLXsága, a felvételek kimé-
résére használt berendezések milyensége, az alkalmazott számítÓ-
9ép, stb.

A továbbiakban cíllszerü röviden áttekinteni néhány külföl-
dön hasznáLL tipükus módszerL.

3.5.I. Az asztrometriai és fotograrnmetriaí módszer

Először két alapvető módszernek t dz asztrometriai és a fo-
togrammetriai módszernek az összehasonlitásávaI toglalk9zunk.

i

i

l

]

1
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A geodéziai cÍ,lIu fotografikus észleléseknéI maxj_mális irány-
Pontosságra ke1l törekedni. Ennek érdekében a kamera fókus zLá-
volságát 5Oo-15Oo mrn-Íg növelik, miközben a felvétel nréreteí va'y
változatlanokl vagY csÖkkennek a fotogrammetriában megszokott
méretekhez képest. Ennek következtében a látórnező 5-1oo-ig csök-
ken, ílletve, ha mé9 figyelembevesszük aaL, hogy az objektiv
kÜlÖnbÖző LorziLásai miatt csak az optikai középpont körüli szük
környezetet használjuk, akkor a 1átómező 2-40-ra szükül. Ilyen
keskeny sugárnyaláb esetén a fotogrammetriai módszer már különö-
sen érzékeny a film sikjában jelentkező bármilyen hrbára. Az
asztrontetriai módszer lényege pe.lj-g éppen abban van, hogy a kes-
kenY sugárnyaláb esetén a film s j.kjában jelent}<ező hibák hatását
minimálisra csÖkkenti, miáltal a transzformációt kétl egy sikban
lévő koordinátarendszer között valósitja nlcg.

Megvizsgálva az 1.13.3./3l képletet látható, hogy a fotogram-
metriai módszer esetében két koordinátarett,Jszer között csupán
forgatás tÖrténik. Igy a koordinátákat a tárgytérben és a képtér-
ben mindenfajta torzulástó1 mentesiteni ketlene. Ez azonban a
fotografikus szputnyikmegfigyelésekné1 n,.:hezenl vqgy egyáltalán
nem valósit}iató meg /pl. a rnodellbőI szamj L.ott és a tényleges
refrakció kÖzötti különbség/. Az asztrometriai módszernél a mara-
dék torzulásc'k a már korábban ernlített módon implicite fígyei.em-
be véhetók,

A fentebb fe]-sorolt tényezők elsősorban az okai annakrhogy
a fotografikus szputnyikmegf-i.9y,elésel<né1 a transzformácíó aszt-
rometriai uton történik.

3.5.2. A SzUTA Csillagászati Tanácsa által használt módszer

A CsillagászaLi Tanácshoz LarLoző észlelóhálózat á1lomásain,
néhány kÍvételtŐl eltekintve, AFU kamerák találhatók. A felvéte-
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lek kimérésére automatikus regisztráló berendezésse1 ellátott
Ascorecord vagy saját gyártmányu szabatos monokomparátort hasz-
nálnak. Az alkalrnazott elektronikus számitógépek közvetlenül
hozzáférhetők /BESZM:4, vagy Minszk tipusu szárnitógépek/. A ka-
talÓgusi koordínátákat térképről vett előzetes koordináták, i1_
1etve csil}agsorszámok alapján nyomtatott SAO katalógusbó1 manu-
álísan irják ki, vagy mágnesszalagon 1évő SAO katalógusból szá-
mitógépes uton nyerik. Egy felvételen a meghatározandó szputnyik-
nyompontok száma változó. IrTyommegszakitásos üzemmódban /,la üzem-
mód/ a lekópződött 26-27 nyompontbó]- csak 10-15, követő üzemmód-
nál pedig minden nyompontot /3-12 nyompont/ meghatároznak. Mível
a kamera fókusztávolsága viszonylag nagy l7O0-75o mm/ és az ob-
jektív torzitása jelentős, a meghatározandó szputnyíkpontok köze-
lében csak 10-20 alapcsillaqot használnak fel, amelyek közüI a

számitógépi progranr minden egyes szputnyikpont meghatározására
a legközelebbi 8-16 db /kb. 7o-8cB/ csillagot választja ki.

A számitás fázisai a.z alábbiak szerint alakulnak.

ll A csíllagok és a szputnyikpontok több ismétlésben mért
képkoordinátáit közepelik, majd a közepeIt értékeket a keretje-
lekbő1 képzett geometriai középpontra redukálják, az utóbbiakat
pediq a radiális disztorzió harmadfoku tagjáva1 megjavit,ják.

2l A csillagok katalógusi koordj"nátáit a s4játmozgássa1 és
a csillagászati refrakcíó értékéve1 javitják.

3 l A felvétel koordinátarends zere és az ekvatoriális koor-
dinátarendszer közötti kapcsolatot a kétszer háromismeretlenes
lineáris Turn.er-módszerrel, a legkisebb négyzetek módszerével
oldják meg. A legközelebbi csillagok alapján minden szputnyik-
nyompontra külön számitják a Turner-egyenletek együtthatóit.
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4l A szputnyikpontoknak az 1/-ben kapott koordinátáibó1 és
a hozzátarLoző együtthatókbó1 kíszámitják a szputnyikpontok ekva-
toríális koordi_nátáit.

5l Ezeket javitják a csillaqászati refrakcióval /szigoruan
nézve a szputnyikrefrakciót kellene figyelembe venni; a csílla-
gászati és a szputnyikrefrakció közötti különbséq valamely,
viszonylag nagy, z=6ao zenittávolságnáI és egy H:}OOO km köze-
pes földfelszín feletti magas§águ szputnyiknáI 0.6" | . Továbbá
figyelembe veszik az egyébként a csíllaqokra vonatkozó évi aber-
rációt. Igy a szputnyikpontok szférikus koordinátáit a közepes
helyen és 1950.0 epochában kapják a topocentrikus ekvatoriális
koordínátarendszerben. A szputnyikpontok megbizhatóságát a függ-
vény híbaterjedési törvénye alapján számitják, a megbízhatóság
o.5-2.o" .

6 l A szputnyikpozicióhoz tartozó időpontot először a kame-

ra időrendszerében t dz AFU kamerára jeIlemző módszer szerint ha-
xározzák m€9, majd ezután reduká1- ják az "3t,a, DFlHoF. FpemR " által
definiált Ul'1 időrendszerre. Szputnyikaberrációt sem időben,sem
poziciőban nem vesznék figyelembe lezL az irány felhasználásának
fázisára hagy jákl .

3. 5 .-3 . A SAO Baker-Nunn kamerával f els zerelt á1lomásainak rnód-

s zere

A Baker-Nunn kamera fókusztávolsága az AFU kameráénáI ki-
sebb / 5OO mm/ , fényere je nagyobb t dz opti.kai torzitásokat a f ilm
nem sikban történő kifeszitésével csökkentik. A felvételek ki-
mérését automatíkus regisztrálásu monokomparátoron végzik. A
felhasználandó csillagok katalógusi koordinátáit mágnesszalagon
1évő SAO katatógusbó1 azonositó csillagok segitségéve1, számi-
tógépi uton kapják. Eqy felvételen több szputnyikpontot határoz-
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nak meg, de ezekből egyetlen fiktiv irányt képeznek másod-
vagy harmadfoku pályaapproximációval. A szputnyikpontok meg-
határozására 2c.-5C csillagot használnak. A szputnyikpoziciók
megbizhatósága I-2".

A számitás fázisai a következőkz

rl A több ismétlésben mért csillag- és szputnyikkoordiná-
tákat közepelík, majd a geometriai- középpontra redukálják.

2l Az alapcsillagok katalóqusi koordinátáit a sajátmozgás-
sal, csillagászati refrakcióval és a csillagokbó1 képzett suly-
pontra számj-tott évi aberrácíóval javitják.

3l A felvéte} koordinátarendszefe és az ekvatoríális koor-
dinátarendszer közötti összefüggést elsőfoku vaqy ritkábban má-
sodfoku T\rrner-móds;zerrel határozzák meg

4l Az 1/-ben kapott koordináták és a 3/-ban kapott összefüg-
gés alapján kiszámitják a :;zprrtnyik topocentrikus szférikus ko-
ordinátáit.

5! A számitott szputnyikpozieiók és az egves poziciókhoz
tartozó időpontok alapján másod- vagy harmadföku polínom segit-
sé9éve1 pályaapproximációt végeznek és ebből egyetl-en fiktiv
irányt vezetnek le.

3. 5.4 . A WEST állomásaj_n alkalmazott redukciós módszerek

A Nyugateurópai kozmikus háromszögelési hálózat /Ilrest Eu-
ropian Satellite Tríangulation angol elnevezés röviditése: IVEST/

állomásaín különbőző tiprrsu kamerák müködnek, igy az alkalmazott
redukcíós módszerek is különböznek egymástó1. Az 5OO-mrn-nél na-
gyobb fókusztávolságu kameráknál általában a Turner-módszert vagy
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annak valamely módositott változatát használják és a feldoJ-go-
zás menéte az el6zőekben leirtakéhoz hasonlít. az ennéL rövi-
debb fókusztávolságu kameráknál általában más módszert alkalmaz-
nak. IJ_yenek a több á}lomáson felállitott BC-4 karnerák, amelyek
víszonylag rövíd fókusztávolságuk eJ_lenére pontosság tekinteté-
ben előkelő helyet foglalnak e1 a szputnyíkgeodéziában. Az aláb-
biakban az NSZK-ban, a BC-4-re alkalmazott redukciós módszert
mutatjukbe röviden.

A BC-4 fókusztávolsá9a 305 mJR., optikai torzitásai mj-nímáli-
sakra felvételt üveglemezre,késziti, a felvéte1 területének kb.
60B-a használható. A felhasználható csillagok száma nagy, a

szputnyik a felvételen a 2Oo-os j.rret is elérheti /a Baker-Nunn
és az AFU kameráknáL ez 5*7o l. A katalőgusí koordínátákat mág-
nesszalagon lévő SAO katalógusbó1 veszik szárnitógépes uton. A

felvét,elek kirnérését PEK monokomparátoron számitógépes vezér-
lésse1, automatikusan végzík. Ehhez minirnálisan három domináns
csiJ-lag képi koordinátáit mérik, katalógusi koordínátáit /vagy
katalógusi sorszámátl megadják, EzekbőI az adatokbó1 a számitó-
gép egy előzetes transzformá]ás együtthatóinak felhaszná}ásával
kikeresi a felvéte1 területére eső csiIlaEok kataló9tusi koordi-
nátáit,és kíszámitja ezek e]"őzetes képí koordinátáit. Az utóbk,i-
ak alapján végzik a monokomparátoros mérést.

A számitás fázisaí az alábbiak:

1/ A csíllagok és a szputnyikpontok képi koordinátáit, a

geometríai középpont_i:a redukálják, majd a belső tájékozási ele-
mek és disztorziós együtthatók felhasználásával képezik a mért
pontok torzulásmentes koordinátáit a kamera rendszerében, majd
az 1.12.4.12/ képtettel számitják a mért pontok iránykoszinu-
s zait .
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2l A csilIagok katalógusi koordinátáit az észIelés epochá-
jára és a látszó helyre redukáIják, majd az 1.12.4.i 1/ képlet-
te1 számitják az ekvatoriális derékszöqti koordinátákat. A reduk-
ció folyamán a csillagászati refrakciót, az évi és a napi aber-
rációt csillagonként veszik fígye}embe.

3l A kanrera koordinátarendszere és az ekvatoriális koordi-
nátarendszer közötti összefüggés megállapitására az 1.12.4.-ben
leirt fotogrammetríai módszert alkalmazzák. Az eredm6ny a

t.12 .4. ll / -ban szereptő Á f crgatótuátrix

4t A szputnyíkpontok iránykoszinuszai és az ÁT forgatómát-
rix felhaszná]ásával kiszámitják a szputnyikpontok derékszögü
ekvatoriáIis koordinátáit, amelyeket az I.2.t2| képlettel szféri-
kus koordinátákká alakitanak át.

5l A szputnyikpontok topocentrikus ekvatoriális koordinátá-
it az 1950.0 epochára és a közepes lrellrre redukálják. A refrak-
ció-parallaxist és a,napi aberrációt is ebben a lépésben veszik
figye lembe.

6 l A szputnyikpozicióhoz tartozó időpontokat a BIH álta}
definiált LlTl-re redukálják; A szputnyikaberrációt is :_tt veszlk
figyelembe.
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4. Eredmények

4.1. A feldo}gozott anyagok elemzése

A számitógépi programok termelésszerü haszná}atának be.i_n-

dulása r.ltán és a rendszeres kimérések eredményeképpen L97 4 má-

sodik felében már elég sok feldolgozott felvétet állt rendelke-
zésünkre ahhoz, hogy az eddigi kimérésnek és a számitási folya-
matnak néhány mennyiségi és mínősécrj_ jellemzőjét megátlapitsuk.
Az igy adódó következtetések lehetővé teszik e további kimérések
és számitások minőségének javitását és ezáltal a szputnyikpozi-
clók pontosságának a növeIését. A rendelkezésünkre álló mintegy
IOO db ,]a üzemrnóclu felvéteIt több szempontbó1 elerneztíik.

Etőször is vizsgá}atokat ;é9eztünk arra vonatkozóan, hogy
a transzformációs együtthatók meghatározásáná1 a hibaszürés
következtében hány csillag és míért esett ki a kiegyenlitésbŐl.
A progr amban durván hibásn m]-

transzformációban a v: 2
+V

n

/korábban a 0.05 mm/ állandó hibahatárt. Finom hibát a progra]n

2

E

nősül az a csillag, amélynél a
eredő javítás meghatadja a 0.03 mn

v abszoltlt értéke meghaladja a 2ro
a transzformálásnál a kiegyenlitésbőI

akkor állapit meg

értéket /itt u -
, amikor a

^óZL
u - +uqnoo

kapott egysé9sulyu középhiba/. A vizsgált fe1vételek lC?-áná1
a híbaszüréskor valamertnyí csíIlag hibahatáron belü1 volt. Elő-
fordult azonban 1 db olyan fe]vétel is, amelynél a számitás
kezdetén 27 csíllag szerepelt, de a hibaszüréskor 16 hibásnak
bizonyult. Ebből L2 durva, 4 pedig finom jelleggel velt hibás.
A 1OO db felvételre összesitve az input; output-és a kiszürt
csi}lagok számát az 1. táblázat tartalm.azza. Ugyanott szerepe1-
nek az átlagos értékek is.
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1. tábIázat

input output kis zürt

lOO db felvételre
öss zesen

db 2220 187 5

oSszes durva
l

fínom

345 266 19

o Ioo 84. 5 15.5 l2
I

3 5

1 felvételre át-
1a§osan

22-23 3-4 2-3 1I8-19

A táblázatbó1 látható, hogy a kiszürt csil}agok száma nagy,
átlagosan 15.58. Észre kell ,azonban venni, hogy ezen belül a fi-
nom hibák csak 3.5B-ot tesznek ki, amí normá]_isnak tekinthető.
Durva hiba miatt a csíllagoknak L2go- a esett ki, ami elsősorban
abbó1 származik, hogy a feldolgozás rends zere - a lelretőségek
miatt - rnég jelen}eg is szaggatott. A vizsgált felvéte].ek több
mint felénél az azonositás az állomáson történt, a koordlnátákat
bérmunkában irták }li a katalógusbó1, a mért koordinátákat kézi
jegyzőkönyvvezetéssel rögzitették és vé9üL az adatok Iyukasztása
kontrol}-lyükasztás nól}lii1 .történt. Ez mjnd durva hibára /elazo-
nositás, elirás, ellyukasztás stb./ ad lehetősé9et, amít, az ada-
tok nagy tömege miatt /felvételenként kb. 65oc jel/ lehetetlen
manuális módon kiszürni. Jelenleg a2 azonositás, a jegyzőkönyv-
vezetés, a kimérés és a katalógusí adatok kiirása mírr a K@-ban
történik és az adatok ellenőrizhető részére külön ellenőrző szá-
mitógépi programok készültek Iezel< .-a üzemmód esetén az ELLJAl,
a követő üzeg5n66 esetén pedig az ELLKO1 elnevezést kapták/. Mégis,
a durva híbák száma mé9 igy is jelenbős. Ennek a minimálisra való
csö]<kentésót várjuk az ASCORECORD-3DP monokomparátoron kapott mé-
rési eredmények automatikus regisztrálásátó1 és lyukasztásátó1,

db
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valamínt a félarrtomatikus feldolcozás tervezett beinditásától,
amikoris a katalÓgusi adatok kikeresése mágnesszalag katatógus-
ból, azonositó program segítségével történik.

FelmerüIt az a gondolat, hogy az i}yen mértékü ]<iszürés
esetleg a pontosság csökkenéséhez vezethet, mivel a hibaszürés
kÖvetkeztében a csiIlagok eloszlása a szputnyík körüt kedvezőt-
1enné válhat. Ennek e}birálására 3 változatot vizsgáltunk meg.
Az 1. változatba tartoztak azok a felvéte}ek, amelyeken a csil-
lagoknak több mint zoz-a hjbás volt. Ilyen felvétel 22 db volt.
A második változatba tartoztak azok a felvételek, amelyeken a
csillagoknak több mínt 15.51-a iribás volt. összesen 43 db ilyen
felvételt találtunk. /Nyilván ezek között voltak az 1. változat
felvételei is/. És végüI a 3. vá]tozatnál rnind a 1oo db felvé-
telt együtt vizsgáltuk. A hibasziirés utáni pontossá9i adatokbó1
változatokként átlagos ért,ékeket képeztünk. Ez ugy történt,hogy
az adott változathoz t.artozó valamennyi felvételen
al csillagok esetén

kivá].asztottuk a legnagyobb mérési középhibát /m*.*/,
kiirtuk az adott felvételre vonatkozó mérési középhibát
/*t.t.r/,
kiválasztottuk a kíegyenlités utáni legnagyobb ellent-
mondást lv / és' max'
kiirtrik a kiegyenlitésbőI kapott egl,ségsulyu középhibát
lu l,

o

bl szputnyik esetén vettük a topocentrikus pozició középhibáját
/*aopol

/Valamennyi értók eredő irányban értendő. Az **u*, mfelv,vmax,
u és m, ___ mennyiségek mindeoyikéből annyi van, ahány felvétel'o topo
az adott változathoz tartozikl. Ezekből képrlztül< az fr*u."rfrf.,.r,
v .umax''
hatók.

o
,es í1topo átlagokat is. Az adatok a 2. táblázatban talál-
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2. táblázat

m
ITlax

0.3O]_ mrn egységben

m,topo

1

2

3

változat
változat
vá ]-toz at

6

6

1

9

4

1

?o

4.o
4 t

16 .2
17.5
}7 .8

9.2
10.o
10 .3

1.4
}

]_

8

3

A 2. táblázatbó1 megállapitható,}rooy a 3. változat eseté-
ben a szputnyikpozició középhibája jobb, egl,éb pontosságí je1-
lemzőí pedig rosszabbak, ntint az l. és 2. esetében. Ez az el-
Ientrnondás arra az egyébként isIt.,ert tényre utal, hogy, ha a
fölös mérések száma jelentősen csökken, akkor

- bár a kiegyen}itósben megmaradt csi}lagok 1e}ret, hogy
" jó1 visszajönnek" i lásc1 i*u*/, de az isrneretlenekre
l a transzforrnációs együtthatókra, közvetve pedig a

szputnyikpozicióra/ kapott érték nem tekinthető a 1eg-
megb i,:hatóbbna},: ,

a csillagok konfigurációja kedvezőt}enü1 a}akulhat, amí
ismét az j-smeretlenek megbizhatósáqának csökkenéséhez ve-
zet.

A szputnyikpontokra, vonatkozó pontossági adatok bemutatá-
sa és összehasonlitása céljábó1 valirmennyi felvételen /1OO db/

kiválasztottuk a szputnyikpontok legnaglrobb nrérési kö-
zéphibáját /m*.*/,

kíírtuk a szputnyikpontoknak az adott felvételre vonat-
koző mérési középhibáját /*r"t.r/ és

vettü]< a topocentrikus pozició középhibáját /m ltopo

tl
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/e szputnyikra vonatkozó ****, mfelv é§ *topo nrennyiségek mind-
egyikéb61 felvételenként .9r; o"=z"s"n tehá| }OO van/ . Az ezek-
ből képzett átlagokat a 3. táblázat uto}só sora tartalmazza.

Ezután kiválasztottuk azL a felvételt, amelyike, *topo leg-
}<isebb laz 5214. számu felvétel/ és azL, amelyiken a legnagyobb
la 6594. számu f,elvétel/. Az ezekhez a szélsőséges esetekhez
tartozó pontossági értékek is a 3. táblázatban találhatók.

3. táblázat,

m,topo rnmax *f .1,,
ll O .OO l mm egysé

5214.sz.
felvéte } o.5 2.4 1.5

6594.sz.
fe 1véte 1 4.2 16.4 8.o

át 1ag

/ 1OO db

fe 1véte 1-
bő1/ 1.3 3.45.8
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összegezve, az ilyen tipusu elemzés részletes és messze-
menő kÖvetheztetések tevonására nem kífejezetten alkalmas,jobb
eredményt lehet elérni a matematikai statisztika módszereivel.
Mégis az alább felsorolt megá}lapítások íde kivánkoznak.

Il A szputnyik poziciójának középhibája csupán belső pon-
tosság, ameIy a fetdo19ozási.módszer pontosságát jeIlemz1. Tar-
talmazza a szputnyikpontok kimérésének középhíbáit és a transz-
forrnálás hibáját

2l A szputnyikporrtok és a csillagok átlagos kímérési közép-
hibái /O.CO34 és 0.0O41 mm/ a nernzetközi szinvonalat jól megkö-

'zelitik

3l A szputnyíkpoziciók átlagos középhibája /1.3u/nem
rosszabb á Dtiínz€tközi színvonalnál, bár a szórás elég nagy
/o.5u-4.2" között/. Megjeg"yzendő, hogy ha a legnagyobb hibával
rendelkező három felvételt ethagyjuk, akkor a szórás 0.5''-3.2"
között van. Ennek ellenóre a pontossá9 eglrségesitése érdekében
a hibaszürést célszerü módosj_tani.

4l A 2.táblázatt,al kapcsolatban mondottak miatt óvatosan
ke11 kezelni a kiszürhető csíllagok számának kérdését, ezérL
hangsulyozott figyelmet ke}I forditan i az adatösszeáltitás el-
Ienórzésérel illetve minél hamarabb át kell térni a mérési ered-
rnények automatikus rögzitésére és az automatikus csillagazono-
s itás ra.

A tr"] tanulmányban feldolgozott Ja üzemmódu felvételek
e9v részének maternatikai statisztikai elemzése, valamint az
affin és a parabolikus transzformáció összehasonlítás található.
A t"] tanulmány szerzője elemzései alapj§n a gyal<orlat számára
fontos következtetésekhez jutott. A különböző tipusu és céilu
elemzések igen sok felvételre /p1. 75 db felvétel l 6s a mérések
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nagy számára /pI. 1OOO mérés/ támaszkodnak, igy a következte-
tések megalapozottaknak és objekt.iveknek tekinthetők. Főbb
következtetése1 a következők:

al A csillagok és a szputnyikpontok kimérésének optlmáJ_is
száma 4.

b/ A kimérésí eredmények híbaszürését állandó hibahatár
segltségével célszerü végezni. A négyszeres mérésismétlésből
számitott kímérési' középhibára vonaLkoző állandó hibahatár
értéke 0.0O7-0.0O8 mm.

cl Az affin transzformáIásnáI a kiegyenlítés után az egyes
csíllagokra kapott javítások hibaelemzésére színtén állandó
hibahatárt célszerü alkalmazni, amelynek értéke 0.02 ílm.

d/ Összevetve mínden szempontot, a,z AFU felvételek fel-.
dolgozása esetén az affín transzformácíó a1kalmazása célszerübb,
mint a másod- vagy harmadfokué.

4.2. Továbbí feladatok

A mesterséges holdak geodéziai céIu fotografikus észlelé-
sének feldolgozása teriiletén a következő néhány fontosabb teen-
dó van.

ll A felvételek feldolgozásának és maLematikaí statisztikai
elernzésének folytatása.

. 2l Az eddigí elemzések eredményeit felhasználva módosítások
a feldolgozásj- programban, a szükségesnek látszó helyeken.

3l A feldolgoáási program összehasonlítása külföldi progra-
mokkal.

4 t Az ASCORECORD-3DP automatikus regisztrítlásu monokompará-
tor üzembehe1}gzéSe - és a feldolgozás szükséges módositása
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5l A számitógépi program eIkészitése a jövőben használan-
dó CDc-33OC számitógépre és a mágnesszalagon lévő katalógus
segitsé9éve1 történő automatikus azonositás reall-zálása.

6l Az. ujonnan fe]-á1l1tandó SBG kamera felvételei feldoIgo-
zásának megoldása.
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