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EGITESTEK MOZGASA, EGI KOORDINATA-
RENDSZEREK NAVIGACIOS OSSZEFUGGESEI

BEVEZETES

Napjaink navigacioés modszerei és eljarasai kozott — ha érdemteleniil is — de
mindinkabb visszaszorulni latszik a csillagaszati alkalmazasok felhasznalasi
aranya.

Talan ez azért torténhet meg, mert nincs olyan alapfogalmakat bemutato és
magyarazoé 6sszefoglaldo dokumentum, mely potolna ezt a hianyt.

Jelen publikacié valdszintileg segit az alapdsszefliggések megismerésében, és
egyben figyelemfelkeltd szerepet is betolthet az olvasoban.

EGITESTEK NAVIGACIOS TRANSZFORMACIOI

Az égitestek mozgasa

A cim (és a cikk) megértéséhez roviden at kell tekinteniink az égitestek mozga-
sat a Naprendszerben. Minden altalunk ismert égitest mozgasban van, mivel
maga a Fold is egyike ezeknek a mozgo testeknek, a tobbi égitest mozgasa, ame-
lyet a foldi észleld lat, latszolagos mozgas.

A naprendszer tagjainak mozgasa

A csillagaszatban az égitesteknek két f6 mozgasfajtajat kiilonboztetjilk meg.
Egyik az égitest sajat tengelykoriili forgdsa, a masik a keringés, amely az égi-
testnek elliptikus palyan végzett mozgasa egy mozgaskozéppontnak nevezett
masik égitest koriil.

A holdak (és mitholdak) mozgaskozéppontja: egy bolygd. A bolygodknak (ko-
zottiik Foldiinknek is!) és a Naprendszer tobbi tagjainak mozgaskozéppontja: a
Nap. Az egész Naprendszert a Nap graviticios vonzdsa tartja dssze. Az egész
rendszer, mint egység, a Galaktikank mozgaskozéppontja koriil kering és a Ga-
laktika is mozgast végez a szomszédos galaxisokhoz viszonyitva.
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1. abra. Egitestek mozgasa

A bolygdk mozgastorvényei

A bolygdk mozgastorvényeit Kepler allapitotta meg, és mint Kepler-térvényei
ismertek. Ezek a kdvetkezok:
— A bolygok olyan ellipszis alaku palyan keringenek, amelyeknek egyik
kozos fokuszaban van a Nap.
— A Nap és a bolygok kozotti vezérsugarak (radiuszvektorok) egyenld idok
alatt egyenld teriileteket strolnak.
— Barmely két bolygd keringési idejének négyzetei Gigy aranylanak egy-
mashoz, mint azoknak a Naptol valo kozéptavolsaganak kobei.

T2:T) =r":r) 1)

1687-ben Newton harom mozgastorvényt allitott fel, amelyeket a bolygokra
nézve is érvényesnek tartott.

Newton mozgastorvényei

. Minden test megtartja nyugalmi helyzetét vagy egyenes vonalu egyenle-
tes mozgasat, mig egy kiilsé eré nem hat ra. (Tehetetlenség v. inercia)

Il.  Ha a testre kiils6 erd hat (P), akkor annak gyorsuldsa (a) egyenesen ara-
nyos a hatoerdvel és forditottan aranyos a test tomegével (m), hanyado-
suk pedig a mozgatott rendszer tomegeére jellemz6 allando.
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Az erd vektormennyiség, iranya megegyezik a gyorsulds irdnyaval, vagy-
is a gyorsulas az er6hatas irdnyaba kovetkezik be.
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— =m =allando
a

Ill.  Minden eréhatassal szemben egyenld nagysagt, de ellentétes iranya visz-
szahatas miikodik. (akcid = reakcio).

IV.  Newton sajat és Kepler tdrvényébol vezette le az altalanos tomegvonzas
torvényét, mely szerint:

Az anyag minden részecskéje vonzo hatast gyakorol minden részecskére olyan

erével, amely egyenes aranyos tomegiik szorzataval és forditva aranyos a kozot-

tiik 1évo tavolsag négyzetével. Ez a hatder6 a gravitacio.

A bolygdk viszonylagos mozgasa

Az égitest forgasa és keringése lehet szinddikus vagy sziderikus. Szinodikusnak
mondjuk a mozgast, ha azt a Naphoz és sziderikusnak, ha azt a csillagokhoz
viszonyitjuk.

A szinodikus forgas tartalma alatt az égitest Naphoz viszonyitva egy teljes
koriilfordulast végez. A F6ldon ezt az id6tartamot ldtszélagos szoldaris napnak
nevezzik.

Eqy sziderikus forgas tartama alatt az égitest egy teljes koriilfordulast a csil-
lagokhoz viszonyitva végez.

Eqy szinddikus keringés tartama alatt a Foldrél nézve az égitest egy teljes pa-
lyat ir le a Naphoz viszonyitva. igy a Foldnek maganak nincs szinddikus kerin-
gési ideje.

Egy sziderikus keringés tartama alatt az égitest egy teljes keringést végez pa-
lyajan, a csillagokhoz viszonyitva. Az égitesten levd észleld szamara a Nap lat-
szolagosan korbe megy az égboltozaton, a csillagokhoz viszonyitva. A Féldon ez
az idétartam egy év.

A bolygok palyajanak Naphoz legkdzelebbi pontja a perihélium (napkozel) a
legtavolabbi pedig az afélium (naptavol) (2. abra). A Holdnak és mitholdaknak a
Fold koriili palyajukon a Foldhoz legkdzelebb esé pontja a perigeum (foldkozel),
a legtavolabbi pedig az apogeum (foldtavol).

A Fold mint bolygd

A tobbi bolygoval egyiitt a Fold sajat tengelye koril forog és ellipszis alaka
palyajan (orbiton) a Nap koriil kering.
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2. abra. A Fold ttja a Nap koriil

Ez a két fémozgas a forrasa a tobbi égitest latszolagos mozgasdanak a Foldrol
nézve.

A Fold két fémozgasan, a forgason és keringésen kiviil van még egy 25 800
éves periddust mozgasa. A Fdldtengely e periodus alatt egy kettdskap alaka
mozgast ir le és az égi polusok valtoztatjak helyiiket a csillagokhoz képest. A
foldtengely e kettéskup alaka mozgasat precesszionak nevezik.

Ezt a jelenséget a Nap és a Fold vonzoerejének kolcsonhatasa okozza. (3. ab-
ra) A Fold tengelye az orbit sikjaval 66° 33'-es szoget zar be. Ez a jelenség
okozza az évszakvaltozast.

Egi koordinata-rendszerek

Ahhoz, hogy az égitestek latszolagos mozgasdt megfigyelve helyzetiiket regiszt-
ralhassuk, miként a Foldon, itt is a koordinata-rendszerre van sziikségiink. El-
képzeliink magunknak egy végtelen sugar gdmbot, melynek kozéppontjaban a
Fold all. Az éggdomb belso feliiletére ravetitve képzeljiik az Osszes égitestet, me-
lyeket igy egyenl6 tavolsagra levonek tekintiink.
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3. abra. Az északi égi polus vandorlasa a precesszio kovetkeztében

Az égi egyenlitéi (Equatoridlis) koordinata-rendszer

Ha a f6ldrajzi koordinata-rendszert — képzeletben — a végtelenbe kiterjesztjik,
kapjuk az éggdmbon az égi egyenlitéi koordinata-rendszert, melynek elemei a
kovetkezok:

Egi pélusok: azok a pontok az éggémbon, ahol a meghosszabbitott foldten-
gely az égboltot dofi.

Egi egyenlitd: az a legnagyobb gombi kor (nagykér az éggdmbon), amelyet a
foldi egyenlit6 sikja alkot az éggdmbbel.

Egi merididnok (6rakorok): az éggomb azon nagykorei, melyek az égi polu-
sokon haladnak at.
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4. abra. Egi egyenlit6i koordinata-rendszer

Deklindcios parhuzamosok: a szélességi koroknek megfeleld kiskorok az ég-
gombon, melyek sikja az égi egyenlitd sikjaval parhuzamos. Az égi egyenlité az
€ggdmbot északi és déli felgombre osztja.

Az égitest deklinacioja: az a sz0g, amelyet az égitesthez hiizott sugar az égi egyen-
lit6 sikjaval alkot, vagyis az égitesten athaladd orakor ivhossza fokokban mérve az égi

egyenlito és az égitesten atmend deklinacios parhuzamos kozott () (5. abra).
gi E pdlus

Kivdlasztott
kezdé merididn

éraszog

Eqi O pélus
5. abra. Az egyenlit6i koordinata-rendszer elemei
32



A deklinaciét az égi egyenlit6tdl E-ra és D-re 90-90°-ig mérjiik. Ha az égi-
testet az északi égbolton figyeljiik meg, akkor a deklinacio eldjele: +, ha a déli
égbolton van: -. Az északi égi polus jelen korunkban a Sarkcsillag (Ursae
Minoris) kdzelében van.

Az orakornek azt az ivét, amely az égi polus és az égitest kdzott van: polus-
tavolsdgnak (poltavnak) nevezziik.

Az a sik, amelyben a Fold a Nap koriil kering: az Ekliptika sikja, amely az
égi egyenlitd sikjaval kb. 23,5°-0s szoget zar be (6. abra). A két sik egy vonal-
ban metszi egymast, melynek két végpontjat Tavasz-pontnak (Aeries, jele: y),
illetve Oszpontnak (Libra, jele: Q) nevezziik.

Egi E pdlus
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6. abra. Az Ekliptika nevezetes pontjai

E pontok més néven a tavaszi, illetve 6szi napéjegyenldség (ekvinokcium) pont-
jai. Napéjegyenldség idején (II1.21. és IX. 23.) a Nap latszélagos mozgasa (7.
abra) soran az égi egyenlito sikjan halad keresztiil.

A Tavaszponton (Aeries) atmend oOrakort az égi egyenlitéi koordinata-
rendszerben kezdékornek hasznaljuk, melytdl Nyugat felé 360°-ig szamitjuk a
csillagdszati 6raszoget (SHAY) (L)

A csillagaszati oraszog tehat hasonld a foldi foldrajzi hossziusdghoz azzal a
kiilonbséggel, hogy a hosszisagot Greenwicht6l K-re és Ny-ra 180°—180°-ig
mérjiik. A csillagaszati 6raszdget a navigacios szamitasoknal hasznaljak. Az id6t
az égi egyenliton mérjiik. A csillagaszati 6raszdg tehat az égi egyenlitd ivdarab-
jénak fokokban mért hossza, amely Tavaszponttol Nyugat felé a csillagon atme-
n6 orakorig terjed.

! Sideral Hour Angle — csillagéaszati 6raszog.
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ahol:

A csillagaszok praktikai okokbol rendszerint az un. rektascenziot hasznaljak
(right ascension, RA, o), melyet a Tavaszponttdl Keletre 0-24 oraig terjedd ido-
egységekben mérnek az égi egyenliton. A rektascenzid €s a csillagaszati 6raszog

Eqi E. pélus

A Nap megfigyelt

A Nap dtja
helyzete naponta

folyamatosa

7. abra. A Nap latszolagos mozgasa
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8. abra. A csillagaszati 6raszog

GHA : Greenwich Hour Angle — az égitest gr-i 6raszoge;
GHA vy : Greenwich Hour Angle y — a Tavaszpont gr-i 6raszoge.

kozotti 6sszefliggés a kovetkezo:
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SHA + RA =360° és RA =360° - SHA

A deklinacio és a rektascenzi6 fiiggetlen az észlelés helyétol. Ezek a koordinatak
hatarozzak meg az égitest helyét az ¢ggombon.

Az égi egyenlitéi rendszer azonban nem alkalmas arra, hogy az égitesteket az
észlelohoz viszonyitva hatarozzuk meg az égbolton. Erre a célra az un. horizonta-
lis rendszert hasznaljak (9. abra).

Egi eszaki polus

Megfigyeld éqi
merididnja

ZENIT

9. abra. Horizontalis égi koordinata-rendszer

A horizontalis égi koordinata-rendszer

Ha észlelési helylink fiiggdlegesét (vertikalisat) meghosszabbitjuk, amig az ég-
gombot dofi, fejiink a Zenit (Z), ezzel ellentétesen (alattunk) a Nadir (Na) pontot
kapjuk.

Azt a legnagyobb gombi kort, melynek sikja a Fold kdzéppontjan megy ke-
resztiil és a gravitacio altal meghatarozott Zenit és Nadir pontokat Gsszekotd
egyenes vonalra meréleges, valodi horizontnak nevezziik.

A Zenit-Nadir vonalra és a valodi horizont sikjara épiil a horizontalis égi ko-
ordinata-rendszer.

Ebben a koordinata-rendszerben a horizont az égi egyenlitének megfeleld
kezdo6 f0kor. 4 rendszer polusai: a Zenit és Nadir pontok.

A horizont sikjaval parhuzamos kordket az égbolton magassdgi kéroknek
vagy magassagi parhuzamosoknak (almucantar) nevezzik.
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10. abra. A horizontalis égi koordinata-rendszer elemei

Az égi délkorok (6rakorok) megfeleldje a valodi horizont sikjara merdleges és a
Zenit és Nadir pontokon atmené legnagyobb gombi korok, melyeket vertikadlis
koroknek vagy vertikalisoknak nevezziik.

Az égitesteknek a horizont feletti szogtavolsaga: a magassdg. Valamely égi-
test magassaganak nevezziik azt a szoget, amelyet az égitesthez huzott sugar a
horizont sikjaval alkot, illetve azt a vertikalis korivet, melyet a csillag magassagi
kore a horizont sikjaval bezar. A vertikalisnak azt az ivdarabjat, amely a Zenitt6l
az égitestig terjed zenittavolsagnak nevezziik. A horizont Kelet és Nyugat pont-
jan atmend nagykor az un. elsd vertikdlis. A horizont Eszak és Dél pontjan at-
meno vertikalis a févertikalis kor.

Az azimut (o) a f6 vertikalis kor és az égitesten atmend vertikalis k6zotti sz6g-
tavolsag, a vizszintes sikban mérve. Az azimutot mint irdnylatot az éramutato
jarasaval egyez6 iranyba 1°—360°-ig mérjik.

A horizontalis rendszert a csillagaszati navigacional alkalmazzak. Az idomé-
réshez az Gn. egyesitett koordindta-rendszert hasznaljuk.

Az egyesitett égi koordinata-rendszer

Az egyesitett koordinata-rendszerben az égi meridian az a legnagyobb gémbi
kor, amely az égi egyenlit6i és a horizontalis rendszert mintegy egybefoglalja.
Az égi meridian athalad az égi sarkokon, az Zenit és a Nadir pontokon és az
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észlelé Eszak és Dél pontjan, a valédi horizontot az Eszak és Dél pontokban
metszi. Azt a vertikalist, amelynek sikja merdleges az égi meridian sikjara és
athalad a Kelet és Nyugat pontokon, elsé vertikalisnak nevezziik (11. abra).
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11. abra. Az egyesitett égi koordinata-rendszer

Az E és D pontokon athaladd kezdd égi merididn felsé ive egyben a 12 Oras
orakdr, also ive pedig a 0 6rés vagy 24 oras orakor. Azt az drakort pedig, amely-
nek sikja mer6leges az égi meridian sikjara (vagyis a 12/24 6ras orakorokre) €s
atmegy a Kelet, illetve Nyugat pontokon, 6 6ras 6rakornek, illetve 18 o6ras ora-
kornek nevezziik. A Kelet és Nyugat pontokban metszik egymast a valodi hori-
zont, az égi egyenlitd, az elsd vertikalis és a 6/18 oras orakor, melyeknek sikjai
mind mer6legesek az égi meridian sikjara (Geometriai tétel: Egy legnagyobb
gombi kor sikjara merdleges fokorok egy pontban metszik egymast)

Az oraszég (HA), az a szog, amelyet az észlel6 égi meridianjanak sikja az
égitesten atmend oOrakor sikjaval alkot. Az 6raszog fligg az égi meridiantol és
mivel ez a F6ld minden pontjara mas (az észlelés helyétdl fiigg), igy az éraszog
sem fliggetlen az észlelés helyétdl. Tehat a Fold mas-mas pontjan ugyanannak az
égitestnek mas az oraszoge ugyanabban az idépontban. Ezzel szemben a csilla-
gaszati oraszog, illetve rektascenzio fliggetlen az észleld helyétdl és ugyanabban
az idépontban a F6ld minden pontjan ugyanaz (12. abra).
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12. abra. Az 6raszog és a csillagaszati 6raszog

Tehat amig a csillagaszati 6raszog, illetve a rektascenzid az égi egyenliton a
Tavaszponttol (Aeries) mért abszolut hosszasagnak, addig az oraszog az észlelé-
si hellyel valtozo viszonylagos hosszlisagnak felel meg. Ezért az id6t leggyak-
rabban nem a Tavaszpont orakorétdl, hanem egy foldrajzi hely meridianjatol
szamitjuk.

Ahogy az éggdmb latszolag forog, minden égitest koriilbeliil egy nap alatt a
meridian ivét egyszer metszi. Ezt meridian metszésnek, kulmindcionak vagy
delelésnek nevezzik.

Attdl fliggben, hogy az id6t az greenwichi vagy a helyi meridianra vonatkoz-
tatjuk, beszéliink greenwichi 6raszogrél (GHA?) vagy helyi oraszogrél (LHAS).
Ha az id6t a helyi meridiantol Keletre és Nyugatra 180°-ig mérjiik, akkor a
meridianszog (Meridian Angle) vagy egyszertien éraszog (HA®) a neve.

Greenwichi oraszog: az égi egyenlito ivhossza az égi greenwichi meridian és
a égitest orakore kozott. A greenwichi Oraszoget az égi egyenliton mérjiik a
greenwichi égi meridiant6l Nyugatra, fokokban és percekben.

Helyi oraszog: az égi egyenlitd ivhossza az észleld égi meridianja és az égi-
testen athalado orakor kozott. Az az €gi meridian az észleld délkore felett marad
(vagyis az észleldvel egylitt vesz részt a foldforgasban) és nem vesz részt az
égbolt napi latszolagos mozgasaban.

2 Greenwich Hour Angle — Greenwichi 6raszog.
* Local Hour Angle — Helyi 6raszog.
* Hour Angle — odraszog.
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14. dbra. Osszefiiggés a greenwichi és a helyi oraszogek kdzott
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