Urban Istvan

LEGI JARMU IRANYAINAK MEGHATAROZASA
FOLDFELULETEN

IRANYSZOGEK

A foldrajzi koordinata-rendszer egy derékszogli halozatot alkot a foldfeliileten,
vagyis a sz¢lességi korok és a délkorok egymast derékszog alatt metszik. Ez a fok-
halozat alkalmas arra, hogy segitségével valamely hely a foldfelszinen egyértelmiien
meghatarozhato6 legyen és az egyik pontrol egy masik pontra torténé mozgas iranya
a kiindulasi helyen athaladé délkorrel bezart iranyszoggel meghatarozhato legyen. A
navigacioban hasznalatos iranyszdgeket az 1. abra mutatja.

N
&
9
5
Ele
-g | @
5|8
|5 Géptengely
c 'S irdnyszog
4 | s
"/
N
)
.éa 9 3
o L
\3\;5,\
&
&
b &
Utirdny /™ \
szig \\
[Track angle) {;\_*“\\
A \E/Mérésirdnyszb‘g
fl[: oFo T bﬁl

(Bearing)
1. abra. Iranyszogek

Mérési iranyszog (azimuth/bearing)

Valamely targynak az észlel6tol horizontalis sikban mért iranyszoge, melyet egy
vonatkozasi iranytol kiindulva az éramutato jarasaval megegyez6 irdnyba mérnek.
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Géptengely iranyszog (heading)

A 1égi jarm{ hossztengelye és egy vonatkozasi irany altal bezart sz6g a horizon-
talis sikban, melyet egy vonatkozasi iranytdl (altaldban a magneses Eszaktol)
kiindulva az éramutatd jarasaval megegyezo iranyba mérnek. Ezen értékeket
helyesbitik a magneses korrekcios adatokkal (inklinacio, deklinacio, deviacio).

Utirany (track)

A légi jarmii haladési vonalanak vetiilete a Fold feliiletén, mely a sz€leltéritést és a
levegd Osszenyomhatdsagabol eredd sebesség korrekciokat(is) figyelembe veszi.

Utiranyszog (track angle)

Az tirany és egy vonatkozasi irany altal bezart szog a térképen, melyet egy vonat-
kozasi iranytol kiindulva az 6ramutatd jarasaval megegyez0 iranyba mérnek.

Gyakran meg kell kiilonboztetni a 1égi jarmt altal mar megtett Ut iranyat
(track made good) és a tervezett Gtiranyt, haladasi iranyt (desired track/required
track/course).

Az ttiranyszog fogalmat nem szabad sohasem az ttirany fogalmaval illetve
kifejezéssel helyettesiteni!

A kovetkez6 fejezetekben kiillonbdzé vonatkozasi iranyokrol lesz szo6, amikor
kiilonbséget kell majd tenni foldrajzi, magneses és iranyti-iranyszdgek kozott.
Valamennyi iranyszdget a 360°-o0s korosztas alapjan, harom szamjeggyel kell
meghatarozni 001°-360°-ig. (2. abra)
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2. abra. Iranyszog meghatarozas a 360°-os korskalan
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Viszonylagos iranyok

A repiilésben és a 1égi forgalmi iranyitasban gyakran sziikség van arra, hogy
iranyokat ne valamely kiils6 vonatkozasi iranyhoz, hanem a 1égi jarm{ hosszten-
gelyéhez képest hatarozzuk meg. Ilyenek pl.: a széleltérités szoge valamint a
kiilonb6z6 radidiranyok.

Radariranyvezetés (vektoralas) kdzben sziikség lehet arra, hogy a légi jarmii-
veknek a radaron megfigyelt viszonylagos, (egymashoz viszonyitott) helyzetét
az Oraszamlap alapjan hatarozzuk meg, ahol a helyzettajékoztatast megkapo 1égi
jarmi haladasi iranya: 12 ora. A keresztez0 forgalom balrdl jobbra 9 o6ra iranya-
bol, jobbrol balra 3 dra iranyabol stb.

Halézati iranyok
A térképeken valo konnyebb tdjékozodas érdekében egyes térképlapokat derék-
szogl fokhalozattal latnak el. (Pl.: kutatas-mentés segitése céljabol, a napjaink-
ban is hasznalt Gauss-Kriiger transzverzalis hengervetiilet).

Mivel a hosszusagi korok a f6ldgomb koordinata halozatan a foldrajzi sarko-
kon taladlkoznak (konvertalnak), ezért a térképen sik vetiileti képiik sem lehet

parhuzamos. Ezt a jelenséget nevezik meridian konvergencidnak. Emiatt a fold-
rajzi északi irany (E) és a halozati északi irany (H) kiilonbozik (3. 4dbra)!

3. abra. A foldrajzi északi irany (E) és a halozati északi irany (H) kiilonbsége a
meridiankonvergencia (p) kovetkeztében

Halozatot (grid reference) alkalmaznak még sarkkori repiiléseknél is, ahol t-
iranyszogeket is a halozati északhoz kell viszonyitani. (4. abra)
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A sarkkori repiiléseknél neheziti a navigaciot, hogy a meridian-konvergencia
miatt tal gyorsan valtozik a foldrajzi iranyszog. Ezért a térképre a greenwichi
meridiannal parhuzamos fokhal6zatot visznek ra feliilnyomassal, ahol a halozati
északi irany a greenwichi meridiannal egybe esik. E halozat segitségével a repii-
16gép allando halézati iranyszogén (géptengely iranyszogon vagy Utiranyszo-
gon) repiilhet hosszabb ideig.
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LEGI JARMUVEK HELYZETVONALAI

A foldfeliileten azt a vonalat, amelynek egyik pontja a 1égi jarmii helyzetét hata-
rozza meg egy adott idépontban valamely ponthoz vagy pontokhoz viszonyitva,
a légi jarmii helyzetvonalanak nevezziik.
A 1égi jarmii helyzetvonalai az alabbiak lehetnek:

— orthodroma;

— loxodroma;

— egyenazimut vonal;

— kiskor;
— hiperbola;
— ellipszis.
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Orthodroma (egyenes futas)"

A Fold feliiletén két adott pont kozott a legrovidebb tavolsag, melyet a nagykor
(legnagyobb gdmbi kor) ivén mériink. Ha a foldgémbdt A és B pontokon, valamit a
Fold kozéppontjan atmend sikkal metssziik, a gomb feliiletén egy nagykort kapunk,
melynek A és B pont kozotti rovidebb szakaszat orthodromanak nevezziik.

Az orthodroma a meridianokat kiilonb6z6 szogek alatt metszi. A kiillonbség
ezekben a szogekben egy és ugyanazon orthodroman annal nagyobb lesz, minél
kozelebb fekszik az orthodroma a Sarkokhoz.

Az orthodromén (vagy meghosszabbitasan) mindig meg lehet talalni azt a
pontot, ahol az valamelyik délkorrel 90°-os szoget zar be. Ez a pont a vertex.

A meridian-konvergencia szoge az orthodroma két végpontjan athaladé me-
ridianhoz hizott érinték egymassal bezart szogével hatarozhaté meg. Nagysaga
az adott pontok relativ hosszsagkiilonbségétol és a kozepes foldrajzi szélesség-
tol fiigg. Nulla az egyenlitdn, majd értéke a Sarkok felé haladva névekvd, ahol
egyenlo a hosszusagkiilonbséggel.

A gyakorlatban kielégitd pontossdggal lehet kiszdmitani a meridian-
konvergencia értékét az alabbi képlettel:

5= Aasin 70

ahol: 6 — a meridian-konvergencia szdge egész és tized fokokban;
Al — a relativ hosszsagkiilonbség egész és tized fokokban.

Az orthodroma tehat két pont kdzott a legrovidebb tavolsagot jelenti, azonban az
orthodroma iranyszoge folyamatosan valtozik a merididnokhoz viszonyitva. Az
orthodroma indulé és érkezd szoge a meridian és a meridian-konvergencia érté-
kével kiilonbozik egymastol. Az orthodroma barmely pontjara meghatarozhatjuk
az iranyszoget, ha ismerjiik induld szogét és az adott pont foldrajzi koordinatait.

Az orthodroma, ha térképen kell megszerkeszteni, induld iranyszogével
(azimut) és tavolsagaval lehet meghatarozni. Két pont kozotti orthodromikus
tavolsagot az alabbi képlet segitségével szamitjuk ki:

cosS° =sing, sing, + cos@, cos@, cos(4, — 4,)

ahol: cosS® — atavolsag ivszoge fokokban és tizedekben;
@, és A, — az indul6 pont koordinatai fokokban és tizedekben;
@, és A, — az érkezési hely koordinatai fokokban és tizedekben.
A tavolsagot tehat ivmértékben fejezi ki a képlet.

! Bakos Ferenc: Idegen szavak és kifejezések szotara [1].
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Az orthodroma alkalmazasa a repulésben

1) Nagy tavolsagu utvonalrepiilésnél orthodroman jel6lik ki a repiilés utvonalat
a jelentds tavolsagmegtakaritas miatt. A inercialis navigacios berendezés a
giroszkopikus iranytli hasznalata kozvetleniil lehet6vé teszi az orthodrom ut-
vonal kovetését.

2) Orthodroma a 1égi jarmG helyzetvonala radariranymérés, foldi
radidiranymérés esetén, mivel a radidhullamok a nagykdérok mentén terjed-
nek. A VOR-radidlok is orthodromanak felelnek meg.

3) Orthodromikus iranyszoget hataroznak meg a csillagészati helyzetharomszog
kiszamitasahoz, amikor az égitest azimutjat hatarozzak meg méréssel. (A
fény egyenes vonalban terjed.)

4) A foldteriileten latassal (optikai eszkdzzel) torténd iranyvonal meghatarozas-
nal is az észlel6 meridianja és a kivalasztott tereptargy iranya altal bezart
sz0g (azimut) orthodromikus irdnyszog.

Loxodroma (ferde futas)?

A foldteriileten két pont kozott az a szabalyos gorbe vonal, amely a délkoroket
alland6 (azonos) szogek alatt metszi. A loxodroma egy olyan csigavonal két
pont kozotti szakasza, amely a sarkok felé aszimptotikusan kozelit (5. abra).

Bar a loxodroma két pont kozott nem a legrovidebb ttirany, eldnye, hogy
szogtartd. Amikor a légi jarmu vezet6je magneses iranytiivel allando iranyszog
tartasaval repiil: loxodromat kovet.

Rovid tavolsagokon nem nagy az eltérés az orthodroma és a loxodroma ko-
zOtt, ezért a gyakorlatban 5-600 km-ig terjedd tavolsagokig az ttiranyt
loxodroman lehet kijel6lni.

Nagy tavolsagl repiiléseknél mindig meg kell hatarozni az orthodroma és a
loxodroma kozotti kiilonbséget. A jelents tavolsagndvekedés miatt az
orthodroman kell kijelolni az utvonalat, és ezt rovidebb loxodromikus utirany-
szakaszra kell felbontani.

Azt az allando iranyszoget, mellyel a loxodroma a délkoroket metszi,
loxodromikus utirdnyszognek nevezziik.

A loxodromikus tutirdnyszoget az induldsi és érkezési hely kozotti kozépso
meridianhoz viszonyitva mérjiik. Ebbdl kdvetkezik, hogy az orthodroma induld
szoge ¢s a loxodromikus utiranyszog kozotti kiilonbség a meridian-konvergencia
felével lesz egyenlo.

Az északi félgombon az orthodroma indulé szdge kisebb (meridian-
konvergencia értékének felével), a déli félgobmbon pedig nagyobb, mint a

? Bakos Ferenc: Idegen szavak és kifejezések szotara [2].
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loxodromikus iranyszog. Ezért az orthodroma a sarkok felé, a loxodroma pedig
az egyenlitd felé domboru szabalyos gorbe vonal. A loxodromikus iranyszog:

A, = A
tga =—2—"cos@
D, — ¢

ahol:

Q — a kozepes foldrajzi szélesség, vagyis @;
@, és @, — akezdd és végpont foldrajzi szélessége ivpercekben;
A és A, — akezd6 és végpont foldrajzi hosszusaga ivpercekben.
Az igy kiszamitott tiranyszoget azonban helyesbités nélkiil csak 360°—090°
kozotti értékekre lehet szamitasba venni!
091° — 179° kozott a helyesbités 180° - a
180° — 269° kozott a helyesbités 180° + o
270° — 359° kdzott a helyesbités 360° - a

5. abra. Orthodroma-Loxodroma

A loxodromikus ttirany nagysagat, a két pont kozotti tdvolsagot az alabbi képlet adja:

s=185222 "%
CoOS @

ahol:
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s — a tavolsag kilométerben;

@, és @, — aloxodroma kezd6 és végpontjanak foldrajzi szélessége
ivpercekben;
a — az utiranyszog az el6zo képlet szerint kiszamitva.

A hengervetiiletli (pl.: Mercator) térképeken a loxodroma egyenessel abrazolha-
to, tehat mas vetiileti rendszerben késziilt grafikusan atvihetjilk a tervezett ut-
iranyt a kdzbens6 pontok koordinatai segitségével.

Kupvetiiletii térképen, kozepes foldrajzi szélességeken a légi kozlekedés
szamara kielégitd pontossaggal megszerkeszthetd a loxodromikus utirany a ko-
vetkez6 modon:

— az utirany kezdd és végpontjat egy egyenessel 6sszekotjiik;

— a kdzéps6 meridiannal lemérjiik a loxodromikus utiranyszoget;

— kezd6pontbol kiindulva a kozbensé merididanoknal felmérjik a

loxodromikus utiranyszoget.
A metszéspontokat Osszekdtve egy tort vonalat kapunk, amely megkozeliti a
loxodromat.

Az egyenl6 azimutok vonala (egyenazimut vonal)

Egy radidallomastdl kiinduld szabalyos gdrbe vonal a foldfeliileten, amely barmely
pontjan azonos a radidallomas orthodromikus iranya és a délkorok altal bezart szog.
Ha a repiil6géprol radidiranytli segitségével (onbeméréssel, pl.: QDM) hata-
rozzak meg a foldi radidallomas iranyat, akkor a repiil6gép helyzetvonala a ra-
didallomastdl kiinduld egyenazimutvonal lesz. Valamely radidéallomastol szam-
talan egyenazimutvonal huzhat6. Mivel a radidiranymérés egész foki pontos-
saggal torténik, gyakorlatilag minden radidallomastol 360 egyenazimut gorbét
lehet szerkeszteni. Ezek koziil valamelyik a 1égi jarmii helyzetvonala a fedélzeti
radi6 irdnymérés pillanataban(6. abra).
Az egyenazimutvonal egyenlete:

ctgz = cos @ tgg, cos(4, — A)—sing ctg(1, — 1)

Ez az egyenlet tulajdonképpen az orthodromikus iranyszog képlete is, mivel az
egyenazimutvonal barmely pontja, egyidejiileg pontja annak az othodromanak
is, amely a délkorrel ennél a pontnal n-szoget zar be.

A fenti képletben:

@, és A, — aradioallomas foldrajzi koordinatai;

@ és A — folyo koordinatak (véaltozok);

T — aradioallomas azimutja.
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Az egyenazimutvonal pontjainak kiszamitasa a fenti képlet segitségével analiti-
kus modon torténik. A gyakorlatban a legtobb esetben grafikus eljarassal vezetik
ra a térképre az egyenld azimutok vonalait.

6. abra. Egyenazimutvonal

Nem szabad Osszetéveszteni az egyenazimutvonalat és a loxodromat! Mig a
loxodroma barmely pontjan a délkor €s a helyzet-vonal altal bezart szog allando,
addig az egyenazimut vonal esetében annak barmely pontjdban a radidallomas
orthodromikus iranya ¢és a délkor kozotti szog allando.

Az egyenazimutvonal az északi félgombon barmely két ponton keresztiil huzott
orthodromatol és loxodromatdl délebbre (az egyenlitohoz kdzelebb) helyezkedik el.

A kiskor

Mindazon pontok mértani helye, amelyek azonos tavolsagra vannak a kor ko-
zéppontjatol. A gombfeliilleten kiskdr minden olyan gombi kor, melynek metszo-
sikja nem foglalja magaban a gomb kozéppontjat. Kiskor a 1égi jarmii helyzet-
vonala a radidnavigacios tavolsag meghatarozasanal (radar, DME) és csillaga-
szati helyzet meghatarozasnal (7. abra).
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7. abra. Kiskor helyzetvonal csillagaszati helyzet meghatarozasnal

Radionavigacional a kiskor kozéppontjanak helyzete és a kor sugara (egy
orthodroma!) ismert.

A 8. abran a kiskor kozéppontjanak koordinatai: ¢, és A, a koron egy
tetsz6leges (M) pont koordinatai: @, és 4.

P

i @

8. abra. Kiskor gombi feliileten
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A POM gombharomszog OM oldalat (r) az alabbi képlettel fejezhetjiik ki:
cosOM = cos OP cos PN + sin OP sin PN cos P

vagyis
cosr =sin g, sin@, + cos@, cosg, cos(1, —4,)

Az igy nyert kifejezés a kiskor egyenlete, amelyben ¢, és A, a kiskdr kozép-
pontjainak koordinatai.

A szémitas a kiskor itt levezetett képlete szerint nem mindig lehet kielégito a
térképen vald megrajzolashoz, mivel a képlet nem veszi szamitasba a Fold
szferoid alakjat. A radarerny6kon alkalmazott videotérképek megrajzolasdhoz, a
pontos tavolsag meghatarozasahoz a szamitast a magasabb geodézia képletei
szerint végzik el.

Két pont kozotti pontos tavolsag kiszamitasara tobb ut lehetséges, ezen
megoldasok egyike a Clark-képlet.’

A hiperbola

A sik azon pontjainak mértani helye, amelynek két adott ponttdl (a fokuszpon-
toktol) valo tavolsagkiilonbsége allando (9. dbra).

m

‘ 4»'»'

fuwt m.r

9. abra. Hiperbola

3 Magyar katonai szabvany [3].
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Egyes radionavigacios eljarasoknal (pl.: LORAN) illetve modszereknél a repii-
16gép helyzetvonala is hiperbola. A rendszerben 1év6 radidallomasok mint fo-
kuszpontok koriil egy térbeli hiperbola sereg alakul ki. A radidallomasok impul-
zusjeleit a fedélzeti vevoben iddkiilonbséggel vagy folyamatos hullamu jeleit
faziskiilonbséggel veszik. Az idokiilonbség, illetve faziskiilonbség azonos pont-
jai egy hiperbolat hataroznak meg. A sik hiperbolahoz hasonl6 ilyen vonalakat a
gombfeliileten szférikus hiperbolanak nevezik.

A repiilogép helyzetvonala tehat a két radidallomas jeleinek Gsszehasonlitasa
pillanataban egy szférikus hiperbolaval hatarozhaté meg. A szférikus hiperbola
egyenletét illetve kiszdmitasat bonyolult gdombharomszogtani képletekkel lehet
leirni illetve elvégezni, ahol a szférikus és a megfeleld foldrajzi koordinatak
kozotti osszefliggést matematikai fiiggvényekkel fejezik ki.

A hiperbola navigacio céljaira specialis térképeket alkalmaznak, ahol a lehetséges
0 helyzetvonalakat elére meghatarozzak és raviszik a térképszelvényekre. Mivel a
gombfeliilet sikon torzulasmentesen nem abrazolhatd, a szférikus hiperbolak sikban
abrazolt képei a térképes vetiilet fajtai szerint kiilonboz6 torzulast szenvednek.

1.2.6. Az ellipszis

A sik azon pontjainak mértani helye, amelyeknek két adott ponttol (a fokuszpon-
toktol) valo tavolsagaik sszege allando (10. &bra).

i

Y

<,

Ok

T

Z2a
r+r,=2a>2c
10. abra. Ellipszis
A hiperbolahoz hasonloan szférikus ellipszis is lehet a 1égi jarmii helyzetvonala
radionavigacios eljarasnal.
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A CSILLAGASZATI HELYZETMEGHATAROZAS ALAPJAI

Egy gomb harom fokore altal hatarolt haromszoget gdmbharomszognek, vagy
szférikus haromszognek nevezziik.

A szférikus haromszoget az €ggdmbon csillagaszati gdmbharomszognek,
vagy égi haromszognek nevezziik (11. dbra).

11. abra. Csillagaszati gdombharomszog

Ennek cstcspontjai a lathaté polus (P, vagy P, attol fiiggden, hogy melyik

S
félgdmbon van az észleld), a Zenit (Z) és az észlelt égitest (C).
A helyzetharomszdg oldalai:
v — a polus-zenit tavolsag vagyis az €gi meridian azon ive, amely a zenit és
a lathato polus kozott van (ZP,);
p — a polustavolsag (poltav) vagyis az égitesten atmend orakdrnek azon ive,
amely a polus és a csillag kozott van (P,C);
z — a zenittavolsdg, vagyis az égitesten atmend vertikalisnak azon ive,
amely a Zenit és a csillag kozott van (ZC).

ZN =90° ; P,C =90" és ZH =90" amibdl kovetkezik, hogy

y=90" -9
p=90" -5
z=90"-h.
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Tehat a polus-zenit tavolsag egyenlo a szélesség, a polustavolsag, a deklinacio, a
zenittavolsag pedig a magassag potszogével.
A helyzetmeghatarozas szogei:
S — az 6raszdg vagy merididnszog, az a polusnal levo szog, amelyet az égi
meridian az égitesten atmend orakorrel alkot;
o — az azimutszog, a zenitnél levd szog, amelyet az égi meridian az égites-
ten atmeno vertikalissal alkot;
vy — a parallaktikus szdg, az égitestnél levo szog, amelyet az égitesten atme-
n6 orakor és vertikalis kozbezar. (Ezt a szoget kozvetleniil sohasem kell
navigacios feladatoknal kiszamitani.)
A csillagaszati gdmbharomszog Foldi megfeleldje: a helyzetharomszog (12. abra)

12. abra. Helyzetharomszog

Ennek oldalai két délkor ive és egy nagykor, amely a két délkor egy-egy pontjat
koti Ossze. Cstcespontjai: ez a két pont és az egyik foldrajzi polus. Az
orthodroman valé repiiléskor a két pont koziil az egyik az indulasi, a masik pe-
dig az érkezési hely. A csillagaszati navigacioban ez a két pont az észleld felvett
helyzete és az égitest folrajzi helyzete, vagyis az égitest szférikus vetiilete a Fol-
don (ezen ponton az égitest a Zenitben van).

A Nap f0ldrajzi helyzeteét, vagyis szférikus vetiiletét a Foldon szubszolaris
pontnak, a Holdét szublunaris pontnak, a bolygdkét (akar természetes, akar mes-
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terséges) szubszatellit pontnak, a csillagokét szubsztellaris vagy szubasztral
pontnak nevezziik.

Amikor egy csillagaszati észlelés megoldasarol van sz6, akar az égi, akar a
foldi helyzetharomszoget csillagaszati gombharomszdgnek nevezhetjiik.

A csillagaszati navigacioban leggyakrabban az alabbi feladatokat kell megol-
dani a helyzetharomszog egyik alkoto részének kiszamitasaval:

L.

Adott: a szélesség, a deklinacio és az 6raszog;

Keressiik: a magassagot és az azimutszoget. Ez a feladat a csillagaszati észle-
lések redukcidjanak esetében, amikor a helyzetvonal adatait keresstik.

Adott: a szélesség, a magassag és az azimutszog;

Keressulk: a deklinaciot és az oraszoget. Ebben az esetben egy ismeretlen
égitest azonositasat hajtjuk végre.

Adott: az 6raszdg, a deklindcid és a magassag;

Keresstik: az azimutszoget. Ez az azimut kiszamitasanak esete, ha a
magassag ismert.

Adott: a Fold felszinén két hely foldrajzi szélessége €s azok hosszusagkii-
lonbsége;

Keresstk: az orthodrom utiranyszoget és két hely kozotti tavolsagot.
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