
1987-ben megkapta a "Tanácsi Munkáért" emlékpla
kett ezüst fokozatát.

Nagyon bízott felépülésében. Soha nem a múltról,
mindig ti jövőről akart szót váltani. Tele volt elképze
Iésekkel, sokat kivánt még tenni hivataláért, család
jáért.

Halálával egy gazdag, tartalmas, felfelé ívelő pálya
tört ketté.

Kulcsár Márton

Kitüntetés

A honvédelmi miniszter szocialista ha
zánk védelmének erősítése, a néphadsereg érdekében,
huzamosabb időn át végzett eredményes tevékenysé
ge elismeréséül - a Magyar Néköztársaság kormá
nya felhatalmazása alapján - Ostor6czky SándoTnak
a Mf:M FTH főmunkatársának, nyugállományba v02
nulása alkalmából a

HAZA SZOLGALATAERT SRDEMEREM
arany fokozatát

adományozta

A mezőgazdasági és élelmezésügyi
m i n i s z t e r hazánk felszabadulásának 43. évfor_
dulója alkalmából dr. Detrekői AkoS1Wk, a ml1s:laki
tudományok doktorának, a Budapesti Műszaki Egye
tem tanszékvezető egyetemi tanárának. az ~pítőmér

nöki Kar dékánjának. valamint dr. Lukács Tibor1Wk.
a műszaki tudományok doktorának, a Föld~érési és
Távérzékelési Intézet tudományos igazgatóhelyettesé
nek, lEt

FASCHING ANTAL EML~KF.:RMET

adományozta.

Egyiptom 'SS expedlció-Doppler
-mérések

1988 márciusában. az Uránia Csillagvizsgáló szerve
zésében, csillagászattörténeti expedíció indult Egyip
tomba. A költségeket a résztvevők maguk fedezték

A 38 főMI á116 társaság Budapestről repülőn ér
kezett Kalr6ba, majd autóbussza1 vé~iquta"l:ta a NOus
völgyét. Kairótól délre, a szudáni határ közelében le
vő Abu-Szimbelig, járt Alexandriában. a Földközi
tenger partján és a Szuezi-öböltől az Akabal-öbölig:,
keresztülváli:ott a Sinai-fé1s;o:igeten is. Összesen mint
egy 4000 km utat tett meg E~iptom föld,ién.

Me.!!je~yzendő, hogy Ass7.uán-Abu-Szimbel és II Si
nai-félsúgeten - St. Catherine - Nuweiba _ Szuez
útvonalak. amelyek Budapesten frIssen (éR jó drágán)
vett térképeken egyáltalán nem vagy csak rossz mi
nősédi földútként voltak feltüntetve, kitúnően aszfal
oozott utaknak bizonyultak.

Az expedíció céljai között talán legérdekesebb
Eratoszthenész által. az L e. 3, században. Eli:yiptom
ban vélZrehajtott neve;o:etes .fokmérés" megismétlése
volt, primitív és korszeru eszközökke!.

A p;örög matematikus és csilag:ász Eratoszthenész.
a tudományokat és mGvészeteket kedvelő és támoga
tó Ptolemaiosz fáraók által alapított és fenntartott
alexandriai Muszeion hfres könyvtárában volt fő

könyvtáros. A Föld méreteinek meghatározásában egy
szerű. elvileg helyes el~ondolás vezette: ha ismeri
a gömb alakúnak feltételezett Föld felszínén egy me
ridiánfv hosszát és II hozzá tartozó kÖ7,ponti szöp;et.
akkor kiszámíthatja a meridiánkör hosszát, vagyis a
Föld kerületét (1. ábra)

Hírül hozták neki. hogy S;o:üénében _ a mai Asz
szuánban - a nyári napforduló napján, a Nap dél-
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1. ábra. Eratostihenész m6dszere a Föld kerü!etének
mérésére

ben lesüt a mély kutak fenekére. vagyis zenittiivol
sága O. Ezen a napon egy obeliszk árnyéka segítsé
gével megmérte Alexandnában a delelő Nap magas
ságát - illetve, ami ezzel egyenértékG, a zenittávol
ságát -, ezzel megkapta II Szüené-Alexandria me
ridiánívhez tartozó középponti szöget. Ezt ő a teljes
kör 1/50 részének, vagyis 7" l2'-nek találta. Az egyip
tomi földrnéróktól megtudta, hogy az azonos meridiá
non fekvőnek képzelt két város egymástól 5000 szta
dion távolságra van. Igy az Alexandriát és Szüenét
magába foglaló meridiánkör teljes hosszára 50X5000=
=250 OOO sztadion adódott. Ez esetben 1° középponti I

szögnek a Föld felszínén 694,4 sztadion felelt volna I
meg. Ezt kiegészítette 700-ra, 2000 sztadiont hozzáad-
va a délkörhosszhoz. Igy lett nála a Föld kerülete
252000 sztadion.

Ahhoz, hogy megállapftsuk az ókori eredmény jó
ságát, természetesen tudnunk kell asztadion hossz
egység mértékét, ami nem egyszerű feladat, mert szá
mos, különböző hosszúságú sztadion volt használatos
Eratoszthenész legnagyobb valószinúséggel az ún
egyiptomi sztadiont használta. melynek hossza 157,:1
m. E mellett érvel Ponori Thewrewk Aurél [ll-ben.
Szóba jöhet azonban az ún. ,.Erathosztenészi" sztadion
vagy "lépés sztadion" is, melynek hossza 148.5 m [2].
Ennek alapján a Fö1d-meridián hosszára 39690 km,
illetve 37422 km adódik. A ma elfogadott 40 008 km
hez képest, az első érték relativ eltérése -0,8%, a
második érték relatfv eltérése -6.5%.

Ma is bámulattal adózhatunk ennek az i~en jó ered
ménynek, de arról megoszlanak a vélemények. hogy
Eratoszthenésznek miként sikerült ehhez eljutni. A
véletlenül kedvezően halmozödó hibák révén vagy a
mérési adatok rendkivül gondos kiválasztásával? A
mérés két tényezője közül a szőgmérés elve és gya
korlata a jobban dokumentált. A távolsálnTtéréssel kap
csolatban azonban jószerével .,,legendákra" vagyunk
utalva, pedig ez éppoly fontos kérdés. K. P. Schwarz
szerint, a módszerből eredően a mérés valószínű hi
bája ±12% -nak adódik [2].

Az expedíció hagyományos eszközökkel természe~

tesen csak a szögmérés megismétlésére vállalkozhat
tott. A mérés és a feltételezett tiivo1sá~ külső ellen
őrzésére azonban egy korszerll múholdgeodéziai tech
nikát - Doppler-méréseket alkalmaztak.

A Nap-magsaságmérés me~ismétlésére szolgáló, egy
szerű fénymutat6s eszközt Ponori Thewrewk Auré!
konstruálta. Két darab készült beJő]e. amelyekkel egy
idejűleg lehetett a Nap zenittávolságát Alexandriá
ban és Asszuánban megmérnI. Az eszköz semmi olyan
technikát nem alkalmazott. amelyet az ókorI egyip
tomiak éppúl!:Y ne alkalmazhattak volna (2. ábra).

A Nap-magasságmérés megismétlésére szolgáló egy
ban és AlexandrIában egyidejIlleg végezte március 20
án, napéjegyenlőség idején.

Mint később kideralt. az alexandriai mérőcsoport

a valóságosnál 3,7 ívperccel nagyobb, az asszuáni
ugyanennyivel kisebb szögértéket mért a Nap zenlt
t:i.volsáli:ára a tényleJZesnél. Igya két városból a de
lelő Nap zenittávolság-k01önbségére 7° 13.7' adódott,
tehát 1,7'-cel nagyobb, mint a 2200 évvel korábbi mé
rési eredmény. Ha elfogadjuk az erathosztenészi mé-



2. dMa.

résben alkalmazott távolságadatot Alexandria és Asz
.nuán köZött, akkor az expedició által hagyományo
san mért délkör hossza 39534, Illetve 37 275 km. A
relatí,:, eltérés a ma elfogadott értékt61 -1,2, illetve
-6,ao,0 - kissé rosszabb, mint Erathosztenén ered
ménye. Ponori Thewrewk AUTél a gyengébb eredmény
egyik okát a függó szeles idő miatti bizonytalanabb
beállftásával magymzza [ll. Természetesen az ls be
lejátszik az eltél'Ó eredménybe, hogy az erathoszte
nészi mérések helyét nem sikerült kell6 pontosságal
azonositani, igy az expedíció mérési helyszíne Ale
xandriában és Asszuánban attól 0.5-1 '-cel ls eltér~

hetett, e-D Irányban.
Ez utóbbi tényező is alátAmasztotta azt az Igényt,

hogya Nap-magQsságmérések helyét Doppler-techni
kával meghatározzák, és ennek alapján értékeljék a
méréseket. A Doppler-mérések ugyanis nemcsak a két
rnérőhely szélességkülönbségére, hanem hosszúságkü
lönbségére, l1letve tAvolsúgára Js megbízható adato
kat szolgáltatnak.

A Földmérési és Távérzékelési Intézet Kozmikus
Geodéziai Obszervatór1uma díjmentesen rendelkezés
re: bocsátotta egyik JMRIA típusú Doppler-vev6jét. és
ezzel támogatta az expedíció sikerét. A mérések kö
zül négy hely.nín érdemel említést, melyek közül ket
tő knpcsol6dot1. az erathosztenészl mérések megismét
léséhez.

A Doppler-mérések során az expedici6s körülmé
nyek miatt, nem lehetett szélső pontosságm töreked
ni a helymeghatározásban, de nem is volt rá szük
ség. Egy helyszfnen gyakran csak néhány óra állt
rendelkezésre és a mérési körülmények ls tavol áll
tak a megfelel6től. Ugyanakkor, az. így is elérhető,

néhányszor 10 m-es pontosság a pontok geocentrikus
koordinátálban teljesen megfelelt a célnak.

A nyers mérési adatokat a hazatérést követően a
penci Kozmikus Geodéziai Obszervatóriumban érté
kelték ki.

Asszuánban a Doppler-mérés pontosan n Nap-ma
gasságmérés helyén történt, A majdnem húszórás meg
figyelés ti körülményekhez képest j6 eredményeket
hoz:ott. A helyszín azonban nem volt ideális, mert

egy közeli épület leárnyékolta a maholdótvonulások
északi részét. Az észlelt 13 vonulásból 9-et azonban
így is hasznosítani lehetett. A pontmeghatározás be
csült hibája ±33 m.

Alexandriában a Doppler-mérés még ennél is mos
tohább körülmények között történt, egy autóbusz bel
sejében. Az autóbusz kb. ~ m-re nyugatra állt a
Nap-magasságmérés helysZÍnetől. Az észak--déli el
térés azonban kevesebb volt, mint 50 m. ~ átvonulás
ból csak 2-t sikerült kiértékelni, és ezért a pontmeg
határozás hibája itt volt a legllólgyobb, ±87 m.

A Doppler-mérésekből az alábbi következetelések
adódnak az erathosztenészi mérés Ismétlésére vonat
kozóan:

Egyedül Dopp}er~mérésb6l számolva, a Föld mé
rete: Alexandria és Asszuán köZötti húr hossza
S40,3±0.1 km, geocentrikus SZógtávol.ságuk 7- 3.5' 1w ±
±3~. Ebböl. gömbalakot feltételezve, a Föld sugara
63SJ,4 km, és a délkör hossza 39920 km. A relatív el~
térés a ma elfogadott értéktő} -0,30(0-

A Doppler- és Nap-rnagasságadatok összehll5onUtása:
A szé,csségkülönbség Alexandria és Asszuán között
Doppler-mérésb6i 7· 06' 21"', ami 7,4'-cel kevesebb a
Nap-magasságmérés által kapott értéknél. Ez utóbbi
relatív hibája tehát +1,7%. A Doppler-mérésből Ale
xandria és As!\zuán szélességkü!önbségéhez tartozó
gömbi távolság, vagyis az a távolság, amire a Nap
magsaságmérések vonatkoznak, 787,9 km. Az Era-

f::'::t~~;~z :~~lah~~1~:l~o~~:z s~::I~~~7~ö:ef:' j:=
tékek. A Doppler-mérésból nyert távolság:ra alapoz
va a7. expedíció Nap-magasságmérését, ;l Föld dél
körének hosszára, gömbalakot feltételezve., 39 241
km-t kapunk.

Doppler-mérés segitségével egy másik érdekes kér
désre ls választ kaphatott. az expedlci6: Milyen távol
h~lyezkedik el a Kheopsz-piramis a 30~ szélességi
kört611 Sokan vitatják pro és kontra, hogy az: 6-blro
dalom e hatalmas alkotását szándékosan építették-e
a 30" szélessé,i körre. A vitát ugyan az expedfció
nem tudta eldönteni, de tény, hogy a piramis majd
nem Dantosan ezen a kitüntetett helyen fekszik .

A Doppler-mérés a piramis délkeleti sarkán történt,
több mint a órán keresztül. A 6 ml1holdátvonulásból
meghatározott koordináták becsillt hibája ±69 m. A
piramis geometriai méreteit tekintetbe véve csűcsá
nak elllpszoldi szélessége 290 58' 45"±2"', tehát mind
össze 1,25'-cel helyezkedik el délebbre a 30~ széles
ségi kört61. Ha ezt szándékosan és optikai mérések
al~pjé.n tervezték, bámulatba ejtő II pontossltguk,
kulönösen, ha meggondoljuk, hogy a refrakció hatá
sát az ó-egyiptomiak nem ismerlék, ezt [jgyelcmbe
véve. az eltérés még a fenti adatnál is csekélyebb.

Dopplercs helymeghatározásokat az expedíció ere_
detileg csak Asszuánban, Alexandriában és a pira~

misok közelében tervezett, de meg keH emliteni egy
váratlanul adódott alkalmat is, ami idöben szerencsé
re megelőzte a tervezett méréseket. Amikor Thébában.
a Nilus nyugati partján, az expedíció felkereste Ká~

koSV Uszl6 professzor évek óta vezetett 6korsfr-fel
tárási munkálatait, elhatározták, hogy a kéUlél le
vő műholdas technikával meghatározzák a pozició
ját. A feltárás földrajzi koordlnátái ugyanis megJe
hetösen pontatlanok, és egy ellenőnést, esetleg pon
tosítást szivesen fogadtak a magyar régész.kollégák.

A fáraók hlN!S temetkezési helyére val6 megérke
zés másnapján tehát felállították a Doppler-vevőt és
8?te:nnáját II. Ro.muesz királyi frnokának, Duehu
timeunek a sírjánAl. Itt azonban váratlan múszaki
probléma adódott: a vevő nem akarta rögzíteni a
mérési adatokat mágneskazettára. Ez a hiba 8 teljes
mérési programot veszélyeztette. HáJa Csdkí G1IŐrgu,

a régészcsoport tagja makacsságá.nak és .segfts4ének.
néhány órés Izzasztó hibakeresés utlin sikerült meg
talá.lni a jelenség okát és elhárítanI. Kiderült, hogy
az alkalmazott mágneskazetta túlzottan áttetsző a
JMR fénYénékeIölnek, és a vev6 úgy viselkedett,
mintha nem lett volna benne szalag_ Ha a mérési so
rozat a tervezettnek megfelelően indul, alighanem
üres adatkazettákkal kellett volna vlss?..o.témi Magyar
országra, mert a körülmények később nem tették le
hetővé az alapos hibakereséSL.
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Végül is Il óra alutt hét múholdátvonulást sikerült
rögzíteni, amelyek igen jó eredményt adtak. ±12 m
es becsült hibával. Mindenesetre II thébai nekropo
lisz történetében most először hat:il'Ozták meg egy sír
pozícióját mllholdak segítségéve\.

A Doppler-mérési eredmények a~ l, táblázatban
vannak összefoglalva. A táblázat 1., 2.. 3. számmal
jelrell oszlopai az antenna helyének X-, Y·, Z·koor·
dínátiiit adják, méter egységben. A 4.. :I. és 6. oS1.lopok

a Föld alakját jól megkö1.elítő (WOS 12 rends1.erŰ)

ellIpszoldi szélesség-. hosszúság- és magasságadnto·
kat tOntetlk fel. A 7. oszlop a megfigyelt és rögzí
lett múholdátvonulások számát, rt 8. oszlop a számí_
tás során felhasznált múholdátvonulások számát ad.
ja. Végül a 9. oszlopban a pozici6meghatározás való_
S1.ínü hibája van feltüntetve. A négy egyiptomi hely
s1.in mellett. összehasonlításul. a penci Doppler·reIe
renclapont koordinátált is (eltüntellük (3).

I. uiblazlU
EGYIPTOM '88 EXPEDfCIÚ: He1vmel1határozlÚ Doppl""-mérésekkt>1

Doppler-vevő: JMR-IA SN7616G
tszlelók: dr. Fejes István, dr. Horváth András., Hudoba György

2. 3.
Derékszögű koordináták

X y Z

4. 5. 6.
Elllpszoidi koordináták

s7.é1. hossz. mag.

7. 8. 9.
MOh.-Atv. sz. Becsült

észt elf. hiba

THEBA
ASSZUAN
ALEXANDRIA
KHEOPS
PENC

4842887,2 30986M,8 2752420,1
4891097,0 3164 402,1 2588592,6
4733024,0 2722379,9 3285563,6
4733062,2 2859033,8 3168332,9
4052450,5 1417643,1 4701411,2

32"36'453~ 116,3 m 7
32~4'(lÚ" 128 m 13
29"M'25,2" -4,5 fi ~

:lt"(lB'03,5" 104,3m 8
19"'10'50,8" 297 fi

±12 m
±33 m
±87 m
ob<l9 m
± 2,1 fi

A hibaadatokból láthatjuk, hogy a mérés pontos
sága a legrosszabb esetben is jobb mint 3 ivmásod~

perc, a legkedvezőbb esetben jobb, mint 0,5 ívmásod~

perc. A Napra végzett magasságmérések hibáI ezek·
nek több mint százszorosa. Ezért a "legpontaUanabb'
Doppler-mérés ls még messzemen5en megfelelt a ki~

tűzött célra. Geodéziai célú Doppler·mérésnél. terepi
körülmények között és hosszabb (3-5 napos) megfi
gyeléssei, 0,1 ívmásodperces abszolút helymeghatám.
7..ási pontossilg érhetö el.

Természetesen az út során lehetöség nyílt a Dopp
ler-mérésteclmika propagfl.lására, reklámo7.ására is. A
KGO-ban készitett információs anyagokat, illetve szó
fÓlapokat az expedíció eljuttatta tObbek között az
asszuáni egyetemre, a thébai múemlék-felúgyelőségre,

II heluánl obs1.cl·vat6riumba és a kairói magyar kCI'es
kedelmi kirendeltségre.

Dr. Fejes Istvan
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