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Bevezetés

A csillagaszat egyre fontosabb 4ga a radidcsillagaszat: ez
hasznos informaciékat adott az Univerzum keletkezé-
sér6l (a mikrohullamu hattérsugarzas felfedezésével),
egyedi radidfrekvencias forrasokrol (pulzarokrol és kva-
zarokrol) vagy csillagok bolcs6jét jelentd kodokrol. Cé-
lunk az volt, hogy alacsony koltségvetésbdl, akar kido-
bott alkatrészekbdl létrehozzunk egy rendszert, amivel
sajat radidcsillagaszati méréseket végezhetiink egysze-
riibb esetekben, ezzel kozelebb hozva a radidcsillaga-
szatot az érdekl6d6k szamara. A tovabbiakban ismertet-
juk a rendszeriink felépitését, annak miikodési elvét és
a jellemzéséhez hasznilt mddszereket. A rendszeriink
érzékenységét geostaciondris miholdak segitségével
és a kornyezeti zajforrasok megfigyelésével hataroztuk
meg. Egy hosszabb, egyhetes méréssorozatban egymast
koveté napokon megfigyeltiik a Nap athaladdsat az an-
tennank el6tt, és masodperces pontossaggal megfigyel-
tiik azt a kevésbé ismert hatdst, hogy a két delelés kozott
eltelt id6 nem pontosan 24 ora.

Elméleti hattér

A munka sordn segitségiinkre voltak a geostacionarius
miiholdak, melyek olyan palyan keringenek, ami koz-
vetleniil az Egyenlit folott kor alakban helyezkedik el.
A palya igy szinkronban van a Fold sziderikus periédu-
saval, azaz a keringési idejiik is 23 6ra 56 perc és 4 ma-
sodperc [1]. Mozgasuk ezért olyan, hogy egy stabil pon-
ton, mozdulatlanul allnak a Foldhoz képest, kb. 36000
km magas palyan, ahogy azt az 1. dbra mutatja. A Fold
felett taldlhat6 geostacionarius miiholdak televizids je-
leit megfigyelve vizsgalhatjuk a vevérendszeriink érzé-
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kenységét. Budapest elhelyezkedésébdl adododan (keleti
hosszusag 19,2 fok) az Egyenlit6 felett a keleti hosszisag
19 fok kornyékén 1évé miiholdcsoportok jeleit vehetjiik
legkonnyebben. Trigonometriai 0sszefliggésekkel kisza-
molhatd, hogy az Egyenlité feletti mtiholdak Budapest-
rol (északi szélesség 47 fok) a horizont felett 23 fokkal
latszanak.
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1. dbra. A Fold koriil, kb. 36000 km magasan keringé geostacionarius
miihold pélyajanak sematikus dbréja (sajat készitést dbra)

A radiétavesoviink egy hagyomanyos, miholdas pa-
rabola vev6antennabol 4ll és egy un. kis zaju vev6ébdl.
Ennek angol neve a low-noise block-down converter, a
tovabbiakban csak mint LNB hivatkozunk ra. Ennek
lényege, hogy a kiilonb6z6 frekvenciatartomanyokbol
beérkezé jeleket lekeveri egy adott frekvenciatartomany-
ba egy un. lokalis oszcillator jelének segitségével. Ezt a
modszert szamtalan vevérendszer hasznalja, pl. az FM
(frekvenciamodulalt) radiok is, és a neve heterodin mé-
rési technika. Esetiinkben a miiholdak kb. 10-13 GHz-
es tartomanyban sugaroznak, amit az LNB lekever a 1-3
GHz-es tartomanyba. Mi konkrétan ebbdl csak a 10,7-
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Tapegység

2. melléknyaldb

1. melléknyalab

Fényalab

2. dbra. Az eltolt tengely(i parabolaantenna sematikus rajza (balra), illetve a melléknyaldbok mintazata (jobbra) (sajat abra)

11,7 GHz-es tartomanyt figyeltiilk meg, amit az LNB
0,95-1,95 GHz-re kever le. Az LNB miikodéséhez sziik-
séges tapfesziiltséget egy hagyomanyos labortipegység-
bdl kapjuk, ami 13 vagy 18 V-os fesziiltséget ad ki attél
fiiggben, hogy az LNB-vel a vizszintes vagy a fliggéleges
polarizaciét szeretnénk-e megfigyelni.

A parabolaantenna a beérkezd jeleket egy pontba {6-
kuszalja gorbiilt feliilletének koszonhetSen (2. dbra). A
gyakorlatban olyan antennakat hasznalnak, melyek nem
a tengelyiikkel parhuzamosan fékuszalnak, hanem eltol-
tan. Ennek el6nye, hogy az antenna majdnem fiiggélege-
sen allhat egy, a horizonthoz képest magasan levé mi-
hold jelének vételekor is. Igy egy haz falara kénnyebben
felszerelhetd, illetve nem 4all meg benne az es6viz.

Az antennidk mindig rendelkeznek tn. melléknyala-
bokkal (angolul sidelobes), amelyeket egy antenna vagy
mas sugarforras tavolra sugarzasi mintdzatainak részei-
ként érthetlink meg. Amennyiben a parabolaantennat ki-
sugarzasra hasznaljuk, jut energia a melléknyalabok ira-
nyéba is, ami cs6kkenti a j6 iranyba kibocsatott energiat,
és informaciokat juttat a kdrnyezetbe, melyet megszerez-
hetnek méasok. Ha a parabolaantennat vevéként hasznal-
juk, akkor a melléknyalabok fel6l is veszi a kornyezeti za-
jokat. Minél nagyobb az antenna a radiéhullimhosszhoz
képest, annal keskenyebb a nyaldbok kiterjedése.

A mérési eredmények megértéséhez bemutatjuk
az Un. zajhémérséklet fogalmat. Ez meghatarozza azt a
zajteljesitmény-szintet, amelyet a sajat eszkozeink, be-
rendezésiink bocsatanak ki. A termikus hémérséklethez
hasonléan ezt is Kelvinben fejezziik ki. Az 4n. Johnson-
Nyquist-zaj [2] az elektromos vezetSben 1év6 toltéshor-
dozok (altaldban az elektronok) termikus mozgasa altal
generalt elektronikus zaj. A zajt mindig ugy jellemezziik,
mint az egységnyi frekvencidra esé teljesitményt, ami azt
jelenti, hogy egy id6egység alatt egy egységnyi savszéles-
ségen mennyi zajenergiat fogunk be. A méréstechnika-
ban ez az egység dBm/Hz-ben van kifejezve.

A dBm az un. decibel-milliwatt egysége. Ez egy lo-
garitmikus skalat jelol, aminek 0-ja az 1 mW, és 10 dB-s

valtozas egy 10-es teljesitményszorzot jelent. A P teljesit-
mény dBm-ben vett erésségre valé atszamitasanak kép-
lete:

x[dBm] = 10-log,, P/(1 mW).

Eszerint példaul 1 nW teljesitményhez —-60 dBm tartozik.

A Johnson-Nyquist-formula szerint egy 7' h6mér-
sékletli ellenallds spektrdlis zajteljesitmény-siiriisége
4 kB T (ez az 1 Hertz savszélességre esd zajteljesitmény).
Behelyettesitve 7' = 290 K-t és a kB Boltzmann-allan-
doét (értéke 1,38-1072 J/K), 4,00-10-*! J-Hz-t kapunk. Ezt
dBm-re dtirhatjuk (atvaltjuk mW-ba, majd vessziik a
10-es alapu logaritmusat és 10-zel szorozzuk), igy -174
dBm-et kapunk.

A hazilagos radiotavcesd felépitése

A hazi készitést radiétavesoviink osszeallitasat a 3. db-
rdn mutatjuk. A radioétavcs6rél késziilt fényképeket is a
3. dbra mutatja. Az eszkoz jelenleg a BME Természet-
tudomdnyi Karan egy labor el6tt taldlhaté. Az abran
lathato, ahogyan a kiiltéri parabolaantenna kabelen ke-
resztiil kapcsolddik a miiholdkeres6hoz, majd pedig a
spektrumanalizatorhoz, amit egy szamitégép iranyit.

Az eltolt tengelyli parabolaantenna ugy fékuszalja
a jeleket a vevGegységre, hogy azokat egy un. miihold-
keres6 (ang. satellite finder) segitségével pontosan be
tudjuk allitani. Ezt az eszkdzt hasznaljak parabolaan-
tennak kiépitésekor arra, hogy azokat optimdlis iranyba
(a lehet6 legnagyobb jelre) allitsik be. Ez egy hangot is
kiado kis eszkoz, ami rendelkezik egy analog kijelz6vel
is, és a tapfesziiltségét ugyanonnan nyeri, mint az LNB;
az LNB-hez csatlakoz6 kabelre kothet6.

Az LNB az energiat az egyenaramu tipegységbdl
kapja, viszont a visszajovd jel mar valtakozé aramu és a
GHz-es tartomanyban van. Ebbdl kifolydlag fontos, hogy
az antenna felé egyidejlileg egyendramu (DC) és valta-
kozéaramu (AC) jelek mozogjanak, mikozben a tipegy-
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Aranylag sokfelé talalunk
kidobott parabolaantennat,
vagy esetleg vehetiink ol-
csén egy hasznalt parabola-
antennit LNB-vel. Ez eset-
ben az egyetlen Uj eszkoz,
amire kolteniink kell a sa-
jat radioteleszkophoz, egy
miholdkeres6. Erre ritkab-
ban lelhetiink ri, mert ezt
altalaban csak miholdakat
szerel6 szakemberek hasz-
naljak. Ennek ara kb. 3000
Ft. A miiholdkeres6 alapbdl
hangot ad ki (aminek erds-
sége és magassaga aranyos a
vett jel nagysagaval) és egy
analdg kijelz6n mutatja a
vett jel nagysagat. Azonban
a miholdkeres6t szétbont-
va ra tudunk forrasztani az
analdg kijelz6 meghajtasaval
parhuzamosan egy csatla-
kozét, aminek a jelét mar
egy hagyomanyos kézi mul-
timéter fesziiltség iizem-
modjaban is mérhetiink. Ez
az atalakitas lehetéséget ad

3. dbra. Bal oldal: A hazilagos radiotavesd blokkvazlata (sajat dbra). Jobb oldal: Fényképek az egyes kompo-
nensekrdl és sematikusan az 6sszekotésiikrdl az LNB-t6l a miiholdkeresén keresztiil az ablakon 4t a benti

feldolgozérészig haladva

ség DC jelet ad ki, és a spektrumanalizator felé csak az AC
jelnek szabad eljutnia. Az AC és DC jeleket szétvalasztod
eszkozt lecseréltiik egy sajat épitésti darabra. A fejlesztés
oka, hogy igy egy dragabb gyari eszkézt minimalis kolt-
séggel, sajat magunk tekercselte drot és egy kondenzator
segitségével helyettesiteni tudunk. Az eredeti 19 pF-os
kondenzator és az 500 uH-s tekercs helyett a sajat épitési
AC-DC levalasztoban egy 20 pF-os kondenzator és egy
1,5 pH-s tekercs kapott helyet. A tapasztalatunk szerint ez
is megfelelGen szétvalasztotta a kétfajta jelet. Az elkésziilt
eszkozt a 4. dbrdn mutatjuk.
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4. dbra. Balra: A DC és AC jelek szétvalasztasira szolgald eszk6z sematikus rajza. Jobbra: az elkésziilt eszkoz

fotdja
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a rendszeriinkkel mért je-
lek egyszerl detektaldsara,
azonban a tovabbiakban egy
Gn.  spektrumanalizatorral
mért eredményeket mutatunk be, mert igy kozvetleniil az
LNB kimenetén dBm/Hz egységekben mérhetiink.

A rendszer érzékenységének vizsgalata
geostacionarius miiholdak segitségével

Geostaciondrius miholdak segitségével teszteltiik rend-
szerlink érzékenységét. Két-két mérést végeztiink egy
60 cm és egy 115 cm atmérdjd antennaval, mind a 13,5
V, mind a 17,5 V-os tapfesziiltséget hasznélva (5. dbra).
Mindkét esetben spektrumanalizatort hasznaltunk a
mérésre, és megmértitk
a spektrumanalizitoron
latott  zajszintet, amikor
nincs Osszekotve az LNB-
vel. Majd az LNB-vel mért
jeleket ezzel a hattérrel ha-
sonlitottuk 0Ossze, és igy
kaptuk meg a rendszerrel
mért jel/zaj viszonyt, amit
az 5. dbrdn mutatunk. Jol
latszik, hogy 1 GHz alatt
csak zajt kapunk, azonban
az 1 GHz-2,5 GHz-es tarto-
manyban mutatott jelszint a
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S. dbra. Bal oldal: a két parabolaantenndval kapott eredmények a 13,5 V (vizszintes polarizici6) és 17,5 V-os tapfesziiltség (fiiggbleges polarizicid)
mellett. Jobb oldal: a két antenndval latott jelszintek kiilonbsége. A vizszintes tengely mérnoki egységeket hasznal (M = Mega, G = Giga)

miihold altal kibocsatott televizidadasnak felel meg. Eb-
ben latunk kb. 40 MHz széles ablakokat, mindegyik egy
konkrét csatornanak felel meg. Adott frekvencidkndl a
jel-zaj arany nullava valik, ezeken a frekvencidkon nincs
kisugarzott jel.

Aranylag nehéz a vart abszolut jel-zaj aranyt kisza-
molni, azonban a két antenna kozotti kiilonbséget az
eredményeink jol visszaadjak: azt varjuk, hogy a kétszer
nagyobb atmér6ji antenna négyszer nagyobb teljesit-
ményt vesz, ami kb. 6 dB-lel nagyobb jel-zaj aranyt je-
lent, mint a kisebben. Az 5. dbra jobb oldalan mutatott
eredmény szerint ez teljesiil is.

A vart jel-zaj ardny abszolat értékének becsléséhez
tekintsiink realisztikus adatokkal egy szamolast! Te-
kintsiink egy kommunikaciés miiholdat, amely 100 Watt
teljesitményt sugaroz egy 10 magyarorszagnyi teriiletre,
ami kortilbelil 1 millié km?, azaz 10 m?! A példinkban
vegyiik azt, hogy a kisugarzott teljesitmény egy 1 GHz-
es tartomanyban oszlik el egyenletesen, igy az 1 Hertz
savszélességen és 1 m? vevoéfeliileten vett teljesitmény
107 W, azaz az egységnyi feliiletre és savszélességre vo-
natkoz6 teljesitménystirtiség: 10 W/(Hzm?). A fentiek
szerint tehat 1 m? felilleten dBm egységekben ekkora
teljesitménystirtiséget kapunk: -160 dBm/Hz. A fenti-
ekben kiszamoltuk, hogy a h6mérsékleti zajszint a John-
son-Nyquist-formulabél -174 dBm/Hz, ezért azt varjuk,
hogy az 1 m? feliiletl antennaval a zajszinthez képet 14
dB-lel er6sebb jelet kapunk. Az 5. dbra alapjan az 1,15 m
atmérdjli antenndaval (feliilete 1,03 m?) kb. 16 dB-s jel-
zaj aranyt kapunk, ami j6 egyezésben van a fenti szimo-
lassal - ez csak a becsiilt kibocsatott teljesitményen és a
vevéfelilleten alapult.

A rendszer zajhdmérsékletének meghata-
rozasa a kornyezeten végzett mérésekkel

Minden vevérendszer rendelkezik sajat zajjal, ami hoz-
zaadodik a kornyezeti zajokhoz. Ezeket a zajokat is zaj-
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hémérséklettel jellemezziik, hasonldéan a termikus zaj
hémérsékletéhez. Jelolje a rendszer zajhdmérsékletét
Trendszers €8 @ mért objektumét (pl. a tiszta ég vagy egy
meleg hazfal) Typiexeum! Ilyenkor a mért ered6 zajhémér-
séklet a két zajhémérséklet sszegeként all el, azaz:

Tered(')' = 1 rendszer T Tobjektum~

A felhétlen ég zajhomérsékletére elfogadott a 20 K-es
érték a 10 GHz-es tartomanyban [3]. Egy napsiitotte fal
hémérséklete kb. 300 K-es volt. Igy két mérést elvégez-
ve kapunk egy ardnypart a megfigyelt zajszintekre, amit
r-rel jelolink:

r= (Trendszer + 300 K)/(Trendszer +20 K) .

Ha ezt atrendezziik a rendszer zajh6mérsékletére, akkor
kapjuk:

Trendszer = (20 K-r-300 K)/(l = 7") .

Ezt a mérést elvégeztiik a tiszta eget és a benapo-
zott hazfalat megfigyelve, és jol mérhetd kiilonbséget
talaltunk a mért zajszintekben. A fenti egyenlet szerint
kiértékelve az adatokat azt kaptuk, hogy a rendszeriink
zajh6émérséklete 200 + 30 K, ami j6 egyezésben van egy
hasonlé antennarendszer szokasos zajhdmérsékletével

[2].

A Napon végzett tényleges radio-
csillagiszati mérések

A mérérendszeriink érzékenységét és paramétereit meg-
ismerve felhasznalhatjuk tényleges radidcsillagaszati
mérésekre. A Fold kdrnyezetében a legerésebb radidjel-
forras a Nap, ezért a méréseket rajta kezdjiik. A mérések-
hez a vevOrendszeriink lekevert kimendjelét 1,25 GHz-
en vizsgaltuk 9,75 GHz-es lekeverés utan. Ez azt jelenti,
hogy az LNB-vel val6jaban a 11 GHz-es frekvencian be-
érkez6 sugarzast figyeljiilk meg. A Nap lathaté atméréje
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koriilbeliil 0,5 fok az égen, a 60 cm atmérd6jd antenna la-
toszoge pedig 3 fok, ezért a teljes latészogbdl a Nap az
1/36-odat tolti ki. Meghatarozhat6 az is, hogy a Nap az
égen 1 6ra alatt hany fokot tesz meg (latszélagosan), vagy
forditva, hogy 1 fokot mennyi id6 alatt halad. A Nap a 360
fokot 24 6ra alatt teszi meg, vagyis két delelés kozott 24
ora telik el, ezért 1 dra alatt 15 fokot tesz meg, azaz 1 fo-
kot 4 perc alatt. Ebbél az kovetkezik, hogy a parabola-
antenna 3 fokos latész6gén a Napkorong (kézéppontja)
kb. 12 perc alatt halad 4t.

A mérésiinket a 60 cm-es antennaval elvégezve azt
talaltuk, hogy a hattér zajahoz képest a Nap az athala-
dasakor 5 dB jeltobbletet hoz, emellett az dthaladiasinak
idejére kb. 13 percet kaptunk (400 s), ennyi id6 alatt val-
tozott a jel nagysaga legalabb 2,5 dB-t, igy ez a jelalak
un. félértékszélessége. Tudjuk, hogy a rendszeriink hatt-
érzajanak hémérséklete kb. 200 K, és az 5 dB-s novek-
mény 3,16-szeres mért zajhomérsékletet jelent. Tudva,
hogy a Nap csak a latoémez6 1/36-odat tolti ki, és tudva
azt, hogy a h6mérséklet alapvetSen energiastirliség, ami
a feliileti atlagolast érvényessé teszi, Ty,, = 200 K-3,16-
36 = 22800 K ad6dik a Nap felszini h6mérsékletére.

Kozismert, hogy 5800 K a Nap felszini h6mérsék-
lete a lathat6 tartomany alapjan mérve [4]. Azonban a
felszintdl picit tavolabb elhelyezked6 koronatartomanyt
toltott részecskék intenziv kisugarzasa dominalja a radio-
frekvencias és mikrohullamu tartomanyban. A sugarzas
kibocsatasahoz rendelhet6 homérséklet jelentGsen eltér
a lathato fényt ad6 fotoszféra hémérsékletétsl. Igy tehat
teljesen elfogadhat6 a kapott, a lathaté tartomanyban
megfigyeltnél melegebb érték [5]. A jelenség hattere je-
lenleg nem teljes koriien ismert, és tobb vetélkedd leiras
is1étezik erre. Abban mindegyik elmélet egyetért, hogy a
korona a termikus egyensulyban 1év6 fotoszféranal jelen-
t6ésen melegebb lehet, és ez az extra homérséklet nagy-
ban fligg a naptevékenységi ciklus allapotatol.

A kovetkez6 eredmény egy egyhetes sorozatot mu-
tat be a 115 cm atmérdjd antennéval a 6. dbrdn. Itt nem

tudtuk az antennat annyira pontosan a Napra célozni:
egy adott napon kozel optimalisan beallitottuk, azonban
naprol napra valtozik a Nap megfigyelt magassaga, ezért
id6ben is valtozik a jelek maximumértéke. A méréshez a
spektrumanalizatorral mértiink id6fiiggé médon, azon-
ban igy 300 ms-onként tesziink el jeleket, emiatt az egy
hét soran kozel 2 milli6é adatpont keletkezik. Ennyi ada-
tot mar nem tudunk egyetlen adatkezelé programmal
sem megjeleniteni és formazni, ezért el6szor egy python
kod segitségével csinaltunk egy 10 pontos csiszoatlagot,
illetve az egyes napokon beliil mért és idébélyeggel el-
latott adatokat egymasra is tudtuk rakni, amit a 6. dbra
jobb oldala mutat.

Ebben a mérésben utoélag tobb problémat is megfi-
gyeltiink: bizonyos id6k6zonként az egy hét soran nem
kaptunk eltarolt adatokat (iires mérési eredmények), en-
nek okat nem sikeriilt feltdarnunk. Emellett a kiilonb6z6
napok adatait egymasra téve azt talaltuk, hogy a legtobb
napon mért adatok jol egymasra esnek, kivéve a legels6t
(oktdber 4). Utdlag ezt az anomaliat is sikeriilt megérte-
niink, mivel a meteorologiai adatok alapjan az els6 napon
erds szél fijt, ami a fal mellett elhelyezkedé antenndt
vélhet6en egy iranyba elforditotta. Oktéber 7-ér6l nin-
csenek adataink, mert éppen akkor a rendszeriink saj-
nos nem rogzitett adatokat. Tovabbi mérésekre nem volt
médunk, mert a labor el6tt 4116 fa kitakarta az év tovabbi
id6szakaban a Napot a rddiéantenna el6l.

A tovabbiakban arra az idépontra, amikor az anten-
nank legérzékenyebb pontja el6tt éppen athalad a Nap,
mint delelésre fogunk hivatkozni, bar ez nem azonos a
mi foldrajzi szélességiinkon vett delelés idépontjaval. Ez
megfelel a gorbék csticspontjanak. Megfigyeltiik, hogy a
delelés id6pontja folyamatosan el6rébb mozog. Ennek az
oka a delelések kozott eltelt idében keresendd [4, 6]. Oka
kettés: van egy bonyolultabb geometriai ok, ami a Fold
forgastengelyének do6lésszogével fiigg Ossze, a masik, ez-
zel Osszemérhet6 hatds a Fold palya menti mozgasaval
fiigg 0ssze. Ez utébbit ismertetjiik. Kordbban emlitettiik,
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6. dbra. Bal oldal: az egyhetes kisérletben mért adatok (egy python-grafikon képernySképe) masodperc egységekben oktéber 1., 0:00 6ratdl mérve
(kozép-eurdpai id6 szerint). A lathaté nagy cstcsok a Nap athaladésat jelzik. Fligglegesen a mért jelnagysagot adjuk meg dBm egységekben. Jobb
oldal: az egyes napokon végzett mérések egymasra helyezve. Az abran lathat6 ,lépések” a berendezés digitalizalasabol erednek. A szaggatott nyil

mutatja a delelések egymasra esését

284

FIZIKAI SZEMLE 2024/7-8



hogy az n. sziderikus nap hossza kb. 4 perccel rovidebb,
mint a Nap két delelése kozott eltelt id6. A sziderikus nap
ideje allandé (ezredmasodperces nagysagrendben a fold-
rengések, a tobbi bolygé és a Hold befolyasolja), viszont
a Fold palyajanak bejarasa sordn a két delelés kozott eltelt
id6 allanddan valtozik. Ha a Fold a palyajan megallna, ak-
kor a Nap két delelése kozott mindig pontosan a szideri-
kus nappal azonos id6 telne el, azonban a mozgas miatt
van, hogy a delelések kozott kb. 4 perccel hosszabb id6
telik el, mint a sziderikus nap. Kepler masodik torvénye
értelmében januarban, amikor a Fold napkdzelben jar, a
palyajan gyorsabban mozog, ezért a két delelés kozott el-
telt id6 nagyobb, mint jiniusban. Lényegében a 24 6ras
id6tartam két delelés kozott csak egy atlag, ehhez képest
januarban hosszabb egy ,szolaris nap” (amit két delelés
kozott mérhetiink), Gsszel és tavasszal rovidebb. A két
id6pont kozott pedig a delelések kozti id6k folyamatosan
mozognak; a részletesebb eredmények szerint [6] két de-
lelés kozott oktoberben az atlagos 24 6rahoz képest kb. 13
szekundummal révidebb id6t kapunk. A mi adatainkbdl a
6. dbrdn mutatott médon (a szaggatott nyil jelzi; az egyes
mérésekre Gauss-gorbét illesztettlink) azt kaptuk, hogy 5
nap alatt a delelés id6pontja 68 szekundumot, azaz napon-
ta atlagosan 13,6 szekundumot ment el6rébb, ami igen jo
egyezésben van a vart 13 szekundummal.
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