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XVII. FEJEZET.
A holdpalya alakja. Anomalistikus honap.

A holdpalyanak az égre valé vetitése ugyan legnagyobb
kor, de ezzel a Hold valédi utjanak alakjarol még mitsem
tudunk. Az alakmeghatarozasnil teljesen ugy jarhatunk el,
mint a Napnal tettiik, csakhogy igen Kkiilonb6z6 eredmény-
nyel. Mig tudniillik a Nap esetében a legnagyobb és legkisebb
latsz6 sugar az egyes keringések alkalméaval alig néhany tized-
masodperczezel valtozik, addig a kiilonbségek a Hold esetében
gyakran még félivpercznél is tobbre rignak fel. Ezért az ex-
centrumossag szamara nagyon Kiilonb6zé értékeket fogunk
kapni. Leghelyesebb lesz még, ha a hosszi idén at figyelt
legnagyobb és legkisebb sugarakbol kiilon-kiilon koézepet ve-
sziink s ezzel sziamolunk. EKkkor oly szidmot nyeriink, mely
a kozépponti egyenlitésb6l hosszi idén at levezetett pontos
adattol: e = 0054 908, nem sokat tér el. Természetesen a
kozépponti egyenlet is horol-héra mas excentrumossighoz
vezet.

Ebb6l az kovetkezik, hogy a Hold pdalyédja, ha ugyan
ellipsisnek akarjuk nevezni, ugy fekvésre, mint alakra nézve
igen gyorsan valtozé. Még inkabb meggy6zidiink errdl, ha az
apogaeum és perigaeum idd&pillanatait pl. a legkisebb és leg-
nagyobb liatszé sugarak segitségével osszehasonlitjuk. Mig
allando ellipsisben a Hold az apsisvonal két oldalan fekvd fél
ellipsist egyenld iddk alatt futja be, addig a Holdnal a kiilonb-
ségek tobb napra righatnak fel. A perigaeum tehdt nem fek-
szik szemben az apogaeummal, vagy mis széval kifejezve: az
apsisvonal fekvése az égen gyors valtozast szenved, de a meg-
figyelések szerint nem mindig kizarolag elére, azaz kelet felé;
hiatranyomulasok is fordulnak eld.

A perigaeum kozepes mozgasa folytdan mar 8 év 3104
13b 48 535 alatt tesz egy teljes keringést és ezért 365 nap alatt
40° 39 45”.56 vagy naponként 6 41”7.056 nagysigh ivet. Mivel
hosszusaga 1800. januarius 0-an a greenwichi délben 225° 23"

53”7.06 volt, kiozepes hosszusiga barmily idére nézve Kkiszi-
mithato.
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Ha most a Hold futasat perigaeumdira vonatkoztatjuk,
akkor ez természetesen hosszabb leend, mint siderikus Kkerin-
gése, mert a perigaeum a Holddal egyenl6 irdanyban haladva,
a teljes 360° megtétele utdn az idGkozben t6bb mint 3°-kal
el6renyomult perigaeumot utél kell érnie. A Holdnak két peri-
gaeumatmenete kozott eltel6 id6t anomalistikus honapnak szo-
kéds nevezni (letelte utdn az anomalia ugyanazon értéket veszi
fel); tartama, mely a drakonitikushoz hasonl6 mo6don szamit-
haté 2795546 — 274 13" 18 375.44 kozépben.

A perigaeum valédi hosszisiagit a Nap éppen ugy befo—
lyésolja, mint a esomdék fekvését vagy a palyahajlast. Egy évi
pertodussal biro szakaszos mozgast hoz létre haladasaban,
melynek amplitudéja 22° 17”7, mely az apheliumban s peri-
heliumban 0, a koézépanomadlia 90° és 270° értékeinél, tehat
aprilis és oktdober elején maximum. E javitds nagysaga 22 17
sin M, hol M a Nap kozépanomailidjat jelenti.

XVIII. FEJEZET.

A kiillonb6z6 holdperiodusok Osszehasonlitasa.

A Hold keringési idejét, a szerint, a mint mas-mas kezdd-
pontra vonatkoztatjuk, a kovetkez( tablazat mutatja be:

siderikus honap = 274.321 661 — 271 7h 43m 1185

synodikus » = 294530 589 = 294 12k 44m 9s.9
tropikus a2 (S 21 I R S S e S
drakoni ik PP P (G B B e

anomalistikus , = 274554 600 = 274 13h 18m 37:.4,

Ha a siderikus h6nap kozvetlen megfigyelésb6l ismeretes,
akkor, mint lattuk, a synodikus és tropikus kiszamithato a
siderikus és tropikus évvel valo Osszehasonlitas folytan. A
drakoi és anomalistikus h6 ellenben a esomépont és perigaeum
mozgasabol vezethetd le.

De valamennyi holdkeringés kozvetleniil a Hold tropikus
mozgasibol vezethetd le, ha sorban a Nap, az aequinoctium,
a csomo és perigaeum kozép tropikus mozgasival hasonlitjuk
Ossze. E czélra felirjuk a kovetkezd tdblazatot:
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a Hold tropikus mozgasa 365 alatt = —- 4809° 23’ 5”.124
a Nap 5 . o , = - 3b9°4bH’ 40”.601
az aequinoctium ., . 5 , ==—0° 0'50".244
a csomo o v S s =— 19°19"41".73

a perigaeum » = 5 » =- 40°39 45".56,

a hol az elGjel 4~ vagy — volta keleti, illetve nyugoti moz-
gast jelent, azaz mozgist a ndovekeds vagy fogyo hosszisigok
irdnydaban.

A Hold relativ mozgisa a Naphoz 365 nap alatt az els§
két szamadat kiillonbsége, t. i. 4449° 37 24”7.52 — 4449°.623 48
s ennélfogva a hold keringése a Naphoz képest, azaz a syno-
dikus hé = {%Z)E?gg% = 291530 589, tigy mint elSbb.

A Hold siderikus hénapjat kapjuk, ha relativ mozgasat _
az 4all6csillagokhoz keressiik. Az all6esillagok mozgasa az
aequinoctium negativ mozgisaval egyenld lévén, a Hold rela-
tiv mozgasa 365 nap alatt 4809° 22’ 14”.88, tehat a siderikus
keringés 360, 2% 360. A Holdnak csomdépontjahoz valé relativ

4809-3708
mozgasa 365% nap alatt 4828° 42" 46”.85, a drakéi keringés
tehat 865,860 nap, és végiil a Hold relativ mozgasa a peri-
4828:713 i
gaeumahoz 365 nap alatt 4768° 43’ 19”.56, ennélfogva az ano-
365 X 360
4768722
taldltakkal teljesen megegyeznek.

malistikus hé = nap, mely értékek mind az elGbb

XIX. FEJEZET.

A Hold mozgasanak egyenl6tlenségei.

A Hold mozgasa sokkal tobb eltérést mutat az elliptikus
egyszerli KepLeEr-féle mozgastél, mint a Nap; egy részét mar
a csomok, a perigaeum és a palyahajlas valtozasaban ismer-
tik meg. Ezen kiviil vannak azonban még eltérések, melyek
a Holdnak helyét is valtoztatjik sajat palydjaban, s mindezen
egyenlitlenségek okai, mint késGbben tiizetesebben latni fog-
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juk, a Nap vonzo befolyasara, a Nap haborgasaira vezethetfk
vissza. A Holdnak pontos mozgasa a geographiiban is kivalo
fontossaggal bir; a fogyatkozasok, kiilonosen pedig a tenger-
jaras jelenségei és a hosszusigmeghatarozas problemaja a Hold
mozgasanak elmélete nélkiil nem is targyalhato. Mi természe-
tesen azon szidz és szaz egyenlGtlenség koziil, melyeket a Hold
futdsaban az elmélet inkabb, mint a megfigyelés kideritett.
csak a legfontosabbakat s legszembeszok&bbeket targyalhatjuk

A Hold kozepes mozgiasa HANSEN szerint naponként 13°
10’ 357.0286 s mivel 1800. januarius 0. greenwichi delében hosz-
szusdga 335° 43’ 26”.7 volt, kizepes hosszisiga barmely idGben
. az 1800 6ta elfolyt id6 s a kozepes mozgas szorzata altal meg-
taldlhat6. Ehhez adandok azutan sorban a most megbeszélendd
egyenlitések.

A Hold mozgéisanak elsG és legnagyobb egyenlftlensége
a kozépponti egyenlités, melyet mar HirparcHos talalt, aziltal,
hogy (miként mi a Nap esetén tettiik) dsszehasonlitotta a Hold
valodi, megfigyelések altal levezetett hossziusagat az eldre Kki-
szamithato kozepes hossziusaggal. Ez egyenlGtlenség legnagyobb
értéke 6°17 39" s ez adja egyszersmind a holdpilya excentru-
mossaganak legpontosabb szamat. A kozépponti egyenlités bar-
mely mas pillanatban az excentrumossag ismerete utdn most mar

M =6°17 22".67sin M} 12’ 56"”.47sin2 M
+36”.92sin3 M+ 2”.01 sin4 M

alakban irhat6, melyben M a Hold k&zépanomdlidjit jelenti.
Az egyenlet, mely tulajdonképen végtelen sornak elsé jelen-
tGsebb része, mintegy egy masodperczre helyes.

A kozépanomalia a Hold s perigaeuma kozepes hosszusa
gainak kiilonbségével egyenlS. Ez utobbi Hansen szerint 180v.
januarius 002 greenwichi kozépidében 225° 23’ 53”.06 volt s
365 nap alatt 40° 39’ 45”.56 vagy egy nap alatt 6’ 41”7.056-czel
halad eldre (nyugotrol kelet felé). A kozépanomadlia tehat min-
den pillanatra konnyen kiszdmithaté. Ha azonban ehhez hozza
illesztjiik a kozépponti egyenlitést, nem kapjuk — miként a
Nap esetében volt — a Holdnak pontos helyét, hanem még
sokkal tobb egyéb javitast kell el6bb eszkozdlniink. A fonto-
sabbak és nagyobbak, melyek tehat mar elég jokor voltak
ismeretesek, az evectié, a variatié és az évi egyenlités.

v
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Az evectiot mar Proromarus fedezte fel, s legnagyobb
értéke 1° 20’ 30”; befolyasat a kovetkezd egyenlet adja:

evectié = 1020’ 30” sin {2 (¢ — ©) — Mg

hol € és ©® a Hold kozepes és a Nap valodi hosszusagat, M,
a Hold kozépanomalidjat jelenti. Itt is, mint minden egyenlt-
lenségnél az allandoé szorzé az evectio coefficiense vagy ampli-
tudoja, az idotol fiiggd szoglet pedig argumentumaéanak ne-
vét viseli.

A syzygiak alkalmaval ¢ — ® = o vagy 18(F, tehit az
evectio — 1°20" 30”. sin M, és a valodi Hold legtavolabb marad
a kozép Hold mogott. A quadraturidkban ¢ — © =90° vagy
270° tehat az evecti6 = - 1°20’ 30” sin M, és a Hold legtibbel
el6zi meg a kozepest. Mindkét pillanatban az evecti6 alakja
ugyanaz, mint a koézépponti egyenlités els§ tagjaé, t. i. 6° 17’
22".67 sin M, és ezért Osszevonhato; a syzygidk és quadraturak
pillanatdban e javitas illetve 4°56’ 52”.67 sin M, és 7° 37 52".67
sin M.. A régi csillagiaszok a Holdat csak fogyatkozisok alkal-
maval, tehat a syzygidkkor figyelték, s ezért a Kkoézépponti
egyenlitést mindig az evecti6 értékével kisebbnek talaltik.
ProLomaEUs azonban a quadraturdkat is észlelvén, a kozép-
ponti egyenlitést az evectiéo értékével nagyobbitva talalta. A
syzygiumi és quadraturai kozépponti egyenlités nagy 2°50'-re
rigé kiilonbsége folytan Proromakus az evectiét fedezte fel.

Az evectio periodusa azon id3, mely alatt 2(C — ©) — M,
argumentum 360°kal megnovekszik; fiigg tehat a synodikus
és anomalistikus hénaptol. Mivel amaz 29:5306, emez 275546
napig tart, a Hold relativ mozgisa a Naphoz egy nap alatt

0 0
a6 és a perigaeumhoz 560 Ennek kovetkeztében

295306 275546
2% 360° 360 5 ’
2(C—0)—M, = 595306 9755467 ° ha ez 360°ra rug,
akkor az evecti6 minden lehetséges phasisat befutotta. Perio-
0
dusa tehat B0 = T

2(C —®)—M,

A variatiot Tycro pE BraHg taldlta 1590-ben: legnagyobb
értéke 35’ 42” és mathematikai Kkifejezése

variatié = 35’ 42" sin 2 (¢ — @),
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tehat tisztdn a Nap és Hold relativ allasatol fiigg, a nélkiil,
hogy a Hold palyajaban elfoglalt helye szerepet jatszana. A
variatio 0, ha ¢ — ® = 0° és 180°% 90° és 270° tehat elenyé-
szik a syzygidkban és quadraturidkban, de maximum, ha ( — ®
=45 és 225° vagy 135° és 315° tehat a f6phasisok kozott,
az ugynevezett oktdnsokban. Az els6 és harmadik oktdns-
ban -}- 35’ 42”, a masodikban s negyedikben — 35’ 42”, A variatié
a synodikus hé elsd és harmadik negyedében positiv, azaz a
Hold valdédi hossza nagyobb, mint a kizepes, a masodik és utolsé
negyedében negativ, azaz a Hold a kézepes helye mogott marad.
Periodusa természetesen a fél synodikus ho = 143/, nap, mivel
. 2 (C(—©) ily idd alatt novekszik meg 360°kal.
Az évi egyenlités legnagyobb értéke 11’ 12” és mathema-
tikai kifejezése:
évi egyenlités = — 11"12"sin M

hol M, a Nap kozepes anomaligjat jelenti. Tehat tisztan csak
a Napnak helyzetétol fiigg, s ezért periodusa az esztendGvel
azonos. FelfedezGje szintén TycHo DE BRAHE, vagy masok szerint
KepLER. Ertéke 0, ha a Nap perigaeumaban vagy apogaeumaban
all, tehat jan. 1-én és jilius 2-an, és legnagyobb, t. i. —11'12",
illetve 4 11712”, ha a Nap koézepes anomalidgja 90° vagy 2702
tehat aprilis, illetve oktober kezdetén. Az év elsé felében az évi
egyenlités negativ, tehat a Hold koézepes helye mogott marad,
a masodik felében a Hold kozepes helyét megel6zi.

A csomoék, a perigaeum és a hajlas valtozasain Kkiviil a
felsorolt egyenlitések azok, melyek leginkdbb szambavehetGk,
ha a Hold valodi hosszat, s ebb8l azutian szélességét és radius
vectorat, illetve rectascensiéjat és declinatiéjat kivanjuk sza-
mitani. A szerint, a mint most az itt egyszerfien elhanyagolt, =
értékiikre ugyan sokkal kisebb, de szamukra nézve a szizat
is meghalad6 egyenlStlenségek egymast véletleniil egyenls jel-
lel tdmogatjak, vagy egymast ellentétes jeliik miatt lerontjak,
a kiszamitott hosszusag az észlelttél még mindig Kkisebb vagy
nagyobb mennyiséggel eltérhet.

A csillagaszok a Hold futasat tigynevezett tdblazatok segé-
lyével szamoljak, azaz az egyes kiegyenlitési értékeknek, argu-
mentumaik egyenld kozei szamara elore kiszamitott értékeivel.
Ha ezen, interpolati6é altal barmely pillanatra konnyen kivehets
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ortékeknek elfjeleikre valé tekintettel vett Osszegét a Hold
kozepes hosszahoz illesztjlik, nyerjiik a valodi hossziasagot. A
legelsé pontosabb tablazatok — mint mar egyszer emlitfk —
Tosrias MavEr-tGl valok, a legijabbakat HaxNsex és NEwcCoOMB
szamitottak.

A szamitas teljes menete most mar rovid vazlatban a
kovetkezd :

1. Kiszamitjuk a Hold kozepes hosszat C és kozepes ano-
maliijat M((.

2. Kiszamitjuk a Nap kozepes hosszat © és kozepes ano-
malidgjat Mg,

Most hozzdadjuk a Hold kozepes hossziisigahoz elGjelére
valé tekintettel f

3. az evectiot és évi egyenlitést.

4. Ugyancsak hozzidadjuk a Hold kézepes anomadlidgjahoz
az evectiét, az évi egyenlitést és a perigaeum periodikus val-
tozasat.

5. A javitott anomadlia s az excentrumossag a kozépponti
egyenlitést adjak, melylyel a Holdnak mar javitott hosszisigat
még egyszer javitjuk.

6. A masodizben javitott holdhoszszal szamitjuk a variatiot,
a mi altal a Hold val6di hosszusagit nyerjiik palyajaban.

Hogy ezt a hosszisagot most az ekliptikdra redukalhas-
suk, kiszdmitjuk

7. a felszallo esomd hosszat, az altal, hogy a kdzepeshez
periodikus egyenlGtlenségeit adjuk ;

8. a valdédi hajlast, az altal, hogy kozép értékéhez perio-
dikus tagjait csatoljuk, végre

9. az ekliptikdra vonatkozo hosszusagat és szélességét
azon gombi haromszogb6l, mely az ekliptika, a Holdpalya és
a Hold szélessége kozott rajzolhatdo.

Példa kedvéért hatarozzuk meg a Hold helyét 1881. évi
aug. 22. 0" kizép parisi id6 szamara.

HAXSEN és LEVERRIER szerint a kovetkez§ adataink vannak:

Hold kp. hossza 1800. jan. 0. 089™ 215 kp. parisi id8: 335° 43’ 26”.7
Perigaeumanak kp. hossza ugyanakkor 225923’ 53".06
Hold. kp. tropikus mozgaisa 100 juliusi év alatt

= 1336 keriilet - 307°53'39".5

Csillagaszati Foldrajz. 19
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Perihelium kp. trop. mozg. 100 juliusi év alatt
=11 keriilet 4-109° 3’ 2746
Nap kozepes hossza 1850. jan. 1. 0" kp. parisi id6: 280°46’43".5

Perihelium kp. hossza ugyanakkor 280°21"21”.5
Perihelium kp. évi tropikus mozgasa 61”7.700

1. A Hold kozepes hosszisdga C és kozép anomalidja M.
1800 janudrius 0. OP 9= 215 és 1881 augusztus 22. Ot kozott
eltelt 81 év, 20 szokénap, 233 nap és 232 50™ 393 — 29818,9935
29818,9935
mrnggeE - (930
X 360° 4 307° 53" 39”.5) = 1091 keriilet | 146° 53’ 29”4, a peri-
29818,993H
B £ o e 0 0 a9ror Lo, i
— 38895 (11 X 360° 4+ 109° 3’ 2”.46) — 9 kerii
let +81°5816”.10. E szerint
a Hold kp. hossza: 335°43'26".7 - 146°53' 29”.4 — 122° 36" 56".1
a perigaeum kp.h.: 225°23'53”.1 4+ 81°5816”.1 = 307°22" 9”.2
és igy a Hold kozepes anomaliaja: Mg =175° 14’ 46”.9.

nap. Ez id6 alatt a Hold kozepes mozgasa -

gaeumé pedig

2. A Nap valodi hosszisiga © és kozép anomilidja M.

A val6di hosszusagot teljesen az el6bb kozolt leiras sze-
rint szdmitva. lesz :

© =149°28"41".9.

1850. jan. 1. Ok és 1881. augusztus 22. 0" id6 kozott elfolyt
31 év, 8 szokdnap és 233 nap; a Nap kozepes mozgasa ezen
id6kozben 230° 8 26”.3, eltekintve a 360° sokszorosaitdl ; hasonlo-
képen a perihelium mozgasa 61”.7 X 31 4 ﬂ7><—241 =32

365,25

33".41. Volt tehat

a Nap kp. hossza: 280°46’'43”.5 4 230° 8 26”.3 = 150°55" 9”.8
a perihelium kp. h.: 280°21'21”.5 32'33”.4 = 280°53'54".9
és ennélfogva a Nap kozepes anomalidja Mg — 230°1' 14”.9.

3. A kozép holdhosszisig ( els§ javitasa:
evectio = 4830". sin [2(( — ©) M ¢ ].

€ = 122°36' 56".1

© =149°28'41".9

2((— ©®)=306"16"28"4

M, =175°14'46".9
2(C—0)—M¢ =131° 1741”5

evectio = 4830” sin (131°1’41”.5) =+ 1°043".7.
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Evi egyenlités — — 672" sin Mg = —672".sin (230°1'14".9)
= | 8 347.94
€ =122°36'56".1
evectio = - 1° 0'43".7
évi egyenl. = - 834”9
els§ javitott hosszisig C = 123°46' 14".7.

4. A kozép holdanomalia M « javitasa.
A perigaeum perlodlkus valtozdsa = 22'17" sin M® -1337
sin (230°1’ 14".9) —=— 17 4"5.

M =175"14'46".9

evectio-—— - 1" 0'43".7

évi egyenl. — -} 8 34”.9

perig. period. valt.— — 17 4”5
javitott kozép anomalia: M ¢ —=176°41"10".0.

5. A kozepes hosszisagnak masodik javitdsa:
Kozépponti egyenlités —22642".67sin M ¢ +756".47sin2M
+367.92sin3 M 4-2".01sin4 M = 22642".67 sin (176°41"10".0)
-+ 756”.47 sin (353° 22" 20”) 4 36”.92 sin (170° 3’ 30”) -} 2”.01
sin (346° 44’ 40”) — -+ 20’ 25”.2. Ehhez adva a Hold elsd javitott
hossziasagat: 123°46’14”.7 adja:
a2 Hold masodik javitott hosszusagat ¢ —124°6"39".9.

6. Variati6 — 2142"” sin 2 (€ — ©) = 2142” sin (309° 15’ 56”)

— 273874, &
Ugyanis : C —124° 6'39".9
® — 149" 28’ 417.9
2(( — ®)==309°15'56".0.
Ebbdl: C — 124" 6'39".9

variat.— —27'38".4
A Hold val. hossza palyajaban = 123° 39" 1”.5.

7. A Hold csoméjanak mozgéasa.

1800. jan. 0. O 9= 21s péarisi kp. idGben volt @=—33°16"
317.15 és kp tropikus mozgéasa egy évszazad (36525 nap) alatt:
5 keriilet -134° 8 59”.61, a mi 29818,9935 napra 4 keriiletet
~+ 139° 2’ 20".75-et ad. Ennek folytf’m 1881. aug. 22. 0" kozép

P S

19*



Periodikus valtozasai 1° 30’ 25”.2 sin 2 (® — Q) + 7' 30’
sin 2 (( — Q) —6'43".2sin 2 (¢ — ®).
@ - 149°28' 41”9 (—=123°39 175
Q—254914'10".4 Q—254°14'10".4
2(® — Q)—150°29" 3.0  2(C —Q)— 98°49'42".2
(—123°39 1”5
® —149°28'41”.9
2(C — ®)—308°20'39".2

tehat a periodikus csomo-hosszisagi valtozasok :

5425".2 sin (150° 29" 3”.0) 4~ 450" sin (98° 49’ 42”.2)
—403".2 sin (308° 20" 39”.2) — -+ 57" 13".7.

A csomé javitott hossza tehat: 254°14'10”.4 457 13".7
— R =—2b55°11" 24" 1.

8. kOzéphajlas i—=D5°8"47".
Periodikus vailtozasa =—— 8 49" cos 2 (® — Q) 4 36"

cos 2(C —Q) - 39".6 cos 2 (€ — ®)="529" cos (150° 29" 3".0)

-+ 36" cos (98°49'42”.2) —39".6 cos (308" 20'39".2) — — 8 10"44.
A javitott hajlas tehat: i—5°847" - 8107.44 —5°0’ 36".56.

9. A Hold hossza palyajaban=—123°39" 1”.5
A csomo6 hossza :?55011’24".1

A szélesség argumentuma - 228° 27 37".4
(HQ a 109. abrdban).
Mar most a Hold hossza a csomé pontjatél szamitva:

tang EQ — tang HQ . cos i
azaz EQ = 228'21" 5"”.3 és ehhez adva a csomo6 hosszusigat
Q=—255°11'24".1

ad: A--123°32'29".4 mint a Holdnak az ekliptikdban sza-
mitott hosszusagit, mely most mar a tavaszponttol van sza-
mitva.

Tovabba ugyanezen haromszogben (109. dbra):
sin HE = sin g =sin H2 sin i

a mibdl g— —3"44'52".7.
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E szdmitassal szemben a Connaissance des temps teljesen
szigoru szadmitisa ad: A==123°32'38"0 és p——3°44'54" 4.
Az eltérés Kicsinysége mellett vildgos, hogy az elhanyagolt
kis tagok legnagyobb részt lerontottik egymast.

Elképzelhetd most mar, hogy az dsszes egyenlitlenségek
tekintetbevételével mily ¢ridasi munkat ad a Hold helyének az
év minden egyes napjara valé kiszamitisa, a melynek pusz-
tan eredménye szerepel az ephemed]psekben szerény szamadat
alakjaban:

XX. FEJEZET.
Fogyatkozasok.

A Fold, miként a Hold is sotét testek, melyeket a Nap vila-
git meg. Ennek folytan arnyékot vetnek, mely fogyatkozasokat
hozhat létre. Ha a Hold a F6ld arnyékkupjaba lép, holdfogyat-
kozas j6 létre, ha a Hold arnyékkupja a Foldet éri, uapfogyat-
kozasrdl ——(helyesebbéﬁ foldfogyatkozasrol -— szdélunk.

, Ha, miként a jelen esetben ugyis van, a megvilagitott
test kisebb, mint a megvilagité, akkor C ED véges hossziusagu
arnyékkiup keletkezik, a Nap s a Fo6ld vagy Hold géombjének
kozos burkolé egyhéju kiapjabol (111. dbra). Ennek csucsa a
Naptol elforditott s terébe egyetlen napsugar sem hatol be, ez
tehdt a teljes arnyék. Azon burkold, kéthéji kiup, melynek
csucspontja E’ a Nap s a megvilagitott test kozott all, ennek
hiata mogott a félarnyékot hozza létre, azaz oly teret, melybe
mar a Nap egyes sugarai hatolhatnak. Ezen kip a végtelen-
ségbe terjedvén,' benne a sotétség észrevétleniil és éles hatar
nélkiil megy at a teljes megvilagitasba.

Ha O a Hold vagy a Fold kozéppontjat jeloli, akkor a
111. abra szerint a Nap R, O-nak r sugaraval s a két test
NO=1 tavolsagadval hatirozhaté meg az arnyékkup OE =1
hossza. Ugyanis

1 r oL B
D Loy R,amlbol lufR_ﬂ.L,

Ugy hogy az. arnyék hossza annil tetemesebb, minél nagyobb
a két test tavolsdaga s minél nagyobb a megvilagitott test
Sugara a Napéhoz képest.
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A gomb alaka Foéld szamara
r==6 370, R =691 600 km.

és L. az apheliumban s periheliumban illetve 151 203 760 és
146 216 100 km.

Innen a Fold arnyékkipjanak legkisebb és legnagyobb
értéke

1—=1 359 250 és 1-—1 405 610 km.,

a mi koriilbeliill a Nap atmérGjével azonos.

Az tdjhold esetében — mert a telehold arnyéka fogyat-
kozdst nem létesithet —

r—1740, R—691 600 km.,

és L a Nap perigaeumdban s a Hold apogaeuméaban :
146 216 100 — 407 110 = 145 808 990 km.

111. abra. A Fold vagy Hold drnyékkiapja.

és L a Nap apogaeumdban s a Hold perigaeuméaban :
151 203 760 — 356 650 — 150 847 110 km.,

minek folytan a Hold arnyékkipjanak legkisebb és legnagyobb
hosszusaga
1=3867 770 és 1=380 470 km.

Amaz a Fold kozéppontjatél 407 110 — 367 770 =— 39 340 és
a Fold feliiletének legkozelebbi pontjatol 32 970 km.-nyivel
marad el, amaz azonban a F6ld kézéppontjanal 380 470 — 356 650
=23 820 km.-rel és a feliilet legtavolibb pontjanal is 17 450
km.-rel tovibb nyulik. Ha a Fold a Holdtol kozepes tavolsag-
ban van, a mely 385080 km., akkor a leghosszabb holddrnyék
is alig éri mar a Fold feliiletét. Az esetek tilnyomé szama-
ban tehat a Hold arnyéka nem éri el a Fold feliiletét.

I Y S ———
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XXI. FEJEZET.
Napfogyatkozasok.

Fogyatkozas altaldban csak tlgy johet létre, ha az egyik
bolyé a mdasiknak arnyékkupjiba 1ép, ha tehat Nap, Fold és
Hold legalabb kozel egy egyenesben fekszik. VEz nyilvan csak
uj- és telehold alkalméval torténhetik, s mivel a Hold nem
az ekliptikdban mozog, hanem oly pdlyidban, mely vele tobb
mint 5"-ny1 szogletet képez, kozelebbrdl meghatarozva csak
akkor, 'ha a Hold is kozel van az ekliptikdhoz, azaz ha valamelyik
csomopontJa szomszédsagiban 4ll. Ha ezen koriilmények tGjhold
alkalmaval taldlkoznak, a midén a Hold a Nap s a Fold kozott
all, akkor arnyéka a Foldre érhet, s ekkor az elsotétitett rész-
ben a Napot nem lathatjuk, napfogyatkozas jon létre. Ez abban

\ ﬂ“l‘\\\\\\\\
N ! )l//// &

112. dbra. Teljes napfogyatkozas.

nyilvanul, hogy a Hold sotét korongja a Nap fényes tanyéraba
vag be, ezt részben vagy teljesen is elfédi. Ha az arnyékkip
a Foldet teljesen éri, mint a 112. abraban, akkor a teljes
arnyékban allé megfigyel6 a Napot teljességgel elfédve fogja
latni, a félarnyékban 4ll6 észleld pedig a Nap anndl keske-
nyebb sarl6jat, minél kozelebb all a teljes arnyékhoz. A fél-
drnyékon kiviil a fogyatkozas nem lathat6. Ha azonban a
megfigyeld a Foldet nem érd arnyékkip tengelyében 4all (113.
dbra), akkor a Nap keriiletének minden pontjabol nyer még
fényt, azaz a Hold soOtét tdnyérja koriil fénylé gyirit lat.
E szerint lehet a Napfogyatkozas teljes, részleges vagy gyiiris.

Kiilonosen az els6 érdekes, mert ekkor a Nap helyén
teljességgel fekete korong mutatkozik, melyet eziistsziirke,
gyongyhazfénytl, szabalytalan alakd fénymez Ovez, a korona
és ebbe gyakran belenyulnak a Nap feliiletébdl kitors izzé
gazeruptiok, a protuberantiak.
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A teljes fogyatkozast centralisnak nevezziik, ha a Nap
és Hold kozéppontja, valamint a megfigyeld szeme szigoruan
egy egyenesben dallanak. A fogyatkozasok nagysigat a nap-
atmérd részeiben szoktuk kifejezni, megjel6lvén, hogy a Hold
az atmérd hanyadrészét takarja el.

Vilagos, hogy ugy a megfigyeld helyvaltozasa' a Foldon
a Hold arnyéktengelyéhez képest, mint a Fold forgdsa és a
Hold arnyékanak a térben val6 mozgisa ugyanazon fogyatko-
zist mas-mas helyen és id6ben masként lattatjak. A Nap-
fogyatkozasokat ez oknal fogva optikai, vagy parallaktikus
fogyatkozasnak is szokds nevezni, mert Kkizardlag az észleld
kiilonos helyzete folytan latjuk a Holdat a Nap tanyérjara
vetitve.

113. dbra. Részleges napfogyatkozas.

A napfogyatkozis harom fajirél az idézett két abran
kiviil mas titon is szerezhetiink fogalmat. A Nap latsz6 dtmérdje
kerek szamban 31’31” (apogaeum, julius 2-an) és 32’ 35" (peri-
gaeum, januarius 1-én) kozott, a Holdé az apogaeumban 29’ 26”
és a perigaeumban 33'33"” kozott vialtakozik. Ha tehat az apo-
gaeumban a Hold centralisan a Nap elé 4ll, akkor legalabb is
31"31" — 29 26” — 2'5"-nyi széles gyiiri marad hatra, a Hold
ez esetben a Napot teljesen nem fédheti el. Ha azonban a
foldkozelben 4all a Nap elé, akkor teljesen elfodheti, s6t a Hold
legkedvezdtlenebb esetben is 58”-czel nagyobb atmérdvel bir-
van, a fogyatkozasnak bizonyos tartama is leend. Ha a Kkét
égi test nem centralisan vetfil egymadasra, akkor részleges
fogyatkozasnak van helye.

A fogyatkozas tartama elsG sorban attol fligg, mily tavol
esik egymastol a Hold és Nap kozéppontja. De centralis fogyat-
kozas esetén is kiilonb6zé lehet még, egyrészt a két égi test
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sugarainak valtozasa szerint, masrészt a palydjukban elfoglalt
helyzet szerint, mert ezzel valtozik a két égi testnek sebes-
sége is. Ha kozepes viszonyokat tartunk szem elGtt, akkor

a Nap kozepes atmérgje 1923".6
a Hold % - 1868".0
a Nap A siderikus mozgasa 1™ alatt 27.464
a Hold J = o TR g 327.941

lévén, a Hold relativ  mozgisa a nyugvonak gondolt Naphoz
30”.477 perczenként.

A Hold a Nap nyugoti szélén 1ép be havi mozgéasa foly-
tan a korongba, s keleten hagyja el; a fogyatkozas kezdfdik
és véget ér, ha a Hold korongja a Napét kiviilrGl nyugoton

veg kezael

114. abra. A Hold és Nap allasa teljes fogyatkozas kezdetén és végén.

és keleten érinti (114. dbra). E kozben a Hold minden pontja
a két égi test Atmérdinek Osszegével egyenld utat irt le, s
ezért a centralis fogyatkozas kiozepes viszonyok melletti tar-

tama ——‘— = 1244 percz. De mivel a megfigyel6 a Fold ten-

gelyforgasa folytan maga is keletfelé mozog, a fogyatkozas
tartama valamivel megnyulik még és altaldban véve 2 oranal
valamivel nagyobb.

Ebbdl csak igen kis tortrész esik a czentralis teljes vagy
gyiiriis fogyatkozasra. Ennek kezdete és vége azaltal van elG-
irva, hogy a Hold a Napot nyugoti és keleti szélén beliilrsl
érinti. A Hold altal megtett ut ekkor a két 4tmérd kiilomb-

556
30A7T L 00
kozel sziikségeltetik. A teljes vagy gyiiriis fogyatkozas atlagos

ségével egyenld, a mire atlagos viszonyok mellett
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tartama tehat alig 2 percz; amazé legnagyobb, ha a Hold a
perigaeumban, a Nap ellenben a foldtavolban van, emezé, ha
a Nap perigaeuma a Hold apogaeumdval kombinadlédik. Az
Atmérdk kiilombségei ez esetben 122”7, illetve 189", s azonkiviil
a Hold a gyiiris napfogyatkozas esetében az apogaeumban
lévén, tetemesen lassabban mozog, mint a totalis fogyatkozas
esetében. Legszéls6bb tartama a centralis fogyatkozasnak 8m,
a gyiirisé 12m lehet. :

Ha a 115. dbrdaban PQR a féldfeliilet egy részét jeloli,
akkor ezen konnyen kiszadmithatjuk a Hold teljes arnyékanak
keresztmetszetét. Ez nyilvan annal nagyobb, minél tavolabb
fekszik a Nap, s minél kozelebb a Fold a Holdhoz képest.

115. dbra. A Hold arnyékanak metszése a Folddel.

Ez esetben a Hold arnyékanak hossza volt: 380470 km. és a
Fo6ld és Hold kozéppontjainak tavolai 356 650 km., ennélfogva
a foldfeliilet tavolsaga a kip csiesatol 380 470 — 356 650 - 6370
== 30190 km. Az abra szerint, melyben most O a Holdat jelenti:

a Hold teljes arnyékanak atmérdje a Foldon 30 190
a Hold atmérdjéhez 380470

a mib6l 2r=>1740 lévén, a teljes arnyék keresztmetszete a
Fold feliiietén 276:1 km. Ha ennek tengelye a Fild Kozéppont-
jan megy 4at, akkor a keresztmetszet kor, minden mas esetben
gombi ellipsis, mely kiilonosen a Fold szélei felé erdsen torzul
s ezért nagyobb atmérsdvel bir. A7)

A félirnyék Kkeresztmetszete ellenben annal nagyobb,

minél kozelebb all a Nap s minél tidvolabb a Fold a Holdtoél.
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Az el6bbi abra szerint a félarnyék atmetszete ugy all a Hold
atmérgjéhez. mint E'P a az E’O-hoz. De ANE’ és OCE’ hasonlo
hidromszogekbdl : :

EN, R & ige tp A lENES 9 T

T e A £ e
mivel E'N 4 E'O=L-=a Nap s Fold és Hold-Fold tavolsigai-
nak Kiilombségével, all végre

! l'
- EO=L R

A legnagyobb napkoézelség = 146 216 100 és a legnagyobb
holdtdvolsag 407 110 km., tehat az itt szimbajove L = 145 808 990
és E'O =365 920 km.

Tovabba E'P=E'O 4 OF — Foldsugar = 365 920 407 110
— 6370 = 766 660 km. és ezért a félirnyék keresztmetszete maxi-
mumban 7291 km.

Ha ismét az arnyékkup tengelye a Fold kozéppontjan
halad at, a mi csak pontosan a csoméban térténd fogyatkozas
alkalmaval lehetséges, akkor a félarnyék is kor, mely még
legnagyobb kiterjedése alkalmaval is messze elmarad a Fold
szélétdl. Ellenkezd esetben ezen arnyék is elliptikusan torzul,
s6t a Fold feliiletén tulterjed.

XXI1I. FEJEZET.
l«.» Fogyatkozasi hatarok.

A fogyatkozasokrodl altaldnossdghan mondottakb6l mar
eléggé vilagos, hogy minden djhold alkalmaval centralis fogyat-
kozas jonne létre, ha a Hold is az ekliptikaban mozogna. Mivel
azonban a Hold palyahajlasa mintegy 5° és a két égi test sugara
csak egynegyed fokot tesz ki, azért a legtobb tdjhold fogyat-
kozast nem okozva halad el a Nap felett vagy alatt, s fodés
csak akkor johet létre, ha a conjunctiéo ideje kozel a csomo-
ponthoz esik. Ha a fogyatkozas magaban a esomé6ban torténik.
akkor a fogyatkozais centrilis, még pedig gyiirlis vagy teljes,
ezenkiviil pedig csak részleges lehet. A 116. és 117. abra
mutatja, hogy a felszdll6 csomo eltt és a leszallé csomo
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mogott a Hold a Nap alsé, a felszdllé csomé mogott és a
leszallé csomo el6tt a napkorong felsd felét fedi el.

Azon tavolsdg, a melyen beliil a csomé szomszédsidgiban
fogyatkozas lehetséges vagy sziikséges, a fogyatkozasi hatar
nevét viseli. Ez a holdpalya fekvésébdl, a két égi test tavol-
sdgabdl s 1atszé6 méreteibGl konnyen meghatarozhato.

116. abra. Napfogyatkozis a felszalld csomdé koriil.

A 118. abra feltiinteti azon pillanatot, melyben valamely
részleges Napfogyatkozas Kkezdddik, melyben tehiat az A-ban
16v6 megfigyeld a Hold korongjanak Kkiils6 érintkezését latja
a Nap tanyérjaval, vagy melyben a félarnyék kipja az A helyen
a Foldet érinti. R a latszé napsugdr, azon szoglet, mely alatt

ekliptika /—\

\ova\\f"

noe

117. abra. Napfogyatkozas a leszalld esomé koriil.

a Nap sugarat latjuk, = a napparallaxis, azaz azon sziglet,
mely alatt a Naprol a Fold AF sugarat latni. Ugyanezt jeloli
r és p a Hold szamara. A Nap és Hold kozéppontjanak latszoé
tavolsdgat a részleges fogyatkozis kezdetén az NFH szoglet
méri, ez pedig egyenld :

NFH — R -+ r -+ BEC.
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A BFC hiaromszégnek p kiils§ szoge, ezért p =z -+ BFC,
vagyis
NFH=A=R+4r+4p-—=

a részleges fogyatkozas kezdetén Hold és Nap tavolsaga.
M4és uton is jutunk ugyanezen egyenlethez. A Fo6ld kK6zép-
pontjiban 4116 megfigyel§ szamara kezdddik a részleges fogyat-
kozas azon pillanatban, melyben a két égi test korongja egy-
mast érinti. Kozéppontjai szogtavolsiga ekkor nyilvin a Kkét
kor latszé sugarainak Osszegével, R -} r-rel egyenlé. Ha most
a két kozéppontot Osszekodtd egyenessel parhuzamosan emel-
kediink a foldfeliiletre, akkor a parallaxis hatisa miatt siilyed
a Hold p-vel, a Nap a sokkal kisebb = ivvel, ugy hogy a két

6 - Aﬂ

118. abra. Részleges napfogyatkozis hatdra.

korong a két parallaxis p— = kiilonbségével egymasba atfog.
Erintkezés tehat csak akkor 1ép fel megint, ha a két korong
kozéppontjat ez eltolédas nagysagdval tavolitjuk, azaz ismét
R~4r 4+ p — = tavolsiagra allitjuk.

A partidlis fogyatkozas belépést most mar egyutt a hold-
és nap-palya benniinket érdekld iveivel a 120. /abra mutatja.
HN = /\ azon maximalis tivolsig, mely mellett részleges fogyat-
kozas még éppen lehetséges. A H-ban derékszoégli gombhirom-
sz0g megoldisa ad az NQ =: d fogyatkozasi hatar szamdra:

Shulg R Hi B D - 4B

Mivel‘a /\-ban szereplé egyes mennyiségek bizonyos értéke-
ken beliil valtozékonyak, természetesen a fogyatkozisoknak
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egy lehetséges és egy sziikségképeni hatirat fogjuk talélni:
amaz a /\ maximumanak, emez lehetséges minimuméanak fog
megfelelni. Az egyes elemek szidmara a kovetkezd szamértékek
adllanak:

R maximuma 16’ 17”.5, minimuma 15’ 45”.5

r ; 16' 46”5 . 1474370
p 61 277.0 , 1 153/Ba".0
= 3 9.0 Y 8”.7

és ennek kivetkeztében minimum /\ = 84’'12".5 és maximum

N ek Iip[:ka \

119. &bra. Részleges napfogyatkozis hatira.

/\ =94'22”.3. Azonban a Holdpalya i hajlasa is 5°(/ és H°18
kozott valtozo. Képletiink értelmében a maximaélis hatart kap-
juk, ha /\ maximumat i minimumaval Kkotjilk Ossze és meg-
forditva. Téve tehat egyszer /\ = 1°24'12".5 és i =518, mas-
kor A\=— 1°34'22".3 és i = b° 0’ nyeriink,_ illetve d = 15° 22".6 és
d=18°21".4. Az elGbbi érték a fogyatkozis sziikségképeni, ez
utébbi lehetséges hatara és azt mondja: Ha az djhold hosszi-
siga a legkdzelebbi csomdétol kisebb, mint 18°21’, akkor lehet,
ha kisebb, mint 15° 23, akkor van sziikségképen részleges
napfogyatkozas. :

Egészen hasonléan allapitjuk meg a fogyatkozasi hata-
rokat a teljes vagy gytliris napfogyatkozasok szamara. Teljes
vagy gylrilis fogyatkozas 1ép fel, ha mint a 120. abraban, a
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Hold teljes arnyékkupja a Foldet legalabb is érinti. Ekkor
NFH = /\, a két égi test latsz6 tavolsiga r— R + p — =, mint
azt az el8bbi esethez teljesen hasonléan levezethetjiik. Vagy
ismét: a Fold kozéppontja szamara a teljes fogyatkozas belép,
ha a két égi test korongja egymast beliilr6l legaldabb is érinti.

120. ébra. Teljes napfogyatkozis hatira.

Ekkor tavolsiguk r—R, a latszo sugarak kiilonbségével egyenld.
A Fold feliiletére emelkedve p — = nagysagu parallaktikus
eltolodas jon létre, melynek megsziintetésére a két égi test
kozéppontjat p—= ivvel tavolitanunk kell. A bels§ érint-
kezés feltétele tehat

A=r—R+p—m=.

hotdpalya
T i o o R

ekliptika

121. dbra. Teljes napfogyatkozas hatéra.

Ha ismét /A maximumat és minimumat képezziik, tekintetbe
kell venniink, hogy sugar és parallaxis egymastél nem fiig-
getlen; a legkisebb p-hez tartozik a legkisebb r és megtor-
ditva, dgy hogy r maximum értékéhez teljes, a minimum
értékéhez gyflirlis fogyatkozas tartozik. A megfeleld gombi
haromszoget most a 121. abra tiinteti fel.
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E szerint minimum A = 52’ 41”7.8 és maximum /A = 61’
47".0; ha amazt ismét i maximumaval, emezt i minimumaval
kapesoljuk, kiilonben pedig az el6bbi képlet szerint szamolunk,
akkor d minimumértéke 9°33’.1 és maximuma 11°54.0 leend.
A teljes vagy gyirlis fogyatkozas lehetséges hatara tehat
11°54/, sziikségképeni hatara 9° 33’

Ez eredmények Osszedllitisa a kovetkezd atnézetes tab-
Jazathoz vezet.

Ha a Nap tavolsidga djhold alkalmival a legkOzelebbi cso-
mo6toél

1. kevesebb, mint 9°33’, akkor sziikségképen teljes vagy
gyliris napfogyatkozas 1ép fel;

2. tobb, mint 9°33’, de kisebb, mint 11°54’, akkor lehet
teljes vagy gytlirfis, de okvetlen van legaldabb is részleges
fogyatkozas; 5

3. tobb, mint 11°54’, de kevesebb, mint 15°23’, akkor
sziikségképen van részleges fogyatkozas;

4. tobb, mint 15'23’, de kisebb, mint 18°21’, akkor lehet-
séges részleges fogyatkozas;

5. tobb, mint 18°21’, akkor semmiféle napfogyatkozasnak
tobbé helye nines.

XXIII. FEJEZET.
Holdfogyatkozasok.

Oppositi6 alkalmaval a Hold a Nap és Fo6ld ugyanazon
oldalan 4all, tehdt a Fold arnyékkupjaba léphet, ha elég kozel
all csomopontjahoz. A holdfogyatkozas tehdt csak holdtolte
alkalmaval johet 1étre, a mi mellett megjegyzendd, hogy a Fold
félarnyéka altal okozott sotétiilés oly gyenge, hogy csak akkor
érezhetd, ha teljes, vagy nagyobb részleges fogyatkozis kisé-
réje gyanant lép fel.

Ha a Fo6ld arnyékkupjat (122. 4bra) a Hold tdvolsigiban
BH tengelyére merdlegesen fektetett sikkal metsziik, akkor
keresztmetszetiil az arnyékkort nyerjiik, melynek a Foéldrdl
latott p 1atsz6 sugara konnyen meghatdarozhaté. AFR hirom-
szogben ugyanis 180°— (R +p¢) + = 4+ p = 180°% a mibdl

p==+p—R.
Ha ismét R, p és = értékeinek maximumdit és minimumat
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tekintjiik, akkor p:37'44”.5 és 45" 50".2 kozott valtozhatik,
mig a kozepes értéke 41’9”. A légkor sugartdrése miatt azon-
ban az arnyékkoér sugara még nagyobb, mert a fogyatkozas
ezen méret feltételezése mellett mar kordbban kezdGdik és
késbbben ér véget, mint a szamitas szerint. Ennélfogva MAYER
ToB1As szerint a sugarat értékének aio-ad{wal nagyobbitani kell.
A Berliner Astronomisches Jahrbuch ujabban }O-et vesz fel.
Mivel az arnyékkdr atmérsje atlag 2-6-szor nagyobb, mint
a Holdé, természetes, hogy gytiriis holdfogyatkozds nem johet
létre, hanem csak teljes, vagy részleges; centralis fogyatkozas
esetében egyszersmind latni, hogy annak vartama elég tekin-
télyes. A részleges és teljes holdfogyatkozas hatdarai ismét
azon feltétel altal vannak megszabva, hogy a holdkorong az
arnyékkort Kkiviilrgl, illetve beliilrl érintse, mint a 119. és
121. dbra mutatja. Mindkettdben az 4arnyékkdr kozéppontja

122. abra. Holdfogyatkozis létrejotte.

N betiivel van jelolve, jogosan, mert ez mindig diametralisan
szemben 4ll a Nappal.

Az elsotétiilt Hold rendesen nem lathatatlan, hanem so6tét
rézvords fénye van, a mi a levegl fénytorésére vezetendd
vissza. Csak Kkevés: példank van, hogy a Hold fogyatkozasa
alkalmaval teljesen lathatatlan volt (KerLEr emlit két esetet
1601. deczember 9. és 1620. junius 15-r6l, HeverLius 1642. dprilis
25-6ér6l, s ilyen volt a londoni fogyatkozas 1816. junius 10-én is).

Mivel a holdfogyatkozas a Hold fényének tényleges elvé-
telében all, nem pedig valamely eléje 16pd test elfodésére
vezethetd vissza, objektiv vagy physikai fogyatkozasnak mond-
hat6, melyet minden észleld egyforman lat, a ki szamara a
Hold egyatalaban a horizont felett all. A holdfogyatkozast tehat
ugyanazonképen a Fold egész éjjeli fele latja, mig a subjectiv
napfogyatkozist mindig csak igen keskeny sivolyban allo
megfigyeld latja teljesnek, az azon kiviil 4116 megfigyel6k pedig
tivolsag és id6 szerint tobbé-kevésbbé részlegesnek.

Csillagaszati Foldrajz. 20

&
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XXIV. FEJEZET.
7 Fogyatkozasi hatarok.

Ha a Hold palyaja az ekliptikaval Osszeesnék, akkor min-
den tjhold teljes nap-, minden telehold teljes centralis hold-
fogyatkozdssal jarna. A két sik kozott levs tetemes hajlas
miatt azonban a telehold a legtiobb esetben sotétiilés nélkiil
fog elhaladni az arnyékkor felett vagy alatt, s kisebb-nagyobb
fogyatkozas csak ugy johet létre, ha a holdtolte nagyobb
vagy kisebb tavolsigban, de mindig elég kozel 4ll be a hold-
palya egyik csomdjdhoz. Ugyanis az arnyékkoér kozéppontja
diametrilisan szemben fekszik a Nappal, s ezért, mint ez maga
is, az ekliptikdban fekszik s a Nappal egyiitt benne ugyan-
azon sebességgel nyugotrdl kelet felé kering.

A fogyatkozisi hatirok tehat itt ugyanazon szerepet jat-
szak, mint az el6bb targyalt fogyatkozisok alkalmaval, s tel-
jesen ugyanazon moédon szamitanddk ki, esakhogy a Nap helyét
most mindig a Fold arnyékkore foglalja el. Mivel

p:37 44”5 és 45 50".2
kozott, a Hold sugara ellenben
r: 14’ 43”.0 és 16’ 46”.5

kozott valtozik, a részleges fogyatkozas szamara r-|-p, azaz
NH = /\ minimuma és maximuma leend: 52’ 27”.5 és 62’ 36".7.
Ha amazt a hajlis maximumadval i-—5" 18, emezt minimuma-
val i=5° 0’ egyesitjiik, akkor NQ == d szdmara 9° 30'.5 és
120 3.7 nyeriink. A kisebb érték a részleges fogyatkozas sziik-
séges, a nagyobb érték lehetséges hatara.

A teljes fogyatkozas hatara bedll, ha a Hold az arnyék-
kort beliilrdl érinti; ekkor a két kor kozéppontja N\ =p—r
tavolsagban van, mely szélsG eseteiben 23’ 1”.5 és 29 3".7
ko6zott ingadozhatik. Az elGbbivel hasonlé eljaras szerint a
teljes fogyatkozas sziikséges hatara d = 4° 9.5, lehetséges
hatara d ==5° 34'.0. Ha az arnyékkor kozéppontja kozel all
az egyik csomohoz, akkor természetesen a Napé ugyanily
tavolsagban marad a masik csomoétol, és ezért a holdfogyat-
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kozasok bedlltanak feltételeit a kovetkezd atnézetben allithat-
juk ossze:

Ha a Nap tavolsiga a legkizelebbi csomdéponttél:

1. kisebb, mint 4° 9, akkor okvetetleniil teljes holdfogyat-
kozés lesz;

2, nagyobb, mint 4° 9, de kisebb, mint 5° 34, akkor lehet
teljes, de bizonyara van részleges fogyatkozais;

3. nagyobb, mint 5° 34’, de kisebb, mint 9° 30’, akkor
sziikségképen lesz részleges fogyatkozas ;

4. nagyobb, mint 9° 30’, de kisebb, mint 12° 4 akkor
lehet partidlis, és

- 5. nagyobb, mint 12° 4, akkor fogyatkozis egyéltalaban
nem lehet t6bbé.

A centrilis holdfogyatkozas kozepes tartamat konnyen
szamithatjuk a 114. 4brabo6l, ha most a Nap helyébe az ar-
nyékkor sugarat teszsziik. Ennek kOzepes mozgisa irany és
nagysagra nézve a Napéval egyenl6 1évén, a Hold relativ moz-
gasa az arnyékkorhez ugyanaz, mint a Naphoz, 307.477 per-
czenként. Mar most az drnyékkor kozepes atmérdgje —|~% része
= 83’ 40”, a Holdé 31’ 8” és ezért a centralis fogyatkozis Osz-
83'40"+31'8" . . 83740"—31'8”
————30,:;—47 — 226™ — 31 46™, a mibdl TR AAT

= 103m =11 43™m a teljes sotétiilésre esik.

szes tartama

XXV. FEJEZET.

A hold- és napfogyatkozasok Kiszdmitasa.

Ha ephemeridagytijtemény all rendelkezésiinkre, akkor
a Nap és a Hold csoméjanak hosszabol a syzygidk alkalma-
val nagyon koOnnyen megallapithatjuk, vajjon a fogyatkozas
hatarai be vannak-e tartva, varhaté-e tehat nap- vagy hold-
fogyatkozas, vagy sem. Ha igen, akkor interpoldljuk az év-
konyvb6l a conjunctié vagy oppositio pillanata szdmara a lennt
kozolt fogyatkozasi elemeket, melyekkel a fogyatkozds egész
menete graphikusan teljesen kielégitd pontossiggal levezethetd.

Ha ellenben oly fogyatkozasrol van szd, a mely szamara
ephemerisiink nincsen, pl. valamely torténeti fogyatkozasrol,

20%
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akkor rendesen ismerjiik valamely hely szamara annak be-
alltat; ha ezen adat sem KoOnnyitené szamitdsunkat, a lennt
levezetendd fogyatkozasi cyklusok segitségével iparkodunk
kipuhatolni legalabb azon, lehetGleg szilikre szabott idékozt,
melyen beliil a fogyatkozisnak torténnie kellett. A fogyatko-
zasnak valoszinl bedllta koriil egyenld idokozokre szdmitsuk
a Hold és Nap hosszisagait, mint ezt eddig tanultuk, és ke-
ressiik interpolatio &ltal azon pillanatot, melyben a Hold és
Nap hosszusaga 0° vagy 180°%Kkal, avagy rectascensioja O vagy
12b-val kiilonboz6 volt. Ezen pillanat szamara keressiik azutian
ismét a fogyatkozisi elemeket.

Megjegyzem mindjirt, hogy a geographusnak vagy a tor-
ténésznek ezen szamitast tényleg eszkozolnie soha sem kell.
Ismeretes azon sajatsigos hatas, melyet a Hold, de még Kkii-
16nosebben a Nap fogyatkozdsa reiank és minden szervezetre
gyakorol, és ennélfogva a régibb torténetir6k soha sem mu-
lasztottik el, hogy tudomasukra jutott fogyatkozasokrol emli-
tést tegyenek. Régi fogyatkozasoknak ilyetén emlitése most
mar belathatélag KkitiinG eszkoz egyidejli események idGpont-
jdnak pontos megdllapitasira, vagy idegen naptarrendszernek
a mienkbe val6 atvaltoztatisidra. Ezen czélbdél szamitotta mar
a mult évsziazadban PingrE a régi fogyatkozisokat Art de
verifier les dates czim{ miivében, ujabban pedig THEODOR V.
OrporLzErR ,Canon der Finsternisse“ nevi, 6rék idékre alap-
veté nagy fogyatkozasi katalogusat (Denkschriften der Kais.
Akad. d. Wissensch. Wien. 52. kot. 1887.).

Ezen munka a Kr. sziil. el6tti 1208 és Kr. sziil. utani
2163 év kozé es6 8000 nap- és 5200 holdfogyatkozast sorolja
fel, melyek a déli szélesség 30°-ig lathatok voltak vagy lesz-
nek, s minden adatot tartalmaz, melylyel a fogyatkozasnak
kozelebbi lathatésagi viszonyai tetszés szerint adott hely sza-
mara konnyen szamithatok. E szamitasokat, melyekkel min-
den elemi képzettségli szdmolé konnyen elbanik, mellGzen-
déknek vélem, mert a munka bevezetfje erre vonatkozdélag
elég bG utasitasokat ad. Megjegyzem azonban, hogy ezen, mar
eléggé konnyli s egyszerid szamitds is a legtobb esetben mel-
16zhetd, mert a holdfogyatkozisok kozelebbi lithatésiga glo-
bus segélyével allapithaté meg, a napfogyatkozasokéit ellenben
a munka terjedelmes fiiggeléke, a napfogyatkozasok ikono-
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graphidja szolgdltatja. Ez stereographikus polaris projectiéban
abrazolja a Foldet — 30° szélességig s minden a mondott id6-
kozbe es6 napfogyatkozds szamira a kovetkez6 pontokat tar-
talmazza: azon helyet, hol a napfogyatkozis napkelet pilla-
nataban kezdGdott és napnyugotkor véget ért, tovabba, hol a
centralitds pillanata a valédi délre esett, s végiil a fogyatko-
zas jellegét, totalis, gylirlis vagy részleges-e. Ha az idéztem
harom féphasisnak megfelel6 pontokat korivvel kotjiik Ossze
(a stereographikus vetiilet természete folytan a térképen is
koriv lesz e gorbe), akkor igen nagy kozelitéssel azon vonalat
nyerjiik, melynek mentén a fogyatkozas a nap valamely sza-
kaban centralis, tehat teljes volt, azaz a centralitis gorbéjét.
E gorbébdl egy pillanat alatt donthetjiik el, vajjon valamely
és mely fogyatkozis atment-e egy adott helyen, s6t hozza-
vetfleg még azt is, hogy a nap mely orajaban volt lathato a
fogyatkozas legnagyobb phasisa.

Ez ikonographiabo6l péld. kétségteleniil kideriil, hogy a
GeOrGIUS Monacnos folytatéjatol emlitett, Byzanczban lathaté
volt teljes napfogyatkozds, mely a bolgar haborut eldzte meg,
a 891. augusztus 8-iki centrilis gyl(irlis napfogyatkozas volt.
Ezen napfogyatkozas az, mely Magyarorszig ezredéves fenn-
allasanak iinnepld évét kizelebbrdl szabja meg, a mit ily médu
csillagaszati meghatdrozas nélkiil tenni nem lehetett volna.

Az OprorLzeEr-féle Canon tehat az osszes fogyatkozasokra
vonatkozo kérdésekben illetékes, s mig egyrészt a torténettel
s chronologiaval foglalkozénak nélkiilézhetetlen segédeszkoze
marad, a geographusnak is becses statistikai felvilagositasok-
kal szolgal.

De lassuk ettdl fiiggetleniil is egy hold- s egy napfogyat-
kozas teljes kiszamitasat graphikai médon a globus segitségiil
vételével. A sziraz leirds helyett egy példa alljon, mely az
egész ugy is egyszeri eljarast teljesen vilagossa fogja tenni.

Kiszamitandé az 1895. marczius 10-iki teljes holdfogyat-
kozas. A fogyatkozas elemei a Berliner Astronomisches Jahr-
buch szerint a kévetkezdk:

Oppositio rectascensiéban 1895. marcz. 10. 16" 25 0.9 k.berl. id3.
Hola declinatioja + 3° 59 35”.0
Nap g , — 350’ 3”5
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Hold o6rankénti mozgasa AR-ban + 33 7.8
Nap 2 2 o — 2°17".9
Hold - 2 Decl-ban — 1754”3
Nap 5 o -3 - 0’ 58”.8
Hold aequ. hor. parall. p 60’ 53".3
Nap » w T 8”.9
Hold sugara r 16" 37".2
Nap i R 16" 5”.6.

Az arnyékkor sugara p=p -+ — R==44"56".6 és 6—10-éval
nagyobbitva: p=45"41"5.

4/ ~ /' T~
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123. abra. Holdfogyatkozas graphikus meghatarozasa.

Tetszbleges mértékkel, melynek hosszegysége 1 mm., pl.
nek feleljen meg, irjunk le (123. abra) p =45".7 mm. sugar-

ral kort, mely az arnyékkor keresztmetszetének felel meg.
Az r=16'.6 mm.-nyi sugaru kor ép gy a telehold korongjit
fogja abrazolni.

Mivel az 6sszes elemek az aequatorra vonatkoznak, hiuz-
zunk az drnyékkor A kozéppontjin egy vizszintes és ra merd-
leges egyenest, mely az arnyékkor parallel-, illetve érakorét
abrazolja.

Az oppositié pillanataban a Hold természetesen a Naptol
180°-ra, tehat az arnyékkor centrumdnak orakérében van; a
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Hold declinatioja + 3°59’' 35”.0, a Napé — 3°50'3".5, tehat a
vele diametralisan szemben fekv6 arnyékkozépponté -+ 3°50'
3”7.5. A Hold ennélfogva + 9 31”.5 = 95 mm.-rel all A ponttol
északra O-ban, az oppositié pillanataban.

A Hold palyafekvését konnyen megallapithatjuk az 6rai
mozgasokbdl. A Nap declinatioja 6ranként 58”.8-czel nd, tehéat
az arnyék kozéppontja ugyanannyival fogy, vagyis orai moz-
gasa —bHB”.8; a Hold ugyanez id6ben — 17’ 54”.3-nyi ivet fut
be. Ha az arnyékot &llonak gondoljuk, akkor a Hold a két
mozgas killombségével — 16'55”.5-nyi relativ 6rai mozgdassal
emelkedik declinatiéban; egy ora mulva tehat az o6rakorben
—+ 169 mm.-rel délebbre keriilt, B pontba. De az arnyékkor
a Holddal egyiitt egyszersmind keletre is vindorol; amannak
mozgasa a Napéval most elGjelre nézve is azonos, + 2' 17”.9,
emezé 33 7”.8. A Hold kelet felé tarté relativ mozgasa a
nyugvé arnyékkorhez képest 30°49”.9 6ranként.

Ez rajzunkon 30'83 mm.-t tenne ki, ha a Hold az aequa-
torban mozogna. Tényleg azonban - 3° 59 35” declinatidju
parallelben halad, s mivel ennek keriilete az aequatoréhoz a
cos 3°59°.6 aranyban all, az egyenl iddk alatt megtett utak
is a declinati6k cosinusival szorzandék meg. A Hold decli-
nati6kérén megtett Gt e szerint 30’ 49”.9 < 09962 — 30’ 42”.9
vagy 30'8 mm. Ha tehat BC-t merdlegesen hizzuk az dérakorre
s hosszat 308 mm.-rel teszsziik egyenlgvé, akkor C a Hold
helye az oppositio utan 1 6raval. Az oppositié alkalmaval
O-ban volt, tehat OC egyenes és kelld meghosszabbitisa szol-
galtatja a Hold palydjat, OC =351 mm. ellenben a Hold 6ran-
kénti utjat palyajaban, melyre késGbben sziikségiink lesz.

Most mar konny(i szerrel allapitjuk meg a fogyatkozas
egész lefolyasat. Ha ugyanis az arnyék Kkozéppontja koriil
p+1r=62"18".7 és p—r=29'4".3 vagy 623 és 291 mm. su-
garral kort frunk le, akkor ezen korok keriilete, helyesebben
ezek metszései a holdpalyaval H,, H,, H, és H, a Hold kozép-
pontjinak helyei a részleges és teljes fogyatkozis kezdetén
és végén, a mirgl konnyen meggydzédink, ha e pontok koriil
16'6 mm. sugarral a Hold korongjiat képviseld koroket irunk
le. Ha végiil még A-bél merdlegest emeliink a holdpélyara,
egy otodik H, holdhelyet is kapunk, melyet a Hold a fogyat-
kozas kozepén foglal el. Ez 6t pont helye egyszersmind a



hozza tartoz6 idGpontok levezetését is engedik. Ugyanis O
ponttél valé tavolsagaik sorban: OH, = —572; OH,=—233;
OH, == }+4'6; OH,-— 4324 és OH, = +-66'3 mm., miként a
direct lemérés mutatja. Az oppositionak megfeleld 6rakortél
balra, azaz a Hold mozgasinak irdnyaban elGtte fekvd tavol-
sagokat negativ, az oppositié6 utani helyek tdvolsigait negativ
jellel vettiik. Amde a Hold 6rai utja palyajaban 351 mm. és
ezért ezen H, ....H. helyek az oppositié pillanatdhoz képest
—1'63, — 066, 013, 092, -}-1-89 6raval elGbb, illetve
késGbben foglaltatnak el. Az oppositio pillanata az elemek
szerint 16" 25m.0 lévén, ebbsl 12378, 39m.6 levonandd, illetve
7.8, 5Hm.2 és 1'53m4 hozzaadanddé, hogy a H,..H, helyek-
nek megfeleld idGket nyerjiik. E szerint:

A fogyatkozas kezdete altaladban 14" 47m.2 k. berl. id6 (14247™.1)

A totalis sotétiilés ,, " 1504pmd . (15h45m.0)
A fogyatkozas kozepe 16" 32m.8 . (162 32™.9)
A totalis sotétilés vége 17220=.2 o (17 20™.7)
A fogvatkozas , altalaban 18 18m.4 5 (182 18m.6)

A zarjelbe foglalt szamok adjak a fogyatkozas lefolyasat
a legszigoribb ecsillagdszati szamitas szerint, mutatjak tehat,
hogy egynéhiny masodpercznyi pontossidggal a graphikai mod-
szer is teljesen Kkielégit6 eredményekhez vezet. Ha partilis
fogyatkozasr6l van sz6, akkor természetesen a H, és H, hely-
nek megfeleld masodik és negyedik phasis elesik.

A fogyatkozas nagysagat végiil a BD vonal méri, mely
a fogyatkozas kozepén a holdatmérd folytatdsat adja az ar-
nyékkor legkozelebbi széléig. Ez dbrankban 54'0 mm., a Hold
atmérdje ellenben 332 mm., tehdt a holdiatmeérd 1:626-szerese
(Berl. Jahrb. szerint 1:628).

A holdfogyatkozas lathatosagi viszonyait legegyszeriib-
ben a f6ldglébus segitségével itéljiik meg.

Ha ugyanis a Fold északi vagy déli pdlusat annyi fokkal
emeljiik a horizontot abrazolo fakarika f6lé, mint a menynyit
a Hold északi vagy déli declinatidja kitesz (a mi példankban
az északi pélus 4° 0’-czel emelend§), akkor a Hold nyilvan a
horizont felett 1évd félgomb zenithjét foglalja el, és az egész
a fakarika felett 1évgé félgomb egyszerre liatja a Holdat. Ha
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most a Fold 4allasat ismerni akarjuk a fogyatkozisok egyes
phasisaiban, pl. a teljesség kezdetekor, akkor hozzuk Berlint
(a fogyatkozasi adatok példankban berlini id§ szerint vannak
adva) az els6 meridian (rézkarika) ald s allitsuk a tengely
végén levs orat, pontosabb Kkisérletnél az idSegyenlités tekin-
tetbevételével, éjjeli 12P-ra. A telehold ugyanis a Nappal szem-
ben 4ll, tehdt éjjeli 12b-t kell, hogy mutasson az 6ra, ha Berlin
merididnjaban delel a Hold. Ha most a glébust addig forgat-
juk, mig 6éraja 15" 45™-t nem mutat, akkor a fahorizont felett
levé helyek mind latjak a teljes holdfogyatkozas kezdetét.
Még pedig a rézmeridian alatt levék a Hold delelésének pil-
lanatdban, a nyugoti horizonton levf helyek a Hold keltének,
a keletin lev6k a lenyugvas pillanataban. Ugyanigy jarvan el
a tobbi phasis szdmara is, megallapithatjuk mindazon helyek
Osszeségét, melyek a holdfogyatkozast lathatjak, s ily mddon
kozvetleniil lathatjuk, hogy a Hold soététiilése mindig a fél
Foldnél joval nagyobb teriileten észlelhetd.

Egészen hasonldan jarhatunk el a napfogyatkozasok sza-
mitdsdban is. Hasonl6é graphikai eljaras szolgaltatja a sotéti-
lés egyes phiésisait a Fold kézéppontja szamara. Ha azonban
a fogyatkozasnak, mint subjectiv tlineménynek a Fold feliile-
tének kiilonbtz6 részein valé lefolyasat keressiik, a foldglo-
bust egy a holdpalyat abrazelo segédeszkozzel kell ellitnunk.
Az egész eljarast ismét egy példa fogja vildgosabba tenni, a
mely szadmdara az 1764-iki teljes napfogyatkozast valasztom.
Elemei, melyek ez esetben kényelmesebben az ekliptikdra
vonatkoztathatok és melyek ugyanoly mddon beszerezhetGk
és a hosszkiilonbségnek az interpolatioval valo tekintetbevé-
telével tetsz6leges hely merididnjara atszdamihatok, mint a
holdfogyatkozasnal, a kivetkezlk:

Valédi parisi id6.
Conjunctié hossztusagban: 1764. aprilis 1. d. e. 102 31m 238

@ szélessége -+ 0° 39’ 36”
@ o6rankénti mozgasa hosszisigban -} 29 397
© ” ” ) _*_ 2’ 27"
@ orankénti mozgisa szélességben -+ 2Rl
@ horizontalis aequatori parallaxisa Pr— b4 9"
© 2 9 » = iy
G latszolagos sugara == 14’ 47"
(O] & b IR = (Gl
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Mivel a 118. és 120. dbra szerint a Fold nappali félgémb-
jének szélén fekvG A hely szdmara a részleges és teljes nap-
fogyatkozas kezdddik vagy végzidik, ha Nap és Hold szdgtavol-
sagap — =z + R -}r,illetéleg p — z 4+ r — R, irjunk le ezen értéki
sugarakkal két concentrikus kort. Ha ismét p.o.1ivpercz= 1 mm.
akkor p—7-+R-+4+r=84"49"—=848 mm. és p—=x+4+r—R
=52'45" =528 mm. E két kor nyilvin a Fold napos félte-
kéjének (a Hold tavolsdgdban) a részleges, illetve teljes nap-
fogyatkozis kezdetén és végén rajzolt orthogonalis projectio-
janak felel meg. F, a Foldnek, éppen tugy, mint a Napnak
szélessége dllandéan O, mivel mindkettének kozéppontja az
ekliptikdban fekszik. A 123. 4dbraval val6 konformitas tekin-
tetébl6l a vizszintes dtmérd a Fold napos oldalidnak szélesség-
kore, az erre mergleges atmérd a Fold napos oldaldnak hosszi-
sdgi kore nevét is viselheti. Mivel a conjunctié pillanatiaban
a Hold északi szélessége 39" 36”, ugyancsak az el6bbi abra-
nak megfelel6 O pont 396 mm.-nyi tavolsagban keriil F-t&l
észak felé. A Hold relativ mozgasa a Foldhez szélességben
+ 2'31” (mivel a Fo¢ld allandéan az ekliptikdban marad) és
hosszlisighan 29 39" —2’'27” =27 12” (mivel a Fold eziranyu
mozgasa a Napéval azonos). Ha tehat OB=26 mm. és BC=
27-2 mm., akkor OC =273 mm. a Hold valédi 6riankénti tutja,
és e vonal H, .. H, meghosszabbitisa szolgéiltatja a Hold rela-
tiv paly4jat, melynek csomoépontja az egyenesnek s az eklip-
tikanak meghosszabbitisidnak metszésében keresendé. A Hold-
palya H,, H, és H,, H,, pontjai nyilvan azok, melyekben a
Fold napos oldaldnak szélén a részleges, illetve a teljes fogyat-
kozas kezdete és vége észlelhets. Ha F pontbdl még merdlegest
emeliink a holdpalyira, még egy H, pontot is nyeriink, mely
a teljes fogyatkozas kozepének felel meg. A H, .. H; pontok-
nak O-t0l — a Holdnak a conjunctio pillanataban elfoglalt
helyétdl valé tavolsigai — a szerkesztés értelmében 787
387; 36; 314 és 71'4 mm. és mivel a Hold 6rankénti moz-
gédsa palyajaban ugyancsak OC =273 mm., ezen tavolsigok-
nak sorban 2:88; 1:42; 0:13; 1'15 és 261 ora id6kiilonbség
felel meg. Az els§ harom nyilvin a conjunctié idejébsl levo-
‘nand6, az utols6 kettd hozzdadando. Ez dltal a kovetkezd
tablazatot nyerjiik :
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Valédi parisi id6.
A fogyatkozds kezdete dltaldban: 1764. apr.1. d.e. 70 382.6 (37'8)

A teljes fogyatkozas kezdete dltaldban ot 6m.2 (44)
A teljes fogyatkozis kozepe 102 23m.6 (22:7)
A teljes fogyatkozas vége altalaban 112 40™.4 (388)
A fogyatkozds vége dltalaban d.u. 1" 820 (7.6)

A zarjelekbe fogott szimok a szigord szidmitis eredmé-
nyeit adjak, idGperczekben az 6rik elhagyasaval.

Mindezen adatok természetesen a tengelyforgéissal nem
biré Foldre vonatkoznak; vagy mas szoval a fogyatkozis kez-
dete és vége imént kozodlt idG-adata azon helyekre érvényes,
melyek a napos félfold szélén fekiisznek, melyek szaméara tehat
a Nap éppen fogyatkozva kel és nyugszik. Hogy ez a Fold
mily pontjaira vonatkozik, s hogy e jelenségben a tengely-
forgiasnak mily szerep jut, az ismét a foldglobus segélyével
hatarozhaté meg legegyszeriibben. E czélra ellatjuk a glébust
egy [ ] alaka vonalzoval, mely a fahorizontra a félgémb folé
allithato, s melynek a globus felé nézé éle a holdpalyat abra-
zolja a fogyatkozas alatt. A ,palyavonalzé® helyes felallitasa
kedvéért rajzoljuk a 124. dbrdba az F ponton atmend aequa-
tort, mely a glébuson a fahorizontot az 4llandé kelet és nyu-
got pontokban metszi. Aequator és ekliptika képe egymassal
abrankban nyilvan ugyanazt a szoget zarja be, melyet a Napon
atmen§ hosszusagi és orakoér fog kézbe. De az aequator és
ekliptika pdélusaitél P és 1I-t6l, valamint a Nap N altal képe-
zett sphaerikus hiaromszogben PIl =¢ — 23° 27, [IN = 90° (mi-
vel a Nap szélessége dllandoan 0), [INP <t = p a keresett szdg,
ITPN & = 90° 4 «, hol « a Nap rectascensioja. Ebbdl kovetkezik:

sin p == sin s cos e,

a mi egyszersmind az aequatort hajlds és irdny szerint
meghatarozza. Mivel a mi esetiinkben «=10°33", ¢ =23°27,
p = 23°2"-nek adddik, az aequator 23°2'-nyi szoglet alatt dgy
fektetendG F ponton a4t az ekliptikdhoz, hogy ennek nyugoti
(jobboldali) 4ga az aequator nyugoti dgatél északra keriil-
jon. A vonalz6 két 1abat ennélfogva a Hold északi declinatioja
esetében annyi fokkal allitjuk a kelet és nyugot ponttdl
északra (déli declinatio esetében dél felé), a hiny fokra fek-
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szik a 124. abraban H, és H, a teljes, H, és H, a részleges
fogyatkozas esetében az aequator és a belsd, illetdleg az
aequator és a kiilsd kor metszési pontjaitol. Ezzel a vonalz6
belsG éle a holdpalya relativ fekvését a Foldhoz képest he-
lyesen adja vissza. Az F pontban az aequatorra merdéleges
egyenes a Nap Orakore, melyet ezentul a glébus fémmeridian-
javal fogunk azonositani, s mely alatt a Fold tengelyforgasa
kozben elfordul.

124, abra.NAPfogyatkozasok graphikus meghatirozasa.

Most emeljiik a globus északi vagy déli pdlusdt annyi
fokkal a fahorizont f6lé, a mennyit a Nap északi vagy déli
declinitigja a fogyatkozas napjan kitesz (a mi esetiinkben
3 = +4°30, s ennyivel emelendd az északi pélus), a mivel
elértiik, hogy a Nap aznapi parallelkére a globus zenithjén
megy at. Mivel a Napot a fémmeridianban, mint sajat 6rakoré-
ben Keépzeljiik, ez tényleg a globus zenithjében 4ll, s a faho-
rizont feletti rész adja a F6ld nappali oldalat, mig a ,palya-
vonalzé“ a glébushoz képest teljesen ugy fekszik, mint abrank-
ban a H;..H; palya a Fold orthogonalis projecti6jaban.



— 317 —

Mivel a glébus és a felette képzelt Nap ugy all, hogy a
pdrhuzamos napsugarak merdlegesen esnek a glébus horizont-
jara, a vonalzohoz illesztett fligg66n egy ilyen napsugir képét
szolgaltathatja. Ha a fiigg66n a gomb keleti és nyugoti olda-
lat érinti, a vonalzon nyilvan a H, és H, pontoknak megfeleld
holdhelyeket kapjuk, feltéve, hogy a teljes fogyatkozasnak
megfelel6leg, a glébus sugarat a bels§ kor sugarianak meg-
feleltetjiik. E két helyzetnek megfelel a teljes fogyatkozas
kezdete és vége, 9" 6™ és 111 40™, a miért is e két pont kozott
a vonalz6 mindjart 154 részre — minutiara — oszthato, hogy
a Hold helye valamely f6ldfeliileti pont felett az egész teljes
fogyatkozas tartama alatt meghatiarozhato legyen.

Hatra van még végiil a glébus helyes forgatasa. Pél-
dénkban a teljes fogyatkozas kezdete bedll, ha Parisban az
ora délelgtti 9" 6™-et mutat, ha tehat Paris a Napot magaban
foglalé orakortdl még 12k — 9 6™ — 2b H4m-nyire nyugot felé
fekszik. Hozzuk tehat Parist a fémmeridian ala, allitsuk a
szamlapjat a fogyatkozas kezdetére, 9 6™-ra, és forgassuk a
globust nyugot felé, mig a szamlap déli 12 orara nem A&ll.
Ekkor Paris a kovetelménynek megfelelfleg 2b b4m-nyira fek-
szik nyugotra, s ez utolsé miivelettel végiil az egész tiine-
mény hii mechanikai masat nyertiik: a fémmeridian alatt fekvd
helyek szamara egyszerre van dél, a nyugoti horizont mentén
fekv6 pontok egyszerre liatjak a Nap keltét, a keleti horizont
pontjai a Nap nyugtdt.

A nyugoti horizonton a ,pdlyavonalzo® alatt fligg6lege-
sen fekvd hely az elsd, mely 9® 6™ parisi id6ben latja a teljes
fogyatkozas kezdetét. Valamely keletre, de mindig a ,pdlya-
vonalz6“ alatt allo pont ugyanez id6ben a részleges fogyatko-
zasnak éppen kezdetét lathatja akkor, ha a vonalzdra illesztett
figg66n tavolsiga a Hold helyétil (a fogyatkozas kezdetét
jelold 92 6™ ponttol) a két égi test sugardnak Osszegével azo-
nos. Ez 6sszeg 30’ 48”; masrészt a globus atmérdje, mely a
vonalzo osztott hosszaval egyenls, 154 részbdl all, melyek
egylittvéve a 124. dbra bels§ korének atmérgjével 105’ 30”-czel
felelkeznek. Ennélfogva a keresett tdvolsag x:

X 30148
154~ 105’ 307
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s ha a vonalzo 9" 62-pontjatél ezen x tavolsdgra fiiggélyest
bocsatunk le, a Foldnek azt a helyét nyerjiik, melyben 9" 6™
parisi id6ben a részleges fogyatkozis éppen kezdddik. Ugyan
igy megallapithatok mindazon helyek is, melyekben a fogyat-
kozas adott id6ben éppen egy elGirt nagysagot elért. Ha ezen
egész eljarast ismételjik a fogyatkozas kozepére és végére
nézve is, midén a Hold helyét a vonalzon a 100 24m, illetve
112 40 pontban keressiik, a tiinemény teljes lefolyasat a fold-
forgas tekintetbevételével tanulméanyozhatjuk, kiillonésen pedig
kereshetjiik azt a pontot is, melyben a teljes fogyatkozast 102
40> parisi id6ben utoljara latjak.

Az ily médon felkeresett vagy felkereshetd pontok osz-
szessége geographiai helyzetiik szerint térképekbe rajzolva
megadjdk a tiinemény lathatosdganak teljes zOnajat, melynek
szélessége nyilvan a teljes fogyatkozas esetében a holdarnyék
foldfeliileti atmetszetével azonos; és a ki a térképvetités ta-
naiban csak némi jartassdggal bir, konny{ szerrel képes lesz
gy a hold-, mint a napfogyatkozisokra nézve elGadott me-
chanikai megoldast sokkal nagyobb' pontossiggal tisztian gra-
phikailag is eszko6zolni.

XXVI. FEJEZET.

Nap- és holdfogyatkozdsok osszehasonlitasa.

Ha a fogyatkozasok lehetséges hatarait szembesitjiik a
Nap és Hold szamara, azt tapasztaljuk, hogy amazé 36° 42/,
emezé 24°8 a csomé mindkét oldaldn. Ebbdl tehat az kovet-
kezik, hogy adott, elég hosszi idd alatt, koriilbeliil felével
tobb napfogyatkozis észlelhet6 a F6ldon altalaban, mint hold-
fogyatkozas. Tényleg 18 évi cyclusban el6fordulni szokott 70
fogyatkozas koziil 41 nap- és 29 holdfogyatkozas észlelhetd.
Ugyanezen eredményt kozvetleniil a 111. dbra is szolgaltatja.
A holdfogyatkoziasok ugyanis a Nap és Foldet érinté kip
sotét, a napfogyatkozisok ellenben a Fold és Nap kozott fekvd
fényes részében jonnek létre. Mivel ez utobbi tetemesen na-
gyobb, nagyobb a val6szinliség is, hogy kiilonben egyenls
viszonyok Kkozott tObb nap-, mint holdfogyatkozas lépjen fel.

Ha azonban a Foldet nem mint egészet tekintjiik, hanem




%

— 319 —

annak csak bizonyos helyeit, akkor lényegesen masképen 4lla-
nak a viszonyok. A napfogyatkozas subjectiv tiinemény, mely
hely és id§ szerint minden megfigyel6 elGtt masképen jatszo-
dik le, melyet azonban legfolebb 276 km. széles 6vben észlel-
hetni teljességében. A legnagyobb félirnyék atmérgje is csak
7291 km., tehat joval kisebb, semhogy a fél Foldet takarhatna.
Ezzel szemben a Hold sotétiilése objectiv jelenség, melyet
ugyanazon nagysiagban és lefolydsban minden megfigyeld lat,
a ki szamdira a Hold egyaltalaban a horizont felett all, mely
tehat a fél Fo6ldnél joval nagyobb teriileten észlelhetd, mivel
az elsotétiilt Hold a Fold tengelyforgasa folytin mindig uj és
4j megfigyel6k szamara kel.

A kedvezdbb lathatésagi viszonyok folytdn tehit egy
bizonyos hely szdmdara tényleg tobb holdfogyatkozas észlel-
hetd, mint napfogyatkozas. A teljes és gyiliris fogyatkozis
éppen ritka tiinemény; igy Parisban az utols6 centralis nap-
fogyatkozas 1724-ben volt, a kivetkez§ csak 1900 koriil lesz,
és London 1140 és 1715 kozott teljes napfogyatkozist szintén
nem latott.

XXVII. FEJEZET.

A fogyatkozasok visszatérése. Fogyatkozasi cyclusok.

E tiinemények torténeti és chronologiai, toviabbd mint a
syzygiumok Kkiiloniosen élesen kidomborodo specidlis esete,
geophysikailag is fontos szerepe igazolja, ha a fogyatkozisok
tananal még tovabb tartézkodunk, s egymasra kovetkezd fo-
gyatkozasok viszonyat és visszatérésiik szabalyait keressiik.

A fogyatkozasok bekovetkezése, nagysaguk s kozelebbi
koriilményeik mindig csak pontos szamitis segitségével itél-
het6 meg, nem pedig egyszerl cyclikus szadmitdssal. Mert a
fogyatkozasok ismétlddése a Holdnak egyszersmind a Naphoz
és a csomohoz valo helyzetétdl fiigg: fiigg tehat a synodikus
és draconikus h¢ tartamatol. Mar pedig mindkét keringés val-
tozékony, esetrfl-esetre mas és a cyclikus szamitids természe-
tesen csak kozepes értékekkel operalhat. A levezetendd tételek
ennek kovetkeztében nem kivétel nélkiil valé torvényszerfi-
ségek, hanem csak szabalyok jellegével birnak.
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A synodikus honap kozepes tartaina 29:530 589 nap s a
csomoOk mozgasa 365 nap alatt —19°19°41”7.73, ennélfogva a
tropikus mozgasa a nap- és fdéldarnyéknak, illetve a cso-
moéknak :

1 synod. b6 alatt 4 29° 6.6 a nap- s foldarnyék s — 1°33'.8

5 ; +-145°33.0 : — 79491
6 o 1 174°39'.6 . — 99230
11 i 1-320°12".6 3 — 170121
12 ¥ 13490192 3 —18°45'.9

a csomol szamara.

Mivel a fogyatkozasokndl csupdn a nap- s foldarnyék
relativ mozgasa a csomohoz dont, ezt allénak tekinthetjiik,
a mire is a nap- és foldairnyék a két mozgis kiilombségével
mozog tova. Ennek folytin a nap- és foldarnyék relativ moz-
gasa a csomohoz képest

1 synodikus ho6 alatt = 30°40'.4
5 s = 1IH3¥22/ 1
6 2 = 184" 2.6
11 ¥ = 337°24'.7
12 e ==Y sl

Két egymasra kovetkezd 1Gj- vagy telehold a csomékhoz
képest szamitva mozgdsukat, mindig 30°40’-nyire fekszik egy-
mastol. Ezen mozgas és az el6bb talalt fogyatkozasi hatarokra
val6 tekintetbdl a kiovetkezl szabdlyokat vonhatjuk le:

1. Ha két egymasra kovetkez8 tjhold I és II a 125. abra-
ban symmetrikusan fekszik a csoméhoz, azaz 15° 20’-nyi tavol-
sagban t6le, akkor még éppen a napfogyatkozisok sziikséges
hataraiba esnek (15°23’) és ennélfogva mindkettd részleges
napfogyatkozassal jir. Az egyik ujholdnak a esomé6tol valo
tavolodasa a madasiknak hozza valo kozeledésével jar, s ezért
az egyik partidlis fogyatkozas kimaradasat egy nagyobb par-
tidlis, totalis vagy gyfiris fogyatkozas kovetheti. A Hold ennél-
fogva nem mehet el csomdéja mellett a nélkiil, hogy napfogyat-
kozast ne hozna létre, s igy minden évben legalabb is két
napfogyatkozas van.

Abrank a korgyfrdi sotétebb és viligosabb arnyékolasa-
val a teljes és részleges fogyatkozids lehetséges hatarat jeloli
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meg. Erre vonatkoznak a kiviilr6l mellé irt szamok is. Ezen
hatarokhoz, illetve a csomoOkhoz képest fekiisznek a beliil irt
szamokkal adott tavolsagokban az egyes ujholdak, melyek
sorrendjét romai szamok szabjaik meg.

2. Ha ismét két tjhold symmetrikusan fekszik a csomo-
hoz, akkor a VII. tGjhold az els6 napfogyatkozistél szamitva
15°20" + 153°22' = 168° 42’ és a VIII. ujhold 15°20" 4 184°3' —
199° 23’ tavolsagra esik. Amaz tehat 11" 18-czel, emez 19°

125. 4bra. A napfogyatkozasok visszatérése.

23’-czel marad el a masik csomé6tol. Ennélfogva az 1. és II
ujhold alkalmaval létrejott két partidlis fogyatkozason Kkiviil
a VIIL djhold is partialis, totalis vagy gyiri{is napfogyatkozast
létesit. Egy év lefolyasa alatt van tehat 2 partiilis fogyatko-
z4s egy honapon beliil és 6 synodikus hé vagy 177 nap mulva
ismét egy partialis vagy totalis sotétiilés. Pl. 1870. jinius 28.
e€s julius 27-én partialis, deczember 22-én totilis fogyatko-
zas volt.

3. A lehetséges hatar (18°21’) tekintetbevételével ezen
hirom fogyatkozasnak azonban még 3°nyi tdgassiga van,

Csillagaszati Foldrajz. 21
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mielGtt teljesen lehetetlenné valnék. Ha tehit az ujholdak
kissé hatrabb esnek, azaz ha a négy djholdat 6sszekoétd négy-
szoget Kkissé forgatjuk az d6ramutatoé iranyaban 1-—3°Kkal, a
VIII. ajhold is még belekeriil a lehetséges fogyatkozasi ha-
tarba. Ekkor II. és VII. a sziikséges, 1. és VIII. a lehetséges
hataron beliil fekszik és igy lehetséges egy év lepergése alatt
2. 3 vagy 4 fogyatkozas, t. i. 2 részleges, a II. és VIL ; vagy
3 részleges, az I, II. és VII. vagy II., VIL. és VIII. és 4 rész-
leges fogyatkozdas, az L, II., VII. és VIII. gjhold alkalmaval.

E harom eset elsejénél 5 synodikus honyi kiilombség van
a két fogyatkozis kozott; a masodik esetben ugyanazon viszo-
nyok éallanak, mint a 2. alatt, vagy forditva, a mennyiben az
egyes fogyatkozds megeldzi 5 vagy 6 honappal a két —egy
honap alatt bedllé fogyatkozast; pl. 1870. januar 31., junius
28. és julius 27., vagy 1877. maéarczius 14., augusztus 8. és
szeptember 7-én.

A harmadik eset, mely minden csoménal két fogyatko-
zast hoz létre egy-egy honap lefolyasa alatt volt 1848-ban;
marczius 5. és aprilis 3., augusztus 28. és szeptember 26-an
egy-egy részleges fogyatkozas volt észlelhetd.

4. Ha a négyszoget 3%on til is forgatjuk az elGbbi irdny-
ban, akkor elGszor az I., azutin a VII. ujhold lép ki a fogyat-
kozas hatarabdl, mig a II. és VIII. egymasutin a totalita®
hatariaba lépnek. Ekkor egy év lefolyasa alatt csak két 6 honyi
koz altal elvalasztott fogyatkozasunk van, melyek az ujholdak
a csomotol valé egyenldtlen tavolsidgai miatt részben totalis
vagy gylrds, részben részlegesek lehetnek. De lehet mind-
kettd teljes vagy gyiirdis és partialis is. Igy 1865. aprilis 25.
és oktober 19-én teljes fogyatkozas; 1873. méajus 25. és no-
vember 19-én partialis és 1881. méjus 27-én partidlis, novem-
ber 21-én gyiriis fogyatkozas allt be.

Teljesen azonos eredményekhez jutunk termeészetesen,
ha a 125. Abra négyszigét ellentétes iranyban forgattuk volna el.

A talaltak osszefoglalisaképen most mar roviden a kovet-
kez§ szabilyokat mondhatjuk: Minden 12 synodikus hénapbdl
vagy 354 napbol dlléo tgynevezett holdévben van,

vagy 2 tetszlleges nagysagd napfogyatkozas 5 vagy 6
synodikus honyi koézben, vagy

3 napfogyatkozis, melyek koziil 2 partidlis egymasutan




— 323 —

az egyik csomonil és egy harmadik részleges vagy teljes
5 synodikus hoval eldbb vagy késGbb a masik csoménal beall,
vagy végre

4 partialis fogyatkozds, minden csomoénil kettd egymds-
utan, a két par kozott b synodikus hénapnyi id6kozzel.

A holdfogyatkozisokra egészen hasonlé, a 126. 4bran
alapuld tanulmanyt tehetiink.

1. Ha két egymasra kovetkezd telehold a csom6hoz sym-

(
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126. abra. A holdfogyatkozasok visszatérése.

metrikusan esik, mikor is mindegyik 15° 20’-nyi tavolsigban
marad téle, akkor a holdfogyatkozas lehetséges hataran (12°4’)
is kiviil fekszik, sotétiilést tehat nem szenvedhetnek. A VIL
és VIIL telehold — mint el6bb a megfelel§ ujholdak — ekkor
11°18, illetve 19°23"-nyi tavolsagra jutnak a masodik csomo-
tol, gy hogy legfélebb a VII. telehold sotétiilhet el kis rész-
ben. Ezen apré részleges fogyatkozas azonban konnyen ki is
maradhat.

Ha a négy teleholdat 0sszek(td négyszoget ismét az éra-
mutat6 iranyaban forgatjuk, akkor a VIL telehold csakhamar

21*
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kilép a fogyatkozds lehetséges hatarabol is, még miel5tt a II.
vagy VIII. ebbe belépett volna. lly koriilmények kozott nem
jon létre holdfogyatkozas azg egész év alatt sem. Példik erre
1864, 1868, 1875 6s 1882,/

2. Nagyobb forgatas meklett a II. telehold 12°4’, illetve
9° 30"-nyi tavolsdgba juthat a csométol mig a tobbi harom a
lehetséges hatdaron Kkiviil marad. lly esztend6ben csak egyet-
lenegy holdfogyatkozis van, pl. 1879-ben.

3. Tovabb folytatott forgatids mellett a II. teleholdon kiviil
a VIII. is keriilhet a lehetséges hatarba, s ekkor egy év lefo-
lyasa alatt 2 részleges holdfogyatkozasunk van, melyek 6 honyi
vagy 177 napnyi id6kozben kiovetkeznek egymasra; ilyen év
volt 1865. aprilis 10. és oktober 4-én részleges fogyatkozassal.

4. Ekozben a II. telehold mar a teljes fogyatkozas hata-
raba (5°34’) eshetik, mig a VIII. még ezen kiviil marad, s
ekkor van egy teljes és egy részleges, ugyancsak 6 synodikus
ho alatt egymasra kovetkez6 fogyatkozasunk; pl. 1881. jlinius
11. teljes és deczember 5 részleges fogyatkozissal.

5. Végiil pedig a 1I. és VIIIL. telehold oly Kkozel keriilhet
a csomoOhoz, hogy mindegyik teljes sotétiilést szenved. Ekkor
2, ugyancsak fél holdév altal elvalasztott teljes fogyatkozassal
van dolgunk. Ilyen volt 1866. marcz. 30. és szept. 24-én teljes
fogyatkozassal.

Ugyanezen eredményekhez jutottunk volna akkor is, ha
a négyszog forgatiasit az oramutaté jarasa ellen eszkozoltiik
volna.

Osszefoglalva ismét mondhatjuk, hogy 12 synodikus ho-
napbdl 4ll6 évben vagy egyetlen fogyatkozas sincs, vagy pedig
van egy partidlis vagy 2 tetszGleges jellegli fogyatkozas 177
napnyi idékozzel.

Ha most ugyanazon év nap- és holdfogyatkozisait Ossze-
hasonlitjuk egymdas kozott, tekintetbe véve, hogy a Nap és a
foldarnyék mozgiasa a csoméhoz képest egy fél synodikus hoé
alatt 15°20"-et tesz, a kovetkez§ eredményhez juthatunk:

1. Ha valamely holdfogyatkozis pl. a felszdll6 @ csoméba
esik, akkor a Nap diametralisan szemben, a leszallé & csomo-
ban foglal helyet. Fél synodikus hoénap utan ujhold lesz
& + 15°20’-nél, mig fél honappal ezelbtt az tijhold & — 15°20"-re
esett. Mindkét esetben tehat részleges napfogyatkozasnak kell

PR W LI Ty -




— 326 —

beallania. Ha a holdfogyatkozast el6re vagy hatra tolva gon-
doljuk, akkor a két ujhold egyike a $-hoz kozelebb 1ép, tehat
mindenesetre 14 nappal holdfogyatkozas elGtt vagy utan nap-
fogyatkozas is lép fel. Vagy madas szavakkal: minden hold-
fogyatkozas 14 nappal valamely napfogyatkozas utdn vagy
elgtt 1ép fel.

2. Ha két napfogyatkozis symmetrikusan esik a csomo-
hoz, akkor a kdzbeesS telehold pontosan a masik csomoba

127. abra. A napfogyatkozasok valtakozisa egymasra kovetkezé években.

jut, tehat teljesen elsotétedik. Ha a két napfogyatkozist leg-
folebb 3°kal, azaz a lehetséges hatiaron beliil eltoljuk, akkor
a holdfogyatkozas még mindig a teljes sotétiillés sziikséges
hataran (4°10’) beliil marad és ennek kovetkeztében két ugyan-
azon csomonal fellépd részleges napfogyatkozas kozott mindig
teljes holdfogyatkozas 1ép fel. Ily esetben egy synodikus ho
lefolydsa alatt 3 fogyatkozast észlelhetiink; pl. 1880. deczem-
ber 1. és 31-én részleges nap-, deczember 16-an teljes hold-
fogyatkozas.

Végiil pedig még 6sszehasonlithatjuk az egymasra kovet-
kez§ évek fogyatkozisait is, tekintetbe véve, hogy a nap- és
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foldarnyék 11 és 12 synodikus hénap alatt 337° 24".7, illetve
368° 5.1-nyi ivet fut be. A nap- és holdfogyatkozisok ezen
tanulmanyat a 127. és 128. abra konnyiti, mely az elGbbiek
szerint minden tovabbi nélkiil érthetd.

Ha valamely napfogyatkozas pontosan a felszall6 esoméba,
Q-ba esik, akkor 12 synodikus hé mulva az djhold (XIII) Q-
368° 5'.1-ra esik, azaz 8° H'-nyire a csomoén til, a teljes nap-
fogyatkozas (11°54’-nyi) hataran beliil. Ha az els§ napfogyat-

128. abra. A holdfogyatkozasok valtakozasa egymasra kovetkezd években.

kozast a csomo elé toljuk, a lehetséges fogyatkozasi hatarig
(18°21"), akkor a XI. ujhold 10°16’-czel a @ elé vandorol,
tehat még mindig a teljes fogyatkozas lehetséges hatiran beliil
marad. De ha az els6 napfogyatkozist a csomoén til toljuk el,
akkor 10° 16'-nyi csométavolsig elérésekor a XIII. djhold a
fogyatkozasok lehetséges hataran tul esik, de a XII. djhold mar
esak 12°19-czel esik jobbra a csomotol, tehdat mindenesetre
létesit részleges napfogyatkozéast.

Minden a csomoépont eldtt, vagy mogiotte nem tilsagos
nagy tavolsigban beallé napfogyatkozasra kovetkezik 12 syno-



S

dikus ho, azaz a kovetkez6 évben 10—11 nappal elGbb ismét
egy napfogyatkozds, és minden a csomé mogotti napfogyat-
kozasra kovetkezik 11 synodikus h6 mulva, azaz a kovetkezd
évben 40 vagy 41 nappal elGbb ismét egy napfogyatkozas. Pl.
1878. julius 29. és 1879. jilius 18-an; 1880. jalius 7-ikén és
1881. méajus 27.

Ha masrészt valamely holdfogyatkozas pontosan a ¢so-
moba esik, akkor a rakovetkezd XIII. telehold, mint elGbb
az ujhold, 8° 5-czel ezen csomé mogé esik a partidlis hold-
fogyatkozdsok hatdraiba (9°30’). Ha a holdfogyatkozast 12°
4'-czel visszatoljuk a lehetséges hatar szélére, akkor a XIII.
telehold 4°kal (pontosabban 3°59'-czel) a @ elé vandorol és
teljes fogyatkozast szenved. De ha a Kkiindulé fogyatkozist
balra htzzuk 4°-nyi tavolsigha a csomotdl, akkor a XIIL tele-
hold a fogyatkozasok lehetséges 12°4’-nyi hatarat atlépi s esak
10° 30-nyi forgatds utan johet a XII. telehold a lehetséges
sotétiilés hataraba.

Ebbdl kévetkezik, hogy minden a csomé elGtt vagy kozel
mogotte beallo holdfogyatkozasra 12 synodikus hénappal ké-
sGbben, azaz a Kkovetkezd évben 10—11 nappal elGbb rende-
sen részleges vagy teljes holdfogyatkozas kovetkezik. Igen
kis fogyatkozasra a csomo6 mogott esetleg mar 11 synodikus
hoval kés6bben, a j6vo évben 40—41 nappal kordbban ugyan-
ily fogyatkozas kovetkezhetik. Pl. 1865. april 10. részleges
(kis), 1866. marczius 30. teljes, 1867. marcz. 19. részleges (nagy)
fogyatkozas; 1871. julius 2. részleges (nagy), 1872. majus 22.
részleges (igen kis), 1873. majus 12-én teljes, 1874. méjus 1-én
részleges holdfogyatkozas.

Ha tehat az egy évben bedllhaté 2 holdfogyatkozas a
csomo6 mogé tetemesebb tavolsigra esik, akkor a kovetkezd
év holdfogyatkozds nélkiil szlikolkodik. 1867 utan 1868-ban
nincs, 1874 utan 1875-nek nincs holdfogyatkozasa.

Ily modon Kkapcsolédnak az egymadasra kovetkez6 évek
hold- és napfogyatkozasai.

]
&
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XXVIII. FEJEZET.

Fogyatkozasi periodusok; Saros.

A fogyatkozasok visszatérésében nehézség nélkiil ismer-
hetiink fel bizonyos periodicitdst, ha meggondoljuk, hogy a
fogyatkozas egyrészt a synodikus hoénap, mdasrészt a drakéi
hénap tartamatol fiigg, azaz a Holdnak ugy a Naphoz, mint
a csomoOhoz valé viszonya altal van megszabva. Ha a két
hénap tartama ugyanaz volna, akkor vagy minden syzygium
a csomoOhoz val6 ugyanazon fekvése miatt fogyatkozas nélkiil
mulna el, vagy ellenkezdleg, mindig ugyanazon nagysagu fogyat-
kozéast létesitené. Mivel ez nines igy, ugy a fogyatkozasok
ugyanazon sorrendben és nagysiagban csak olyan id6kozok
multian térhetnek vissza, melyek egész szamu sokszorosai a
synodikus és draconikus hénapnak. Ilyen periodus megkere-
sése tehat azonos a kovetkezd feladattal: fejeztessék ki a
synodikus és draconikus ho viszonya lehetfleg pontosan egész
szamok dltal. Hasonl6é feladatok, melyekkel még ezentil is
néhdanyszor talilkozunk, ismeretes moédon legegyszeriibben
lancztortre bontas altal oldhaték meg, folytatélagos osztas
altal. Ha ugyanis az osztds maradékaval elosztjuk mindig a
megel6zd osztot, akkor a két hoénmap viszonya szimdara a Ko-
vetkez0 lancztortet kapjuk:

synodikus hé 29530589 i
draconikusho 27212220 T3+

+
|

it
4 IR

ol

melyek Kkozelitd tortei az ismeretes médon képezve, a kovet-
kezdk:
12 13 38 H1 242 777

11’ 12’ 85’ 47 228' 716 "

Ismeretes, hogy az egymasra kovetkez6 kozelitd tortek
mindig ndvekedd pontossaggal adjak a keresett viszony Kkife-
jezését egész szamokban, még pedig oly médon, hogy a viszony
pontos értéke mindig két egymasra Kovetkezd tort kozott
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fekszik. Ha tehat az egyik tulsigos nagy eredményt ad, akkor
a kovetkezd tort pontosabb, de a valosagnil kisebb értéket
szolgéaltat.

Noveked6 pontossiaggal tehat

11 synodikus hé = 12 draconikus hoval,
12 » - 13 ” ”
35 ”» ” 38 » ” stb.

I

Tényleg pedig van:

11 synod. h6 = 324:836 479 nap ; 12 drac. h6 = 326-546 640 nap ;
kiilombség — 4 1710 261 nap.

12 synod. h6 = 354:367 068 nap ; 13 drac. h6 = 353:758 860 nap ;
kiillombség = — 0:608 208 nap.

35 synod.h6 1033570 615 nap; 38drac.ho 1034:064 360 nap ;
kiilombség =— -+ 0493 745 nap.

47synod.h6 1387937 683 nap; 51 drac. h6 1387-823 220 nap ;
kiillombség = — 0:114 463 nap.

223synod.hé 6585-321 347 nap; 242 drac. h6 6585357 240 nap ;
kiilombség = -+ 0035 893 nap.

716synod. h621 143901 724 nap ; 777 drac. h6 21 143894 940 nap ;
kiilombség — — 0-006 784 nap. —lo™

A kiilombségeknek eleinte tetemes nagysigabdl latni,
hogy gyakorlati igényeknek csak az utolsoelGtti és a tobbi
rakovetkezd kozelitési tort felelhet meg. Az utolsdelGtti viszony
0:035 893 napnyi==>51™ 418.2-nyi kiilombséget hagy hdtra, s
ezért 65685 nap vagy 18 év és 10—11 nap — a szerint, a mint
e cyclusban 4 vagy 5 szO0kGév foglaltatik -— elég nagy koze-
litéssel 223 synodikus és 242 draconikus holdkeringést tartal-
maz. [ly id6 utian a Hold ugy a Naphoz, mint a csoméponthoz
ismét kozel ugyanazon allast foglalja el, a fogyatkozasok eld-
feltételei ugyanazok, és ezért ez id6koz mulva a fogyatkoza-
sok rendben jellegiik és nagysidguk szerint ismét visszatérnek.

Ezen cyclust mar a régi chaldaeusok is ismerték joval
Krisztus sziiletése el6tt, s saros néven ugyancsak a vallasi
szertartisokban fontos szerepet jatszoé fogyatkozdsok joven-
ddlésére hasznaltak. A hatramaradé 51™ 415-nyi hiba miatt
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ugyan nem teljesen pontos, s azért idérdl-idére kis eltoléda-
sokat szenved, melyeknek befolydsat nagyon konnyen becsiil-
hetjiik. Ha ugyanis valamely pontosan a esomdban tortént
teljes fogyatkozasbdl kiindulunk, akkor 223 lunatié utdn ismét
pontosan van ugyan uj- vagy telehold, de nem a csomoban,
mert 242 draconikus h6 51™ 4152-czel hosszabb. A Hold tehéat
a 223-dik syzygium utan még 51™ 41%-val kénytelen tovahaladni,
mig a csomoba jut. Mivel a Hold kozepes draconikus mozgdsa
360"
27-321 582’

Minden saros utdn tehat a fogyatkozas ezen darabbal
marad a csomo elGtt. Ha eleinte teljes volt, akkor tartama
mindén kovetkezl saros utdn fogy, elvégre részleges lesz és
majd teljesen ki is marad. Ellenben a csomon tul fellépett
részleges fogyatkozas minden saros utan jobban belemélyed
a fogyatkozas hataraba, és mindinkdabb hosszabb tartamu tel-
jes fogyatkozassa valik, mig a csomé dtlépése utdn ismét
egészen a kimaradasig fogy. A esomoOk elGtti fogyatkozasok
tehat minden sarosban kisebbednek, a csomok mogottiek ellen-
ben ndének.

Mivel egy saros alatt a fogyatkozis elmaradasa 28.38,
gy pontosan a csomodban végbemend fogyatkozasnak a lehet-
séges hatarral egyenl§ ivvel kell elmaradnia, hogy a fogyat-
kozas végleg és bizton elmaradjon. Ez a nap- és holdfogyat-

ezen idG alatt 28 22”.6-nyi ivet fut be.

18° 21’

kozasokra illetve 18°21’ és 12°4’ 1évén, legfdlebb 5538 — 38
1204 > U ¢ : } .

S 98’?}—8:20 saros mulva enyészik el teljesen a legteljesebb

nap-, illetve holdfogyatkozas. A holdfogyatkozasokra nézve a
saros tehat elGbb tolodik el, mint a napfogyatkozisok szamara.

Az utolsé visszony kissé kényelmetlen hosszu tartama
folytan. 21,144 nap vagy 58 év és 40—41 nap (a szerint, a mint a
sorozatban 14 v. 15 szfk&év van) kozel 716 synodikus és 777
draconikus keringéssel egyenld, s a hiba madr ecsak 9™ 46°.1,
de az elBbbi periodussal ellentétes iranyti. A Hold ezen alig
10™-nyi id§ alatt 5’ 21”.8-nyi ivet tesz, s ezzel esik a kiindu-
lasi teljes, a esomoOban tortént fogyatkozdis elére. A csomo
elott bedllo fogyatkozasok. tehat minden 58 év utian kozeled-
nek a csomobhoz és teljesebbekké valnak, a csomé mogottiek
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ellenben tavolodnak tfle és kisebbednek. Ezen hosszabb perio-
dusban a centralis napfogyatkozas csak 205, a centralis hold-
fogyatkozas esak 135 periodus utdn marad ki teljesen.

Hogy ily eyclikus meghatarozias mennyire alkalmas a
fogyatkozasok belépését az egész Fold szaméara (természetesen
nem a Fold egyes helyei szdmara) elGtiintetni, arrél barmely
elég terjedelmes naptar vagy ephemeris sorozat adhat felvila-
gositast.

XXIX. FEJEZET.
A Hold libratiodja.

Ezen specidlis jelenség tanulmanyozasa nélkiil a mathe-
matikai geographia teljesen ellehet ugyan, de még sem mell§z-
heté azért, mert a tengerjarasi jelenségekkel egyiitt a kos-
mogonidban fontosabb szerepet jatszik, mint els§ pillanatra
gondolnék. A libratié (ingds) nemcsak a Holdhoz kotott tiine-
mény, hanem 4altalanosabb jellegi.

Miként mar a szabad szemmel val6 megfigyelés is mutatja,
a Hold mindig ugyanazon arczulatot forditja felénk, a mi éppen
ellentétben a régi csillagdszok és a mai laikusok felfogasaval,
legerGsebb bizonyitéka tengelyforgasianak. Legyen ugyanis F
a Fold (129. dbra) és a Hold a Fo6ld koriil valo utjanak két
helyzete H, és H,. A Foldr6l nézve a holdkorong kozéppont-
jat A-ban latjuk, azon pontban, melyben a Hold radius vec-
tora az innensé feliilletét metszi. Ha a Hold most tengelyforgas
nélkil H,-be fordulna, akkor a H,A holdmeridiain természete-
sen parhuzamos maradna onmagaval, és H,A helyzetet fog-
lalna el; a korongnak a Foldrgl latszé kozéppontja most mar
nem A lehet, hanem B. De tapasztalat szerint a Hold tanyér-
janak kozéppontjan mindig ugyanazon foltokat taldljuk, a mib&l
kovetkezik, hogy A 06sszeesik B-vel, vagy hogy a Hold, mig
a Fold koriil val6 utjaban pédlydjanak északi polusabol nézve
az Oramutaté jarasaval ellentétes iranyban a H,FH, szogletet
tette meg, AH,B szoglettel fordult tengelye koriil ugyanazon
irdnyban. Vagy maés szavakkal mondva: a Hold tengelyforgasa
6s keringése ugyanazon id§ alatt és ugyanazon iranyban tor-
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ténik. A Hold éve, a synodikus hénap egyszersmind azonos
napnapjaval ; éjjele azonos a 14} napig tarté telével, nappala
a kozépben ugyanily tartamu nyaraval.

Ha azonban a Holdat tavcsdvel figyeljiik, s feliiletérdl
pontos topographiai felvételeket eszkozliink, akkor azt tapasz-
taljuk, hogy ezen szabalyossag latszolag csak kozelitésben van
meg, a mennyiben a Hold kozéppontja koriil 16v6 jobb és bal-
oldali, északi és déli fekvéssel biro foltok is valnak felvaltva
a korong kozéppontjava. Mig tengelyforgidsinak eme sajitos-
saga folytdin a Holdnak mindig csak ugyanazon félfeliiletét

F

129. abra. A Hold libratiéja hosszisagban.

figyelhetjiik, addig hala ezen apro ingadozasnak, szélének egy
csekély sdvolya is valik liathatova, tgy hogy a teljesen lat-
hatatlan feliillet a Hold feliiletének nem felét, hanem csak
3-6t teszi.

A Hold libratiéja két komponensre bonthato fel; az egyik
folytan a Hold ingalengéseket végez palyajara merdlegesen
allo tengely koriil, tehat a hosszisagok iranyaban; ezt a hosz-
szlsagi libratibnak szokds nevezni; a masik folytan hasonlo
mozgasokat végez az elGbbire merdleges és mindig haladasa-
nak iranyaba esd tengely koriil, a mi altal a foltoknak az eklip-
tikara vonatkoztatott szélessége valtozik. Ezért ezen osszetevst
szélességbeli librationak szokas nevezni. Végiil pedig a Hold-
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nak nagy kozelsége folytan foltjai mar akkor is mutatnak
eltolédast, ha a Foldon valé all6helyiinket megvaltoztatjuk :
az ebb6l sziarmazo eltolodast parallactikus vagy napi libratio-
nak nevezziik.

Mindhdrom mozgis azonban nem tényleges, hanem latszo
csupan. Az utobbirol ez Kkozvetleniil vilagos, a két els§ libra-
tiorol is kénnyen allithatjuk ugyanazt, ha meggondoljuk, hogy
a Hold palyaja a Foldet nem kor, hanem ellipsis alakjaban
veszi koriil, s hogy e palya nem az ekliptikiba esik, hanem
ezzel szogletet képez. Mig ugyanis a tengelyforgis sebessége
alland6, addig a Hold palyasebessége Kkiilonbozd a palya Kkii-
16nb6z6 pontjaiban, a mib6l kovetkezik, hogy egy teljes kerin-
gés alatt kozépben a korong centrumat elfoglalé folt majd a
geometriai kozépponton innen, majd tul all. Ha valamely folt
a perigaeum pillanatiban a tdnyér kozéppontjat jelzi, akkor
az apogaeum pillanatiban természetesen ismét osszeesik vele;
a kis tengely végpontjaihoz kozel azonban, ott, hol a Hold a
forgadsi sebességgel egyenld kozepes palyasebességét eléri, az
eltérés a legnagyobb. t.i. 7°35, mint arrél a Hold palyijanak
méreteir6l magunknak szamitva is itéletet adhatunk. A peri-
gaeumtél az apogaeumig a folt a centrumtél keletre all, az
ellipsis masodik felében nyugotra. A hossziasagbeli libratio
tehat a kozéppont mindkét oldalan tobb mint 15%ot tesz Kki.

Ha a Holdat ezen librati6 két kiilonbozd fazisaban pho-
tografiljuk, akkor a két fénykép egyesitése széfp: stereosko-
pikus hatdast ad.

A szélességbeli libratio szintén konnyen magyarazhato.
Az ekliptikdban all6 Foldr6l nézve ugyanis a Holdnak északi,
illetve déli félgombjébol latunk tobbet, a szerint a mint a Hold
palydjaban az ekliptika alatt vagy felett all. Ha a 130. abra
a holdpalyanak a F6ldon atmend merdleges atmetszetét jelenti,
akkor a Hold palyajanak két diametralis pontjaban a H, és
H, allasokat foglalja el, melyekben a pédlyajahoz kiildnben haj-
lott tengelye egymaés kozott parhuzamos marad. A Hold latszé
kozéppontja C a két feltiintetett esetben ugyanazon, de ellen-
tétes eldjelli selenographikus szélességgel bir. Az abra latha-
télag teljesen ugyanaz, mint a melylyel a napsugarak esését
a Foldre két ellentétes évszakban érzékitjiik. Mivel a Hold
tengelye az ekliptikara meré&leges vonaltol 1°28 45”-czel eltér,
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ezen vonal pedig a holdpalyara emelt merdglegessel 5°0" és
5% 18 kozott valtakozo szogletet zar be, azért a Hold tengelye
is a holdpalyara emelt merdslegestfl egészben 6° 29" és 6° 47
kozott ingadozé szoglettel térhet el. Ugyanaz természetesen
a holdaequator mindkét oldalan fellép6 szélességbeli libratio
is, melynek Osszes nagysaga tehat 13° és 13°1 kozott valta-
kozhatik.

A parallaktikus libratié konnyen belathatdélag egy a Fold
kozéppontjiban és feliiletén alléo megfigyel6 szdmara mindig
a Hold magassagi parallaxisdval egyenlé. A Foéld kozéppont-
jabol nézve a Hold latszé kozéppontjat ugyanis mindig egy,
a magassagi parallaxissal egyenld szoglettel (181. dbra) lejebb
keressiik. Ezen librati6 hatdsa természetesen legnagyobb a
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130. dbra. A Hold libratiéja szélességben.

horizontban, hol B3’ 52” és 61’ 27" szoglet kozott valtozd, ko-
zépben 57 2”-nyi szigletet tesz ki. A napi parallaxis tehat a
Hold kelte és nyugta kozott kozel magiban véve is 2%nyi
eltolodast hoz létre a Hold latszo kozéppontjanak fekvésében.
A latszdé holdfeliilet minden pontja kelet és lenyugvas kozott
balrél jobbra tolédik el, tigy hogy a keleti holdszélen mindig
uj és uj pontok lépnek fel. E harom libratiéo folytan a Hold
minden feliileti pontja nagyon komplikdlt latszo palyat ir le,
mely anndl élesebben kifejezett, minél kozelebb fekszik a pont
a Hold latsz6 kozéppontjihoz. -

De mindezen latsz6 libratikon kiviil van még egy valédi,
ugynevezett physikai libratié is, mely tulajdonképen Kicsiny-
sége daczara is a legfontosabb. KésGbben latni fogjuk, hogy a
Hold korantsem gémb, hanem a Féld felé bar igen kis mérték-
ben elnyilt sphaeroid, melynek sulypontja nem esik 6ssze geo-
metriai kézéppontjaval. Ebbgl, valamint azon ténybdl, hogy a
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Hold palyafutdsa alatt radius vectora nem esik mindig 6ssze
alakjanak geometriai tengelyével — azaz, hogy hosszusagbeli
libratiéoval bir — kovetkezik mar Onkényt, hogy a Hold e
geometriai kozéppontja Kkoriil valosidgos ingalengéseket fog
végezni. Ezeket elméleti uton fedezték fel; amplituddjuk oly
kicsiny, alig 1”, hogy a megfigyelés éppen csak konstatalhatja.

Ugyanezen physikai libratié vehetd észre a Merkuron is,
a melyik a Hold médjara azon végallapot felé térekszik, hogy
tengelyforgasat a Nap koriil valo keringésével egyenlGvé tegye.

H H

/
S

131. abra. A Hold parallaktikus libratidja.

Laprace elméleti uton kimutatta, hogy a forgasi és keringési
sebesség egyenldsége sziikségképen bekovetkezik id6k folytan,
ha valamikor bar csak kozelitésben is megvolt. Es MaxweLL
e sajatsagos, az 6sszes bolygdéholdakon kiviil Vénus és Merkur
bolygé esetében is észlelhetd viszonyt az égi testek feliiletén
végbemend tengerjarasi jelenségekre vezeti vissza. Mid6én a
Hold még folyés vagy legalabb plastikus volt, allandéan a
Fold felé iranyitott arhullammmal birt, mely alatt az akkor még
0nallo forgassal biré Holdnak el kellett forognia. A tetemes
surlédas idSk folytan felemésztette az eleven erd tobbletét, mig
a Hold ezen foldiranyt arhullimhoz képest meg nem allt. De



— 336 —

e pillanatban tengelyforgisa egyenlf keringésével s az egyen-
sulyi allapotba valé végleges belépés természetesen nem egy-
szerre, hanem ingalengésekben tortént, melyeknek még most
is fennall6 nyomai a physikai libratio.

XXX. FEJEZET.

A Fold mozgasa a térben.

A mechanikai alapelvekkel teljes ismeretlen régiek s az
egész kozépkor mi feltiin6t sem latott abban, hogy az & fogal-
muk szerint is tetemes tdavolsigi bolygék és kiilonosen az
allécesillagok 24P lefolyasa alatt mindannyian ugyanazon szog-
sebességgel futjdk meg a Foldet. Ha ezen mozgist tényleges-
nek veszsziik, akkor a kiilonboz6 tavolsdgban 1év6 égi testek
folotte felotls, véletleniil egyenld szogsebessége kényszerfel-
tételt ir el6, melynek a régiek ugy tettek eleget, hogy az
allécsillagokat kristdlysphaerdhoz erdsitve gondoltik. Ezen
kristdlysphaera — a primum mobile — tengelyforgasa szabta
meg a csillagnap tartamaét.

Az egyes bolygék — a régiek felfogisa szerint ide soro-
landé a Nap és a Hold is — a napi mozgason Kkiviil igen
kiilonb6z8 keletirdnyu sajatos mozgassal is birnak, a melynek
kovetkeztében az Gket hordozé kristadlysphaeriknak a napi
tengelyforgason Kkiviil keletiranyu lassu forgast is kellett adni.
A bolygék kristalysphaerai tehat lasstibb forgassal birnak,
mint az allécsillagoké.

Ma pontosan ismerjiik a Hold, a Nap, a bolygok és leg-
alabb egynémelyik allécsillag tavolsagat; kiszamitva ezekbdl
masodperczenkénti sebességiiket, melyekkel mozogniok Kell,
hogy a Foldet 24t alatt Kkoriiljarjak, elképzelhetetlen nagy
szamokhoz jutunk, és hozzitéve mai dynamikai ismereteinket,
ezen sebességek oly nagy és a tavolsaggal semmiféle 4t nem
tekinthetd viszonyban allé, a Foldben székeld er6hoz vezet-
nek, hogy e latsz6 mozgasnak ténylegesiil valé elfogadisa a
lehetetlenségek ko6zé tartozik.

CopPERNICUS volt — addig is ejtett egyes sejtelmektil el-
tekintve — az els6, a ki az ég napi mozgisat tisztan latszo



mozgasnak mondta, azt Aallitotta, hogy az allocsillagok vals-
ban 4allok és hogy a Fo6ld a viliglengelylyel GsszeesG tengely
koriil naponként az égi testek mozgasaval ellentétes iranyban,
nyugotrol kelet felé forog. Ezen felfogas a legegyszeriibb mo-
don magyarazza az égnek kiilonben egyszeriien nem érthetd
egyenletes mozgisit és megsziinteti azon kényszerfeltételt,
melyet az egyenld szOgsebesség tapasztalata sziikségessé tett.
Kiilonben sem egyéb, mint ama latszélagos mozgasoknak a
vilagegyetemre valo alkalmazasa, melyet magunk koriil nyugvo
targyakon mindenha tapasztalunk, ha sajit helyvaltoztatasunk-
r6l tudomasunk nincs. Epp igy halad a telehold ellentétes
irdnyban a nyugvo felhék kozott, holott megforditva a Hold
az, mely el6tt a felh6k elvonulnak.

Az ellenvetések, melyeket CoppeErNIcUS kortirsai az 1ij tan
ellen tettek, részben hamisan interpretilt bibliai mondasokra,
részben a tehetetlenségi torvény nem ismerésére vezethetGk
vissza. Amazok szerint a Fdldnek nyugodnia, a Napnak mo-
zognia kellett; emezek szerint O6rokos keleti vihar dithongene,
a fészkébil emelkedGd madar a Fold forgasa miatt tavol vitet-
nék nyugotra, a magas toronyré6l leesG kG messze nyugoton
esnék le a torony labatol, stb. RiccioLr, CorpPERNICUS legheve-
sebb ellenese, mintegy 70 ellenvetést dllitott ossze a Fold
forgisa ellen, melyek azonban legnagyobbrészt a tehetetlen-
ségi torvény felfedezése utan maguktol dbltek meg. Mindezek
semmisek, ha tekintetbe veszsziik, hogy minden a Folddel kap-
csolatos targy, a levegdnk szintén, a tengelyforgasban részt vesz.

Ha egyenes bizonyitékunk nem volna is CopPERNICUS mel-
lett, tandnak nemes egyszeriisége puszta hypothezis gyanant
is sziikségképen elfogadtatott volna, mert legegyszeriibben
magyarazza a napi mozgas minden jelenségeit.

Nagyon természetes most mar, hogy a napi mozgas le-
irasanal bevezetett fogalmak egyike-masika valtozast fog szen-
vedni. fgy a Fold tengelye, nem pedig a vilagtengely az elsd-
leges fogalom. Amannak az égig valéo folytatasa jeloli ki a
viligtengelyt és a Fo6ld poélusainak megfeleld vilagsarkokat.
fgy az aequator is tulajdonképen a Fo6ldhoz tartozé vonal,
melynek kell6 folytatdsa az égen metszi ki az égi aequator
nevét visel6 legnagyobb kort. Nem az allocsillagok irjak le
az égi aequatorral parhuzamos paralleldAkat, hanem a fold-

Csillagaszati Foldrajz. 22
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felilletnek kiilonb0z6 pontjai tesznek meg egy nap lefolyasa
alatt kisebb-nagyobb koroket, melyeknek sikja az égig meg-
hosszabbitva, ott a parallelkoroket szeli ki. Nem a csillag
kel és nyugszik, hanem a helyhez szilirdan ko6tott horizont
fordul nyugotrél kelet felé, amott mindig Gj és uj csillagokat
eltakarva, emitt mindig wjabbakat felfedve. Epp igy forog a
horizontra merdleges meridian sikja, nyugotrél megkozelitve
a csillagokat s Gket delelésiik pillanataban sikjaban felfogva.

fgy a Fold minden korének megfelel az ég egy kore; a
circumpolaritds kore a Foldon is kijelolhetG, a nappali és
éjjeli iv a Fold parallelkérének a Nap fényében vagy arnyék-
ban fekvs darabja, stb. Es még szorosabban flizddik azon oki
Osszefiiggés, mely a Foldon és égen geographiai szélesség és
declinatio, geographiai hosszisag és rectascensio vagy 6raszog
kozott fennall. ;

Habar koézvetleniil a F6ld forgdsa nem is észlelhetd, mégis
vannak megfigyelés ald es6 kovetkezményei, melyek koziil az
egyik vagy masik nagyobb hatdsi és élesen lemérhetd viszont
a tengelyforgas bizonyitéka gyandant is szerepelhetne.

Ezek fontosabbjai a kovetkezdk: Ha magas helyr6l ejté
kisérleteket végeziink, akkor az esd test mindig kelet felé és
nagyon kevéssé dél felé is tér ki. A magasabb hely ugyanis
szintén 24" alatt téve meg forgasat, nagyobb linearis sebes-
séggel bir, mint talppontja. A reda helyezett test a tehetetlen-
ség folytan ezen nagyobb sebességet felveszi és estében is
megtartva, nem mint Ricciori akarta, nyugotra marad el, ha-
nem ellenkezGen keletre esik az emelkedés talppontjatél. —
BeExzexpeErc 1804-ben a hamburgi Mihdly-toronyban, REicm
1831-ben a freibergi Dreibriider-aknaban, illetve 76 és 1585
méternyi magassaghol ejté kisérleteket eszkozolt. Amazok 9,
emezek 284 mm.-nyi keleti eltérést adtak, a mi az elmélettel
e kisérletek nem nagy pontossagan beliil eléggé megegyezik.

A nehézkesebb levezetést ez esetben keriilve, felirhatjuk
a keleti és déli eltérés nagysagat. Ha ugyanis ¢ geographiai
szélességgel és g nehézségi gyorsuldassal biré helyen z magas-
sagbol ejtiink le egy testet, akkor ennek

B )
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ha z méterekben van kifejezve és T a nap tartamat jelenti
masodperczekben. A méasodik képletben szerepl6 szamfactor,
mint latni fogjuk, a centrifugilis erd gyorsuldsa az aequatoron,

tehat

-

Ha fiiggélyesen felfelé hajitunk valamely testet, akkor
ez emelkedése alatt mindig nagyobb linearis sebességgel biro
magassagokba jut és elmarad ennek folytdn nyugot felé. Le-
estében ugyanannyival tér ki kelet felé, tehat pontosan kiin-
duldsi helyére esik. A fiiggélyesen allo mozgasbol kil6tt golyo
tehat visszaesni kénytelen. MERSENNE-nek e czélra tett Kkisér-
letei Kkozel fekvd okokndal fogva eredménytelenek maradtak.

A Fold tengelyforgiasa kovetkeztében a Fold feliiletén
végbemend minden mozgas iranyt valtoztat. KEzen valtozas
elmélete ugyan nagyon complikilt, de azért egyszerii esetben
konnyen szamot adhatunk magunknak rola. Legyen C a 132.
dbraban a Fo6ld északi polusa s inditsunk el A-bdl egy testet,
mely a nyugvo és a pélus szomszédsigaban kis feliileti részen
siknak vehet6 Fo6ldon A4 irdnyban egyenesen s egyenletesen
halad. A nyugvé Foldon az egyes masodperczek utan az 1.,
2., 3. helyeket fogja elfoglalni. Ha ellenben a Fold az ora-
mutaté jardsa ellen C pont koriil forog, akkor a viszonyok
tetemesen megvaltoznak. Az 1., 2. pontok ugyanis az 11, 22’
parallelkoroket irjak le, még pedig ugyanazon szigsebesség-
gel. Ha tehdt az elsé kor 1% alatt 01’ ivvel fordul, akkor a
masodik, harmadik kor 2¢, illetve 3%.. alatt a 02/, illetve 03'..
iveket teszi meg. Ha ezen iveket sorban az 1., 2., 3. pontok-
b6l a megfelel§ parallelakra rakjuk, ujabb 17, 2”.. pontokat
nyeriink, melyek értelme a kiovetkezG: 3% alatt pl. a pont a
nyugvo Foldon az A3 utat teszi meg; ha tisztdn a Fold for-
gasat tekintjitk, akkor a 3. pont 3% utan 3”-be jut. A két moz-
gas egyiittessége folytan tehdt a mozgoé A pont 3° utdn tényleg
3”-ben leend, s igy minden mas pont szamara. Ennek kovet-
keztében az Al1”2"”.. gorbe, melyet tehetetlenségi gérbének
szokas nevezni, azon palya, melyet a mozgé pont tényleg a
forgé Foldon befut. A déli polus szdméara hasonlé rajz érvé-
nyes, csakhogy az ellentétes forgas miatt a tehetetlenségi
gorbe az A4 palyanak bal oldalan fekszik. E rajz némi médo-
sitassal tetszésszerinti szélességre 1évén kiterjeszthet6, kimond-
22*

r, ha r a Fold aequatori sugarat jelenti.
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hatjuk, hogy a Fold forgasa miatt az északi iéltekén minden
mozgésgebbf'aﬁ:a‘déliiélgémbén -pedigT_J lrnyugotrti‘"fér elv Ez az
oka a meteorologiaban alapveté Buys Barror-féle torvénynek.
Nyugvo Foldon minden barometrikus kiillémbség a legrévidebb
diton, a barometrikus maximumot és minimumot 6sszek6to
legnagyobb kor ive mentén egyenlit6dnék ki. Tényleg azon-
ban az északi félgombon a maximumtél a minimum felé aramié
leveg$ jobbra tér ki s logarithmikus spiralis alakjaban beara-
molva a minimum terébe, a kiilombségek kiegyenlitését is
hétraltatja. Innen a fontos szabaly: ha a szélnek hatat fordi-

132. abra. A mozgas eltéritése a forgé Foldon.

tunk, akkor a bal,/ kissé elére tartott kéz a minimum, a jobb,
kissé hatraemelt kéz a maximum helye felé mutat.
Ugyanezen oknal fogva mutatnak irdnyeltérést a passat-
szelek is. Az alsé passatszél, mely tengelyforgas nélkiil tisz-
tan északi szél volna északkeletivé, a déli féltekén délkele-
tivé valtozik, mig a fels5 passat az északi és déli féltekén
illetve délnyugoti és északnyugoti irdnynyal bir. Kiilénosen
szembeotlok a széliranyok valtozasai, ha a légaramlat, mint
monsun vagy kiilonosen, mint viharczentrum az aequatort
lépi at. Az aequatorban valo iranyvaltozas kovetkeztében —
hiszen téle délre és északra a mozgas illetve balra és jobbra
tér ki — jonnek létre ama sajatsagos parabola alakia gorbék,
melyek a viharcentrumok péalyai szamara oly jellemzgk.
Kozelitésben az eltérités nagysiga is levezethetd elég
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egyszerlien. Legyen v (133. dbra) az A pont altal ¢ geogra-
phiai szélességgel bir6 helyen nyugvo Foldén 1% alatt megtett
itja AD, mig az A hely a tengelyforgas kovetkeztében ugyanez
idG alatt AB == s utat teszi meg. A tényleges mozgis nagysag
és irany szerint AC diagonilisba fog esni. A forgis kovetkez-
tében A-bodl B-be jutott megfigyeld azon benyomast fogja nyerni,
mintha az A pont tényleg a BC tutat tette volna meg. Ha N
az északi polust jelenti, akkor a mozgas kezdeti azimuthja
NAD = «, végazimuthja NBC = ¢/, s a kett§ kozott, tekintettel

N

A s 8

133. abra. A mozgis eltéritése a forgé Foldon.

AD és BC parhuzamossigira, ¢« — o’ =3 vonatkozas all fenn,
a hol 8 az 1% alatti hosszasagvaltozast jelenti. Tegyiink most:
NBC’' = «, azaz vigylik 4t a kezdeti azimuthot a megfigyeld
helyzetébe, akkor a fenti vonatkozas értelmében CB(C’ = ¥ nyil-
van az eltéritéssel egyenld, melyet e hiromszogben CC' =s
oldal mér, ha BC’ = BC-t tesziink. A megfigyel6 azt kényte-
len hinni, hogy az A pont tdle s darabbal eltivozott, mert
azimuthvaltozasa folytan BC ut helyett BC’ utat latszott meg-
futni. Az ANB és CBC’ egyenszari hiromszdégek hasonlatossaga
folytan 4ll:

v

AN’

m|a
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De AN a Foldet az A ponton atmend parallelkdor mentén
érint6 kup paldstvonala (134. abra), hossza tehat, a féldsuga-
rat r-rel jelolve:

2r

AN =rcoty, mig s=—rcosg.o, holw=méz,

ha o a fold szogsebességét jelenti. Ebbsl

c=vVvow sing,

134. abra. 135. abra.
A Foldet érinté kup palast vonala. A fény aberratidja.

a mi az eltérités kozelitett nagysdgdt adja; ez tehat ardnyos
a mozgo test sebességével és a geographiai szélesség sinusaval,
ellenben legalabb ezen kozelitett levezetés szerint fiiggetlen
a mozgas iranyatdl, azimuthjatol. FINGERNEK nagyon gondos
erre vonatkozé elméletébsl kovetkezik azonban, hogy az azi-
muth befolyast gyakorol az eltérités nagysagara; ez maximum,
ha a test a parallelkér mentén kelet felé, minimum, ha nyu-
got felé mozog.

Ez eltérités némi szerepet jatszik a Bagr-féle szabaly alap-
jan a folyamok jobb- és balpartjanak atalakulasiaban, a jobb-
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oldali vasuti sinre nehezed6 nagyobb nyoumésban, a lovegek
eltéritésében, a tengeraramlasok iranyiban, s6t a folyadékok
kifolyasi jelenségeiben is. Ha ugyanis nyugodt edény fenekén
nyilast engediink a folyadéknak, akkor ez az északi féltekén
jobbra hajlo spirdlisi sugarakban omlik ki.

Még szamos mas, els6 pillanatra egészen kiilonosnek 14tsz6
tényekben nyilatkozik meg a Fold tengelyforgasa. Mivel a Fold

forgdsi sebessége -27”': 0464 km. a fény terjedési sebességé-

T
hez mérten nem észlelhetetlen kiesiny, a csillagok helyzetében
eltol6dds mutatkozik, melyet napi aberrationak szokas nevezni.
Legyen a 135. abraban Oo valamely allocsillag fénysugara,
mely a nyugodt Foldon a tavesG optikai tengelyébe esik. Mig
a fény az Oo utat teszi meg, addig azonban a tivesd a Fold-
del egyiitt a vilagtengely koriill mozog oo’ kis parallelkoriv
mentén. Természetes tehat. hogy a csillagot nem 00 egyenes
folytatasaban, S-ben, hanem 0’O egyenes mentén S'-ben fogjuk
latni. Mivel Qo és 00’ illetve a fény és Fold forgisi sebessé-
gével aranyos, amaz pedig 300 000 km., vildgos, hogy az aber-
ratio kicsinysége miatt

atg1” =<, a mibdl «—0".32.005%
Ennélfogva az égen minden csillag a Fold forgidsa miatt § iv-
masodpercznyi sugarral biré kort ir le egy nap lefolyasa alatt.
mely kor a csillag helyzete szerint ellipsisbe, s6t az aequator
alatt egyenesbe is megy at. Ezen aberratié természetesen akkor
is meg volna ugyanazon nagysagban, ha a Fold helyett az ég
forogna tényleg. :

A tengelyforgissal jar a Fold lapultsidga is, mint ezt mar
NewroN is kovetkeztette, még pedig a hibas Picarp-féle fok-
méréssel szemben. Legyen (136. dbra) F a folyés vagy leg-
alabb plastikus gombalaki Fold kozéppontja, és képzeljiink
benne két csatornit PF és FA, melyek tengelyében, illetve
aequatorsikjaban fekiisznek. Ezek kozlekedési csovet képez-
nek, melynek nyugvé Foldon mindkét szaraban a folyadék
ismeretes physikai torvény alapjan egyenlé magassagban all.
Ha azonban a Fold FP tengelye koriil forog, akkor centri-
fugalis erd lép fel, mely az aequator alatt legnagyobb, t. i.
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4r*
T2z
bedik a nehézségi erd az aequator alatt, mig a poéluson valto-
zatlan marad. Mig tehiat P felett a folyadékoszlop nyomasa

2

r és a poluson 0. Az aequatori centrifugilis értékkel kiseb-

g-vel arianyos, addig A felett g — i

T)
4z’r
az egész oszlop Tig

r-rel ardnyos, azaz A-ban

2é9 -del magasabb. Ez egyszersmind
NewtoN egyszerl feltevése mellett a Fold lapultsiga. S mivel
a tényleges mérések ehhez
nagyon Kkozel es§ értéket
P szolgaltatnak, a Fold lapult-
sdga egyenes bizonyitéka is
a Fold tengelyforgasanak.

Masképen is kovetkez-
tethetiink; késGbben modunk-
ban lesz minden feltevés nél-
kil azon altalanos t'ijrvényt.
F A felallitanunk, mely szerint a
kiillonb6z6 geographiai széles-
ségek alatt az ingaval Kkoz-
vetleniil lemérhetd nehézségi
erd gyorsuldsa valtozik. A
valtozas koefficiense termé-
szetesen gyakorlatilag is meg-

136. #bra. hatdrozhaté és a Fold alakjan

A Fold lapultsaga NEwToN szerint. Kivill lényegesen tengelyfor-

gasatol fiigg. Ha ugyanezen

torvényt tisztdn a nyugvonak képzelt Fold alakjara vonatko-

zllag vezetjiik le, eltéréseket kapunk az ingamérésekkel szem-

ben, melyek messze tulhaladvan a megengedhetd észlelési hibak

hatarat, kozvetleniil bizonyitékot szolgaltatnak a tengelyforgas
mellett.

A legkozvetlenebb bizonyitékot mégis a FoucauvLr-féle
ingakisérlet szolgaltatja ugyancsak a tehetetlenséz alapjan.
A leng6 inga ugyanis lengési sikjat megtartja; ha tehat alatta
a Fold elfordul, akkor az észlel6 azt kénytelen hinni, hogy
az inga fordult ki sikjabol, mivel a tengelyforgas tudataval
nem bir. Ha vmlamely inga pontosan a pdélus felett lengene,
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természetes, hogy sikja minden oraban 15°kal fordulna el
keletrgl nyugot felé. — Mas szélességek alatt e forgas las-
stubb és értéke legalabb kozelitésben konnyen megtalalhaté. —
(Ha a 137. abraban valamely inga U pontban » geographiai
szélesség alatt a merididn iranyaban leng, akkor t id6 mulva
a meridian UV parallelkér ivével elfordulvan, az inganak elGbbi

I

137. abra. a FoucauLr-féle ingakisérlet.

lengési sikjaval parhuzamosan leng, de éppen ezért a meridian
ij fekvésével szogletet képez, mely UCV szoglettel, az ugy-
nevezett merididn-convergentiaval azonos. Ezen szoglet érté-
két konnyen talalhatjuk. A parallel egyes pontjabol C-hez
huzott s sugarak ugyanis korkupot képeznek, mely egy pa-
lastvonal mentén felhasitva a 138. dbriaban lathaté korsectort
adja. Ennek teriilete egyrészt, ha kézépponti sziig"]etét szintén

C-vel jeloljiik : s%z%, masrészt pedig, mivel U eriilete a
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parallelkoér 2rn keriiletével azonos, 21’7:.2:1‘51:. A 137. 4abra

szerint all azonban tovabb S:sinm és ezért a parallelkor
egész keriiletének megfelelé convergentiaszoglet

C—=360"sin ¢, vagy o6ranként C = 15°sin ¢,

mivel a teljes forgas 24M-nyi csillagidGnek felel meg.

Az inga lengési sikjanak elfordulasa tehdt a szélesség
sinusdval aridnyos, a mi mar magéaban véve bizonyitéka annak,
hogy a jelenség nem az ingdnak valamely teljesen ismeretlen
sajatsdgdra, hanem a Fo6ld egy tulajdonsagaval fiigg 0Ossze.
Az aequator alatt a meridian-convergentia =— o, azaz forgas
alatt is parhuzamosak maradvan a délkorok egymassal, az
inga sikja sem tolédhatik el hozzajuk képest. Az elforgatis
nagysdiga tehat ¢ — o-nak megfelelgleg képletiinkbdl is o-nak
adodik. Megjegyzendd kiilonben, hogy e képlet ecsak kozelités-
ben helyes.

MarTUus Berlinben ¢ =52°31'.33 szélesség alatt egy Fou-
cavLr-féle ingan

24™ 545.0 kozép id6 alatt 4°.950-nyi, tehat 6ranként 11°928-nyi,

30m 1555 : 69.004 905
35m 2785 . 7°.061 - 948
HH™ 43s.0 % 11139 ¥ 996 ,,
60m™ 382.5 o 12001121 . 993
65m51%.0 A 13°.086 < 923
kozépben tehat 11°949-nyi elforgast észlelt. Mivel 24t csillag-
idGben 86 164 kozépmasodpercz van, azért gg}g—fjx 110.949 =—

11°.916-nyi forgast ad egy ora csillagid6 alatt. A képlettel
elméletileg helyes érték 11°.902 — 11°54’.1 az észlelt 11°55'.0
helyett.

Legeldnyosebben sikeriil a FoucavrLr-féle ingakisérlet, ha
a felfiiggesztési drotot két egymasra merdleges élre erdsitjik
és az inga gdombjét fonallal téritjik ki, melyet a gomb teljes
nyugalmanak bedallta utdn minden razkoddtatas kikeriilése vé-
gett elégetiink. Ezen felfiiggesztéssel késleltetjiik az inga azon
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torekvését, hogy mar rovidebb id6 utan is elliptikus lengése-
ket tegyen. Ha az inga nyugalmi helyzete koriil amplituddja-
nak megfeleld sugarral kort irunk le és ennek peremén pal-
czikakat allitunk fel, akkor az ingagdmb tiije ezeket egymas
utdn le fogja 16kni. Ily modon aranylag rovid ingaval a jelen-
séget nagyon szépen be lehet mutatni.

Minden lengd késziilék hasonléképen hasznalhaté fel; igy
példdaul a Fold forgasa az ismert Lissajous-féle hangidomokon
is mutathaté ki,

Ha ugyan sziikség volna ra, a Fold tengelyforgisat per
analogiam is lehetne bizonyitani. Minden bolyg6, melynek felii-

U u

138. abra. A foldet érintd kup lefejtése.

letén foltok lathatok, a tavesGvel szemmel lathatélag forog
tengelye koriil. A Foldnél tetemesen kisebb Hold lassabban,
a kisebb Mars és Vénus szintén lassabban, ellenben a nala
nagyobb Jupiter és Saturnus sokkal sebesebben. A Nap is
foltjain kimutathato tengelyforgassal bir. Mig tehat a Fold
akar szog, akar vonalos sebességének nagysiaga ellenvetést
nem Kképezhet, addig igen is figyelemre mélté dolog, hogy a
Nap és Hold, valamint minden bolygé egy és ugyanazon irdny-
ban, nyugotrél kelet felé forog. Vagyis forgasuk, tengelyiik
északi poélusiabol nézve, az oramutato jarasa ellen torténik,
éppen ugy, miként a Foldnél. Az égi testek tengelyforgdsa,
még pedig egyeniranyn forgdsa, dltalanos szabaly is a bolygo-
rendszeren beliil.
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A Fold tengelye, eltekintve azon lasst vialtozasoktol,
melyeket a praecessié és nutatié okoz, dllandéan parhuzamos
marad onmagaval, mint ezt mar CopperNIcUS is dllitotta, hiszen
az égnek mindig ugyanazon pontja felé mutat. E mellett a
Fold esetleges helyvaltoziasa a térben nem is johet szodba,
mert a csillagok tavolsigat a bevezetésben elmondottak értel-
mében oly nagyoknak Kkell tekinteniink, hogy hozza képest
minden mérete bolygérendszeriinknek végtelen kicsiny. Kér-
dés azonban, vajjon a tengelyforgis tartama, a napnak hosz-
szusaga is valtozatlan-e vagy sem?

Ha a Fold teljesen magara hagyott rideg szerkezet, akkor
ez a mechanika tanai értelmében kétséget nem szenved. Ki-
mutathat6, hogy a levegd és vizek dramlasai, foldrengések és
vulkanikus kitorések benne valtoziast nem okozhatnak. De a
E_‘(_)‘_l’q“é\gggﬂ@z_ados hiilése a sziOgsebességet gyor§i_tj_§, a Hold
jarasat kovetd arhullam surlédidsa és a Foldre lehullé kos-
mikus por és hullocsillagok tormelékei a forgast lassitjak.
Vajjon megérezheté-e ezen hatds és mennyiben, erre gyakor-
latilag megfelelhetiink éppen a régi fogyatkozasok tagla-
lasa altal.

Gondoljuk, hogy a nap naponként értékének a-részével
rovidiil és induljunk ki egy mostani teljes centralis napfogyat-
"kozasbol. Ha a Nap naponkénti kozepes'mozgasa n, a Holdé
N, akkor amaz a fogyatkozas napjan n, a megel6z6 napon
n (1 + «), elGtte valo napon n (1 + 2«) stb. iveket irta le, mert
hiszen minden megel6z6 nap a rakovetkezdnél feltevésiink
értelmében «-val hosszabb. Egy t nappal fogyatkozisunk elgtt
beallt centrdlis teljes napfogyatkozas napjan a Hold tehat
nf[l 4 (t—1)«a] ivet futotta be. Ezen naponkénti utak 0sz-
szege :

n+n(l4+eae)+nl-+2¢) ..
+n[14+(t—1)e]=nt-}int(t—1)e,

a mi helyébe a hosszi idGkdzre valé tekintetb6l nt—1 nt’e
is irhato. Hasonloképen ad a Hold t nap alatt megtett utja:
Nt 41 Nt’e és nyilvanvalo, hogy a két fogyatkozis kozott a
két ut kiillombségeva 360%-nak egy teljes egész szamu sokszo-
rosat fogja adni. E kiilombségben (n—N)t—4 1 (n—N)t’e az
els6 tag nyilvin nem egyéb, mint a Holdnak relativ kozepes
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mozgasa a Naphoz képest, mint ezt a mai csillagaszati tabla-
zatokbol kivehetjiik. Ha ezen tag mar magdban is két teljes
centralis napfogyatkozas kozott egész szamu Kkeriiletet ad,
akkor « nyilvan O, a nap hossza ez id6 6ta a megfigyelés
hatarain beliil valtozatlan. Ha ellenben (n — N)t nem pontosan
a 360° egész szamu sokszorosival azonos, akkor a tobblet az
1 (n—N) t?’a tag érezhetd befolyasara vezetendd vissza, ezzel
egyenld, a mibGl « is szamithaté. A babyloni régi fogyatkoza-
sok feljegyzéseit véve alapul, mondhatjuk, hogy babyloni idGk-
ben a nap nem volt még hosszabb 0%.01-czel sem, mint ma.

Egy dologra mindazonaltal figyelmessé tettek hasonlé
szamitasok, arra, hogy a Hold egy évszazad alatt mintegy
107.23-nyi gyorsuldst mutat, mely a Hold mozgasat tisztian a
Newron-féle torvényre fektetve, eddig nem volt kimagyaraz-
haté. E gyorsulas valodi vagy latszé lehet. Az utobbi esetben
azt jelentené, hogy a nap hossza nagyobbodott, mert hosszabb
nap alatt (a mir6l azonban magunknak egyébként tudomést
nem szerezhetiink) a Hold természetesen nagyobb utat is tesz
meg. A Hold kozepes siderikus mozgasa folytan ez utat 183%.64
alatt futja be, s ezért ez id6t egy évszazadra elosztva, n\ié;fﬂa
03.000 510-czel n6 meg a nap hossza. Ezt, mint emlitettem, vagy
az arapaly surlédasara, vagy a Fold tomegnagyobbodasanak
rovasara frhatjuk, mely esillaghullasbol eléggé magyarazhato.

Ha OrprorzEr szamitidsai szerint az évszizadonként lehullt
kosmikus por a Foldon Kkozel 3 mm. magas réteget képez,
akkor ez az érintett valtozids magyarazatira elégséges.

Valéjaban CorperNICUS azon feltevése is csak kozelités, a
mely szerint a Fold forgasi tengelye a praecessié és nutatio-
tol eltekintve is, dllandé volna.

Minden tengelyforgéassal bir6 test, mint azt a mechani-
kabol tudjuk, hirom egymasra merdleges szabad tengelylyel
bir, melyek az tgynevezett fGtehetetlenségi tengelylyel ossze-
esnek. Az allécsillagok declinatiomeghatarozasara kivalé csil-
lagddkon rendszeresen folytatott szélességmeghatarozasok azon
meglepl tényre vezettek, hogy a geographiai szélesség nem
allandé, hanem periodikus valtozasoknak van aldavetve. A pe-
riodus tartama, a mennyiben a mozgis két periodikus moz-
gasra szétbonthaté, 10 és 14 honap és amplituddja kozel
4+ ivmasodpercz. Mivel az eur6pai elég szomszédos csillagvizs-
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galok kozel parhuzamos menetet mutattak a szélességi vilto-
zasokban, mindenesetre kétségen kiviil allt, hogy realis valto-
zasokkal van dolgunk, azonban nem lehetett constatalni, vajjon
a foldkéreg mint egész tolodik-e el a tengelyhez képest, avagy
csak kisebb feliileti részek végeznek-e tgynevezett szabalyos
talajmozgisokat. A kérdést a honolului expeditié oldotta meg.
Honolulu ugyanis Berlintél kozel 180°%ra fekszik, ott tehat a
sarkmagassagi viltozds ellentétes menetet mutat, mint Ber-
linben, ha ugyan a tengelynek tényleges mozgasara vezethetd
vissza a jelenség. A tapasztalat az utébbi feltevés mellett don-
tott. E szerint a Fold momentidn forgasi tengelye a fGtehetet-
lenségi tengely koriil meglehet6sen complikalt palyat ir le,
mely -a geographiai szélesség és kisebb mértékben a hosszi-
sagok megvaltoziasat is okozza.

A mozgéas okat illetGleg kétség alig lehet, hogy ez meteo-
rologiai factorokkal, helyesebben az ezekkel jaro tomegattéte-
lekkel fiigg Ossze. A meteorologiai év lefolyasa alatt — s
éppen ez periodusa is ezen valtozasoknak — viz és légtome-
gek vandorolnak 4t az aequator egyik oldalarél a masikra, s
ezek befolydsa a momentan forgasi tengely helyzetében na-
gyitva jut kifejezésre.

XXXI. FEJEZET.
A bolygdk latszé mozgasa.

Az allocsillagokon kiviil a régiek hét bolygot ismertek,
a Napot, Holdat, Mercurt, Vénust, Marst, Jupitert és Satur-
nust, melyek latsz0 mozgasait elég pontosan megfigyelték.
E kés6bb is folytatott megfigyelések és a hozzafilizott elmél-
kedések megidllapitottak utols6 elemzésben a modern mecha-
nikat és a Newrton-féle torvényt és ezzel egyiitt nemcsak az
astronomiat, hanem a physikat is. A csillagos ég megértésé-
ben kovetett gondolatmenet az, melyet minden exact tudo-
méanynak fejlesztése czéljabol kovetnie kell. Es ha nem is
képezné szorosan vett targyat a mathematikai geographianak
a bolygék mozgédsa, foglalkoznunk veliik mar csak azért is
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kellene, mert ez volt az alap, a melyen a tudomanyos geo-
physika felépiilt.

A Nap és Hold latszo mozgasat a Fold koriil és az allo-
csillagok kozOtt mdar b6ven leirtuk. Ismétlésiil kiemelhetd,
hogy e mozgdas 4allandéan kelet felé tarté irdnyban torténik,
valtozé sebességgel ugyan, de mégis megillas vagy éppenség-
gel hatrdlé mozgds nélkiill. A Nap és Hold tehit, mint mon-
dani szoktuk, allanddan elérefuték, direct mozgasuak és tény-
leges mozgisuk nem tér el tilsigosan koézepes mozgasuktol,
agy hogy elsé durva kozelitésben egyenletes kormozgasiak-
nak mondhatok.

E két égi testtel szemben a tobbi bolygé tetemesen eliitGen
viselkedik. Ugyan 6k is dllandéan az allatov csillagai kozott
tartézkodnak, de nagyon is valtozé sebességgel haladnak nem-
csak nagysdg, de még irdny szerint is. E bolygdék ugyanis
idénként megallanak — stationalova vilnak — s hosszabb-
rovidebb ideig ellenkezf iranyban, keletr6él nyugot felé halad-
nak. Ezen retrograd mozgasnak ismételt megillas vet véget.
A bolygék tehat futdsukban valésagos hurkokat képeznek.

A régiek, kik a bolygék kiormozgisibdél, mint valami
magatol értheté dologbdél indultak ki, a mozgds ezen ,sza-
balytalansiagat® a bolygékeringés masodik egyenlGtlenségének
mondottik, mig az elsé egyenlGtlenség neve alatt, mint mar
emlit6k, azt értették, hogy a Hold s Nap latszo sugara, tehat
tavolsdguk a Foldtol is valtozik.

De lassuk most tiizetesen a bolygéok mozgasidnak leiraséat.
Csakhamar éles ellentét mutatkozik Mercur és Vénus, meg a
tobbi bolygé kozott. E két égi test sokkal gyorsabban halad
kelet felé, mint a Nap, sugaraib6l kibontakozva tehat gyor-
sabban mindjobban lathaté alkonyecsillaggd valnak. Egy bizo-
nyos Gt megtétele utan mozgasuk lassul, a bolyg6 megill s
novekedd sebességgel nemesak a Nap felé visszatart, hanem
sugaraiban valo idGzése, tehat lathatatlansdgi periodusa utan,
még joval nyugot felé tér ki, mindig kordbban és korabban
a Nap elGtt keld hajnalesillagot alkotvan. De a nyugot felé
valé mozgas bizonyos idé mulva szintén lassul, a bolygdé végre
megill és megfordulva, a kelet felé sieté Napot csakhamar
utéléri s a mozgas jatéka ismétlédik. E két bolygé tehat min-
dig a Nap kozelében marad, t6le a Mercur esetében legfolebb
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egy negyed, Vénus esetében mintegy fél derékszognyi szoglet-
tel tér ki s roviden szolva a Nap koriil, mint egyensulyi helyzet
koriil, ingalengésekhez hasonlé Kkitéréseket végez.

Azon pillanatot, melyben valamely bolyg6 a Nappal egyiitt
all, azaz ugyanazon drakoért vagy ugyanazon szélességi Kkort
foglalja el, aequatori, illetve ekliptikalis conjunctionak szokas
nevezni. A teljes mozgasi cyclus alatt Mercur és Vénus két-
szer jutnak conjunctioba: egyszer, mikor direct, egyszer, midén
retrograd mozgassal birnak. Amazt a conjunctiét fels6- vagy
kiils6nek, emezt bels6 vagy alsé egyiittallasnak nevezzik.

Tavesovel fegyverkezve, csakhamar sziamot adhatunk a
tavolsagi viszonyokrol is. A bolygok ugyan a conjunctio alkal-
maval rendszerint a Nap korongja felett vagy alatt haladnak
el, de ritka esetekben és csak als6 egyiittallas alkalméaval apré
fekete korongok gyanant észlelhet6k a Nap tanyérjan magdn.
Ekkor a napfogyatkozishoz teljesen hasonlé jelenséggel van
dolgunk — a Hold helyét potolja a Kkisebb korongu Mercur
vagy Vénus — a melyb6l kozvetleniill kivetkezik, hogy a két
bolygé e pillanatban a Napnal koézelebb van a Foldhez. Az
Osszes jelenségek tehat arra utalnak, hogy Mercur és Vénus
nem a Fo6ld, hanem a Nap koriil kering, még pedig feliilrdl,
koriilbeliil az ekliptika északi pdélusabél nézve, az oramutatéd
jarésa ellen, azaz nyugotrél kelet felé. Als6 conjunctiojuk
alkalmaval legkozelebb dllanak a Foldhez, fels6 egylittdlla-
sukkor legtavolabb vannak tdle.

E kovetkeztetések megerdsitést nyernek, ha ugyancsak
tivesdvel figyelve észreveszsziik, hogy mindkét bolygd leg-
kisebb atmérovel bir a felsd, legnagyobb latszo atmérdvel az
als6 egytttallas alkalmaval, s hogy mindkett6 a Hold minta-
jara phasisokat mutat. A korong sotét az also, teljesen meg
van vilagitva a fels6 conjuncti6 alkalmdaval; a sarlé annal
keskenyebb, illetve szélesebb, minél kozelebb all a bolygd az
also, illetve fels§ egyiittallashoz (139. dbra) és a megvilagitott
szél mindig a Nap felé mutat. A nyugoti kitérésben 1év6 Vénus,
a hajnalesillagnak keleti, a keleti kitérésben levé alkonyesillag
nyugoti széle telt, a legnagyobb kitérések alkalmdaval a korong
éppen félig van megvilagitva. Ezen — a régiek elGtt termé-
szetszertien ismeretlen tényb6l még az is kovetkezik, hogy e
két bolygé sotét test, mely mint a Hold a bolygén valé nap-
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siitést reflectdlja. A phasisok Kkiilonésen a Vénusnil észlelhe-
t0k jol, mert e bolygé a Naptol jobban tdvolodik, s mert erg-
sebb fénye mellett konny{ szerrel nappal is megfigyelhetd.

Ha — a mi természetesen mar pontosabb mérfeszkozo-
ket tételez fel — Vénus és Mercur latszé atmérGit megmér-

jik és meggondoljuk, hogy ezek a tdvolsigokkal mindig visz-
szas aranyban allanak, akkor a Fo6ldt6l valo viszonylagos
tavolsagokat meg lehet dllapitani az alsé és fels egyiittallas-
ban, vagy barmily mas, tetszés szerinti idépillanatban. A sza-
mitas, melynek helyét egyszerii rajz is poétolhatja, arrdl gyoéz
meg, hogy Vénus pdlydja a Mercurét bezarja, s hogy még

139. abra. A Vénus phasisai.

amazon kiviil foglal helyet a Fo6ld. Némileg viligos ez mar
azon ténybdl is, hogy Mercur és Vénus latszo legkisebb atmé-
réi 47.4 és 9”.5, legnagyobb atmérdi 12”7 és 62”. Amaz felsd és
also egyiittallas kozott mintegy 3-szor, emez 6°5-szer nagyob-
bitja a Foldtél valo tavolsagat.

A tObbi bolygé ugyan szintén kivétel nélkiil keriil egyititt-
allasba a Nappal, de soha sem vonul el a Nap korongja elGtt;
litszo atmérdje a conjunctié alkalmaval a legkisebb és korongja,
mely azonkiviil sem mutat élesebb phasisokat, mindig telt.
Ebbédl kovetkezik, hogy Mercur- és Vénustol eltekintve a tobbi
bolygé mind a Nap mogott vonul el.

De mozgasuk mas kiilombségeket is mutat, melyek meg-
figyeléséhez tavesG nem kell. Kivétel nélkiil lassabban halad-

Csillagaszati Foldrajz. 23
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nak kelet felé, mint a Nap, mely 6ket hamar utéléri a con-
junctioban. Erre mindjobban elmaradnak a Naptol, mig a két
égi test tavolsiga rectascensiéban vagy hosszusdagban 180°%ra
nem rug. E pillanatban a bolygé aequatori, illetve ekliptikai
oppositioban, szembenallasban van a Nappal. A bolygé ekkor
kel napnyugtakor, delel éjfélkor és nyugszik napkelte alkal-
maval, ugy hogy egész éjjel lathato. Ezen jelenséget Mercur
és Vénus soha sem mutatja; mindkett6, mint hajnal- vagy
alkonycsillag mindig kozel szomszédsagban marad a Nappal.

nnnnn

de nem, mint Mercur és Vénus a conjunctié, hanem ellenke-
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140. dbra. Merkur litsz6 palyija 1881. nyarin.

zbleg az oppositi6 pillanata koriil. Azutan a Naphoz képest
még tovibb maradnak hdatra, azaz a Nap az ellenkezd oldal-
rol ismét megkozeliti - 6ket, mig a kovetkezd conjunctioban
ismét utél nem éri.

Azon korilmény, hogy az utébb leirt bolygék csak egy
(még pedig felsd) conjunctioval, de azonkiviil oppositiéval bir-
nak, kétségen kiviil mutatja, hogy egyszersmind a Nap és a
Fold koriil keringenek, vagy mas széval, hogy palyajuk a
Napnak palyajat a Fold koriil bezarja.

E mozgasok tanulmanyozasa legsikeresebb, ha epheme-
ridagy(Gjtemény segitségével berajzoljuk a bolyg6t a Nappal
egyiitt alkalmas térképbe. Igy keletkezett a 140., 141., 142, és
143. abra, mely a Mercur, illetve a Mars mozgdsit adja megfeleld
hosszu idon at. A térkép ekliptikalis, a helymeghatarozas hosz-
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142, dbra. Mars és a Nap litszé mozgisa 1881—82-ben.
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szisag és szélesség szerint tortént, a Nap tehat mindig a tér-
kép kozép vizszintes vonalat foglalja el. Az els6 abra adja
a Mercur mozgasit 1881. janius 7. és augusztus 18-ika, a ma-
sodik oktéber 15. és deczember 9-ike koziott. A Nap helye a
megfelel6 datummal ellatva, apro kor altal van jelképezve.
A 140. 4bra mutatja az ekliptikatol délre képzddé hurkot.
A giorbe azon része, mely keleti mozgasiranynak felel meg, a

143. abra. Merkur latszé palyaja a Fold koriil 1885-ben.

Nap mogott, tehat a papir sikja mogott is képzelendd ; a hurok
kozépsG része azonban, melyben a mozgds irdnya nyugoti, a
Nap el6tt, tehat a papir sikja el6tt is fekszik. Jilius 17-ikén
allt be az als6 egyiittallas. Nap és Mercur e pillanatban ugyan-
azon, a 115%o0s hosszisagi koron fekiisznek.

Ha a hurok, miként a 141. dbrdban, kozel esik az eklip-
tika sikjahoz, akkor két aga KkoOzé benézhetiink s a hurok
kigyévonalra bomlik szét. Ez dbra kiilonben azért is érdekes,
mert az 1881. november 7——8-iki Mercur-atvonulast tartal-
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mazza. November 7-ikén Mercur az ekliptika alatt 226°6-nal
8-ikan az ekliptika felett 225°.0 alatt foglalt helyet. A novem-
ber 7—8-iki északdn 4athaladt tehdt Mercur a csomépontjan,
s mivel ugyanott a Nap is tartézkodott, alsé egyiittallasiban
elvonult korongja elott.

Mar ez abrabol is, de még inkabb a napfogyatkozisokkal
valé analogiabol latszik, hogy a nevezetes Mercur- és Vénus-
atvonuldsok csak azon als6 conjunctiok alkalmaval johetnek
létre, melyek nagyon kizel esnek az ekliptikahoz, a bolygdnak
tehat egyik csoméjiahoz.

Ha Mercur vagy Vénus mozgasat az ekliptika polusabol
nézzilk, akkor a hurokképzBdés még feltiinGbben lathaté. A
143. abra feltiinteti helyes ardnyokban Mercur palyajat 1885.
janudrius 1-t61 1886. januarius 26-ig a Nap helyeivel egyiitt.
Mercur a Fold kozelségében lasst retrograd mozgassal bir,
dltalaban pedig kelet felé halad, legnagyobb sebességgel, mikor
a Foldtdl legtavolabb 4all, és megall, ha a Foldrél a Mercur-
hoz hazott egyenes palyajanak érintGjével azonos.

Az elGbbi két dbriaban Mercur helyei o6sszeszorulnak a
hurok szélein, mert ezekben palyija mentén latjuk a bolygét;
ritkulnak a conjunctiok alkalméval, mert ekkor a latas vonala
mersdlegesen all Mercur mozgasira. A sebesség kisebb az alsé,
mint a fels§ conjunctiékor, mert emebben a Nap és Mercur
sebessége egyiranyi, amabban pedig ellentétes.

A bolygé legnagyobb keleti vagy nyugoti elongatiojit
konnyen ki is szamithatjuk. Ha a 144. dbraban F a Fold, N
a Nap, B pedig a bolyg6, Mercur vagy Vénus, akkor a Foldre
nézve legnagyobb szogtivolsiga a Naptol beall, ha a latas-
vonala a kornek feltételezett palyajat érinti. Ebbdol

sin e 3
R

Ha a Nap Kkozepes tavolsigat egységlil veszsziik, akkor,
mint latni fogjuk, a Mercur és Vénus szamdara r = (038710,
illetve 0-72333, és ezért Mercur és Vénus elongatidja illetve
220 46’ és 46° 20’. A bolygépalya azonban pontosabban Kkife-
jezve ellipsis, s ezért a szamitott legnagyobb szogkitérés csak
kozepes, bar nem nagyon viltozé értéket képvisel.
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A stationalas nem esik oOssze a legnagyobb elongatio
pillanataval. Ha pl. az €ls6 conjunctié idejébdl indulunk Kki,’
akkor a bolygo retrograd mozgasaval a Nap mogott elmarad és
folyton lassulé mozgas utdn megall. De direct mozgasba is csak

r

144. abra. Bels6 bolygé
legnagyobb elongatidja.

gyorsulva mehet at, tehat az egyenle-
tesen halad6 Naptol a bolygé még job-
ban elmarad. A stationdlds tehat idé-
belileg a két legnagyobb elongatié kozé
esik és a Naptol kisebb tavolsagban
all be. Két also conjunctié kozotti ido
Mercur és Vénusnal 116 és 584 nap;
a két elongatio tavolsiga 22° 46’ és
46° 20’ és iddkoziik 431 és 1411 nap.
A stationdlas ellenben a Naptol 18° és
28%-nyi tavolsagban all be és a retro-
grad mozgas a két bolygonal 22 és 42
napig tart.

Egy masik bolygénak, pl. a Mars-
nak mozgdisit oppositioja koril, mu-
tatja a 142. abra, 1881. szeptember 1.
és 1882. dprilis 9. kozott. A Kkoroes-
kék most nem a napot jelentik, hanem
azon helyeket, melyek a Nappal dia-
metralisan szemben fekiisznek, melye-
ken tehat a Fold maga all a Napbdl
nézve.

Az oppositié6 deczember 26. és 27-ike Kkozott allt be,
koriile a Mars 77 napon at 181°%nyi iven retrograd mozgéast

tanusitott.

A stationilds november 17. és februarius 2-4n volt ész-

lelhet6.
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XXXIIL. FEJEZET.

A bolygémozgas magyarazata.

A bolyg6k mozgési viszonyai, eltekintve azon adatoktol,
melyeket csak a tavesG szolgdltathat, mar az 6-korban is
ismeretesek voltak, s tudtunk szerint Eupoxus volt az elsd,
ki a Kr. e. 1V. szazadban a bolygdék mozgisinak tényleges
leirasat is adta.

Szerinte minden bolygé egy kristalysphaera aequatora-
hoz van kotve. A sphaera
egy vele concentrikus héj-
hoz ergsitett tengely koriil
forog (145. dbra), az ut6bbi
ismét ugyancsak kiilon ten-
gely koriil a primum mo-
bile sphaerdjahoz van kap-
csolva. Az egész rendszer
tehat a Carpani-féle sus-
pensiohoz hasonlit, csak-
hogy az egyes tengelyek
nem éppen derékszoigeket
képeznek egymdassal. Most
mar vilagos, hogy legalabb
els6 kozelitésben, a harom 145. abra. Eudoxus vilagrendszere,
sphaeraval harom feltételt
nyerve, abrazolhatjuk a bolygéknak a régiek szerint harmas
mozgésat: az allécsillagokkal kozos napi forgast, a kelet iranyu
kozepes mozgist és annak sebességvaltozasait, illetve a sta-
tiondlast és retrogressiot.

A bolygorendszer ezen abrazolasat a homocentrikus sphae-
rak rendszerének nevezik. Kxipost Eupoxus a Nap és Hold
jarasanak abrazolasira 3 —3, a tobbi bolygéé szamara négy-
négy, dsszesen tehat a primum mobile héjaval egyiitt 27 sphae-
rat igényelt. Karipros kovetdje a mar pontosabban ismert moz-
gisok elGallitasara 34, AristoreErLes H6 sphaerat hasznalt fel.

Nagyon természetes, hogy minden ujonnan hozzilépd
sphaera tengelyhajlasa és forgasi ideje szerint egy feltételi
egyenletet ad, melyet tigy lehet megoldani, hogy a bolygé palya-
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janak egy-egy darabjit a megfigyelések pontossigan beliil dbra-
zolja. Ha tehat a sphaerik szdmat kell6képen szaporitjuk,
akkor természetesen a bolygéok mozgasa minden megkivant
pontossiggal irhato le.

A problema megoldisa komplikalt gombi haromszogtani
feladat; a bolygo palydja gombi gorbe, az tugynevezett hippo-
pede, mely a hurokképzidést mar Evpoxus egyszeri syste-
majaban meglepden adja vissza. AristorEreEs discrediddlta ez
eliméletet, a kozépkor nem érve be ProLoMAEOsS rendszerével,
ismét hozzaja fordult, és vjabban ScHiapARELLI teljes mérték-
ben méltatta a régi philosophus valéban genialis gondolatit.

Nagyon természetes, hogy Eupoxus elmélete a bolygo-
mozgdsnak nem okat, hanem csak kinematikai képét, mecha-
nikai modelljét akarja adni. Ezt teljességgel el is éri és e tekin-
tetben ugyanannyit ér, mint ProLEMAEOS rendszere, vagy azon
szamitds, melyet mi ma eszKkozllink a bolygék geocentrumos
ephemerisének meghatarozasaban, ha a bolygok mozgasat vég-
telen, a kozép anomalia sokszorosainak sinusai és cosinusai
szerint haladé sorba bontjuk. Ez tényleg nem egyéb, mint
kormozgasnak kormozgasra valo halmozasa, tehat az Euvboxus-
féle sphaerak az elért convergentidig szaporitisa.

Csak egy hibaval bir Eupoxus rendszere, mely talin az
6 koraban még fel sem 6tlott. A Nap és Hold ugyanis meg-
valtoztatjak latszo sugaraikat, a tObbi bolygé ellenben fényét.
Ebbdl az kovetkezik, hogy a KFo6ldhoz valé tavolsdguk viltozd,
a mit Euvpoxus hippopedéje, mint gombi gérbe nem juttat kife-
jezésre. De ez még modern szempont alatt sem veszteség, mert
hiszen a csillagaszati helymeghatiarozids ma is esupdn irdny-
szogletmérésre, nem pedig tivolsigmeérésre is szoritkozik. —
A geocentrumos ephemerisben csak hosszisig és szélesség,
vagy rectascensio és declinati6 szerepel lényeges helymeg-
hatiarozé gyanant, nem pedig tavolsig is.

Hogy Hiprarcuaos miként oldotta meg excentrumos koré-
vel a Nap, illetve Hold palyakérdését, mar lattuk. Ugyand
a bolygék mozgasinak mas felfogasat is taldlta fel, mely,
mivel ProLEMAEOS miivében, az Almagestben maradt fenn, ren-
desen ezen nagy csillagasz nevéhez fliz6dik. Ez az tgynevezett
epicyklus-elmélet.

A mindenség kozéppontjit a mozdulatlan Fold foglalja
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el. Koriilotte kering excentrumos korben sorban a Hold, azon-
til mindig novekedd tavolsagban epicycloisokban a Mercur,
Vénus, ismét excentrumos kiorben a Nap, és epicycloisokban
Mars, Jupiter és Saturnus. A tiavolsagok sorrendjét egészen
helyesen, a sorrend szerint folyton kisebbedd sebességbél 4lla-
pitottdk meg. Az epicycloidalis mozgasnak lényege most mar
a kovetkezG: az egyes bolygék (a Nap és Hold Kkivételével)
nyugotrol keletre epicyclusban mozognak, azaz egyenletes kor-

146. abra. A HipPARCHOS-PTOLEMAEOS-féle epicyclikus mozgas.

mozgast végeznek oly korben, melynek kiézéppontja az Ggy-
nevezett deferens koron ugyancsak egyenletesen s ugyanazon
iranyban halad. A bolygo pilydja ez esetben az ugynevezetit
epicyclois.

A 146. abraban a gordiil6 kor, az epicyclus egyenlé idé-
kozok mulva az I., IL, IIL. .. helyzeteket foglalja el a deferens
koron; a bolygo az egyes id6kozdk alatt a Foldhoz huzott
radiusvectorhoz képest dbrankban 1 keriiletet tesz meg, epi-
cyclusaban tehat az egyes idGpillanatokban az 1,2, 3.. helyet
foglalja el, melyek Osszesége az epicycloiddt adja.
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Latnival6, hogy ily modon a hurokképzés minden nehéz-
ség nélkiil magyarazhato. Hogy azonban e hurokba betekint-
hessiink, sziikséges azon feltevés, hogy vagy a Fold az 4abra
sikjan kiviil all, vagy hogy az epicyclus sikja a deferens sik-
javal szoget képezzen. E feltevés nélkiil az epicycloida leg-
nagyobb kor gyanant vetiill az égre, a bolyg6 tehat csak leg-
nagyobb korben halad el6re és hatra lathaté csomoképzés
nélkiil.

Az epicycloida alakja tisztdn csak a két kor sugardnak
s a két sebességnek viszonyatél fiigeg. Minden ujabb epicyclus
tehat egy feltételi egyenletet ad, éppen tigy, mint az Eunoxus-
féle sphaera, mely gy oldhat6 meg, hogy egy tényleg meg-
figyelt bolygdéhelyzet A4brazoltassék. De mar egy epicyclus
mellett is feltiinG a hasonlat a 143. és 146. abra kozott.

A ProLomaros-féle megfigyeléseket elég jol adja vissza a
kovetkezd tablazat:

Bolygo Keringési idé Az epicyclus és deferens
az epicyclusban a deferensben sugar-viszonya
Mercur 1159 nap 36D nap 152 2:60565.
Vénus 5839 365 1:1-3897.
Mars 799 687 1:1:5200.
Jupiter S8R0 4334 |, 1:5°2165.
Saturnus 3781 ,, LOSRISC 1:9-2336.

1d6k folyaman a megfigyelések szima és josidga nagyob-
bodvan, mind tébb bolygd-helyet kellett elGtiintetni ezen egy-
szerli mechanismus altal. Mivel ily viszonyok kozott az egy-
szer( HipparcHos-féle epicycloida nem adott mar kielégitG ered-
ményeket, az epicyclusok szamat szaporitani kellett. A régi
epicyclus egy tjabbnak deferense lett, és i. t. A kozépkor
végén az egyes bolygék mozgisidnak dbrazolasira mar annyi
epicyclus kellett, hogy X. ALronz castiliai kirdly ismeretes
keserdi kritikdjaba tort ki, mely tronjaba Kkeriilt.

Eredeti alakjaban e rendszer hibas volt,. a mennyiben
szerinte Mercur és Vénus is oppositiéba keriilhet. A hiba el-
keriilése legegyszeriibb, ha a Mercur és Vénus deferenséiil
magat a Nap palyajat valasztjuk, a mit annal is inkabb sza-
bad, mivel nem a deferens kor sugaranak absolut nagysiga,
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hanem csupan az epicyclushoz valo viszonya dont. Ily médon
keletkezett a pontosabb HErRAKLEIDES Poxrikos-féle, rendesen
aegyptusinak nevezett rendszer, melyben a Mercur és Vénus
a Nap koriil kering.

A Corpernicus-féle rendszer utdn talan nem is komoly
pillanatban keletkezett TycHo pE Braue-féle rendszer, mely
az aegyptusinak tovabbfejlesztése volna, érthetetlen és ezért
teljesen mellGzhetd.

CorPERNICUS rendszere rendkiviili egyszeriisége altal tiinik
ki egyrészt, masrészt, hogy a bolygék mozgasait nem ugy
magyarazza, a mint tényleg latjuk, hanem a mint latnék, ha
megfigyel6 helyiink a Nap kozéppontja volna. Szerinte a Nap
fekszik mozdulatlanul a mindenségnek kozéppontjaban ; koriile
keringnek részben concentrikus, részben excentrumos koérok-
ben sorban a Mercur és Vénus, a Fold, mely koriil a Hold
mozog, Mars, Jupiter és Saturnus. A gordg felfogas szerint
legtOokéletesebb koérmozgassal CoppERNICUS sem mert és nem
tudott szakitani, s6t egyes bolygéknal ezért még egy epicyc-
likus mozgdast is kellett megtartania.

CorpERNICUS tandnak egyetlen bizonyitékat sem adja, mind-
Ossze annyit mond, hogy az égi testek mozgasat éppoly egy-
szeriien és teljesen lehet belfle levezetni, s hogy az évszakok
valtozasai, a Fold &vei s hasonlék éppugy megmaradhatnak,
mintha akar a Nap latszé6 mozgasit valédinak fogjuk fel. St
a legkomolyabb ellenvetést ¢ maga tette: Ha a Fold egy év
lefolyasa alatt megkeriili a Napot, akkor minden Aallécsillag
az égen valé fekvése szerint kort vagy ellipsist fog leirni
kozepes helye koriil, éppen ugy, mint valamely lampa a szoba
mennyezetén ellenkezd iranyban ugyanily természetid palyat ir
le latszdélag, mint a mindben mi koriile mozgunk. Mas szdval
az 4alléesillagok parallaxist — tdgynevezett évi parallaxist —
fognak mutatni a Fold keringése miatt. Ilyennek azonban sem
CoppErNICUS, sem Kkortdrsai nyomat sem észlelbhették, s igy
CoppERrNICUS kénytelen volt kijelenteni, hogy az alléesillagok
sphaeraja oly tavol van tdliink, hogy ezen tavolsdghoz képest
a Fold palyaja a térben is csak pontnak tekinthetd. Mig tehat
egyrészt az uj rendszer a bolygék mozgasinak legegyszeriibb
képét adta, addig masrészt csodalatos és addig nem sejtett
mértékben bdvitette az ég tereit.
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Egy ilyen parallaktikus eltolédds azonban mégis mutat-
kozott tisztdn, a bolygékon. Az epicyklois hurokképzddése
nyilvan a Copperysicus-féle rendszerben nem mas, mint a Fo6ld
Nap koriili utjanak tiitkorképe. A hurok atmérdje vagy a retro-
grad mozgas tartama, helyesebben pedig a bolygd epicyclusa
tehat visszds aranyban fog allani a bolygénak a Foldtél valoe
tavolsidgaval. Es ezen egyszer{i gondolatmenettel volt képes
CopPErNICUS a ProLemarus-féle rendszer segitségével megilla-
pitani a bolygok koézép naptavolsagait, ha egyiket, példiul a
Fold tavolsagat a Naptol, egységiil veszi. igy legalabb a boly-
g6k sorrendje egyszer s mindenkorra pontosan meg volt alla-
pitva, kitudédott, hogy a Naptdl tavolabb allé bolygdk lassab-
ban keringenek, és CoppeErxicus ideje Ota felfedezett 2 nagy
bolygd, az Uranus és Neptunus, tovabba a Mars és Jupiter
koz6tt keringd tobb mint 400 apré bolygé szintén teljesen
mesterkéletleniil illeszkedett rendszerébe. SOt ezen rendszer
lett az alap, a melyen KeEpLER a bolygék mozgisanak mathe-
matikai torvényeit, ezekb6l ismét NewtonN az altalinos tomeg-
vonzas torvényét olvashatta Kki.

fgy az egész modern csillagaszat négy liangelmének fel-
épitménye. HipparcHos leirta a bolygdk mozgasat a Fold koriil,
CorperNICUS a Nap koriil. KEPLER e mozgast minemiisége, NEWTON
okai szerint irta le.

A 147. abra valamely a Fold palydjan Kiviil 4ll6 B bolygé
latsz6 mozgasat magyarazza. Ha a Fold két egymasutan ko-
vetkezd helyzetébdl Fr és Fp-b6l a bolygé B; és By helyeire
néziink, akkor ezeket az 4llécsillagok sphaerijiara vetitve By
és B'p-ben latandjuk. Ez esetben a bolygé latszélag is ugyan-
azon mozgasi iranyt koveti, mint a Fold, tehat direct mozgasi.
Az oppositio pillanatdhoz kozel azonban a Fold adott iddben
az F, F,, a bolygé B, B, ivet irja le. Noha ezen két mozgas is
egyenld iranyu, vetiilete B, és B’, retrograd mozgasnak felel
meg. Az abra koézvetleniil megtanit arra, hogy a latszo moz-
gis minden egyenetlensége tisztan a Nap, a Fold s a bolygé
allasanak kiilonosségébdl kovetkezik. A bolygo direct mozgasi,
ha a Foldrgl a bolygohoz huzott latésugarai egymast a Fold
s a bolyg6é palydjan beliil metszik, retrograd, ha a metszés
a bolygo palyajan tul torténik, és stationdld, ha a latésugarak
egymassal egy ideig kozel parhuzamosan haladnak. A belsd
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bolygoék, Mercur és Vénus mozgdsit ugyanazon abran mutat-
hatjuk be, csakhogy akkor B veend6 a Fold helyett, F Mercur
vagy Vénus helyett. A balra, egészen az dallécsillagokig meg-
nyujtott latosugarak mutatjik azutan, hogy a fels§ és alsé
conjunctié alkalmaval a mozgads direct és retrograd, s hogy
stationalds lép fel azon pontokban, melyekben a Foldrdl a
bolygéhoz hizott sugarak a palyat érintik. Kiilon abraban
(148. dbra) is mutathatok be ezen viszonyok. Ha a bolygoé
keringése alatt a Fold az F, F, utat teszi meg, F, és B,, F,
és B, egymasnak megfelel6 helyek, akkor latnivalé, hogy az

147. abra. Kiilsé bolygé direct és retrograd mozgésa.

F, B, és F, B, helyzetek a legnagyobb keleti és nyligoti elon-
gatiénak, az F; B, a fels6 conjunctiénak felel meg. A két elon-
gatio kozott fekvG hosszabb palyadarabon a bolygéd direct, a
kozottiik 1év6 rovidebb iven retrograd mozgasu. 3

Mint benniinket kiilonosebben érdekl§ esetet végiil még
a Nap latsz6 mozgasat is targyalhatjuk. Legyen a 149. abra-
ban ¥, és N, a Fold és Nap egy Osszetartozé helye, F, F, F,
a Foldnek a Nap koriili kornek vett palyaja. A Fold bizonyos
id6 mulva F,-be jutott, de mi, kik e mozgisirél kozvetleniil
tudomast nem szerezhetiink, a Napot most is a régi iranyban
keressiik. Ha tehat F,-b6l, a mozgas kiinduldsi helyébdl par-
huzamost vonunk az uj latévonalhoz F, N -hez, akkor a tavol-
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sig megtartisa mellett N, ponthoz jutunk. Oda teszsziik ité-
letiinkben az all6csillagok k6zé a Napot. Az N, N, iv ugyan-
akkora, mint F| F,, és ugyancsak az 6ramutaté jarasaval ellen-
tétes iranyu. A Foldnek Nap koriili utja tehat teljesen azon
latszatot kelti, hogy a Nap ugyanazon palydban ugyanazon
irdnyban kering. A F6ld mindenkori sebességét ugyanabban a

B

148. abra. Bels6é bolygd direct és retograd mozgisa.

nagysagban atrubdzzuk a Napra és csak azon kiilombség van,
hogy a Nap az égen a Fold helyét6l mindig 180°%Kkal elall.
Az ekliptika vagy nappdilya tehat tulajdonképen a fold-
palya nevét érdemli; a Nap és Fold ennek legnagyobb koré-
ben mindig 180°kal &llnak el egymast6l. Ennek tekintetbe-
vételével a Nap latsz6 mozgisara tett korabbi szimitasaink
azonban egyéb modositds nélkiil helyesek maradnak.
Ismeretes azon aldatlan hdaborud, melyet a CorpernicUs-féle
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reform létesitett, mely még a kiilonben elfogulatlan TycHo-t,
a kitlinG észlel6t is arra birta, hogy bar pillanatnyilag teljes-
séggel érthetetlen vilagrendszerét fogalmazza. E haboru elke-
seredését ma teljességgel nem értjiik tobbé. HipparcHOS és
CoppERNICUS két teljesen congenialis elme; mindkett, a mit
akart, a legjobban keresztiil is vitte. HipparcHOs a bolygok
latsz6 mozgasat a Fold koriil kivanta leirni, s e feladatdt az
epicyclikus mozgassal teljességgel megfejtette, oly jol, hogy
a modern csillagasz betiirgl-betiire HirparcHos eljardsai szerint
szamol. CorperNICUS ellenben a bolygék mozgéisat ugy irja le,

F
3
149. dbra. A Nap litsz6 mozgisa a Fold koriil.

mintha ezeket a Naprol néznék. A két rendszer tehiat nem
egyéb, mint kozdnséges coordinatatransformatio, mely minden
bonyolédottabb geometriai és mechanikai problemaban el&for-
dul, s melyet ma egyszeriien az egyszeriisitésre toré fogasnak
neveziink.

Minden bolygdémozgds, s6t minden a természetben egy-
dltalaban végbemend mozgas a kOrmozgisok végtelen szamara
vezethet$ vissza. Valamely, az idGvel aranyos szoglet, pl. a
kozép anomdlia sokszorosainak sinusai vagy cosinusai szerint
halad6, tgynevezett Fourier-féle sor minden mozgast, minden
geometriai képletet visszaadhat, pedig lényegében nem egyéb,
mint Hirparcros-féle, végteleniil szaporitott epicyclusok. A Nap
és Hold kozépponti egyenlitése ilyen sornak a kell6 pontos-
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sagot mar biztosito kezd6 tagjai. Noha e sorokat HipparcHoOs
nevét esziinkben sem tartva, az égi testek mozgasi elméleté-
b6l vezettiik le, mégis ugyanazon eredményhez jutunk, mintha
a ProLEMAEUS-féle rendszerb6l indultunk volna ki s az epi-
cyclusok szamat kelloképen fokoztuk volna. Ezért igazsigo-
sabb, ha a ProLEmarus-féle rendszert geocentrumosnak, a
CorpErNICUS-félét heliocentrumosnak mondtuk.

Mikor a csillagiasz a Foldon tett megfigyelésekbGl leve-
zeti a bolygok palyait, akkor voltaképen egyebet nem tesz,
minthogy atmegy a ProLEMaEUs-féle rendszerbll a CorPERNICUS-
félére. Es ha e palyakbol a bolygo helyét elre szamitja,
ephemerist ad a Fold egy bizonyos helye, vagy annak kozép-
pontja szaméra, akkor a megforditott ttat teszi. Ezt felsorolni
és beismerni koveteli az igazsag, HiprarcHos vagy PTOLEMAEUS
évszizadokon at vald oOcsarlasai ellen.

XXXIII. FEJEZET.

A heliocentrumos rendszer kovetkezményei.

A legfontosabb és legktzvetlenebb kovetkeztetésre, melyre
a Fold mozgasa vezet, mar CoprERNICUS is ramutatott, ez az
allocsillagok évi parallaxisa. Legyen a 150. perspektivikusan
rajzolt abraban N a Nap, F, F,.. a Fold palyaja és S egy csil-
lag, melynek SN irdnya merdlegesen all az ekliptikara. Ha a
Fold egymasutan az F, F, .. helyzeteket foglalja el, akkor a
csillagnak az éggdmbre valo vetiilete S,, S,.. leend. Egy év
lefolyasa alatt tehat a csillag a Foldrél nézve ennek mozga-
saval ellentétes (az Oramutaté irdnyaban fekvd) kort ir le,
mely a Fold palyajaval hasonlo, esakhogy a csillag e palya-
jadban mindig 180°%kal nagyobb, azaz diametrilisan szemkozt
fekvs allasokat foglal el. Ha az SN vonal az ekliptika felé
hajlik, akkor a csillag palyajat mindig elnyultabb vetiiletben
latjuk, ellipsist alkot, mely az ekliptikdban fekv{§ csillagok
szamara elvégre egyeneshe megy at. A csillag széls§ helyeit
természetesen egy fél év lefolyisa alatt foglalja el.

Az NSV, szoglet, mely alatt a ecsillaghél a foldpalya su-
garat latjuk, ha a csillag merdilegesen dllana az ekliptika
1olott, a csillag évi parallaxisinak nevét viseli. Meghatirozasa
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azonos a csillag tavolsigdnak megdllapitasidval, mert mihelyt
e sz0g, melyet az S'S, eltolodas mér, = ismeretes, kiszamit-
hat6 SF;N haromszogh6l NS=D csillagtivolsig F,N = a nap-
tavolsig segitségével. Ugyanis

D —a—, vagy = kicsinysége folytan D = 206 265 —:,

tang =

ha © masodperczekben, illetve annak tortrészeiben van adva.

e

/

150. dbra Az dlléesillagok évi parallaxisa.

A szamfactor, mint ismeretes, sin 17 reciprok értéke. Ha tehat |
egy allocsillagnak csak 1”-re rugé parailaxisa volna is, tavol-
saga 206 265-szor volna nagyobb, mint a Napé, s ha e paral-
laxis 1’-re emelkednék, e tdvolsig a Napénak még mindig
3437-75-szeresét tenné ki.

Ha CorpeErNICUs ismerte volna a Nap igazi tdvolsdgat,
melyet kordban 19 holdtivolsaggal tettek egyenlfvé. holott
kozépben 387-szer oly tavol van, mint a Hold, valésziniileg
nem merte volna kimondani, hogy az allocsillagok oly messze-
ségben vannak, hogy mellette még e tavolsidg is puszta pont.

Csillagaszati Foldrajz. 24
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Az 6 idejében a mérdeszkoézok 10-nyi pontossaggal birtak,
nézete szerint tehat az alléesillagok legalabb is 344 X 19 — 6536~
szoros holdtavolsagban, azaz 2508 milli6 km.-nyi tavolsagban
allanak.

Az ég mérhetetlenségének gondolatdtol visszahokkenve,
a parallaxis nem létezése képezte CorpErNICUS elleneseinek
szemében a legnyomdésabb argumentumot tana ellen. Kovet&i
ellenben részint a megfigyelési médok szigoritdsaval, részben
a miiszerek pontossiginak fokozasaval erejiik javarészét a
parallaxis keresésére forditottak. TycHo DE BRAHE mar az
egyes ivperczeket is pontosan figyelhette, de parallaxist még
mindig nem talalt. A CoppErNICUS-féle becslésnél10-szer nagyobb
tavolsagon til kellett tehat helyezni az allécsillagokat. Es ezen
szam a hibas naptavolsig miatt még mindig %7—=20'4-de1
volt megszorzand6. A csillagos ég tehat mar 512 ezer millié
kilométernyi tdavolsaggal birt! Csak ezen egy koriilménynyel
igazolhatjuk, hogy a nagy tavolsigokhoz még nem szokott
tudomanyos elme is megtantorodhatott és kételkedni tudott
CoppPERNICUS elméletében.

BrADLEY a mérés pontossigat mar 1”-re fokozta, mind
a mellett 1725—28 Kkozott teljesen eredményteleniil keresett
parallaxist. Mivel 6 mar a Napnak tavolsagat a Fo6ldtsl is
elég pontosan ismerte, az ég hatdarait még 60-szor nagyobb
tavolsagba, 303/, billiom kilométernyire volt kénytelen tenni.

BrapLEY parallaxiskeresése azonban e negativ eredménye
mellett sem volt hiabavald, a parallaxis helyett egy mas eltol6-
dast talalt, az aberratiét, mely épp oly fényes, egyenes bizo-
nyitéka volt a Fold kering6 mozgéasinak.

Az Osszefliggés kedveért azonban végezziink a parallaxis-
sal teljesen.

A jelen szazad harminczas éveiben BEsseL a konigsbergi
csillagda 4j heliometerével, a csillagdszatnak kis ivek méré-
sére legpontosabb eszkoézével, a 61 Cygni nevii allocsillagot
kezdte vizsgalni. E csillag tetemes évi mozgassal bir, tehat
eleve is valészind volt, hogy aranylag kozel fekszik Napunk-
hoz. Es mivel az egyenes, kozvetlen mérés eddig mindig siker-
telen volt, a csillagot nap-nap utan két kozel allé6 gyenge
csillaghoz viszonyitotta, melyekr6l — miutdn 6nmozgast nem

R ————
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mutattak — fel volt tehetd, hogy messze mogotte fekiisznek
61 Cygninek. Ks most tényleg mutakozott a kivant iranyban
évi eltolodas, mely mindkét csillaghoz képest kozel 1’-et tett
ki. A médszer tulajdonképen csak a két csillagnak parallaxis-
kiilombségét adja, de minthogy mindkét 6sszehasonlité csillag
ugyanazon kiilombséghez vezet és 61 Cygnivel szemben valo-
ban all6csillagok, feltehetd, hogy ezek parallaxisa még sokkal
kisebb, azaz mérhetetlen. 61 Cygni parallaxisa tehat 1”, vagy
e csillag 618 795-szer oly messze all toliink, mint a Nap. Ez
92 billi6 kilométernek felel meg, vagy mivel a fény masod-
perczenként 300 000 kilométernyi utat tesz, a fény 9705 évig
van uton, mig e csillagtél hozzink ér.

Ez id6 ota mintegy 40 allocsillagnak sikeriilt megallapi-
tani parallaxisit; egyetlenegy sincs, melynek parallaxisa az
17-et elérné, a legkdzelebb is csak §”-nyi parallaxissal bir, «
Centauri.

Formailag tehat a CoppErRNICUS-féle rendszer kiézvetlen bizo-
nyitéka megvan ugyan, de a lemért parallaxisok Kkicsinysége
mellett, e bizonyiték nem tekinthetd minden ellenvetés folott
allonak. Siessiink azonban hozzatenni, hogy ma ily bizonyi-
tékra sziikség sincs. A Coppernicus-féle heliocentrumos reform
elvégre is hypothezis, melyt6l csak azt koveteljiik, hogy a
megfigyelt tények megértésére alkalmas legyen. Ennek meg-
felel nemcsak a CopPERNICUS ismerte bolygék szadmdra, hanem
azon tObb mint 400, ez6ta felfedezett bolyg6 esetében is. Sot
Neptunus bolygé e hypothezés alapjan volt eleve kiszamithatd,
még mieldtt csillagisz szeme bolygonak ismerte volna fel, és
az apr6 bolygék és iistokosok koziil még egy sem veszett el
szem elGl, és évekre elfre kiszamitott helyiik ¢sszeviag pon-
tosan azon helyzettel, melyet éppen a CoppErNicUs-féle rendszer
alapfektetésével szdmolunk. Mindenesetre azonban kivanatos,
hogy kozvetlenebb folyoméanyait is lassuk, s errsl lesz sz6 a
kovetkezGkben.

24*
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XXXIV. FEJEZET.

Az ral e S g e or

BrapLEY a parallaxis felkeresése kedvéért 1725. deczem-
bert6l 1726 deczemberéig szakadatlanul figyelte ¥ Draconis esil-
lagot. Minthogy az G idejében a refractié pontosan ismeretes nem
volt, oly égi testet valasztott, mely a megfigyeld hely zenithjé-
hez kozel all, mivel a zenith koriil a sugartorés 0 vagy legalabb
igen kicsiny lévén, konnyen tekintethe vehet6. A mondott
csillag megfelel a feltételeknek, mert y Draconis declinatioja
1725-ben 51°32’8”, mig BrapLEY észleld helye, Kew geogra-
phiai szélessége 51°28' 6", tugy hogy a csillag csak 4’ 2”-czel
halad északra a zenitht6l a meridianon at. A csillag hosszi-
siga és szélességeA=—264"89" és 3= T4°57' 38" volt.

A Fold ugyanazon heliocentrumos (azaz a Nap 264°8 9"
— 180° geocentrumos) hosszusaggal jinius kozepén bir, tehat
a Naprol nézve akkor all ugyanazon oldalon, mint a ecsillag,
deczember kozepén tehdt a masik oldalon van, tidvolabb tdle.
Deczember kozepétsl junius kozepéig a Fo6ld allandoan koze-
ledik a esillaghoz, az év mésodik felében tavolodik tdéle.

Ha most a csillagnak érezheti parallaxisa van, akkor
latévonala a mondottak értelmében felegyenesedik az eklipti-
kahoz képest deczembertdl juniusig, ellenben lehajlik az eklip-
tikahoz az év masodik részében. Epp azon moédon latjuk maga-
sabban a torony csucsat, ha tovéhez Kozelediink. A csillag
tehat jhanius és deczember kozepén illetve a legnagyobb.és
legkisebb szélességet fogja mutatni, mig ez szeptemberben és
marcziusban kozepes értékkel bir. Ugyanezt mondhatjuk a
csillag zenithtavolsagarol is.

BrapLEY megfigyelései azonban egészen mas eredményhez
vezettek: a csillag mutatott eltolodast, mely egy évi cyclusba
volt bezirva, a szélesség maximuma és minimuma azonban
illetve szeptemberre és marcziusra, kizepes értéke deczemberre
és juiniusra esett. A megfeleld phasisok tehat mindig egy ne-
gyed évvel késGbbre estek, mint ezt a parallaxis hatasanal
fogva varni lehetett. (Osszehasonlitand6é a 150. és 151. abra.)
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Mar ezen koriilmény magaban is mutatta, hogy jelen
esetben nem parallaxisr6l van sz6; s6t miutdan minden ez
iranyban észlelt csillag hasonlo phéasiseltolédast, kiilonosen
pedig ugyanazon nagysigi 207.5-nyi helyvaltozast tiinteti fel
kozépben elfoglalt helyzetéhez képest, vilagos volt, hogy nem
a csillagok egyedenként kiilonb6z8 tavolsaga, hanem csak egy,
minden csillagndl 4lland6an miik6dé factorrdl lehet sz6. BRADLEY
a jelenség okat a fény
aberratidjaban talalta,

azon koriilményben,

hogy a fény terjedési
sebessége nem mérhe-
tetlen nagy a Fold ke-
ringési sebességéhez ké-
pest. Mar mintegy 50
évvel ezelott OLar ROMER
is felfedezte a fény ter-
jedési sebességét a Ju-
piter-holdak fogyatko-
zasaibol.

Az aberratié meg-
értésére szolgaljon a ko-
vetkezf példa: Legyen
(152. abra) A a nyugod-
tan 4all6 koesi oldalara
merdlegesen iranyitott
dgyues6, melynek go-
lydéja a koesi oldaliaba [3
a és b-nél lyukat iit. A
megfigyel6 természete-
sen az agyu iranyat egészen helyesen a két lyuk tengelye
mentén, valédi A helyén fogja keresni. Ha azonban a kocsi a
16vés iranyara merdlegesen halad, nevezetesen a be utat teszi
meg, mig a golyé a koesi szélességét, ab-t futja meg, akkor
az a nyilds firidsa utan nem b, hanem c¢ helyet fogja taldlni.
A kocsin mend észleld, kinek sajat mozgasardl tudomdsa nines,
az agyu helyét most is a két lyuk iranyaban, tehdt A’ helyen
fogja keresni. Egészen igy jar a csillaci+z; mig a fénysugar
tavesdvének tengelyét, Oo-t jirja be (73§ abra), addig a Fold

151. abra. Az alléesillagok aberratidja.
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a Nap koriili utjadban az oo’ darabbal mozog tova. A fényforrast
tehat a két mozgis Osszetevdje mentén, Oo’ folytatasaban fog-
juk keresni és latni is, mivel a fényforras latszo helyében
mindig az utolsé fénysugar irdnya dont.

Ez abrabdol konnyen hatarozzuk meg az aberratié allan-
dojat is, azaz azon ivet., melylyel a csillag kézepes helyzetétdl
eltér, ha a Fold latosugarara merdlegesen halad.

A Fold aequatoranak fél tengelye BESSEL szerint 6377:397
kilométer, a Nap parallaxisa 8”.848, a Nap kozepes tavolsaga
a Foldtél tehat

y o 0377397
206 2648 geis — 148 660 000 km,
F3 z A D
""""" A
5 5 s e
28 )

152, abra. Az aberratié magyarazata.

és a Foldnek 1% alatt megtett szigutja

D

365256 358 = 24 5< 60 < 60— 0000 000 19885

A két szam szorzata a linearis sebesség szamara 2956 kilo-
métert ad. A fényterjedési sebesség a legujabb megfigyelések
szerint 300 000 km. és ezért a két szam viszonya az aberratio-
allandoé tangensével egyenld. A szdg kicsinysége folytan tan-
gens és iv felcserélhetd, azaz a mondott sebességek viszonya
szorozva 206 265-tel, ad «=20".32, s ez az aberrati6 dllanddja.
Ezen, a csillagaszatban nagyfontossagu adat koézvetlen meg-
figyelések altal is megallapithat6. StrUVE szerint, ki egyene-
sen az alloesillagok helyvaltozasaibol vezette le, «=20".445,
DELAMBRE szerint, ki a Jupiter-holdak fogyatkozasaibol vezette
le, 207.255. RE
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Szigoruan véve e sziamadat nem allando, mivel a Fold
sebessége egy fél év alatt n6, a masik félév alatt meg fogy;
a sebességvaltozis az egésznek mintegy %—a lévén, az aberratio
is félévi kozben 207.0 és 20”.7 kozott ingadozhatik.

A csillagdszok Kkiilon formulidk segitségével szamitjak
azon befolyast, melyet az aberrati6é minden pillanatban vala-
mely égi test helyére gyakorol. Mi ennek levezetését anndal is
inkdbb mellgzhetjiik, mivel az allécsillagok helyzete praecessio,
aberratié és nutati6 miatt javitva az ephemeridagy(ijtemény-
ben bennfoglaltatik, az &allécsillagok latszé helyei czimén,
mig ezen javitdsokat nem tartalmazé szamadatok a kozepes
helyekre vonatkoznak. Itt elegendd tehat azon megjegyzés,
hogy az aberrati6é mindig a féldpalya irdnyaban miikodve,
dltaldban ugy a csillag hosszisagat, mint szélességét meg-
valtoztatja. Ha valamely csillag az ekliptika pélusdban Aall,
akkor aberratiogérbéje a foldpalya hid masa; minél kisebb a
csillag szélessége, annal kisebb az aberratio-ellipsis kis ten-
gelye, és az eKkliptikaban fekvé csillagok a foldpalya mentén
40”.7 hosszusagu egyenest irnak le. Ha a Fo6ld éppen a csillag
felé mozog vagy téle tavolodik, akkor a csillag val6di helyén
latszik. Ha a csillag a Nappal conjunctiéban, illetve oppositio-
ban van, akkor hosszisaga illetve a legkisebb és legnagyobb.
Mindkét esetben a kiilombség 20”.32. Ezen csillagok valdsagos
ingalengést végeznek egy év lefolyasa alatt.

Ha a Fold palyijat szigortdan kornek tekintjiik, akkor
a Fold mozgasi iranya a Naphoz htizott egyenessel pontosan
derékszoget képez. A Fold tehidt mindig merilegesen mozog
a napsugarakra és ezért a Nap hosszat allanddoan az aberratié
adllando értékével kisebbnek figyelhetjiik.

Latnivald, hogy az aberratié felfedezése a CoppERNICUS-féle
rendszernek épp oly szigori, bar nem cly kozvetlen bizonyi-
tékat szolgiltatja, mint a parallaxis.

Egy mas, az aberratioval szoros kapcsolatban 4116 jelen-
séget fedezett fel Ornar RoOmMErR 1675-ben a Jupiter-holdak fo-
gyatkozasainak megfigyelése alkalmaval, mely egyrészt szintén
a Coppernicus-féle tan folyomanya, masrészt a kovetkezGkben
kitiinG szolgalatot fog tenni a Nap tavolsaganak meghataroza-
sara. E csillagasz ugyanis megfigyelte (153. abra) a Jupiter-
holdak be- és kiléptét a bolygé arnyékkipyahoz képest, midén
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a Fold F,-ben, Jupiter tehat, a mely a megfelel§ tavolsaghan
F, f6lott képzelends, oppositioban 4allt és a két bolygd e sze-
rint egymashoz legkézelebb volt. Ezek annyira egyenls idé-
k6z6k mulva léptek fel, hogy az egész évre cyclikusan Kkisza-
mithatta bekovetkezését. Az oppositiéra kovetkezd félévben
azonban, mig a F6ld F,-n at F,-ba, a conjunctioba sietett, e fogyat-
kozisok bekovetkezése mindinkabb elkésett a szamitott érték-
hez képest. Jupiter conjunctidjiban, midén a Fo6ld F,-ban &llt,
az idokozok ismét dllandok voltak ugyan, de minden fogyat-
kozas OrLar RouMeErR ephemeriséhez képest mintegy 16 365-val
¢ elkésett. Az F, F, F, félév
alatt e késést ismét behoz-
tak, ugy hogy a kovetkezd
oppositiéban az eredeti
ephemeris ismét hasznéal-
haté volt. Onar ROMER a
jelenség okat csakhamar
kimutathatta: abban Aall,
hogy a fény idGben terjed
és a megfigyelt 16™ 365-nyi
késedelem nyilvin nem
egyéb, mint azon idg, mely
alatt a fény a foldpalya
3 tengelyét, azaz a Nap és
153. abra. A fény véges terjedési sebessége. I Old Kétszeres tavolsagat
befutotta. Ha tehat e tavol-
sagot egyébként ismerjiik, akkor ez adott id6, mely a fény-
id6 nevét viseli, s mely DELAMBRE pontos szamitdsai szerint
493%.2, a fényterjedési sebesség levezetéséhez hasznalhaté. Ha
ellenben e sebességet kozvetleniil megmeérjiik, akkor viszont
ez adatb6l a Nap tavolsaga, azaz a Nap parallaxisa szamithato.
Mindenesetre azonban ezen jelenség is CopPERNICUS tananak
egyik folyomanya.
Még egy sajatsagos jelenséget enged magyarazni a Fold
Nap koriili keringése. azon tapasztalati tényt, hogy a hull6-
csillagok gyakorisaga éjfél utan folyton né és mintegy reggeli
6'-kor maximumot ér el. A 154. abraban lathaté a Fold és
palyaja a Nap Kkoriil. Ijgy a keringés, mint a tengelyforgas
ugyanazon iranyban, az o6ramutatoé jarasa ellen torténik. —

k

el
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A Fold haladasanak pillanatnyi irdnyat az F-ben a foldpalya-
hoz huzott érint6 szolgaltatja, és a mozgas czélpontja, A az
apex nevét viseli. Az apex koralaku foldpalyat véve fel, pon-
tosan egy derékszogre all a Naptol, tehat reggeli 6"-kor delel,
mint azt a Fold éjjeli és nappali felének osszehasonlitisa a
forgas irdnyaval is mutatja. Az égen keresztiil-kasul sziguld6
hullécsillagok ugyan a Fold felilletének minden pontjara talal-
nak, de legnagyobb mennyiségbhen természetesen mégis az elére
halad6 oldalat érik, azt, a mely szamara az apex felsG dele-
lésben van, tehat minden
helyen reggeli 69-Kkor.
Trividlis példat hasz-
nalva: valamely szi-
nyograjba 16tt agyu-
golyé minden oldalara
tapad ugyan bizonyos
szamu szunyog, de leg-
tobb a golyé elére ha-
lado, legkevesebb a ha-
tulsé oldalara.

A heliocentrumos
rendszer népszertiségét
azonban nem ezen s ha-
sonlé okoskodasok, ha-
nem pusztdn analogia
esetek alapitottdk meg. 154. abra. A foldmozgas apexe.

Az udjonnan felfedezett

tavesGvel GauiLEl mindjart a Jupiter-rendszer négy holdjat
fedezte fel, melyek néhany nap alatt végzik, mintegy szemiink
el6tt, keringésiiket a f5bolygo koriil. Képe ez a naprendsze-
riinknek kicsinyben, mely tobbeket gy6zott meg, a kiket tudo-
manyos gondolkodids is meggys6zhetett volna.

A posteriori még hozzavehetjiik a mechanika tanait is,
melyek mindannyian CoprerNicUS mellett szélnak. A bizonyitas
azonban korkovetkeztetés, mert hiszen a mechanika javarészt
éppen az égi testek tanulmanyozasibdl fejlédott.
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XXXV. FEJEZET.

Az évszakok és Ovok keletkezése Coppernicus
szerint.

Epp oly egyszeriien, mint a Nap latszélagos futasabol,
adodnak fény és meleg eloszlasa a Foldon a CoprpErNIicus-féle
rendszer szerint.

Mivel az ekliptika — a foldpdlya — az aequatorral 231°%nyi
szogletet képez, azért a foldtengely nem 4ll meréGlegesen a
foldpalydra, hanem vele 661°%nyi szogletet képez. A tengely
megmaradasa folytdn (praecessié és nutatiotol, tovabba a sark-
magassag apro valtozasaitol itt eltekinthetiink) e szoglet dllando
s a foldtengely egy év lefolydsa alatt az ekliptikan, mint
vezérvonalon ferde elliptikus hengert ir le. A Fold tehat egy
6v lepergése alatt a Naphoz kiilonbozd 4lldsokba jut, akar
csak a Nap az év kiilonb6z6 napjaiban mas-mas parallelkor-
ben mozogna. Legjobban mutatja ezt a 155. 4bra, az ekliptika
po6lusiabdl latott vetiillet. A Fold tengelyének megmaradasat
annak parhuzamos, a Fold f6koreivel kijelolt fekvése mutatja.
Tavasz és 0sz kezdetén a FoOld radius vectora mersGlegesen
all a tengelyre és ezért fény és sotétség hatira a Fold min-
den parallelkorét felezi. A ketté kozt terjedd félév egyikében
az északi pélus allandéan az éj, a masikban 4llanddéan a nap
hataraba esik. A Fold hossziisagai az ekliptikdban természe-
tesen mindig 180%kal vagy 6 jegygyel kiilonboznek a Nap
hosszisagatol. fgy tavasz kezdetén a Nap 0° hossziisaggal bir,
vagy a Kos jegyének kezddpontjan 4all, a F6ld azonban a mér-
leg kezdetén 180° hossziisigot mutat.

Orthogonalis projectibban mutatjak a Fold Kkiilonbozo
4llasait a Naphoz képest a 156., 157. és 158. abra. Mindezek-
ben a parhuzamos napsugarak koziil csak a Fold feliiletére
merdlegesen bees6 sugar van rajzolva. — Az elsGben, mely
a Fold allasat tavasz és Gsz kezdetén dbrazolja, a Nap a
papir sikja felett vagy alatt merdlegesen, az &abra kozép-
pontja felett képzelends. A parhuzamos napsugarak egyike,
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mely az aequatort taldlja, merdlegesen all a Fold felszinére,
a két szélsé pedig érint6t képez a polusban. Az Osszes par-
huzamos korok felezve vannak, mindeniitt a Foldon egyenld
hosszli az éj s a nap, az aequator minden pontja egy nap

0 21 Tavasz
-

155. dbra. A Fold allasa a négy évszakban.

lefolyasa alatt zenithjébe kapja a Napot, a két pélus szamara
pedig a horizontban jelenik meg. A 157. d4bra a nyar kezdd
pillanatat ragadja meg. A nap és éj hatara 231%nyi szogletet
képez a Fold tengelyével, a merdleges fénysugir az északi
téritét taldlja. Ebben teh4t a Nap a zenithben jelenik meg,
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az északi polaris ov teljességében fényben tszik, a délit épp
oly teljesen éj boritja. Az aequator alatt természetesen most

&

P'
156. abra. A Fold allasa és megvilagitisa tavasz és Osz kezdetén.

is éj és nappal egyenl§, az északi féltekén minden parallelkér
nappali ive, a déli félgombon éjjeli ive a nagyobb. Félév mulva

— .
i —
—~ e
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>

157. abra. A Fold allasa és megvilagitdsa nyar kezdetén.

Nap és Fo6ld a 158. dbraban rajzolt allasba jut egymashoz.
A Fold fényhatira most is 23 1%nyi szigletet képez a ten-

P
A
N 1’ =
—
=
P' ?

158. 4bra A Fold allisa és megvilagitasa tél kezdetén.

gelylyel, de fekvése ellentétes. Az északi polaris koér minden °
pontja felett éjjel van, a déli pedig allandéan nappalt élvez.
A Nap a déli térit§ zenithjében jelenik meg és a déli parallel-



— 381 —

korok nagyobb része esik a nappali, az északi parallelik na-
gyobb ive az éjjeli oldalba.

A nap és éjjel hataraval egyiitt vandorol a Fold feliile-
tén a merGlegesen bees6 napsugir (melynek meghosszabbitisa
a F6ld kozéppontjat érné) egy évnek lefolyasa alatt, elGidézve
id6beli valtozasaival az évszakokat, térbeli valtozasaval a me-
legoveit.

XXXVI. FEJEZET.

Az égi testek tavolsagai. Parallaxis.

Az 4lléesillagoknak a CorpERrNIcUs-féle rendszer altal kove-
telt évi parallaxisa természetesen semmiféle viszonyban vagy
rokonsidgban nem 4ll az ugynevezett napi parallaxissal, mely
tisztan anirak folyomédnya, hogy a Fold méretei nem elenyészso
kicsinyek némely égi test tavolsigdhoz képest. Mindkét paral-
laxisnak csak azon kozosségiik van, hogy mindkett6bsl vezet-
hetd le az égi test tavolsdga. Noha eddig is felhaszndltuk a
parallaxist a fogyatkozasokndl és a csillagiszati megfigyelé-
sek reductigjanil, mindeddig nem volt sz6 azok meghataro-
ZAasarol.

Ha a Fold kozéppontjabol észlelhetndk az égi testek ma-
gassagat, akkor a 71. abra szerint egy és ugyanazon S pont-
nak egyidejlileg a Fold feliletén és kozéppontjiban mért ma-
gassiganak Kkiilombsége a p magassagi parallaxis volna, mely
a mar levezetett p == cosh’ vonatkozas folytdn konnyen szé-
mithaté at horizontalis, illetve horizontilis aequatorialis paral-
laxissa. A tényleges eljarast a 159. abra mutatja; lényegesen
a Fold feliilletén is tavolsigmeghatiarozasokra alkalmazott tri-
angulatioval azonos.

Két_ugyanazon merididnon lehetéleg tavol fekvg A és B
helyen figyeljiik meg artsillag S egyidejli magassagat, tehat
legkényelmesebben delelési magasps?lé{itf'kr delelés a meridian
azonossaga folytan természetesen mindkét helyen ugyanazon
idGben torténik. Legyen a zenithtavolsig a két helyen z és z’,
a két hely geographiai szélessége ¢ és ¢/, akkor az AFBS
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négyszoghen 3 szog ismeretes és a két hely magassagi paral-
laxisdnak osszege p -} p’ szamithaté; ugyanis:

p+p=z+72—o, ho]w——"+r SR At
és ez Osszeg nyilvin AB hiar parallaxisival egyenld. Mivel
ennek hosszit r és o szogletbdl kiszamithatjuk :
P (]

AB=2rsin o
megallapithatjuk a foldsugar, illetve az aequator sugardnak
parallaxisdt is. Minthogy (a sinusokat most nem cserélve fel
ivekkel) volt:

159. abra. Kozeli égi testek parallaxisanak meghatirozésa.

sinp=sinzcosh=sinzsinz; és sinp’=sinzcosh’=sinzsinz’,

all kovetkezésképen
sinp” sin: z_’
sinp sinz
Az egység levonasa és hozzdadasa dltal, s a nyert két egyen-
let elosztdsa utan:
sinp’—sinp  sinz’'—sinz
sinp’-+sinp  sinz + sinz’

vagy kell6 Osszevonas utéan:

tangp_p= 2 gp—;p.
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Amde 2 ;—p’ és anndl inkabb &2—2 mindig kis szog, mely
még a Hold esetében is csak ritkan éri el a fél fokot; ha

tehdat tangense helyébe az ivet teszsziik, lesz:

7z —

tang —
PP =P - P) i
tang 5

a mi a mar elGbb taldlt p’ 4 p-vel egyiitt egyenként p-t és
p’-t is adja. Most mar p = = sin z-vel szamithat6 az észlelGhely

horizontalis parallaxisa, a csillag D = 206 264'85 tavolsiaga és

nyilvin az aequatoriilis parallaxis is. Ha ugyanis az aequator
sugara a, az aequatoridlis horizontalis parallaxis =,, akkor
nyilvin D—206 2648 © léven:

o !
a

r

P
S— 0

“y

Ezen eljards nem véltozik, ha a Foldet a gombalaktdl
eltérének, pl. sphaeroidnak tekintjiik. Ekkor az A hely sugara
r, B helyé r’, mindketté pedig, mint késGbb litni fogjuk, a
két hely geographiai coordinitdib6l szamithat6, tehat ismere-
tes. Az egész kiilombség most csak abban fog &allani, hogy az
AB hirt, melyre kiilonben sziikségiink sincs, nem az elGbb
adott képletbdl, hanem

AB?>=r?4-r'?—2rr' cos»

egyenletbdl fognék szamitani. ¢ és ¢’ helyébe most is a geo-
graphiai hosszusigot teszsziik, csakhogy akkor az F pont
mar nem a Fold kozéppontjara vonatkozik, hanem azon pontra,
melyben az A és B hely fiiggélyese egymast metszi. Tehdt az
r és r’ kiszamitisa bonyolédik valamivel.

A leirt koézvetlen moédszer kiillonésen a Hold esetében
kecsegtet sikerrel, mert ennek nagy kizelsége miatt a paral-
laxis elég tetemes. Tisztdn ezen czélra épiilt eredetileg a jo-
reménységfoki csillagda. — ElGszor alkalmazta a moddszert
1752-ben Laraxpe Berlinben és LacaiLLe a Cap-on, mely két
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csillagda igen Kkozel ugyanazon meridiinon fekszik. Az egy-
ideji mérések eredménye:

A Hold zenithtavola Berlinben: z =—32° 4'48"; ¢« —-52°31"13’
Cap varosban: z’'=—55°42'48"; '=— —33°56" 3"

Tehdt ©=286°27"16" és z + z’'=87°47'36"; p’+ p=1°20'20".
Egyenleteink szerint:

. g (11°49°07)
PP ™= (0 (43053 18")

és ennélfogva p-—-31 26”; p’=48'54".

X 1°20"20" = 8 44"

Tovabb szémitva

p 31’ 26"

—_ — RO/ ” L TN oy
EeTGlng 7 Mn(RomAsT e a5 2062648 5809 r.

A foldsugdr Berlinben 6364'664 km., az aequatori sugar
6377-397 km., tehat a Hold aequatori horizontalis parallaxisa
a megfigyelés pillanataban

AR NS U (R
B X aasatea T dieh

Ha tudjuk, hogy a megfigyeléskor a Hold latszé sugara
16’ 8”.4 volt, akkor konnyen kiszamithatjuk a kozepes paral-
laxist is. E sugdr ugyanis 14’ 43”.9 és 16’ 46”.5 kozott vilta-
kozhatik, és mivel a tavolsagok visszas ardnyban &allanak a
latszé sugarakkal, a legnagyobb és legkisebb tavolsig

9684 9684

D —=63643r és

8839 0D R - DODRED

lehet. A kdzépérték 59-767r, vagy aequatori sugarakban 59:64 a,
a mihez =, — 57"38”.6 kozép horizontalis aequatori parallaxis
tartozik.

Szamos megfigyelésb3l vezette le HaNseN a pontosabb
értéket; e szerint a Hold kozéptavolsagiaban 15" 34”7 latszé
sugar mellett a horizontalis aequatori parallaxis 57’ 2”.06, a mi
60:2778 aequatorsugarnyi, vagyis 384 460 km.-nyi tavolsagnak
felel meg.

Mar elGbb taldltuk, hogy az aequatori horizontalis paral-
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laxis és az égi test 14tszo sugarianak viszonya alland6; volt
ugyanis (72. abra)

Ezen viszony a Hold szamara 1—557,—3247 = 36638 vagy kozel 3%,
s a parallaxis allanddéja nevét viseli. Ez 4llandé segitségével
a Holdnak konnyen meghatirozhato latszo sugariab6él meg-
allapithatjuk a tdvolsiagat, vagy a horizontalis aequatori pa-
rallaxist. Ugyanis

206 2648  56300r
36638 p  p

n=236638p, és D —

A Hold mindenkori horizontalis aequatori parallaxisa tehat

latszo sugaranak 32/;-szorosa, és a Foldt6l valé aequatorsuga-

rakban Kifejezett tivolsiga 56 300-nek és a masodperczekben

kifejezett latszé sugarnak quotiense. De a fenti viszony egy-
r

szersmind fR-re], a Fold és Hold valédi sugarainak viszonyaval
is egyenl6; ebbdl
r 3
Re=cr= 1= 9 ;
39, — 1i r=1739 km,,

ugy hogy a Hold sugara %-ed foldsugarral, vagy 1739 km.-rel
egyenld.

Most mar a Hold kézepes palyasebessége is szamithatoé;
masodperczenként 07.549 015-nyi ivet fut be kozépben, a mi
ezen kozépsebességnek megfeleld 384 170 km.-nyi tdvolsigban
1023 km.-t tesz ki. Legnagyobb sebessége a perigaeumban
1-143, legkisebb sebessége a foldtdvolban 0917 km.

Ugyanezen moédon hatirozhaté meg a Vénus, a Mars és
a Foldet jobban megkdzelitd asteroiddk parallaxisa. Csakhogy
ekkor a parallaxis Kkis értéke mellett nem fogunk absolut
zenithtavolsigméréseket eszkozolni, hanem e helyett inkabb
ugynevezett relativ mérésekkel éliink, meghatirozva a csillag
helyét és fekvését kozel allo alloesillaghoz képest. Ezen elja-
ras kis mennyiségek lemérésében mindig nagyobb pontossa-
got nyujt.

A KepLer-féle harmadik térvény értelmében a bolygok

Csillagaszati Féldrajz. 25
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keringési idejének négyzetei ugyanazon ardanyban dllanak,
mint a Naptol valé kozéptavolsagok kobei. Ha tehat a Fold
tavolsagit egységiil veszsziik a bolygérendszer méreteinek
kifejezésében, akkor egy T nap siderikus keringési iddvel
biré bolyg6 kozép naptavolsaga egyszeriien:

R T z/l
~ 365256 358 %

quotiens altal van adva. Ily médon egyszerti id6meghatarozas
a relativ tdvolsidg igen pontos ismeretéhez vezet.

Az évi parallaxis az allocsillagok tavolsigat ugyancsak
a Nap-Fold tavolsagaiban fejezi ki. Annal fontosabb természe-

160. abra. ARISTARCHOS eljarasa a Nap parallaxisanak meghatirozasara.

tesen a hosszegység pontos ismerete, azaz a Nap parallaxis-
lemérése, mely ezenkiviil a Nap egyéb méreteinek megisme-
résére is vezet.

A naptavolsig meghatiaroziasira mar samosi ARISTARCHOS
genidlis és elvileg egészen helyes mdédszert gondolt ki, melyet
a 160. dbra értelmez. Azon pillanatban ugyanis, melyben a
fényhatar a Holdat felezi, a Nap, Fold és Hold ez utobbi ko-
zéppontjaban derékszogli haromszoget képez, melynek egyik
D oldala, a Fold és Hold tadvolsiga, mar a régiek elGtt is
eléggé ismeretes volt. Ha e pillanatban még megmérjiik a Hold
és Napnak szogtavolsagit, azaz az F-nél 1évG szoget, akkor
a Nap tavolsdga konnyen szamithato.

Aristarcuos ily mdédon azt taldlta, hogy a Nap 19-szer
van tavolabb, mint a Hold, holott az igazi tivolsag tobb mint
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20-szor nagyobb.. A siralmas eredmény oka, hogy nem alla-
pithaté6 meg pontosan ama pillanat, melyben a fényhatar éppen
a Hold kozéppontjan megy at. Itt a tdvesG hasznilata sem
segithet, mert benne az éj és nappal elvalaszto vonala a hold-
feliilet egyenlGtlenségei miatt még kevésbbé hasonlit egyenes
vonalhoz. Az F szoglet a valésaghban csak 8 53”-czel kiilon-
bozik a derékszogtdl, holott Aristarcros 3° 1-nyi kiillombséget
talalt. Mindazonaltal ezen eredmény egészen KerPLER idejéig
talalt hitelt, s KerLER, noha a Napot sokkal tavolabb allonak
sejtette, sem volt képes helyébe jobbat tenni.

HuyeeEns merGben feltevésbGl indult ki, s véletleniil, vagy
helyesebben héla nagy optikai hibakkal bir6 tavesovének, a
valésdghoz nagyon kozel esd értéket talalt. A Nap parallaxisa
ugyanis nem egyéb, mint a Fold 1atsz6 sugara a Napbol nézve.
Ha tehat feltehetnik, hogy a Napbo6l nézve a Fold kozel ugyan-
akkoranak latszik, mint két szomszédja a vilagiirben, Vénus
és Mars, akkor ez adattal egyiitt a napparallaxist is nyertiik
volna. HuyGeNns tdavesovei a nagy diffractio miatt e bolygék
korongjanak véletleniil oly nagy értékéhez vezettek, a mely-
b6l a 10”-re szamitott parallaxis meglepGen helyes értéke
kovetkezett. Az eljaris természetesen teljesen hypothetikus
és igy megbizhatatlan.

A Holdnal kovetett eljaras itt czélhoz nem vezet, mert
minden f6ldi tavolsiag oly kicsiny a Nap tdvolsdgdhoz képest,
hogy biztosan lemérhetd eltolédds nem mutatkozik, ha mind-
jart a Napot a Fold egy atmérGjénék két végpontjabol is ész-
leln6k. A Nap parallaxisa ugyanis egyenlé azon eltolédassal,
melyet valamely 1800 m. tavolsidgban 4ll6 téargy mutat, ha
felvialtva jobb és bal szemmel figyeljiik, vagy egyenld egy
milliméternyi vonal latoszogével 23 m. tdvolsigban. Es mivel
a tavolsag a parallaxissal visszas aranyban all, kovetkezik,
hogy ez annal pontosabban hatidrozandé meg biztos tavolsagi
adat nyerése végett, minél kisebb. Ha pl. a Hold parallaxisat,
mely 3420”-czel egyenld, 1”-czel hibasan hataroznék meg, a
Hold tavolsagat is &—ga-dal, azaz 112 km.-rel hibdsan kapnok;
ugyanezen hiba a napparallaxisban a Nap tdvolsagat Kkoriil-
beliil §-del, azaz 16°%, milli6 kilométerrel hamisan adna.

Azonban a KerLer-féle harmadik torvény ezen bajbol is
kisegit; ha ugyanis valamely bolygénak sikeriilt megallapitani

3 25%



— 388 —

tavolsagat a Foldtél, akkor a Napét is szamithatjuk. Tekin-
tettel erre és az aberratiora vonatkozolag mondottakra, két
tutunk van ezen fontos csillagaszati dllandé megallapitasidban:
vagy megallapitjuk kézvetlen mérésekbsl a fényterjedési se-
bességet és ennek segélyével az aberratiéo allandébél vagy a
fényidob6l a Nap tavolsigat, vagy pedig kozvetleniil lemérjiik
egy a Foldet megkozelitd bolygé parallaxisat. Az utobbi elja-
rasban vagy a Mars, vagy valamely apré bolygo oppositiéjat
alkalmazhatjuk (161. abra) — ekkor a bolygo legkdézelebb &ll
a Foldhoz és éjfélkor
delelvén, legkényel-
mesebben figyelhetd
— vagy pedig a Mer-
cur és Vénus azon
als6 — tehat hozzink
szintén legko6zelebb
es6 — conjunctioit
hasznalhatjuk fel,

melyben a bolygok a
Nap Kkorongja elGtt
elvonulnak.

Vannak azonki-
viil még indirectebb
modszerekis,melyek-
re a targy fontosséa-
gara valo tekintetbGl

161. abra.
Mars tavolsiga a Foldtl oppositiéja alkalmaval. szintén roviden ra-
térek. :

A Jupiter-holdak fogyatkozasaib6l a fény idGértéke 49352,
masrészt meg a fény sebessége Fizeauv szerint (1849) 315 000,
FoucauvLr (1862) szerint 298 000, Cornu (1876) szerint 300 400,
MicueLsox (1880) szerint 299 944, Younc és Forpes (1882) sze-
rint 301 382 km. masodperczenként. A Kkozépérték nagyon
kozel all 300 000-hez s ezért a Nap tavolsaga 4932 > 300 000
Kilométer, a mi

& — 206 2648 ;)

egyenlet értelmében, hol a a Fold aequatori sugarat jelenti,
8”.89-nyi parallaxisnak felel meg.
N\
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A parallaxisnak az aberratié allandobél valo levezetése
azon feladat megforditdsa, melyet réviden ezelGtt oldottunk
meg. Ha ugyanis D a Nap tavolsaga, T a siderikus év tar-
tama masodperczekben, akkor a Fo6ld linearis sebessége

_ 2X31415..D
NATRE I S
tehat az aberratié allanddja, ha V a fény sebességét jeienti:

«— 206 2648 .
A kell értékek behelyettesitése utan és D-t a parallaxis altal
fejezve ki, lesz:
 2X 31415.. X (206 265)° a
~ «.V.36525637 X 24 X 60 X 60’

Ha a= 6378 km., « = 20".445 és V = 300 000 km., akkor a Nap
parallaxisa szamdara == 8”.81-et nyeriink.

Mivel a fény terjedési sebessége, az aberratié-allando,
vagy a Jupiter-holdak fogyatkozasai barmikor ‘elég pontosan
és kényelmesen meghatirozhaték, gy moédunkban 4ll a Nap
parallaxisat is barmikor és a megfigyelések tetszbleges hal-
mozasaval meghatarozni.

A Mars parallaxisat legelGsz6r RicHER mérte meg 1672-ben
Cayenneben, mig Parisban egyidejlileg PicarRD és ROMER végez-
ték mérésiiket. Ezek abban allottak, hogy Mars oppositidja
koriil épp dgy, mint a Holdnil, megallapitottak a Mars zenith-
tavolsagat. A parallaxist 25'/,”-nyinek taldltdk. Ha a Fold és
Mars koézéptavolsagat a Naptol D és D'-vel, éviiket T és T'-vel
jeldljiik, akkor a 3-ik KepLer-féle torvény értelmében

I )2/
quotiens ismeretes. Amde az oppositio pillanatdban (1d. 161.

abrat) a Marsnak a Foldt6l valé tavolsaga D’-—D. Ha tehat
a Mars parallaxisat =n’-vel jeloljiik, all:

D' — D — 206 264'8 ,; © = 206 2648 %,

mely utébbi egyenlet a két elsé segitségével most mar kony-



— 390 —

nyen megoldhaté. A megfigyelés pillanatdban D’'— D = 0:372
volt a naptdvolsidg egységeiben Kkifejezve. Az egységnyi tavol-
sagban tehat a parallaxis 25/, X 0372 = 9".42, s ez a keresett
napparallaxis. Ez volt e fontos adatnak els6 megbizhatobb
meghatarozasa, mely a Picarp-féle fokméréssel egyiitt mar a
Nap tavolsaga szamdira is elég kozelitett értéket adhatott.

WINNECKE tervezete szerint felhasznaltak Marsnak 1862-iki ~
nagyon kedvezd oppositidjat is, a mennyiben e bolyg6t mind-
két félteke szamos csillagvizsgaloja észlelte. Hasonloképen fel-
hasznaltdk GALLE utasitdsai szerint 1873-ban, illetve 1874-ben
a Flora és Juno Kkis bolygék oppositiojat, melyek ekkor a
Fo6ldhoz nagyon kozel jartak.

A napparallaxis meghatirozisinak klassikus modszere

162, dbra. Vénus-atvonulds.

azonban a Vénus atvonulasa volt alsé conjuncti6ja alkalma-
val. Ennek koszonjiik az elsG pontos ismeretét ezen alapvetd
adatnak. Es noha a két utolsé atvonulias 1874. és 1882-ben
nem jart a pontossignak vart fokozasaval, s a médszer ismét-
lésére a jovG szazadban sem lesz alkalom, s6t a csillagaszok
e modszert a mar felemlitettek kedvéért a jovGben talan keve-
sebbre is fogjak becsiilni, még sem mellgzhetjiik hallgatassal.

A Mercur és Vénus atvonulasa alkalmaval apr6 fekete
korong képében jelenik meg a fényes Nap tanyérjan. Hely-
meghatirozasa a Nap kozéppontjdhoz tehat igen nagy pontos-
sdggal, s mint. latni fogjuk, pusztan idémeghatarozdis alapjéan is
eszkozolhetd. Hogy e helymeghatarozids miként vezet a paral-
laxis ismeretére, azt abrazolja a 162. dbra.

Képzeljiik (162. abra), hogy két megfigyel6 A és B-ben,
az ekliptikara merdleges foldatmérd végpontjan figyeli a Vénus
V atvonulasat a Nap korongjan. A bolygé minden észlel§ sza-
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mara egy, palyajaval parhuzamos hurt fog leirni, melyet a
Vénus csekély, még 3° 30-et sem tevd palyahajlasa folytan,
az ekliptikdval parhuzamosnak tekinthetiink. A két megfigyel§
azonban a hirt a Napnak nem ugyanazon pontjaban fogja
latni, hanem az északibb megfigyeld délre, a déli megfigyels
északra eltolva. Az eltolédds nyilvin nem mds, mint a Vénus
és a Nap kétszeres parallaxisanak Kkiilombsége: mert hiszen
a Vénussal egyiitt tolodik el maga a Nap is, csakhogy na-
gyobb tavolsiga mértékében kisebb ivvel. E kiilombséghsl és
a Kgrrer-féle harmadik tdrvénybdl Kifejthet6 most mar a
Vénus, illetve a Nap tiszta parallaxisa.

Az itt vazolt eljaras természetesen csak a legegyszertbb,
a modszer alkalmazasiba azonban teljes betekintést engedd
esetet adja. A csillagiasz mindig a foldatmérd helyett hosszabb-
rovidebb, az ekliptikdhoz tetszGleges fekvésl hirt lesz kény-
telen vialasztani, és a Nap és Vénus sebességei szamara sem
fogja azok kozépértékeit hasznalni, mint mi teszsziik, hanem
azon tényleges értékeket, melyek a megfigyelés pillanatara
valéban érvényesek. Ily moédon a tényleges alkalmazasban
nem a modszer, hanem csak annak kiakndazasara valo sza-
molasi apparatus bonyolddik.

Vénusnak a Nap korongjan leirt hurjat és ebbdl e hir
fekvését a Nap centrumdhoz a kovetkez§ egyszerli modon
allapithatjuk meg (163. dbra): a B és A-ban 1évé megfigyeld
a Vénusnak illetve V,V,” és ViV hurjat észlelheti; a bolygo
a Nap keleti (bal) szélén 1ép a korongba. J6l jaré és jarasira
a megfligyelés elGtt és utan kiilon id6meghatarozasokkal meg-
vizsgilt oraval figyeljik a Vénus Kkiils6 és belsé érintését a
belépésnél és ugyanazon momentumokat a kilépés alkalmaval.
A két egymasnak megfelel6 iddkiilombség adja azon id6t, mely
alatt a Vénus a V,V/, illetve a V,V,” hirt irta le. A Kiilsg,
illetve belsé érintésnek megfelel6 hir ugyan tulsdgosan nagy,
illetve kiesiny, de annak a Nap korongjanak centrumatél valé
tavolsidga, mely itt dont, valtozatlan marad.

A Vénus és Fold csillagaszati tablazatai adjak ennek a
bolygénak és a Napnak relativ mozgasat minden pillanatban.
Mi, a kik a vénusatvonulasroél adltalaban sz6lunk, természetesen
csak kozépszamokkal élhetiink. A Naprdl nézve a Vénus napi
mozgdasa H768”, 6rai mozgasa tehat 240”; a Foldé 3548”, illetve
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oranként 148”. A Vénus tehat a Foldet oranként 240 — 148
= 92 ivmdsodperczczel el6zi meg. A Fo6ldr6l nézve azonban e
mozgas 2'6-szor nagyobb, mert ennyiszer all kézelebb a Vénus
hozzank, mint a Naphoz. A Vénus kozép naptivolsiga ugyanis
072333, a Foldé = 1. E tavolsidgok kevéssé valtoznak, mert a
foldpdlya excentrumossiga G’;, a Vénusé még ennyi sem. Az
als6 conjunctio alkalméaval a Vénus tavolsaga a Fo6ldt6l tehat
0:27667, s igy a Vénus tavolsiga a Fo6ldt6l és Naptol az at-

163. abra. Vénusnak a Nap korongjin leirt hurja.

0°27667 1l
072333~ 26
92" relativ mozgas helyett tehat 92 X 2:6 = 239”-nyi mozga-
sunk van éranként, vagy kikerekitve 4-nyi 6rai vagy 4”-nyi
perczenkénti mozgasunk van. Mivel a Nap latsz0 mozgdsa
ugyanaz, mint a Fold valé mozgisa, azért a Vénus a nyugvé
Naphoz képest perczenként 4”-nyi utat tesz. Ha tehat a Kkiilsé
és belsG érintkezések perczekben Kkifejezett idGkiilombsége <
ést’ az egyik; ¢, 6s r,” a masik dllomasra vonatkozélag, akkor

2h=4ﬂc; 2hl_:4ll,cl; 2h1=4”rl; 2h1,=4”'€1’

vonulas pillanatdban aranyban 4ll egym:issa]..

adja a megfeleld hiurok hosszat.
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Legyen a Nap és Vénus latszé sugara az atvonulas ide-
jekor R és r, akkor a kiils6 érintkezéskor a két égi test
kozéppontjanak tavolsiga R-}r, a bels érintkezés alkalma-
val R—r leend. Ha a huir tavolsigdt a Nap koézéppontjatol
még d-vel jeloljiik, akkor VNC derékszogli haromszigben all:

d>’=(R +r)?—h?®és d>=(R—r)?—Nh"

a kiils6 és belsG érintkezés pillanataban a B 4dlloméasra, vagy
a fels6 hur szamara; az alsé hur szamara analog egyenlet
allvan, lesz a két hir egymastol valé tavolsaga:

4+ & — VERFTP— b+ VR4 —h,?
—VR—1) — W+ YR—1) — 1}

hol a fels6 vagy als6 jel veendd, a szerint, a mint mindkét
hur a Nap korongjinak kiilonb6zG vagy ugyanazon felében
fekszik. Noha a Vénus érintkezése a Nap szélével elég jol
figyelhets jelenség, a kiilsG és belsd érintkezés hiirjanak tavol-
siga a Nap kozéppontjatol az elharithatatlan megfigyelési
hibak miatt mégis eltérd leend. A tovibbi szamitisban tehat
a két érintkezésbdl szamitott tavolsag kozepesét vehetjiik.

A két parhuzamos hir tavolsiga d + d’ természetesen
szintén merdleges az ekliptikara és ezért az AB foldatmérs-
vel padrhuzamos. A 162. 4brabol kovetkezik tehat, hogy az AB
foldatmérs és a két hir venalos tivolsiga ugyanazon arany-
ban 4all, mint a Vénus tdavolsaga a Fo6ldtSl és a Naptol. De a
bb’ vonal latoszoge a Foldr6l nézve az elGbb taldlt d+ d’.

R SRR £ = 0:27667 ST Rrndl!
A foldatmérd latészoge a Naprol tehat 0-79333 (d+d)= 56
és ezért a Nap parallaxisa d—ig A moédszer legnagyobb eldnye,

52

hogy a két hiur tavolsagaban elkovetett hiba 5-szOros ki_csi\-
nyitésben megy at a parallaxisba.

A Mercur-atvonulasok nem adnak ily kedvez§ eredményt.
A Mercur tavolsiga a Naptél felszallo és leszallo csomdbjaban
tekintélyes excentrumossaga folytan elég valtozé, t. i. 0314
és 0-452 illetGleg. A Foldt8l valé tavolsagok az alsé conjunctié
pillanataban tehat illetve 0-686 és 0'548. E tavolsdgok viszonya
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4
g?g—:%lS és ig—gz 1'21 és ugyane viszonyban all a fold-
dtméré a két har tavolsigahoz a napkorongra nézve. Mig
tehat a Vénus hirtavolsiganak lemérésében elkdvetett hiba
a parallaxisba b5-szor kisebbitve ment at, Ggy itt 2:4—4:'3-szor
nagyitva fog altalmenni. Noha tehdt a Mercur-idtvonulisok
sokkalta gyakrabban fordulnak eld, a parallaxis meghatéaro-
zdsara mégis fontossdggal alig birnak.

Vegyiik most azon esetet, melyben a két hely tetszéle-
ges helyzettel bir. Ez esetben a két hely altal megszabott
hir az ekliptikiat ferde szoglet alatt fogja metszeni, de nem
e hur hossza dont a tiinemény létrejottében, hanem kizarélag
e hur vetiilete az ekliptikdra merdleges egyenesre, azaz a két
hely legrovidebb tavolsidga az ekliptikdtél. Ennek Kkiszamitasa
semmi nehézséget nem okoz; rectascensié és declinatio ugyanis
teljesen megfelel a Foldon a geographiai hosszusagnak és szé-
lességnek, és valamely helynek az ekliptikiat6l valéo merdleges
tavolsiga azonos e hely szélességével. Ugyanazon formuldk-
kal, melyekkel rectascensiéb6él és declinatioval az ekliptikai
hosszusagot és szélességet szamitjuk, szamolhatjuk a két hely
geographiai coordinataib6l azoknak ekliptikai tavolsdgat is.
Es a szerint, a mint a két hely az ekliptikidnak ugyanazon vagy
kiilonb6z3 oldalan fekszik, e két tavolsig Kkiilombsége vagy
osszege veendd. E merdleges tavolsig jatsza most a tovab-
biakban ugyanazon szerepet, mint elébb a foldatmérd; neve-
zetesen tehat a két har tivolsagiahoz szintén az 1:2°6 viszony-
ban 4lland. A parallaxis, azaz a foldatmérd fél latoszoge a
Naprdl nézve most gy aranylik a hirok tdvolsigahoz, mint
a foldatmérs maga a két hely ekliptikai tavolsagdhoz. A mibdl
kovetkezik, hogy az atvonulas megfigyelésében elkovetett hiba
most nagyobb mértékben fogja befolydsolni az eredményt,
mint ezelGtt. SGt, ha mindkét hely az ekliptika sikjaban fek-
szik, akkor a mdédszer teljesen hasznavehetetlenné valik, a
mennyiben akkor a két hir egymadasra vetiil, tavolsiguk tehat
0-val valik egyenlgvé.

A mondottakon kiviil az eddig teljesen mellgzott fold-
forgas is hoz be tijabb bonyodalmakat (1d. 164. abra). A vénus-
atvonulasok ugyanis a két solstitium kozelében jonnek létre,
mint késSbb latni fogjuk, s ekkor a Nap egyid6ben az északi
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vagy déli polus mindkét oldalan lathaté. A Vénushoz koze-
lebb fekvd helyek azonban a féldforgas kévetkeztében a Vénus-
sal ellentétes iranynyal birnak, ennek relativ mozgasat nagyob-
bitjak és az atvonulas rovidebb ideig tart. Azon helyek ellenben,
melyek a polus ellentett oldalan fekiisznek, a Vénussal egyiitt
haladnak, s ezért ezek szamara a tiinemény hosszabb tartamu
leend. Ezen koriilmény nem mell6zhetd tekintetbevétele az
amugy is bonyolédott szamitist természetesen még Aattekint-
hetetlenebbé teszi.

A centrilis atvonulds kozepes tartamat megkapjuk, ha
a Vénus atmérgjétsl eltekintve, a Nap atmérsjét elosztjuk a
Vénus relativ mozgasaval ; amaz 32, emez 4’ 6ranként. E tar-

164. abra. A foldforgas befolyasa a Vénus-atvonulas tartamaéra.

tam tehat 8P és igy 4ltaldban a nem centralis atvonulds is
orakig eltart. El6nye tehat a moédszernek masodsorban az is,
hogy a hirok kis tavolsagat igen hosszi id6koézok tartamdaval
mérjiik. A két hur tavolsiga a legkedvezSbb esethen is csak
5-szor akkora lehet, mint a napparallaxis, tehat legfolebb 44",

a mi kisebb, mint a Vénus atmérgje (62” alsé egyiittallisaban)

6s kevesebb, mint a napatmér8 40. része. A modszer a leg-
kedvezGtlenebb, ha a hiirok kozel esnek a Nap kozéppontja-
hoz, mert akkor ugyan az id6kozok nagyok, de a két har
hosszanak kiilombsége kicsiny és bizonytalan. Ilyen atvonulas
fellép, ha a Vénus nagyon kozel all alsé conjunctiéja alkal-
maval egyik palyacsoméjahoz. '

atvonulasabol, mint ezt DerisLe fejtette ki (165. adbra). Ha
ugyanis F a Fold, V a Vénus és N a Nap, és AC, BC a Fold
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és Nap kozos érinti, akkor az A hely, mely szdmara a Nap
éppen lenyugv6ban van, a F6ld minden helyénél elébb észlel-
heti a Vénus Kiils§ érintkezését a Nap szélével, ha e bolygé
az AC érintd vonalba 1ép. Bizonyos id6 mulva a Vénus V,-ben
a BC érintdt éri, és ekkor B azon hely, mely valamennyi
kozott napkeltekor utolsonak latja a Vénus kiils6 érintését a
belépés alkalmaval. Ha tehat megfigyeljik azon iddpillanato-
kat, melyben két kelet-nyugot iranyban fekvd hely napnyugta
és keltekor illetve legelGszér és legutoljara latja a Vénus
kiilsG érintkezését a belépés alkalmaval, akkor az id6koz
megfelel azon iddnek, mely alatt a Vénus az ACB szoglettel
egyenld ivet futotta be. A Vénus relativ mozgisa ismeretes
lévén, kiszamithaté maga e szoglet, mely nyilvian a parallaxis

165. abra. DELISLE médszere a Nap parallaxisanak meghatarozasara.

kétszeresével egyenls. Eppen ugy figyelhetk a pontossag
novelése czéljab6l a belsG érintkezés is, valamint a két érint-
kezés a kilépés pillanataban. Minthogy Vénus Orai mozgasa a
Foldhez képest 927, a kettds parallaxis pedig 17”.7, azért ez

id6koz atlag % orat vagy 11™ 33s-t fog kitenni, ha a két hely

egy folditmérd végpontjain fekszik, de megfelelGleg révidebb
lesz, ha e helyett a Foéldnek valamely kisebb hurjat tesz-
sziik. A mdédszer pontossiga a tiineménynek mar rovidebb
tartama miatt is sokkal kisebb, és hozza jar, hogy az idGmé-
résben elkovetett hibdk sokkal kisebb osztéval mennek &t az
eredménybe.

Az elGbb targyalt, és classikusnak mondott médszert
HaLLey dolgozta ki, midén 1677-ben Szt. Helendn egy Mercur-
atvonulast figyelt. A legkizelebbi, 1761-ben tortént atvonulast
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ennek megfelelGleg gondosan tanulményoztak, s ebbfl s a 8
évvel ra kovetkezdbdl vezette le ENXCKE azon értéket, mely
hosszi ideig a tudomanyban szerepelt.

Az ujabb atvonuldsokon a mérés mesterségének minden
fortélyaval észleltek. Az atvonulas ideje alatt jél meghataro-
zott pillanatokban lefényképezték a Napot, és ugyancsak helio-
méterrel figyelték meg a Vénus helyzetét a Nap kozéppontja-
hoz képest. Az érintkezés pillanatdban fellépd zavaro optikai
jelenségekre (a két égi test széle joval az érintkezés elGtt és
utdn osszefolyik) kiilon e czélra készitett modelleken késziil-
tek a csillagdszok, a kik a koltséges expeditiékban részt vet-
tek. A mérési eljardsokat s minden megfigyel6 teendGjét nem-
zetkozi kongressus szabta meg.

A szabad szem ez atvonulasokbol természetesen mit sem
lat. A tavesd felfedezése utin az elsé Vénus-atvonuliast KEpLER
josolta meg 1631. deczember szamara; az 1639-ikit lattak ugyan,
de fontossagot a tiineménynek nem tulajdonitottak. Az 1761-iki
Atvonulas eredményei is gyérek, mert rossz idGjaras és egyéb,
magaval a tiineménynyel 6sszefliggd jelenség megakaddlyozta
a pontos mérést. Annal szorgosabban késziiltek azutdn az
1769-iki Atvonuldasra, mely reink nézve mar csak azért is fon-
tos, mert HerLn Mixksa hazankfia VardGhusban észlelte. Szam-
adatai meglepGen pontosak, amaz id6ben azonban mérései
elég méltatlanul nem dicséretet, hanem gancsot hoztak. A
parallaxis egyes értékei 8”.50 és 8”.84 kozott ingadoztak, és
ENnckE végleg 87.57-nek szamitotta ki e fontos szamadatot.

XXXVII. FEJEZET.

A Vénus-atvonulasok feltételei.

A Vénus-atvonulis és a fogvatkozasok analogidjira mar
rautaltam, és természetes, hogy létrejottitk feltételei is telje-
sen analogok. Ha a Vénus pontosan az ekliptikiban keringene,
akkor minden alsé conjunctié ilyen atvonuldssal, még pedig
centralis atvonuldssal jirna. Mivel azonban palyahajlasa 3°23".5,
ugy a Vénus also egyiittallasakor tobbnyire a Nap felett vagy alatt
halad el, megjelenik azonban korongja elGtt, ha az egyiittillas
elég kozel torténik az ekliptikihoz, azaz egyik palyacsomdéjiahoz.
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Az el6bbi, a napfogyatkozasra érvényes képleteket fel-
hasznalva, mindeniitt a Hold helyébe a Vénust fogjuk tenni
6és a szamitast a kozepes viszonyoknak megfelelGleg végezni.

A Vénus kozepes naptavolsaga 0°72333, a Fo6ldé 1, tehat
Vénus tavola a Foldtél als6 conjunctiéja alkalmaval 0:27667.
A Vénus latsz6 sugara az egységnyi tavolsigban 8”78, tehat

B T8/ ()
027667
Vénus parallaxisa ugyanakkora, mint sugara; mert a Folddel
egyenl6 nagysagu lévén, 1atszo sugara a Foldrdl nézve ugyanaz,
mint a Fold 14tsz6 sugara a Vénusrdl nézve. A Nap parallaxisat
kerek szimban 9”’-nak véve, kapjuk a.kiilsG érintés pillanata-
ban a két égi test kozéppontjanak tavolsagat:

A=R4+r4p—a=1657"

az egyiittallaskor 32”, a Napé kozépben 16" 27. A

4 : J09 % sin /i\ ”y . e in’ / ’”
és smd—mﬁ-bol. d = 4° 46’ 50".

A Foldr6l nézve ily tavolsidgon beliil kell dllania a Nap-
nak a Vénus csoméjatol alsé conjunctié alkalmaval, hogy at-
027667
072333
kisebb, tehat 1°49".7. Ha tehat a Foéld Vénus alsé conjunctioja
alkalmdaval tavolabb all a Vénus egyik csomojatol, mint 1°50"-re,
akkor Vénus-atvonulds egyaltaldban nem johet létre. A Fold
kozép napi mozgisa 3548”.2 1évén, ez ivet 1'855 nap alatt futja
be. S mivel a hatar ugyanaz a csomé mindkét oldaldn, a Vénus-
atvonulas idGbeli jatszotere 3:71 nap a csomo6 mindkét oldalan.

A Vénus felszallé csomojanak hossza 75'/,°% a leszdllo
tehat 255!'/,%nal fekszik a Nap kozéppontjabol nézve. A Fold
e pontokban deczember 7. és junius 6-4n all, ennek Kkovet-
keztében atvonulas a felszall6 csomé koriil csak az el8bbi,
atvonulds a leszall6 csomoban csak utéobbi napon lehetséges,
legfélebb 1 nap és 20 31™-nyi idSvel elGbb vagy utobb.

A visszatérés periodusat ez esetben is Vénus synodikus
és draconitikus éve adja. A Vénus és Fold siderikus keringése
illetve 224-70 079 és 36525 637 nap. A synodikus keringés tehat

vonulas létrejohessen. A Napb6l nézve ez iv aranyban

36525637 X 224:70 079
36525637 — 22470 079

—='H839-92¥128'—HR31'29h Gm'3Rs.6.
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Ezen id6 alatt a Fold siderikus mozgéasa 57b° 31’ 5”.31.

Vénus csomoé6i sem allandok, hanem évente hatrilnak
éppen ugy, mint a Hold, vagy az aequator csomdja, az aequi-
noctium. E mozgéis siderikusan véve — 17”.346 egy év alatt.
A synodikus keringés tartama alatt ez — 27”.735-et tesz Kki.
A Fold relativ mozgasa a Vénus csomdéjihoz tehat a két moz-
gés kiillombsége, vagyis 575°31’ 33”.05 = 575°.52 585.

Azon idGkozok alatt, melyek szaméira a Foldnek e moz-
gisa a 180%nak egy egész szamu sokszorosival egyenld, a
Fold a Vénus-palya egyik vagy masik csomdjaban alland
annak alsé egyiittillasa alkalmaval, Vénus-dtvonulas tehat
ismétlgdni fog. A két szdm visszonya tehat lehetleg kozel
egész szamok viszonya altal fejezendd ki, mi czélb6l lancz-
tortbe valo fejtést eszkozliink: Amde

57552 585
— s o S 1

180 3+5+T‘I+_11__!_“
16 227 243

a kovetkezd 5 71° 76

. kozelitési tortekkel.

Fokozé6dott pontossaggal tehiat a Vénus

5 synodikus keringése = 16 fél korkeriilet= 8 év
71 o 3 027 5 =113} es
76 2 4 = 243 5 =121y &

és az elsd viszonyt véve fel, a taldlkozds a félkeriiletek péros
szama miatt ugyanazon, a tobbi két viszony esetében az ellen-
kez8 csomoénal torténik. E viszonyok hibai a kivetkezlk:

5 syn. kering.==5 X 575°31".55 — 16 X 180°= — 2°22'.25
ugyanazon csomotol.
71 syn. kering. = 71 X 575°31°.55 — 227 X 180°= 4-2°20".1
a masik csomdtol. :
76 syn. kering. = 76 X 575°31’.55 — 243 X 180°= — 0° 2’1
a masik esomotol.

Az elsd két viszony pountossigaban alig van kiillombség,
és a hatramarad6 hiba nagyobb, mint az atvonulas lehetséges
hatara 1°50’. 8 év mulva egy atvonulas csak akkor ismétlGd-
hetik, ha a megeldz3 nem pontosan a csoméban tortént, hanem
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azon tdal. Hasonl6an 71 synodikus keringés, azaz 1131 év
mulva atvonulds csak tgy johet létre, ha a megel6z6 ugyan-
annyival a csom¢é elftt ment végbe. De 1211 év mulva a hiba
kis voltira val6 tekintettel atvonuldas biztosan ismétlédik. A
két percznél valamivel nagyobb hiba természetesen idGvel
fokozoOdik, a conjunctiok a lehetséges hatarhoz kozelednek, s
akkor az 4atvonulas elesik. De elmaradhat mar korabban a
Vénus és Fold nem teljesen egyenletes mozgasa folytan. Az
eddig megfigyelt Vénus-atvonulasok mind a hosszabb perio-
duson kiviil a 8 évi ismétlést mutatjak.

XXXVIII. FEJEZET.

Kozvetett modszerek a napparallaxis meghatarozasara.

A Kkijelolt, mar szintén nem Kkoézvetleneknek nevezheto
methodusokon kiviil még szamos massal rendelkeziink, melyek
a Nap tavolsaganak ismeretéhez vezetnek. Mindannyian azon
elénynyel birnak, hogy barmely idGpillanatban alkalmazhatok,
s hogy ezen fontos dllandonak eddig levezetett értéke szidmadra
szivesen latott igazolast adnak.

Egynéhanyat ismertetni fogok ezen moddszerekbsl, hang-
stlyozva, hogy hasonlé szamitisokat ismételni fogunk, ha a
Fo6ld nagysaganak és alakjanak csillagaszati tton valé meg-
hatarozasarol lesz szo.

A Hold — miként ezt a mechanika elveibGgl tudjuk —
nem a Fold geometriai k6zéppontja koriil végezi keringését,
hanem a Fold és Hold rendszerének Kkozos silypontja koriil.
Mivel a Hold tomege a Foldének mintegy 81-edrészét teszi és
a két test tavolsiga kozépben 384460 km., azért a két égi
384 460 &
811 = 4688°5
kilométerrel esik a Fold geometriai centruman tdl. A Fold
ezen stlypont Kkoriill ugyanazon id6ben mint a Hold, e testé-
vel hasonlé ellipsist ir le. Mi, a kik e mozgast nem érezziik,
azt fogjuk hinni, hogy a Nap a holdpélya sikjaban egy hoénap
lefolydsa alatt egy 6”.50-nyi elongatiéval biré ingalengést végez,
a mennyiben az adott szdm ama sulyponttivolsagnak, vagy a
Fold ezen kis palydjanak latszé nagysaga a Napbol nézve.

testbGl 4all6 rendszernek kozos silypontja
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Ha tehat a Napnak a Hold egy siderikus keringése alatt le-
jatsz6 eltolodasat tényleg megmérjilk, akkor belGle viszont a
Nap tdavolsdga is meghatiarozhato. Igaz, hogy ezen érték a
keresend§ parallaxisnal kisebb, de viszont meg tetszGlegesen
gyakran megfigyelhetd.

A Nap parallaxisa ugyancsak levezetheté a foldfeliileti
nehézség gyorsulasabél. A Foldnek mozgasa a Nap koril a
Nap vonzasa és a Fold tehetetlenségébbl teheté Ossze. Aman-
nak lefolyasa alatt a Fold az_elsd masodperczben (166. abra)
az e mennyiséggel esik a ’\Iap féle ‘emennek hatésa alatt
magdra hagyatva az FF, egyenest futnd meg. A tényleges ut
az atléba esd FF,. Ha a Fold szog-
sebessége, melyet az 1% alatt be-
futott iv mér, 6, akkor

f
e:r(l——cos6)=21*sin97)),

a mi helyett 6 kicsinysége meliett
batran

2

6
in21”
e=r4sin’1

tehet6. Ebben 6 a siderikus év

tartamabol jol ismert mennyiség, 166. abra.
tudniillik A Fo6ld esése a Nap felé.
360 x 60
AL I VBT

36525 637 < 24 X 60 X 60
Ha a Nap tomege M, a Foldé m, akkor a két égi testnek

egymas felé valé egyiittes e0 esésének tudvalevéleg M-M -ed

_{_

resze harul a Foldre, mig M—Jriﬂ -szeresével esik viszont a Nap

a Fold felé. A Nap e’ esése a Fold felé az elsd masodpercz

alatt tehat a siderikus keringéshdl kiovetkezd e — e, i
M-fm

esesnek M -szerese, vagyis

m m
IR L R Y 2 sin 22
o =g 2Mr@ sin? 17,

Csillagaszati Foldrajz. 26
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Amde ez esés a NEwrox-féle torvény értelmében visszis

aranyban all a Fold kozéppontjatol valé tdvolsigok négyzeté-
vel. Az esés nagysidga a Fold feliiletén, a Fold a sugara mel-

lett tudvalevéleg é’,, a Naprtavolsiagaban tehit ’(f l‘» Ennek
kovetkeztében
%—r H2sin?1” =g :,,
vagy a parallaxist hozva be, r== }Eifr: 17 egyenlet alapjan
% — 206 264'8 - 62,
M g

]Mﬁ" a Nap tomege foldtomegekben kifejezve 327 100, miként

ezt egészen mas természetii csillagaszati megfigyelésekbdl tud-
juk; a=6377397 méter és g, a Fold tomegvonzisi gyorsu-
lasa az aequatoron, a késdbb targyalando Listing-féle formula
szerint 9'814 640 m. Mely értékekkel = = 8".84 adoédik.

A Hold mozgasiaban van egy, kozvetleniil a Nap paral-
laxisatol fliggd egyenlftlenség ; ha ennek nagysigit kozvetlen
megfigyeléssel megmérjiik, akkor belGle a Nap tavolsaga is
egyszeriien adédik. Ezen tton szamitottidk ki a napparallaxist
és 8”7.838 és 8"”.848 Kkozott fekvd értékekhez jutottak.

Hasonlé médon a Fold mozgasidban is van egy a Hold
befolyasat tanusito tag, mely a Nap absolut tavolsagaval 0sz-
szefiigg. Miutan e mozgas nagysiga kozvetleniill megfigyelhetd,
alakja pediz — mint az elGbbi esetben is — az elinélet dltal
adott, ez is szolgilhat a parallaxis levezetésére. A belGle talalt
érték tobb csillagdidnak megfigyelése szerint: 8”.809.

Latni valo, hogy mindezen meghatarozisok legfélebb a
masodpercz szazadrészeiben kiillonb6znek és az altalanos kozép,
melyet NEwcoMmB a két utolsé vénusatvonulids eredményeit még
tekintetbe nem véve, az egyes methodusok megbizhatésiginak
mérlegelésével levezetett, 87.848 4+ 0”.013. A legvalészinibb
érték tehat 8”.848, annak valészin(i bizonytalansiaga pedig nem
nagyobb, mint az egész 0-00 147-ed része, vagy 0147 °/,. E ta-
volsdgnak megfelel kerek szamban 23 300 aequatori foldradius,
vagy 1481 milli6 kilométer.
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E szam nagysagar6l fogalmat nyeriink, ha meggondoljuk,
hogy a fény, mely masodperczenként 300 000 km.-nyi utat tesz,
81 perczig van uton, mig a Naprodl hozzank leér; az 500 m.
kezdeti sebességét megtarté agytgolyo 9 év és b honap alatt

. érné a Napot és az 6ranként 60 km.-t tevs vastiti vonat, mely
a Foldet 4 hétnél kevesebb id§ alatt futna koril, 282 év és
4 honapon at szakadatlanul haladhatna, mig a Napot elérné.

A Nap latszo, vagy a mi egyre megy, a Fold tényleges
kkozepes palyasebessége, melyet mar az aberratié alkalmaval
szamitottunk, 29-552 km. masodperczenként, legnagyobb sebes-
sége a periheliumban 30563 km., legkisebb az apogaeumban
28582 km. A palya excentrumossaga 0.016 755, megszorozva
a kozéptavolsaggal, ad vonalos excentrumossig gyanint
2488 000 km., mely értékkel a kozéptavolsiagnal nagyobb az
aphelium, kisebb a perihelium tavolsdga; amaz tehat kerek
szamban 151, emez 146 milli6 kilométer.

A Nap latszo sugarianak és parallaxisanak viszonya:
%%rlOB 68 adja kozvetleniil a Nap vonalos sugarat fold-
sugarakban kifejezve, mely tehdt 693 000 km.-nek felel meg.
Ezen 108:68 viszonyszam egyszersmind a parallaxis allanddja-
nak felel meg. Ha ugyanis valamely id6ben a Nap latszo su-
garat p-nak talaljuk, akkor ugyanezen tavolsighoz tartozo
parallaxis

p
10868
és éppen lgy tavolsiga:

D =206 264-8 x 10868 . 1;,

hol p ivmdsodperczekben fejezendd ki.

A Nap valodi nagysidgdrdl is alig szerezhetiink magunk-
nak helyes fogalmat. A fok hossza, mely a Foldon 111 kilo-
méter, a Napon 12 090 km., tehat Eurdpa legészakibb pontjitol
Afrika déli csuesan tulnyilna, és az el6bb emlitett agytugolyo
és vastti vonat keriilletének megtételére illetve 100 napot és
8 év 103 napot igényelne.

Ha a Foéldet 1 em atmérdji golyonak 1a3zolJuk akkor
a Nap 1-087 méter atmérgjii globusként all el6. A Hold ezen

26*
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centiméteres Foldet 30.138 cm sugart korben futja koril.
Tehat a Fold a Holddal egyiitt nemesak a Nap testében zavar-
talanul folytathatna mozgasat, hanem majdnem Kkétszer (pon-
tosan 1-8-szor) akkora tavolba helyezhetntk a Holdat, a nélkiil,
hogy a Nap gombjébol kilépni volna kénytelen.

A Fo6ld a Nap tavolsagaban csak egy alig 9” litszé su-
garral biré kerek napfolt képében tiinnék fel.

XXXIX. FEJEZET.
A naptdr. Idé6szamitas.

Az idGszamitis gyakorlati egységét maga a természet
szolgaltatja; ez alacsony és kozepes szélességek alatt Kifeje-
zetten a napnap, mig a gyakorlati szempontb6l tekintetbe nem
jové sarkvidékeken éppoly kifejezetten az év lett volna. A
chronologia érdekében tehiat a legegyszeriibb eljiras minden-
esetre az lett volna, hogy valamely tetszdlegesen vilasztott
kezdGponttél fogva az elfolyt napokat egyszeriien olvassuk és
bizonyos, a szamrendszernek megfeleld egész szami napot
magasabb egységbe olvasztunk. A tényleges Kivitelt az bonyo-
litja, hogy a napok magasabb egységeit szintén a természet-
ben keressiik és hogy az olvasis kezdOpontja sem 4allando,
hanem id6k folytan mindig mas és mas fontosaknak itélt ese-
ményekhez kapcsoltatott.

A legkézelebbi magasabb egységet szolgiltatta a Hold
feltiinGé és a legtobb nép vallisi szertartisaiban szerepet jat-
szott fényvaltozisa, a honapot, mely a synodikus keringésnek,
kerek szamban 291 napnak megfelelGleg a hénap tartamait
felvaltva 29 és 30 napnyinak szabta meg. A csillagidszatban
mar jéval nagyobb jartassdgot tételezett fel — Kkiillonosen ala-
csonyabb szélességek alatt — a tropikus év felismerése.

A hét fogalmat nem fedezi semmiféle csillagaszati perio-
dus; egészen onkényes idGegység, a mely — ugy latszik —
a hét bolygonak megfelel6 napok révén inkabb astrologiai
jelentdséggel birhatott. :

A kiilonbozd (régi) id6szamitasok kiszalt voltat és ids-
beli gyakori valtozasat most mar abban fogjuk talalni, hogy
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idomérdkiil rendesen gy a Napot, mint a Holdat tekintették,
hogy az év sem egész szamu napot, sem teljes sziamu lunatiot
nem tartalmaz, s6t hogy annak a tartamdit csak idék folytan
sikeriilt mind pontosabban megallapitani. Hozzdjirul még ama
torekvés is, a mely pl. a gregori naptar berendezését is vezé-
relte, hogy az évszakokhoz kitott, nevezetesen gazdasagi teen-
dék lehetGleg mindenkorra az év ugyanazon napjara essenek.
Ez eleve kovetelte az évszakokat meghatarozé tropikus, nem
siderikus napév bevezetését.

Mindezen conventiondlis kivetelmény lassi kifejlédése és
ogymasutan alkalmazisa érthet6vé teszi, hogy a régi népek
chronologidjanak ismertetése és a mi idGszamitasunkkal meg-
egveztetése mar terjedelmes tudomanyiggd fejlddhetett, a mely
sikereit kivaléképen annak a koriilménynek koészonheti, hogy
a régi népek fenmaradt irasemlékei siirfin tesznek emlitést
csillagaszati tiineményekrdl, a melyek konnyti szerrel e régi
id0kig visszafelé szamolhatok. Ezek Kkiilonosen a teljes nap-
fogyatkozasok, némely csillagnak — Kiilénosen a Siriusnak
(aegyptusiasan Sothis), a Plejidoknak s hasonléknak — haj-
nali, igynevezett heliakus kelte és a nagy bolygdk kolesénods
conjunctioi.

Régente mindenesetre nagyon ingadozo volt G4gy az év
kezdete, mint az évszakok fogalma és beallta. Hesiodus még
csak aratasi és szantas szakarol szol; amaz a Plejadok helia-
kus Kkeltével kezdddik, emez kosmikus lenyugvasukkal. 800
évvel Kr. e. és | 38" szélesség alatt ezen égi tiinemények a
mi naptirunk szerint majus 11-én és oktéber 26-an alltak be.
A mai értelemben vett §sz Kimutathatélag csak HIPPOKRATES-
nél fordul el6. Az évszakok kezdetét még azutin is soka Kki-
zarélag a csillagok helidkus keltéhez és nyugtihoz kototték
és csak j6 kés6n a napéjegyenlfségekhez és napfordulékhoz.

A napi mozgis chronologiailag fontos momentumai kiils-
nosen valamely csillagnak a Naphoz viszonyitott kelte és le-
nyugta. Helidkusan kel a csillag, ha a Nappal valé conjunc-
tioja, tehat szabad szemre nézve tobbhavi lathatatlansiga utin
el6szor jelenik meg a hajnali sziirkiiletben. MegfelelGleg a
helidkus lenyugvis (alkonyati lenyugvis) a Nappal valé con-
junctio elGtti utolso eltiinése az esti sziirkiiletben.

A kosmikus lenyugvas volt a csillag els6 lathato lenyugta
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a hajnali sziirkiiletben, az akronyktikus kelte az utols6 lathaté
kelte az esti alkonyatban.

A Nap és Hold chronologiailag fontos periodusainak vi-
szonya konnyen megallapithaté ; a feladat ugyanis, megkeresni
a tropikus évek oly sokszorosit, a mely egyszersmind lehetd-
leg kozel a synodikus honapok egy egész szimu sokszorosa-
val azonos. A megoldds ismét lancztortbe bontas dolga. A tro-
pikus év és a synodikus hé viszonya

365242 198
20530589 2 T E+i, ) &7
VRl s 1+

26 37 99 136 235 4131

a kovetkez6: 3738’ 11’ 19° 334 "

kozelitd tortekkel.

Mind fokoz6do pontossiggal tehat

25 synodikus hé = 2 tropikus évvel
37 =3

”» ” = ”» ”»

99 J o —i - RS

Tényleg azonban:

25 syn. ho = 738264 725 nap; 2trop.év= 730484 396 nap;
kiilombség — 4~ 7-780 329 nap.

37 syn. h6=1092'631 793 nap; 3trop. év = 1095726 594 nap;

kiillombség = — 3:094 801 nap.

99 syn. ho =2923-528 311 nap; 8trop. év =-2921-937 584 nap;
kiillombség = -}- 1590 727 nap.

136 syn. h6 =4016-160 104 nap; 11 trop.év=4017'664 178 nap;
kiilombség = — 1:504 074 nap.

235 syn. h6 —=6939:688 415 nap; 19 trop. év==6939:601 762 nap;
kiilombség = -} 0086 653 nap.

4131 syn.ho -— 121 990-863 159 nap; 334 trop.év— 121 990-894 132
nap; kilombség = — 0030 973 nap.

Az elsé négy viszony nem elegendd pontos, az utolsé oly
nagy id6kozt foglal magaban, hogy kényelmetlen volna az



alkalmazdasban, s igy az o6todikre vagyunk utalva. E szerint
19 tropikus év csak 2h4mA47s-val rovidebb, mint 235 synodikus
ho vagy 235 lunati6. 19 tropikus év utan a Hold phasisai
tehat koOzépben ugyanazon napokra esnek; tényleg a Hold
nem egyenletes jardsa 4altal 1 napnyi eltolodas elGfordulhat.
A cyclust Merox gorog csillagisz talalta a Kr. e. V. szazad-
ban és a keresztény egyhiz iinnepszamitisiban is mérvado,
a mennyiben Husvét iinnepe és vele egyiitt az Osszes mozg6
iinnepek bizonyos holdphasishoz vannak kotve.

Minthogy a 19 évi cyclus minden egyes évének napjai
bizonyos holdphdsissal birnak, mely természetesen ugyanezen
cycluson beliil ugyanazon a napon nem ismétlédhetik és az
els6 év az, melynek elsé ujholdja janudrius 1-ére esik, tugy
teljesen elegendd tudnunk, hogy valamely adott év a 19 éves
holdeyclus hényadika. A gorogok idoszamitasaban, nem ke-
vésbbé a mi egyhazi ilinnepi szamitisunkban e rendszam fontos
szerepet jatszik s ezért az aranyszam nevét nyerte. Az utolso
Krisztus sziiletése elitti év kezdGéve volt ilyen cyclusnak és
innen a kovetkezd, tgy a juliusi, mint a gregori naptarra
érvényes szabaly: Valamely év aranyszamat megkapjuk, ha
az évszimhoz 1l-et aduuk s a 19-czel valé osztas maradékat
keressiik. E cyclikus szamitis egyhazi czélokra elegendd pon-
tossaggal szolgaltatja az év valamely napjara esd holdphasist.

Az aranyszammal szoros kapcsolatban van az epakta,
azaz a Hold kora az adott év els6 napian. Az epakta tehat
azon szam, mely az 6-év utols6é tjholdja ota elfolyt napokat
méri. Minthogy 12 synodikus h6 10 nappal és 21 éraval rovi-
debb, mint a tropikus év, ugy az epakta évente 11 nappal
megnd, vagyis az ujhold ennyi nappal el6bbre esik. A Krisztus
sziiletése évében — a melyet a chronologusok Kr. e. 1-nek,
a csillagaszok ellenben 0-nak neveznek — az utolso ujhold a
3b4. napra esett, a Kr. u. 1. évben az epakta tehat XI a juliasi
naptar szerint. A hozzatartozé aranyszam, mint azt el6bb is
lattuk, 1. Az osszefiiggés immar vilagos: mig az aranyszam
egy egységgel n6, addig az epakta 11 egységgel novekszik.
A dolog természetében fekszik, hogy XXX-nil nagyobb epak-
tabol 30-at le kell vonni.

A gregori naptidrban a naptar javitisa utin tudvalevdleg
10 nap esett el, a gregori az 1 aranyszamhoz tartoz6 epakta
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tehat, ez idGben I-re szallt le. 1700-ban kiesett a juliusi nap-
tarral szemben ismét egy nap (az ugynevezett napegyenlités),
tehat leszallt O-ra. 1800-ban nem esett valtozas. Egy szokdénap
ugyan kiesett a napegyenlités folytdn, de a holdegyenlités egy
napot ismét hozzatett az epaktiahoz. Ugyanis 235 synodikus
hé kozel 11 éraval—:% nappal rovidebb, mint a 19 juliusi év
(36525 nap) és ezért 16 X 19= 304 év mulva a hiba éppen
egy teljes napot tesz ki, melylyel az epakta megtoldando.
A javitds 1800-ra esett, az epakta tehat a két egyenlé nagy
és ellentétes javitds eszkozlése utidn egészében valtozatlan
maradt. 1900-ban ismét a napegyenlités all fenn, tehit a jelen
szazadhoz képest az epakta ismét 1 egységgel kisebbedik.

Az immar konnyen atlathaté Osszefliggést az aranyszam
és az epakta kozott a kovetkezd tdablazat mutatja be tgy a
juliusi, mint a- gregori naptar jelen és kovetkez3 szazada
szamara:

g Juliusi WG i g - § | Juliusi : PP It
% XIX.sz. | XX. sz % | XIX. sz. l XX. sz.
E N M | SF L 5 e Speia gkl bt
1 XI 0 XXIX | 11 1 XX XI1X
2 XXII XI X 2 X1l I 0
3 1T XXII XXI 13 .| XXIII 1 . XII XI
4 X1V 111 II 14 v XXIII | XXII
5 XXV XIV XIII 15 XV v 111
6 VI XXV | XXIV | 16 | XXVI XV XIV
7 XVII VI A% 17 VI |IKXWVE{, XXV
8 | XXVIII| XVII XVI 18 | XVIII VII V1
9 IX XXVIIL| XXVII| 19 | XXIX | XVII | XVII
10 XX IX VIILI

A niceai zsinat hatarozata értelmében Husvét napja a
tavaszi napéjegyenlGséget kovetd (cyelikusan szamitott) hold-
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tolte utani vasarnapon iinneplendd. Ha ezen tavaszi telehold
vasarnapra esnék, akkor Husvét a kovetkez§ vasirnapon tar-
tandé. A tavaszi telehold az, a mely cyclikus szdmitis szerint
marczius 21-ére vagy legkozelebb ezutdn esik. Innen van, hogy
Husvét legkorabban marczius 22-ére és legkésGbben 4prilis
25-ére talalhat.

Ezen hatdrozat a keresztény egyhazban kiilénben is fontos
vasarnapoknak fokozo6dott jelentGséget ad és ezért konnyi
meghatdrozasukra a vasarnapi betiit hoztik be, mely kiilon-
ben az Or6k naptarak szerkesztésében vagy adott keletekhez
tartoz6 heti napok meghatirozisiban is szerepel.

Az év napjait januarius 1-jével kezdve, altalaban A, B..
G betlikkel jelolvén, akkor a hét ugyanazon napja, tehat a
vasarnapok is, ez évben mindig ugyanazon betlit kapjik. Az
adott évben a vasarnapra esG betli a vasarnapi betd nevét
viseli. A kozonséges év 365 nap = 52 hét -+ 1 nap, tehat ugyan-
azon nappal végzGdik, a melylyel kezdetét vette. Ha ez vasar-
nap volt, akkor az év minden vasidrnapja természetesen az
A bet(it kapja. A kovetkez6 év hétfével kezdddik, s minthogy
az év elsd napjanak A a jele, a vasarnapi betli egy helylyel
hatral, tehat G lesz. A szokGévben a hatralds 2 betilit tenne
ki; hogy ez ne tﬁrténjék, a szokGévben februarius 23-dnak és
24-ének ugyanazon betlit adjuk; a szok&év tehat két vasar-
napi betiit kap, az egyik februdrius 23.-a elGtt, a masik ezutan
érvényes. A vasdrnapi betlik periodusa tehat 4 X 7=28 év,
és ezen cyclust a napkornek szokdas nevezni. v

Minthogy ilyen cyclus Kr. e. 9-ben vette kezdetét, all a
kovetkez6, a juliusi és gregori naptiarban érvényes szabdly:
Valamely év napkorét nyerjiik, ha a 9-czel nagyobbitott év-
szamot 28-czal elosztjuk és a maradékot veszsziik. A mondott
év hétfdvel kezdBdott és azonkiviil sz6kfév volt, tehat az 1
napkoérnek megfelel a juliusi naptarban GF. A gregori naptar-
ban természetszertien a vasarnapi betdi annyi betiivel tolédik
elére, a hany napnyi kiilombség van a két naptiar kozott. A
jelen szazadban e kiilombség 12, vagyis 7-nek lehetdleg nagy
sokszorosat levenva b5, gy hogy a juliusi GF-nek a gregori
ED felel meg. 1900-t61 fogva GF-nek FE fog megfelelni s i. t.
Ezek utan magatél vilagos a kovetkezd tablazat:



Napkor : 1y 25 13" A yu B 6y u8UAS A0 il a1 314
Jil. vasarn.betii: GF E D C BAG F EDC B A GFE D

Gregori {XIX. sz. EDC B AGF E D CBA G F EDC B
vasarn. betii( XX.sz. FE D C B AGF E DCB A G F ED C
Napkor: 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Jal. vasarn.betti: C B AGF E DCB A G FEDC B A

Gregori [XIX.szz. A GFE D C B AGF E DCB A G F

vasarn. betlil XX.s2. B AGF E D CBA G F EDC B A G

Mar csak tisztin conventionilisan vette 4t a Kkeresztény
naptar a romaibol az indictiécyclust, a mely 15 évet foglal
magaban, s melynek kezdetét az idGszamitisunk elGtti 3-ik
évre teszik. Valamely évnek sorszamat e cyclusban a rdmai
addszamnak nevezziik. Ez e szerint a 3-mal nagyobbitott év-
szamnak 15-tel valo osztasa utdn jelentkezd maradék.

A nap-, hold- és indictioeyclus tartamainak szorzata,
28 X 19 X 15="7980 év adja az tgynevezett jiliusi periodust,
melynek elsG éve a Kr. e. 4713. A jiliusi periodus valamely
évét talaljuk e szerint, ha a Kr. e. évet 4714-bGl levonjuk és
a Kr. u. évet 4713-hoz adjuk.

Krisztus sziiletését azon év deczember 2b-ikére teszik, a
mely a mai idGszamitas 1. évét megeldzi. A Kr. e. 1. évre
kovetkezik kozvetleniil 1 Kr. u., mig a ecsillagaszati ¢hronolo-
gidban a Krisztus sziletését magdaban foglalo évet 0-évnek
neveznek.

Ha a juliusi periodus egy éve A, ennek napkore a, arany-
szama b és romai addészama ¢, akkor a mondottak folytan
konnyen megéallapithato ez egyenlet:

A == 4845 a 4200 b - 6916 ¢ — 7980 n,

a hol n oly nagy egész szimnak veendd, hogy A < 7980 legyen.

A Husvét kiszdmitasanak legegyszeriibb formulajat Gauss
adta. Ha N az adott évszam, melyben a Husvét datumat keres-
siik, akkor képezziilk a kovetkezd mennyiségeket:

;‘\; maradéka legyen a
N

'1" ” ” b
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}\7 maradéka legyen c
I_Qf" +j d
30 ” ”
2b+4cA6d4-y
7 ” ” e

akkor a Husvét vasirnap keletje
marczius (22 4 d 4 e)-ike vagy aprilis (d -}- e — 9)-ike,
feltéve, hogy a gregori naptir szamaéra:

1583—1699-ig x=—=22, y =2
1700-—1799-ig x =23, y=3
1800—1899-ig x—123, y=4
1900—2099-ig x —24, y =5.

A tabldzat konnyen bdvithetd, mert x nd 1 egységgel, ha az
epakta 1-gyel fogy és y nd 1 egységgel a kozonséges szaza-
dos évekkel. A juliusi naptarban ellenben x — 15, y =6 al-
landéan. MegjegyzendG azonban, hogy aprilis 26-ika helyett
mindenkoron d4prilis 19-ike veend8, aprilis 2b-ike helyett is
aprilis 18-ika az esetben, ha d =28 és a > 10.

Ezen altalanos jel6lések utan, melyek ugyan Kkiilonésen
a mi linnepszdmitasunkkal fiiggnek Ossze, de melyek a chro-
nologidban sem mellgzhetSk, lissuk kell6 rovidségben a fon-
tosabb naptarrendszereket. Az egyes chronologiai atszamita-
sokat illet6leg kiilon szakmunkédkra kell utalnunk, a melyek
a kivint adatokat atnézhet6 tabliazatok segitségével, szamitas
mell6zésével szolgialtatjak.

A legegyszerilibb idJszamitissal élnek kétségenkiviil a
mohamedanok, a kik tiszta holdévek szerint szdmolnak, tehdt
a Napra iigyet sem vetnek. A Hold synodikus keringésének
megfelel6leg a hénapok felvaltva 29 és 30 naposak, az év
hossza tehat 354 nap. Egy 30 éves cycluson beliil azonban a
2, 5., 7., 10, 138., 15, 18., 21., 24., 26. és 29. év 355 napos
sz0k0év, melyben az utols6 hénap is 30 napos. A hoénapok
nevei: moharrem, szafar, rebi-el-avvel, rebi-el-akher, dsemadi-
el-avvel, dsemaéadi-el-akher, redseb, saban, ramadan, sevval,
dst-l-kade és dst-l-hedse. A hét 6t0dik napja, a dsuma, pihend
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nap. Csak két ilinnepet ismernek, ezek is dllandok: a nagy és
kis bairam. Amaz a bdjti honapot (ramadan-t) rekeszti be
sevval 1-én, emez dsa-l-hedse 10-én a Mekkdba valéo zaran-
doklas végét jelenti.

Az arabsok. a kiktdl ezen naptarrendszer szirmazott, az
évszakok szerint nappal és éjjel kiilonb(z6 hossziisagu oraik
voltak; a torokok mar egyenld hossztusigu orikat vezettek be, de
a napot napnyugtiaval kezdik. A mohamedan aera, az idGolvasas
kezdGpontja Kr. u. 622. julius 16-ika, az tgynevezett hedsra,
vagyis Mohamed Medindba menekiilése. Minthogy a mohame-
dan év 11 nappal révidebb, mint a tropikus napév, tgy 228
tropikus napév =235 torok évvel és mintegy 20 880-ban Kr. u.
veliink mar ugyanazon évszamot fogjik irni.

Egészen hasonl6 évbeosztis divott eredetilez a girdgok-
nél és romaiakndl. A hénap kezdete eleinte a holdsarlé elss
megjelenésével esett Ossze. Minthogy azonban ennek megfigye-
lése nem mindig sikeriilt, a mi kétségteleniil zavarokat idéz-
hetett eld, cyclikus kiszamitiashoz kellett folyamodni. Megszab-
tak, hogy a hénapot a 30. napon be Kkell rekeszteni, ha boris
id6 miatt a holdsarlo elsg feltiinése nem volt megfigyelhetd,
majd pedig bizonyos sorrendben teljes 30 napos és csonka
29 napos hdénapokat valtakoztattak.

E kezdetleges holdév azonban csakhamar alkalmas beik-
tatdsok altal a tropikus napévvel lehetGleg ésszhangba hoza-
tott, azaz kotott holdévvé valt. Kr. e. b94-ben méar Sorox
rendelte el, hogy négyévenként 30 napos hénapot, a II. Posei-
dont iktassak be. KLeEostraT0s Kr. e. 500 koériil mar pontosab-
ban jart el, a mennyiben nyolez évi periodusban, az oktaete-
ris-ben csatolt a holdévhez egy-egy hoénapot, még pedig a
cyclus 2., b. és 8. évében. A hiba nyolez év alatt még mindig
1!/, napra rugott, tehat mar egy emberolté alatt is konnyi
szerrel észlelhetd volt. 432-ben Kr. e. keletkezett azutin a
mar ismertetett Merox-féle 19 éves holdcyclus (enneadeketeris),
a mely ezo6ta, bar kiilonb0z6 alakban, a legtobb nép naptaraba
ment at. Ennek hibija 19 év mulva alig tobb, mint 2 6ra, és
ezért csak 228 év mulva egy teljes nap. A MEtTon-féle cyclus-
nak még az az eldnye is van, hogy kozel 0sszeesvén a Saros-
sal, benne a nap- és holdfogyatkozasok is kozel ismétlédnek.
A 19 évi cyclus szék8évei voltak a 3., 5., 8., 11., 13., 16. és
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19-ik. A honapok nevei: hekatombaion, metagitnion, boédro-
mion, pyanepsion, maimakterion, poseidon, 1I. vagy szok§-
poseidon, gamelion, anthesterion, elaphebolion, munychion,
thargelion és skirophonion. Ezek ugyan 29 és 30 naposak
voltak, de a cyclus kiillonb6z6 éveiben kiilonb6z6 hosszisag-
gal is birtak. KavLiprpos, ARISTOTELES kortiarsa, mintegy 300-ban
Kr. e. 76 éves periodust vezetett be, mely 1 nap hijan 4 METON-
féle cyclusbél allt. Ezen javitds az év kozéphosszat pontosan
365 1 napra hozta, mint a juliusi naptarban.

Egy késdbbi Hipparcuos-féle javaslat nem ment 4t a gya-
korlatba.

Az ismeretes négy évi periodus, az olympias, Kkizarélag
csak osszefoglalo egység volt; a hold- és napév megegyezte-
tésére soha nem szolgalt. Az olympiddok éraja Kr. e. 776-ra
esik, de e mellett éviiket a kiralyok, majd az archonok sze-
rint olvastak.

A hetet nem ismerték eredetileg a gorogok, a honapot
harom dekadra osztottdk. A napi id6t az arnyék hosszabél
hataroztik meg, rendesen az emberi arnyék hosszabol. igy
ARISTOPHANESNEL egy athenei polgar baratjait a 10 lidbra ndétt
arnyék idejére hivja. Késébb altaldnossa valt a naporik hasz-
nalata.

A rémaiak a nap és éjjel orait eredetileg a Nap allasa-
nak durva becslésével osztottak be. A varos alapitisa uténi
V. szizadban azonban mar taldlkozunk nap- és vizi 6rakkal.
A napkeltétél napnyugtiig terjed6 nappalt 12 dordra osztottak,
ezek tehat igen kiilonboz8 és valtozo hosszusdggal birtak. —
A legrégibb romai év marczius hénappal kezddleg 10 hobol
allt és 304, vagy masok szerint 360 napot szamlalt. Tél ide-
jét — ugy latszik — ekkor egyszerlien tekintetbe sem vették;
Numa kapcsolta a 10 honaphoz a janudriust és februdriust, de
ezek hosszat nem ismerjiik, sem nem tudunk oly szabalyok-
rol, melyek segitségével ezen tokéletlen naptir az éggel 6sz-
szeegyeztetett volna. Ily szabdly hijan az év hossza tetemes,
onkényes valtozasoknak volt alavethetd. Természetelienesen
meghosszabbodott, midén arrél volt szd, hogy valamely hatal-
mas konzul hivataldban maradhasson; csuddlatosan megrovidiilt,
ha az 1j konzul korabban el akarta foglalni hivatalat. JurLius
CAEsar vetett véget ezen — Kkiilonosen a polgarhaborik ota
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nagyon botranyos — zavaroknak, melyek annyira mentek,
hogy a 708. év A. U. C. 445 tizendt héra eloszlott nappal birt.

Juliusi naptar. SosiGENES aegyptusi mathematikus tana-
csara a Holdat teljesen mell6zték idémérdiil. A tropikus év
hosszat onkényesen 365} napnyinak allapitottdk meg, noha
ez idGben az aegyptusiak tartamat mar pontosabban ismerték.
Megszabtik tehdt, hogy a kézonséges év 365 napbdl alljon, s
hogy minden negyedik év februarius 23-ika utdn egy szoks-
napot nyerjen. A kozép juliusi naptari évnek e szerint 11™
15s-val tulnagy és ezen hiba 128 év mulva egy egész napot
tesz ki. Az évszakok tehat, bar hosszu id6k mulva, mégis
csak més honapokra esnek.

"Mindazondaltal ezen naptir annyira kényelmes, hogy igen
sok esetben a csillagiaszok is alkalmazzik, a chronologusok
meg éppen minden adatot juliusi naptdr szerint szamitanak
at. A juliusi naptar behozatalanak elsG éve volt 709. A. U. C.
vagy Kr. e. 44. Mar Kkezdetben is kovettek el hibat, a meny-
nyiben félreértvén a ,quartus annus“ rendelkezését az 1., 4.,
7.. évet tették szokGévnek. A hibat csak 40 év mulva vették
észre és javitottak ki.

A régi romaiaknak Numa altal mar megtoldott honapjai
voltak : mareczius, aprilis, majus, janius, quintilis, sextilis, sep-
tember, october, november, deczember, januarius és februarius.
A romai birodalom térfoglaldsdval az ij consul mir nem mar-
czius 1-én, Gjévkor foglalta el hivatalat, hanem méar januérius
1-én. Ez okbdl minden nép, mely a juliusi naptart elfogadta
volt, ezen nappal kezdte évét. Cirsar és OcCTAVIANUS tisztele-
tére az 5. és 6. honap julius és augusztus lett, az év utolsé
négy hénapja ellenben, ellenére a megbolygatott sorrendnek,
melytdl nevét vette, megtartotta elnevezését.

A rémaiak hetei (nundinae), melyekkel kiilonben esak
késGbben taldlkozunk, a mieinknél egy nappal tobbel birtak.
A napok olvasisa egy hoénapon beliil harom Kkiilén névvel
jelolt naptol tortént elére és hatra. E napok: calendae, min-
den ho elseje, nonae (marcz., maj., jul. és oktéberben a 7-ik,
a tobbi hoban az 5-ik nap) és az idus (a nevezett honapok
15-ike, a tobbiekben a 13-ik nap).

A romaiak aeraja mindvégig ugyanaz volt; éveiket ab
Urbe condita szdmitottik, a mi Kr. e. 753-ra esett.
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Gregori naptar. Jurius CAEsar naptarreformja értelmében
a tavaszi napéjegyenlGségnek marczius 21-ére kellett esnie.
A nicaeai zsinat (Kr. u. 325) idejében az eltérés az éghez ké-
pest mar 3 napra rugott; a hibat egyszeriien Kkicorrigaltak,
a nélkiil, hogy forrasat is megsziintették volna, minek folytan
ugyanazon hiba a kévetkezd szazadokban természetesen ismét
megjelent. Cusa és D’AmLLy elvi jelent8ség nélkiili javitasai
utdn 1474-ben IV. Sixtus papa REcioMoNTANUS neves csilla-
gaszra bizta a naptirreformot, mely azonban a tudos kora
haladla miatt nem jott létre. Végre XIII. GERGELY papa vette
kezébe az iigyet, melyben mdasoktél eltekintve, kiilonosen
Limius Arnasos kalabriai csillagisz volt segitségére. A tavaszi
napéjegyenlGségben ismét mar 10 napos hiba mutatkozott s
ezért elrendelte GeErGELY, hogy 1582. oktéber 4-ike utidn 10 nap
elhagyasaval irassék azonnal oktober 15-ike. A tropikus év
hosszat az alfonzi tdbldk értelmében 3654 b 49™ 165-nak vette
fel. — 400 ily év tehat 146,097¢ 26™ 40s, mig 400 juliusi év
146,1004, tehat 3 nappal tobb. Ez alapon megszabta GERGELY
papa, hogy a 4-gyel oszthaté évek, mint a jaliusi naptarban.
ezutin is legyenek ugyan szokdévek, de minthogy 400 évben
3 juliusi szokOnapot mell6zni kellett, kozonséges éveknek
tekintessenek ama szdzados évek, a melyek 400-zal nem oszt-
hatok. Mig tehat a jaliusi naptar szerint minden szdzados év,
1600, 1700.. sz6k5év, addig GErRGELY szerint csak 1600, 2000 ..
lehetnek szok6évek. Még igy is marad ugyan kis hiba, mely
az igazi tropikus év tartamat tekintve 3300 év mulva rug fel
1 napra. DeLamBre, majd Hgeis ezt is kicorrigalta ugyan, de
javaslataik eddig legalabb nem fogadtattak el.

Minthogy GEerGELY idejében a juliusi vagy O-naptar az
ujhoz képest 10 nappal hatra van, 1700 és 1800 az uj naptar
szerint szokGév nem volt, a kiilombség ma mar 12 napra rag
és 1900 marczius 1-én mar 13 nap lesz.

Megjegyzendd kiilonben, hogy a Gereery-féle reformndl
jobb berendezés mar a XI. szazadban ismeretes volt. Szerzije
a perzsa CueiaM omar. Ugyanis 33 évi cyclust vezetett be,
mely 25 koézonséges, 36D napos évet és 8 366 napos szokGévet.
szamlal. Az év hossza szerinte tehit 3654 bt 49m %S, a mi
6. -val pontosabb, mint a GErGELY-féle év.

A gregori kozépév hossza kiilonben 365¢ 58 49™ 128, mig
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a tropikus év tartama 365% bR 48™ 46%.17. Ez utobbi tudva-
lev6leg id6k folytan valtozo és ezért minden idére szolo, a
GERGELY-féle értelemben helyes naptir egyel6re nem is szer-
keszthetd.

A leirt naptar bevezetése szamos ellentmondasra és ellen-
szegiilésre talalt és igazsiag szerint meg Kkell vallani, hogy a
sokadalom j6zan esze ez esetben majdnem helyesebben itélt,
mint a tudosok bélecsesége. Ha megerdsitést nyer ama hir,
hogy az 6-naptiart még jelenleg is haszndl6 gordg keresztény-
ség a GERGELY-féle naptart fogadja el, akkor ez tudomanyos
szempontb6l wvaléban nagyobb aldozatot jelent, mintha mi
ismét a juliusi egyszerd naptiarhoz térnénk at.

Aegyptusi naptir. Az aegyptusiak mar a legrégibb iddk-
ben is napévek szerint sziamoltak, noha a Hold kiilondsen az
finnepszamitisban fontos szerepet jatszott. Eviik eredetileg
365 napbdl allott; hénapjaik voltak: thot, phaophi, athyr,
choak, tybi, mechir, phamenoth, pharmuthi, pachon, payni,
epiphi és meszori, melyek kivétel nélkiil 30 napot szamoltak.
Ezekre kivetkeztek az b igtatott napot tevd epagomenai. Eviik
€ szerint mozg6 napév volt, a mennyiben kezdete minden év-
ben 5B 48= 46%-val hatralt, tgy hogy 1461 aegyptusi év alatt
az évszakok valtakozasa csak 1460-szor esett meg. E tetemes
kiilombség, melyet mar néhiany embero6ltd is vehetett észre,
az 1460 évi Sothisperiodus bevezetésére adott alkalmat, a
melynek elmultaval a csillagok ugyanazon napon keltek ismét
helidkusan. A periodus kezdete azon év, melyben Sirius thot
1-én kelt helidkusan. A szamitas azt mutatja, hogy ezen perio-
dus Kr. e. 1318-ban kezdGdott. A Sirius ezen hajnali kelte
volt egyszersmind a régi id6kben a Nilus aradisanak eld-
hirndke.

A Sothisperiodus mellett, melyet még akkor sem mel-
16ztek, mid6n a napévet sokkal pontosabban ismerték és sza-
mitdsba vették, divott még a 25 évi, 309 synodikus hdénapot
felolel apisperiodus és az 500 évi phonixperiodus. Mindkettd,
bar mar neveik szerint is vallasi iinnepek Kkiszamitidsara szol-
galtak, tisztan csillagaszatiak. Az els$ az Gj apis Kkoronazta-
tisanak meghatarozasara szolgalt, a mely mindig holdtéltekor
tortént és az ezen periodusban megmaradé 1 napi hibat a
phonixperiodus egyenlitette Kki.
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Mint keleten dltaldban, az aegyptusiak is kiralyok sze-
rint olvastik éveiket; a régi kiralyi tabldak a hieroglyphakbdl,
és a benniik foglalt astronomiai adatok visszaszamitasabol
valo helyreallitisinak tehat igen nagy fontossaga van.

A Kkanopusi rendelet értelmében az Gj évet Sothis helia-
kus keltével kezdték. ProLeMAEUS vezette be a Kr. u. II. sza-
zadban az egységes Nabonasszar-féle aerat, mely Kr. e. 748-ban
veszi kezdetét. KésGbb a Kr. e. 324-ben kezdddd filippi aerat
is akalmaztak. A napot estével kezdték, a hét fogalma t6liik
ment 4t a naptarakba.

A babyloniak és chaldaeusok holdév szerint szamoltak,
de ezt az altaluk onalloan feltaladlt 19 évi szokoOcyclussal a
Nap évével egyeztették. A babyloniaktél vették at a zsidok
gy ezen 19 évi sz6kGcyclust, mint a hénapok neveit. A szokdho
rendesen a II. adar volt, kivételes — opportunitas altal java-
solt esetekben — a II. ululu. T6liik ered a saros fogyatkozasi
cyclus is. — Aerdjuk a Kr.-e. 312-ben kezd8d3 Seleucidik
aeraja volt.

A zsidok id6szamitdsa az O6-testamentom révén messze
kovethetd, a nélkiil természetesen, hogy réla alaposabb fel-
vilagositasokat szerezhetnénk. Az tgynevezett Noah-féle év,
mely 12 harmincznapos h6bol allt, mindenesetre késSbbi atlag-
szamitds eredménye. Mindazoniltal sikeriilt a biblia némely
helyét Gsrégi fogyatkozasokkal azonositani. Az Abraham-féle
fogyatkozas pl. Kr. e. 1764. oktéober 8-idn kovetkezett be, az
aegyptusi Kkilenczedik csapas a Kr. e. 1335. méarczius 13-iki
teljes napfogyatkozassal azonos és a CopperNicus-féle rendszer
elterjedésének oly sokiig utjat allé Joézsua-féle ,,Sta sol, ne
moveare® ma szintén kétségteleniil a Kr. e. 1296. januar 31-én
beallt napfogyatkozasra vonatkozik.

Eviik mindenesetre holdév volt, valaminthogy ma is kotott
holdév. Csak néhany honap neve maradt meg: szio (a maso-
dik), ethonim (a hetedik) és bul (a nyolczadik). Minthogy azon-
ban a honapot ujholddal kezdték és az iinnepek bizonyos
holdphasisokhoz és évszakokhoz voltak kotve, kétségtelen,
hogy valamelyes cyclicus szamolasi szabaly birtokdban lehet-
tek. A 49 éves jubilaris periodus ilyen csillagidszati jellegii
cyclus semmiesetre nem lehetett.

A zsidok mai naptara nagyjabél a babyloni, és természet-

Csillagaszati Foldrajz. 27
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szerlien a babyloni fogsigbdl valo; végleges alakjat a masodik
templom leromboldsa utdn vette fel.

Az évet tisri 1-ével kezdték; a tobbi hénap: marchesvan,
kiszlev, tebeth, sebat, adar, niszan, ijar, szivin, thammusz, ab
és ellul. Ezek a rendes, k6zonséges évben felvaltva 30 és 29
nappal birnak. A honapok kezdetét eleinte még megfigyelés
szerint allapitottidk meg. Minthogy ily uton tévedéseknek ele-
jét venni nem lehetett, elrendelték, hogy az iinnepek két egy-
masra kovetkezd napon tartassanak, hogy az iinneplés egy-
idejlisége legalabb egy napon messze vidéken is biztositva
legyen. A nappalokat ugyan 12 orara osztottik, de nem az
éjjeleket, melyek eleinte 3, majd 4 vigilidra oszlottak. Az év-
szakok szerint tehat gy ezen oOrak, mint vigiliaAk Kiilonbozo
hosszisaguak voltak.

A babyloniaktol atvett 19 éves cyclus megegyezteti a
zsid6é évet a Napéval, de szimos szertartasi rendelet szertelen
bonyolitja a kiilonben egyszerli szamitiast és kiilonosen az év
kezdetének megallapitisat. Ez a GerceLy-féle naptir szerint
szeptember 6-ika és oktober 7-ike kozott ingadozik. Ily modon
6 kiilonb6z6 évhossz jo létre, a hidnyos, rendes és feles ki-
zonséges év és a hianyos, rendes és feles székGév. Ezek tar-
tama sorban 353, 354, 355; 383, 384 és 385 nap. A sz6kGhonap
a Il. adar vagy veadar és az év jellege szerint marchesvan és
kiszlev is majd 29, majd 30 nappal bir. SzokGévek a 19 évi
cyclus 3,, 6., 8., 11., 14., 17. és 19. éve.

A napot a zsidok estével kezdik és veliink megegyezileg
24 o6rara osztjak ; az 6ra 1080 chalakim, 1 chalakim = 76 regaim.
A zsidé ho kozéptartama 29 nap, 12 oOra, 793 chalakim, a mi
jelenleg 03.5-czel tobb, mint a kozép synodikus hé. Azonban
értéke teljesen megegyezik a HiprarcHos-féle adattal és e sze-
rint valoszinfileg gorog kolesén, mig a 19 évi eyclus semmi-
esetre sem az.

Régente nemzetségek szerint szamitottak, késGbb az
Aegyptusbol valé kivandorlas (Kr. e. 1335. marcz. 27.), majd
a kiralyok uralkodasa képezte aerdjukat. Rassr HiLLEL Hanaszi
Kr. u. 358-ban végre a vildg teremtését vezeti be aerdul, a
melyet -Kr. e. 3760-ban kezd.

Noha a nyugot torténetében kis szerepet jatszik, mint a
Kelet leghatalmasabb és legelterjedtebb kulturajanak Kifeje-
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zGje nem mellGzhetd teljes hallgatassal a khinai idGszamitas,
melyet aerdjaval és periodusaival egyiitt a khinaiakon kiviil
a japanok, koreaiak és kokhinkhinaiak ma is alkalmaznak
torténetirAsukban. A naptarkészités szabdlyai YAu csaszartol
(2357—2255. Kr. sz. e.) szarmaznak és az Ot klassikus konyv
{Vu-king) méasodikéban, a Su-king (Térténeti okmanyok konyve)-
ben vannak leirva. Ezen konyvnek szerzdje, vagy inkabb szer-
kesztGje Konruczius volt 551—478-ban Kr. sz. e. Addig is
létezett mar khinai naptar, mely, ugy latszik, tisztdn a Hold
mozgasan alapulhatott. 2269-ben Kr. e. reformdalta e naptart
Yav a hires Hi és Ho csillagaszok Kkozremiikédésével, meg-
egyeztetvén a Hold és Nap évét a Meron-féle cyclushoz tel-
jesen hasonlo igtatdsi periodus segitségével. Kr. u. 1210-ben
magyarazta e nagyszabiasi munkat tiizetesebben egy hozza-
értd commentator, a ki maga is csillagdszati megfigyeléseket
tett, még pedig oly nagy pontossiggal, mely a nyugoti egy-
koru csillagaszati megfigyelések megbizhat6sigat messze foliil-
mulja.

A Khinai csillagdsz az eget, teljesen a Nap jarasanak
megfelelGleg 365 1°ra osztja, ugy hogy a khinai fok 0°.98 562-kal
egyenld. A siderikus és tropikus év kiilombségét mar Kr. e.
350-ben, tehat két évszadzaddal HrpparcHos el5tt ismerték, mind-
azondltal a naptiri napévet kerek szamban 365% napnyinak
vették, a mi véletleniil egészen pontosan a juliusi év hossza-
val vag. Lehetséges ugyan, hogy 1210 koriil a jaliusi naptar
hire eljutott mar Khindba is, de val6szintibb, hogy az év ezen
kerek értéke egyszeriien a régi megfigyeléseken és az ezekbdl
foly6 eKkliptikalis beosztiason alapul.

A Nap és Hold kozép napi mozgasa (dtszamitva a mi
fokainkra) 0°98 562 és 13°.17626, holott a tényleges értékek
0°98 561 és 13°17638. Mar e néhany szidm Osszehasonlitasa
mutatja a régi khinaiak kitiin6 megfigyeléseit. A synodikus
hé tartamat 29% napnyinak vették, ugy hogy a 12 lunatio-
b6l 4116 holdév 354-2:% = 3H44 8h H3m 6°.37, csak 4™ 215.77-czel
tulsdgos nagy. E szadmokban mar bennrejlik minden, a khinai
idGszamitdas megértéséhez sziikséges adat, ha még megemlit-
Jjiik, hogy a napnak 940 részre osztidsa épp oly onkényes szo-
kds, mint a mi felosztasunk 1440 perczre.

Az eredetileg hasznalt, igynevezett Noan-féle év tizenkét

27*
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30 napos hoénapbél allott; ugyanezen évvel talalkozunk kez-
detben a zsidoknal és tizennyolcz 20 napos hoéra osztva a
mexikéiaknal. A Nap éve mar most 0943 nappal, az tgyneve-
zett ki-jing vagy tobblettel hosszabb, a holdév ellenben 550
nappal, a hidnynyal, vagy szo-heu-vel rovidebb, mint ezen
kerekszamu napbol all6 év. A Nap és Hold évének kiillomb-
sége tehat a ki-jing és szo-heu Osszege, vagy 1094; nap. Ha
ezt egyszeriden elvetndk, tehat tiszta holdévek szerint szamol-
nank, akkor harom év alatt a hiba mar 32 napra, egy hold-
hénapnal tobbre rigna és — mint a Su-king commentarja
mondja — a tavasznak egy egész honapja atvandorol a nyarba,
a tizenegyedik honap a tizenkettedikbe. Ha ez 12-szer torténik,
e vandorlds masodszor esett meg és egy egész év veszett el.

Yau észlelte tobb mint 18 szdzaddal Meron elGtt, hogy
a Kki-jing és szo-heu KkiegyenlithetG, ha 19 évi cyclusban hét
honapot kozbeigtatunk. A holdév megegyezik a Napéval, ha
évente 10— napot hozzicsatolunk. Ez 19 év alatt 105r X 19

940 940

= 206 gﬁ napot tesz ki. A beigtatott 7 holdho ugyancsak pon-
499

tosan 2945 X 7 ==2064 "73 5 napot ad, s ezért 19 év multan a
lunaris és solaris év 1smet egylitt veszi kezdetét.

A khinaiak polgari éve viltakozo 29 és 30 napos hona-
pokbdl 4all, melyek kozé minden harmadik évben egy szoks
honap beiktattatik. Pontosabban 19 évre esik hét, avagy a
60 éves cyclusra 22 szok8 hénap. Az év kezdetét a téli sol-
stitium szabja meg; az erre kivetkez6 masodik tjhold, vagy
a Napnak a vizontd jegyébe valo 1épésére kovetkezd ujhold
napja a Khinaiak tjéve. Kozépben tehit Osszeesik a Napnak
a vizontd 15%aba lépésével. Az Gj év kezdete ehhez képest a
januarius 21. és februarius 20. kozti id6szakba eshetik és e
szerint torténik a szok6honapnak beiktatidsa a holdeyclus ko-
zonséges évei kozé.

Minthogy a hénapok a kiilonb6z8 években a kozbeigta-
tas megtorténte vagy elesése miatt nagyon valtoznak az igazi
évszakokhoz képest, azért az idGbeosztasra magat a Naport is
alkalmazzak, megkiilonboztetvén kiilon ama szakaszokat, a
melyekben a Nap 15°-ot tesz meg az ekliptikdban. E czélra a
khinai naptarak (melyekben a mi naptarainkbo6l sem kimaraszt-
haté astrologia a korméany kiilonos tekintélyével szentesitett
szerepet jatszik) kiilonosen kiemelik ama napol{at, melyeken
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a Nap az egyes allatovi jegyek kezdd és felez§ pontjaiba 1ép.
Ezen szakaszok azutdan természetesen teljesen megfelelnek a
mi félhénapjainknak.

A Nap beosztasat a Ta-Tsing-li-li -torvénykonyv szaba-
lyozza, a melynek eredetijét el6szor 1647-ben tették kozzé, és
melynek legutolsé kiadasa 1829-b&l szarmazik. Szerinte .a nap
teljesnek tekintendd, ha szaz osztdlyrésze elmult. A napi munka
azonban csak napkeltétsl nyugtaig szamolandé. A nagy év
360 teljes napbdl dlljon, de az ember kora a cyclusban elmult
évek szama szerint veendd, miota nevét és sziiletését felvet-
ték a nyilvanos jegyzékbe“.

Ma a nap 96 részre oszlik, tudniillik 12 6rara és mind-
egyik 8 kih-re, gy hogy 1 kih a mi negyedorankkal azonos. Az
orakat nem szdmozzdk, hanem mindegyiknek kiilon neve van,
mely névvel az egymasra kivetkez6 hénapok és — mint latni
fogjuk — a hatvanéves cyclus minden 12-ik éve is bir. Az
elsd, esti 11 orakor kezdGdd Oora neve tsze. Az elsd, még Kr. e.
1130-ban késziilt vizi 6ra a régi napbeosztasnak megfeleléleg
még 100 kih-re van osztva; télen 40 kih esik a nappalra, 60
az éjjelre, nyaron megfordul a viszony és tavaszszal meg télen
a beosztids egyenletes. Mig a vizi orak nagy tokéletességgel
késziiltek, addig a napdorik, melyek talan csak a mohameda-
nok dltal hozattak be, nem terjedtek, noha arnyékmegfigyelé-
seket mar Yau is kozol- Su-king-jaban. Sok helyt latni még ma
is fél napig elizzo illatos fiistol6 palczikat és tekercseket, a
melyek az oraknak megfeleldleg be vannak osztva.

Noha az éveket altalinosan mint mds népek is a min-
denkori csaszir tronralépésétdl szamoljak, még 60 éves cyclu-
sok szerint is megjelolik azokat; pl. 1888. mdarczius h6 15-e
a Kuvana-Szi sih-szii nien, Moucze oOhl-jiie szan-cze = Kuvane-
Szu csaszar 14. éve, vagyis a 76-ik cyclus 25. éve masodik
havanak 3-ik napja.

Ekként tokéletes chronologiai rendszerrel élnek, a mely-
nek kezdete Kr. e. 2637-ra esik. Ez volt Sm-Hoaxe-T1 csaszar
uralkoddsanak 61-ik éve. A 60 éves cyclus ismerete régi keleti,
rendszeres hasznilata azonban valdszinlileg csak a mi id6-
szamitasunkkal egyidds. A cyclus éveinek megjelolésére a régi
napbeosztas 10 és az 1j felosztas 12 6ranevébsl alkotnak péaro-
kat oly mddon, hogy az els§ sorozatot hatszor, a masodikat



Otszor ismétlik, — Az elsé sorozat nevei: kia, ji, ping, ting,
mou, ki, kong, hszin, zsen, kuéi; a masodik sorozaté: cze,
csou, jin, mau, son, Sze, vu, Vvé€l, sOnn, ju, szi és hal A
cyclus elso éve: kia-cze, a masodik jih-csou, a tizedik kuéi-ju,
a 11-ik kia-szii, a 60-ik kuéi-hal.

A jelenlegi 76-ik cyclus 1864-ben kezdddott, az 1898. év
tehat a khinai idSszamitdsnak januar ho 22-dikén kezd8dott
mou-szi, azaz 3b-ik éve, vagy Kuane-Szi csdszir uralkodasa-
nak 24-ik éve.

A japani idGszamitds teljesen azonos a Kkhinaival, csak-
hogy 6k a 60 évi periodust, a nino-t, az allatovi jegyek és a
10 elem combinatiojabdél szarmaztatjak. A napot 12 érara oszt-
jak, de ezekbGl az egész éven a4t hat jut a nappalra, hat az
éjjelre, gy hogy az egyes Orik a napszakok szerint igen
kiilonb6z6 hosszusaggal birnak. Az ora kiilonben szintén 8
részre oszlik. Az éjfél és dél a japani napbeosztas 9-ik oOra-
jara esik (kokonots), napkelte és nyugta allanddan 6 éraval
(mutsu-doki) van jelezve.

A nin-o periodus mellett a k6zonséges életben a nengo
periodus is jarja, a mely teljesen szabdlytalan, rendesen azon-
ban 20 évnél rovidebb. Egészen a mikado tetszésétsl fiigg,
hogy valamely nevezetesnek vélt eseménynyel, pl. valamely
uj templom épitésétsl egy ujabb nengot keltezzen. A minden-
kori mikadé tronraléptétdl is olvassik az éveket, még pedig
félreértések kikeriilése végett oly mdédon, hogy az év, melyben
valamely uralkod6 lemond vagy elhal, még egész végéig viseli
régi nevét.

A merre csak figyelik az eget, ott az allatkdr és ennek
12 részre valé mintegy természetes osztasa ismeretes. A Khinai
és japani 4allatkor jegyei a szokott sorrendben az egér, a
tehén, a tigris, a nyul, a sirkany, a kigyo, a 16, a kecske,
a majom, a kakas, a kutya és a medve. Helyeik csak kozeli-
tésben felelnek meg a mi dllatkoriinknek. Khina azonkiviil az
égnek 365} és ujabban 360°ra valé beosztisanak megfelelGleg
meég két mas mintegy mesterséges vagy legaldbb is teljesen
Onkényes zodiakust ismer, melynek jegyei azonban teljesen
szabdlytalan 2° és 31° kozoOtt valtakozé hosszusaggal birnak.
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I. FEJEZET.
A fold idedlis alakja és méretei.

Noha az elsé latszat a mellett tantskodik. hogy sik Kko-
rongon mozgunk, mégis ma mar meg sem jelolhetd régi kor-
ban szildrdan 511t a Féld gombalakjiba vetett hit. ARISTOTELES
e mellett egynéhdny bizonyitékot hoz fel, melyek hasonlékkal
kibgvitve a legtobb tankoényvbe is dtmennek még mai napig
is. Szerinte a Fold arnyéka a holdfogyatkozisok alkalmadval
mindig koralakid; minthogy a viz mindig a legmélyebb helyet
igyekszik elfogadni, természetes, hogy legalibb a tenger fel-
szine csak akkor lehet egyensulyban, ha minden részecskéje
egyenld tavolsigban van a Fo6ld kozéppontjatol. De ezen fel-
tétel csak akkor van betartva, ha a Ko6ld legalabb tengerrel
boritott része gombi feliilet. Mindkét bizonyiték gyenge; az
elsd, mivel pontosabb mérések szerint a Fold arnyéka, mely-
nek a Hold tanyérjan mindig csak nagyon Kis részletét latjuk,
nem is koralakid, a masik, mert AristorELEs koraban mecha-
nikai okok nélkiill kimondva, tisztdn a speculativ deductio
értékével bir. A Fold koriilhajézdsa nem donté érv, mert min-
den alaku test koriilhajozhato, tavoli targyak eltiinése és meg-
jelenése, tengeren kivalt, szintén csak akkor birna bizonyito
ergvel, ha a targy lathato részére és az észlel6tsl valo tavol-
sidgra vonatkozdélag pontos és bizonyara nem koénny{i méré-
seket végeznénk. A tobbi bolygoéra valo hivatkozas szintén
hamis, mert alakjukréol legtobb esetben csak jé tavesévon
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képezhetiink magunknak fogalmat, s ez alak a legtobb eset-
ben nem is gémbnek mutatkozik.

Az egyetlen helyes és szigord bizonyitékot, mely épp oly
modon érvényes a Fold szarazulatai, mint tengereire nézve,
mar ERrATOSTHENES és ProLoMagvus ismerte; fontossigat emeli,
hogy csak két igen 4ltalinos és elemi moédon beszerezhetd
tapasztalatra tamaszkodik. Legyen (167. dbra) ABC, észak-dél
iranyaban fekvd harom egyenld tavolsagi hely, tehiat AB—BC;
allitsuk fel ezekben a fiiggd ont, mely ezen helyek A’, B/, C’
zenithjét jelsli ki. Ha a zenithpontok tavolsigiat mérjik a P’
égi polusatol, akkor az AP/, B'P’ és C'P’ iveket nyerjiik, me-

lyek kiilombségei A'B/, B'C’
i iveket adjak. A tapasztalat
\ szerint e két iv egyenld, te-

hit okvetleniil az A, B, C és
A’V B, ¢’ pontok két concen-
trikus koron fekiisznek.

Kissé dltaldnositva a
I~ dolgot, mondhatjuk: Ha dél-

észak irdnyban a Fo6ldon
cgyenld tutdarabokkal tova-
megyiink, akkor a sarkesil-
lag egyenld ivekkel emelke-
167 abra. Az ERATOSTHENEs-féle bizo- Rl o o S S L
nyitis a Fold gombvolta mellett. kilométernyi tutnak mindig
1° emelkedés felel meg). —
Ebb6] kovetkezik, hogy a Fiold a merididn mentén gémbi gor-
biiltséggel bir. Lehet tehat gomb, vagy barmilyen, tengelyével
kelet-nyugot irdnyban fekv@ forgasi test, pl. henger, vagy kiup.
De ha nyugot-kelet irdnyban is utazunk egyenld utdarabokkal,
akkor egy és ugyanazon csillag egyenld id6kozokkel kel, delel
vagy nyugszik kordbban. (Minden a ¢ geographiai szélesség
alatt megtett 111.306 cos ¢ kilométernyi utnak 4™-nyi kordzis
felel meg.) Ebb6l kovetkezik, hogy a Fold a kelet-nyugot vo-
nalban is kér gorbiiltségével bir. De olyan test, mely két egy-
masra mergdleges irdnyban gdombi gorbiiltséggel bir, sziikség-
képen csak gomb lehet.

Ezen kilogastalan bizonyiték mellé csak egyet allithatunk

még, mely e mellett némileg helyt allhat. Ha egy pontban
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fiiggélyesen emelkediink a foldfeliilet folé, akkor szemhata-
runk koralaku és mindig is az marad, barmely helyen tegyiik
is e kisérletet. Az emelkedés nagyobbodtaval tagul e kor at-
mérdgje, a mi szintén arra mutat, hogy gomboén allunk. A bizo-
nyiték csak azért hidnyos, mert emelkedésiink korlidtoltsiga
mellett ily médon a Fold feliiletének csak igen Kkis részét
tekinthetjiik 4t, s csak nehézkes és igen pontos mérések
gy6zhetnek meg a lathatar koralakjarsl, melynek méretét a
nehezen szdmbavehetd foldi sugartorés is torzitja.

A szarazfoldén mar elsé tekintetre is észlelhetdé mélye-
dések absolute nem jonnek tekintetbe, s6t a legmagasabb
hegyek sem torzitjdk észlelheté mdédon a Fold gombalakjat.
A Fold késbbb levezetendd méreteibdl latjuk, hogy a legma-
gasabb hegy is a foldsugdrnak csak 720-ad részét teszi ki,
akkora, mint egy porszem egy méter atmérgji glébuson. Kii-
16nben konnyi szerrel megtehetjiik, hogy minden mérést a
tenger szinére redukalunk, s szigortisiagban csak a vizek fel-
szine szamara koveteljiik a gombalakot.

Ha tehdt a legelsd, néhany ivperczet pontossigban meg
‘nem halado csillagaszati méréseket alapul elfogadjuk, akkor
a. Foldet, kiilonosen pedig a tenger felszinét gombalakiunak
tekinthetjiik.

A gtmb mérete egyetlenegy adattal, a sugar ismeretével
meg van hatarozva. A gombalakd Fold sugaranak meghaté-
' rozdsa képezi tehat most legkozelebbi feladatunkat. A leghe-
lyesebb. mar ErarostHENES dltal valasztott modszer az, melyet
a gombalak bizonyitasanal felhasznaltunk. — KERATOSTHENES,
alexandriai akadémikus (276—195. Kr. sz. e.) tudni vélte, hogy
a nyari solstitium alkalméaval a delel6 Nap Syene varosa egy
kutjinak fenekét siiti; zenithtdvolsidga tehat 0. Ugyanakkor
a nézete szerint Syenével ugyanazon meridianon fekvd Alexan-
dridban a Nap déli zenithtivolsaga 7° 12’, vagyis a korkeriilet-
%-e volt. A 168. dbra érzékiti e viszonyokat. A syenei kut S
a foldsugar irdnyaban fekvén, Kijeloli egyszersmind folytata-
saval a zenithet, melyben a Nap all, Alexandridban pedig a.
Napnak parhuzamos sugarai (a Nap csekély parallaxisatol e.
helyen teljesen eltekinthetiink) a skaphe palczijanak arnyékat
7° 12-nyire vetették a skaphe kozéppontjiban kezd6ds osz-
talyzatra. Az aegyptusi katasteri felmérések szerint a LKkét
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varos tavolsiaga 5000 stadion volt, a F6ld egész keriilete tehat
50 % 5000 = 250.000 stadionnal egyenld. A nyert szamot Era-
TOSTHENES Onkényilez 252.000 stadionra emelte, hogy a fok
hosszat kerek szamban 700 stadionra tehesse. A Kkeriiletbsl
természetesen a ludolphi szam kétszeresével valé osztassal a
sugarat is kaphatjuk.

A modszer elvi helyessége kétségen kiviil all; a Fold
ma kovetett felmérésének ugyanazon gondolat fekszik alap-
jaul, csak a kivitele a tavolsdgmérésnek lényegesen mas, pon-
tosabb. Még az sem képezhet kifogist e mddszer ellen, hogy
EraTosTHENES hamis feltevésbgl indult ki, a mennyiben a két
varos nem ugyanazon merididnon fekszik, hanem tényleg 2°
59’ hosszkiilombséggel bir. A két hely szélességkiilombsége
pedig 7° 12’ helyett 7° 6'.4.

A kovetkezd felmérést, melyrdl tudunk, ALmamun kalifa
végeztette 827-ben a tadmori siksidgon, Sindsar sivatagjaban.
A fok hosszaul 56 ?/, arab mérfoldet talalt. Mindkét eredmény
pontossidgarél nem alkothatunk magunknak képet, mert sem
az arab mérfoldet, sem a stadiont nem redukilhatjuk ismert
mértékre.

Ugyancsak ERATOSTHENES szellemében jart el 1525-ben
FErRNEL franczia orvos, a ki a paris-amiensi egyenes ton 1°%ot
tett meg s kozben kocsikerekének fordulatait olvasta. Az ut
majdnem pontosan a meridiAnban fekszik, a mennyiben az
amiensi székesegyhdz csak 2'-czel fekszik nyugotra a parisi
observatoriumtol. Eredménye 56 747 régi, vagy 57 070 1j toise
a fok hosszdra, a mi véletleniill oly pontosan vagé eredmény,
hogy a hamisitds gyanuja is foroghat fenn.

Még szamos mas Gt is van a Fold sugardnak meghatd-
rozasara, természetesen egy sem bir azon pontossiggal, mint
EraTosTHENES kOzvetlen methodusa. MielGtt ezeket mar elmé-
leti érdekességiiknél fogva is targyalnok, néhany szdval vissza
kell menniink a Foldet borité coordinatarendszerre.

Mi sem vilagosabb, mint hogy a Fold meridianjai, aequa-
tora és parallelkorei annak gombi felfogisa mellett, csakugyan
korok. Es minthogy a koriv mértéke a hozza tartozé szoglet-
nek, kizarélag gombi Fold szamara mondhatjuk, hogy a geo-
graphiai szélesség valamely hely aequatortavolsiaga, hogy geo-
graphiai hosszisaga egy tetszdleges kezddmerididntol szamitott
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tavolsaga az aequatoron mérve. Epp igy viligos, hogy az illets
hely fiiggélyese 0Osszeesik a f6ldsugarral — ennek meghosz-
szabbitasa az égig jeloli ki a zenithet — s hogy a hely hori-
zontja a gombnek a sugdrra mindig merdlegesen 4allo érintd-
sikja. Ily m6don a 169. 4braban tiistént vildgos a sarkmagassag
és geographiai szélesség azonossaga. Az égi polus P’ a Fold
méreteihez képest végtelen tavolsagban lévén, P'O és P'M
latosugarak egymassal parhuzamosak. De HH horizont mint

2 2 [

-«

168. abra. Az ERATOSTHENES-  169. dbra. A sarkmagassig és geographiai
. féle fokmérés. szélesség azonossaga.

érinté sik merdélegesen 4all a sugarra,—a P’M-mel parhuzamos
tengely merélegesen az aequatorra, a HMF szoglet, mely a
pélus emelkedése a horizont felett, ezért egyenld az MOQ
szoglettel, 1‘nely a hely geographiai szélességét méri.

Minthogy a fliggélyes egyszersmind a szabad esés iranya
is, megtoldhatjuk az eddig. mondottakat még azzal, hogy gémb-
alakt és nyugvo Fo6ldon a nehézségi erd iranya a Fold kozép-
pontja felé tart.

Vannak mdédszerek — s éppen ezek a legérdekesebbek —
melyek segitségével a Fold méretei meghatarozhaték a nélkiil,



— 428 —

hogy észlelési helyiinket elhagynok, s modszerek, melyek
helyvaltoztatast kovetelnek. Ez utobbiak kozé tartozik Era-
TOSTHENES moédszere is és a modern fokmérés.

Ha m magassiggal emelkediink a Fold feliilete fo1é, akkor
(73. abra, 149. lapon) a szemhatar depressidja v és mar leve-
zetett egyenlet alapjan all:

m cos

CcoS 1 = a mihfl. r-——=—=—

1

———_7

r + m AR
sm"—')

170. abra. A Fold sugaranak meghatarozdsa DUFOUR szerint.

A modszer hatrianya, hogy a nagy foldsugar ennek igen
kis tortrészét tevé m emelkedésbll szamitandd, és hogy a
horizont depressiéjaba szigorian tekintetbe nem vehet6 modon
belejatszik a foldi sugartorés. Rendesen — mint mar korabban
tettiik — megforditva haszndljuk a modszert a horizont de-
pressidéjanak meghatarozasara.

Durovr a tiikrozés jelenségeit hasznélja fel. Legyen (170.
abra) C valamely fényforras, mely A észlelGhelyen m magas-
sagban van, s melynek képe az E toban tiikréozve, B helyen
m’ magassagban D-ben észlelhets. A fénysugarak a fiiggélyes-
sel a és o szogletet képezzenek, azaz a tOban latott tukor-

)
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képnek a két helyen mért nadirtavolsiga « és « legyen. Te-
kintettel a beesési és visszaverddési sziglet egyenlGségére, a
sinustétel alkalmazisa az OEC és OED haromszog mindegyi-
kében ad:
CLTRR T 5 Y S
sin « r sin ¢ )2

o

a mib6l B eliminati6ja utan

m sin ¢« — m’ sin '
~ sine —sine
A modszer annal nagyobb sikerrel hasznalhato, minél nagyobb
és kiilonboz6bb m és m’ magassag.

171. abra. Tavoli targy képe a gombi Fold viztiikrében.

De maskép is hasznéilja fel Durour a tlikr6zés jelenségét.
Minden nagyobb Kkiterjedésti vizfeliilet (nagyobb méretek csak
kapillaris és a partoktol szarmazo vonzasi deformatiok hidnya
miatt kivinatosak) gémbi domboru tiikrot képvisel, melynek
gyujtéponttavolsiga tudvalevileg a sugar felével egyenls. Vég-
telen tavolsadgban 4allo targy képe e gyujtépontban jon létre
és kisebb, mint a targy maga. Ha ezt t-vel, amazt k-val jelol-
jiik, akkor a 171. dbra szerint

.
S
a hol D a t targy tavolsagat jelenti a Fold kozéppontjatol.

Ha t és % a targy és képének latszo nagysagit, sugarit jelenti.
akkor a Fold feliiletén allo észleld szamara = ugyanaz, mint
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a kép és targynak a Fold kozéppontjabol nézett 14tsz6 p sugara,
= ellenben a kisebb D —r tavolsagbhol latott sugar. Mivel a
latsz6 sugarak (addig, mig iviik a sinussal felcserélhetd) visz-
szas aranyban &allanak a tavolsagokkal, lesz:

DEk va et o 3 =z sin 1”

D N D ;

Ez pedig teljesen ugyanazon egyenlet, melylyel a parallaktikus
sugarnagyobbodast szadmitjuk. A Nap szdméira a kép és targy
kiillombsége csak 07.04, de a Hold esetében }'-nél is nagyobb,

*
T

2

172, dbra. GHETALDI médszere a gbmbi Fold  173. dbra. KLose foldmérése.
sugaranak meghatarozasara.

és még nagyobb, ha a Holdnak valamely &allécsillagtél valé
tavolsagat tekintjiik targy gyandnt. A »—r kiilombség ekkor
egyszertien a holdtavolsagnak a Fold kozéppontjara valé re-
ductiéjaval egyenld, melyet egy korabbi alkalommal mar le-
vezettiink.

GHETALDI moOdszere abban all, hogy (172. d4bra) 2 helyen,
B és C-ben m, illetve m’ magassagban jelt allitunk fel ugy,
hogy ezek a koOzbees§ A észlelGhely horizontjdban alljanak.
Ekkor C-b&l nézve ugy az A hely, mint a B jel ugyanazon
egyenesben fekszik. Ha AB—n és AC =n’, akkor a PYTHAGORAS-
féle tétel kétszeres alkalmazasabol lesz:

()t — )
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a mibd6l
m’* —m?-}-n®—n’?
2 (m—m’)

r—

levezethetd.

Krost pedig (173. 4bra) két magas A és B helybdl meg-
méri a helyek mindegyikéb4l a masiknak zenithtivolsiagit és
a két pont gombi tavolsagat, a d ivet. Az adbrabol kozvetleniil
kovetkezik:

o ; s o T
w=12-}+72—180° és 360 — o’
a mib6l ismét
iU %
© z-+2 —180
Ezen modszert is leginkabb forditva hasznaljuk a foldi
légtorés meghatarozasara. Ugyanis a gyakorlatban — mint

késGbb latni is fogjuk — az o =2z 4 2z’ — 180° egyenlet, mely-
ben magat -t is meghatdrozzuk, nincs pontosan Kkielégitve.
Az eltérés a fénytorés rovasara irand6, melynek befolyisa ez
egyenlet alapjan Kiszdmithaté.

Igen tokéletes modszert a Fold nagysiganak meghataro-
zasara egy megfigyelési pontb6l baré Eorvos Lorixp is dol-
gozott ki. Megismerkediink vele kés6bb, ha majd a tomeg-
vonzasi jelenségeket targyaljuk.

Még egy eredeti modszert, a Fold nagysagianak meghata-
rozasara egy allopontbol, a csillagdszat is nyujt.

A Hold kozép gyorsulasa a Fold és Hold ko6zos sily-
pontja felé az egyenletes kormozgas torvénye szerint

N -
! r BRI

ha r a Hold kozepes tavolsagat, v lineiris sebességét, T side-
rikus keringését jelenti. Ha M és m illetve a Fold és Hold
tomege, akkor e gyorsulas a Fold kézéppontja felé

__4r*® 3 M
L R ey
Azonban a Nap hatdsa ezen gyorsuldst dllandéan csok-

Kenti: a conjunctioban a Holdat vonvan el a Fo6ldtdl, az oppo-
sitioban ellenkezdleg a Foldet tavolitvan el a Holdtél. Ezen
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hatas természetesen a Nap, Hold és Fold viszonyos allasatol
flige és ennek periodikus fiiggvénye. Alland6 része ezen hatas-
nak — mint azt a Hold mozgasi egyenletének ide nem tar-
toz6, de magédban is kdénnyen levezethetd taglalisa mutatja —

™\ 2
= Jf(%) , a hol n és n” a Hold, illetve Nap kozepes side-

rikus mozgasit jelenti. Sietek kiilonben kijelenteni, hogy ezen
tagnak teljes elhanyagolisa az eredményt csak egy negyed
perczenttel valtoztatnd meg. A Hold tiszta gyorsulasat a Fold
vonzasa folytan most mar

4r*
) 7:?11) \[—T—l])(l—*—)

alakban irhatjuk. De ez madaskép is kiszdmithaté. Ha a Fold
tomegvonzasanak gyorsuldsa annak feliilletén g,, aequatori
sugara R, akkor a Newron-féle térvény értelmében

R2
1.3

T 2

is tehetd. Ha még a Hold tavolsagat Il parallaxisaval fejezziik
ki, irvan
R
sl

akkor az egyenlet kell6 megoldasa

M-+ m it n*
M) g, Sin “'47:2

eredményhez vezet. Ez természetesen azonos amaz egyenlettel,
melylyel elébb a Nap parallaxisat szamitottuk, csakhogy a
Fold és Nap esetében a v correcti6taghoz hasonld tag termé-
szetszerfien nem szerepel.

Az egyenletben szereplG egyes mennyiségek konnyen be-
szerezhetdk. A siderikus keringés 274 7h 43™ 118.5 = 2 360 591°.5
a Hold ugyanazon allécsillaghoz valé visszatérésének idékoze.
A Hold tomege a Fold részeiben kifejezve, pontosan levezet-

heté a tengerjarasi jelenségekbdl ; %—0012 552. A féldvon-

R=

zasi gyorsulas g, alland6ja ingamérésekbdl levezethetd, késSbb

»
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béven targyaland6 moédon; az aequator alatt g,— 9:814 640
méter. A v= 00027976 faktor konnyen kiszamithaté6 a Hold
és Nap siderikus mozgasabol, mely szerint n = 13°10’35".0
47 435" és n" = 3548”.2. Végiil pedig a Hold parallaxisa sziik-
ségbGl ugyancsak egy és ugyanazon helyrdl hatdrozhat6 meg,
ha nem akarnék mar régen pontosan ismert értékét adoptalni.
A Hold hosszusiga és szélessége, mint lattuk, tetszés-
szerinti pillanat szamara kiszamithat6; ismeretes tehat rect-
ascensidja és declinatiéja is minden kivant id6ben. E két adattal
szamithatjuk a Hold magassigit tetszfleges napon, kelte és
delelése kozott. Ha magassagat meg is figyeljiik, akkor a kelet-
pillanattol a delelésig folyton fogyé kiilombséget fogunk ész-
lelhetni, mely éppen a Hold magassagi parallaxisaval egyenl§.
Ebbdl levezethets a horizontalis parallaxis és a Holdnak ugyan-
csak megmért latsz6 sugaraval a kozepes horizontalis aequa-
tori parallaxis, mint mar korabban egy példiaban is tettiik.
Ha Il =57 2".06-ban 4llapodunk meg, akkor a szamitias szerint
a Fold sugara R= 6388216 méter. .
Ha az eddigi fontosabb fokmérések atlagos eredményét,
veszsziik, akkor a gombi Foldnek sugara

BESSEL szamitisa szerint 6 370 283 m.
CLARKE e éy 6 370 990 m.
LisTinG felvétele " 6 370 000 m.

mely értékek koziil kiilonosen az utolsé tiinik ki kénnyti meg-
tarthat6siaga miatt. Tényleges szamitasainkban mindig ezt fog-
juk megtartani. J

A fokmérésekben lényeges haladast jelez SNeLvrius hol-
landus fellépése. A mérés legnehezebb része ugyanis a meri-
dian egy ivének pontos lemérése ismert hosszisigegységgel.
SNELLIUS ezt kikeriili a triangulatio-médszer segitségével. Lehe-
toleg sik és alkalmas talajon egy révidebb vonalat mér, az
ugynevezett bazist, de ezt a lehetd legnagyobb gonddal. A
bazis két végpontjarol theodolittal egy harmadik, mindkét
pontrodl lathaté pontot iranyitunk be (triangulatiés jelt, torony-
csticsot s hasonl6t), megmérve azon azimuthszogleteket, me-
lyeket e harmadik ponthoz huzott latésugar az alappal képez.
~ A haromszigben ismeretes immar az alap és két mellette
fekvg szoglet, tehat a tobbi két oldal kiszamithaté. — Ezek

Csillagaszati Foldrajz. 28
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egyike uj bazisaul szolgdlhat egy masodik hiromszognek s i. t.
Ha a jelek koriilbeliill a meridian irdnyaban fekiisznek, akkor
a haromszoglanczolat is a meridian mentén huzodik el. Ha
végiill még az alap azimuthjat is megmértiik, akkor ennek és
a tobbi hdromszdg oldalainak hajiasa a merididnhoz pontosan
ismeretes és konnytd szerrel szamithatok azon merididnfvdara-
bok, melyek a fixpontokb6él a meridianra huzott merdlegesek
kozott fekiisznek. Ezek Osszege a meridian azon ive, mely a
legészakibb és legdélibb fixpont merdleges vetiilete kozott all
ismert hosszegységben kifejezve. Ha az iv két végpontjan most
még a geographiai szélességeket is meghatirozzuk, akkor ezek
kiilombsége az iv hosszat fokmértékben is megadja. E kiilomb-
ség o' — o, az tgynevezett amplitudo. Ez gy all a 360°hoz,
valamint a meridianiv hossza a Fo6ld keriiletéhez, a mely ara-
nyossaghdl a Fold sugara immar levezethetd.

A gyakorlati kivitelben még két koriilmény tartandé
szem elGtt: az egyes hiromsziogek sikjai és oldalai Kkiilonb6zé
hajlassal birnak a horizonthoz és kiilonb6z6 tengermagassag-
ban fekiisznek. Minél nagyobb ez, annil nagyobbnak adodik
természetesen a lemért fok. Ezért szokids minden haromszige-
1ést a tenger niveaujara redukdalni, Ggy hogy a fokmérés tulaj-
donképen abban 4ll, hogy meghatarozzuk a tisztan tengerrel
boritott Fold méreteit, azon feltevés alatt, hogy a tenger mint-
egy szamtalan csatornaban folytatodik a continensek alatt.
Ezért sziikséges, hogy a haromszig oldalainak hajlasat és
tengerfeletti magassidgat is meghatiarozzuk, a mit legponto-
sabban szintezéssel eszkozliink. A fokmérés haromszoglianczo-
latat tehat czélszerlien egészen a tengerig folytatjuk. Az utolsé
haromszigek egyik oldalat rendesen szintén — mintegy maso-
dik bazisul — mérjiik meg. Ez oldal azonban egyszersmind
ki is szamithaté, s a két eredmény kiilombsége ellenérzi a
mérések pontossagat. Egyik vagy masik jelz6 pont geogra-
phiai szélességének, vagy valamely haromszoégoldal azimuth-
janak megmérése ugyancsak ellendrzésiil szolgalhat. Az egész
miivelet legnehezebb része a bazis pontos megmeérése; a tobbi
mivelet mind szogmérésre vezethetd vissza, mely minden meg-
kivanhat6 pontossiggal eszkozolhetd.

A kovetkezdkre igen fontos megjegyzés, hogy a fokmérés
mivelete 1ényegesen két teljesen eliité részbol dll. Az egyik
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tisztan geodéziai, a masik tisztan csillagiszati; emez adja a
merididniv nagysagit fokokban, amaz hosszmértékben kifejezve.
Es tovabb menve: méréseink tisztin hosszmérésbl és szog-
mérésekbdl dllanak. Amazok teljesen fiiggetlenek a Fold felii-
leti erditdl, emezek azonban a libella vagy a vele egyjelentd-
ségli fiigg6on sziikséges hasznalata miatt lényegesen a Foldnek
nehézségétdl fiiggnek a mérés helyén, vagy a tomegeloszlastol
a miiszer koril. Ezen pontnak fontossigara egy tjabb feje-
zetben tériink at.

Az elsd mérés, melyet SxeLL. maga 1615-ben Alkmar és
Bergen op Zoom kozott végzett, meglehetGsen rossz; szerinte
19 hossza 55021 toise, a mi azonban a modszer elvi fontossa-
gabol mitsem von le. Még rosszabb RiccroLr és GRIMALDI olasz
fokmérése 1645-ben, mely 1° nagysagat 62 650 toiseban alla-
pitja meg.

Az elsé hasznavehetd eredményt Picarp érte el 1670-ben
a SNELL-féle médszerrel. Malvoisine és Amiens kozott szerinte
1° hossza 57 060 toise. Ugyanazon helyen majdnem ugyanazon
szamot nyerte, mint masfél szazad el6tt FerNen, de Picarp
eredménye megbizhatébb és két szempontbdl is nevezetes a
fokmérések torténetében. Picarp alkalmazta elGszér mérds-
eszkozein a tavesovet, a mi sokkal nagyobb szabatossigot
biztositott, és eredményébsll vezette le NEwrox az dltalanos
tomegyonzds felismerésére oly fontos tényt, hogy a Holdat
ugyanazon erd tartja meg korpalydjaban, melynek folytin a
testek a Fold feliilletén esnek. Az e tiargyra vonatkozé ko-
rabbi szamitisok a foldsugar tokéletlen ismerete miatt ered-
ményhez nem vezettek volt.

A torténeti hiiség kedveért a fokmérésekben régebben
hasznalt toise mértéket tartom meg; ezért megjegyzem mind-
jart e helyen, hogy a méter pontos hossza

1 m = 0513 074 toise = 443:296 vonal,

mely ut6bbi szimot kiilon térvény is megallapitott.

28*
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II. FEJEZET.

A Fold sphaeroidos felfogasban.

Mar a Picarp-féle fokmérés idejében meriiltek fel kétsé-
gek a Fold gombi alakja ellen, melyeket NEwroN és HuyGENs
elméleti okokra utalva, tdmasztottak. Ha ugyanis, mint &k
vélték, a Fold valamikor folyos, vagy csak plastikus is volt,
akkor tengelyforgisa kovetkeztében fellépd centrifugilis ereje
az aequatort kiduzzasztja, a forgisi tengelyt megroviditi, tgy
hogy a merididn t6bbé nem kor, hanem ellipsis. A Fold tehat
e két tuddés felfogidsidban valamely ellipsisnek Kkis tengelye
koriil valoé forgdsabol szdrmazott feliilet, melyet roviden sphae-
roidnak, vagy rotatios ellipsoidnak, vagy kéttengely( ellipsoid-
nak szokis nevezni.

E felfogasban minden a Fold tengelyére merdleges met-
szet kor, de minden a tengelyt magdban foglalo metszet ellipsis.
Az aequator és parallelak tehat tovabbra is korék maradnak,
de a meridianok mind Osszevagd ellipsisek. Mivel most a Fold
teljes jellemzésére legalabb is két adat kell, az aequatori fél
tengely a és a forgdasi tengely b, melyek egyszersmind a me-
ridianellipsis fél tengelyei lesznek, egyetlen egy fokmérés ter-
mészetszertien nem elegendd, hanem legalabb is ketté kell két
kiilonb6z6 geographiai szélesség alatt.

NeEwroxn és HuvyceEns mar meg is allapitottak volt a Fold
lapultsagat szamitas utjan. Lapultsagon értjiik az aequatori
és forgasi féltengely Kkiilombségét az aequatori féltengely
egységeiben kifejezve. a-val jelolve a lapultsigot,

2l '.“,'_"'2' ('i}
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E mennyiség szoros kapcsolatban all a merididnellipsis alak-
javal; ha ugyanis ennek’ ementrumossagat e-vel, numerikus
excentrumossagat ellenben s-nal jeldljiik, hol is
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akkor tudvalevlleg

a mi a lapultsig egyenletével egyiitt
ea—1—V1—¢? vagy ¢2=1—(1—a)?

egyenlethez vezet.

A Fold alakjanak és méretének Kkifejezésére rendesen
vagy a két féltengelyt, vagy az aequatori féltengelyt a lapult-
saggal vagy ritkdbban az excentrumossaggal adjuk. Adhatjuk

4

(V=)

0,

174. abra. Kiilonboz6 gorbiiletekhez tartozé ivek.

végiil azon gomb sugardt is, mely a valédi Folddel egyenld
térfogattal bir, az ugynevezett kozepes sugarat és a lapultsé-
got. A sugarak egyike a Fold méretét szabja meg, a lapultsig
vagy excentrumossig az alakjat, azaz a merididnellipsis tobbé
vagy Kkevésbbé elnyult voltat. A Fo6ld behorpadasarél vagy be-
lapultsagarol szolani teljesen hamis dolog\.;,

Newron a Fold lapultsidgat a 136. Abrahoz k6tott gondolat-
meneten —2;7-ednek taldlta és ugyanazazon szamhoz jutott
HuveEns is, esakhogy kevésbbé megbizhaté uton. E lapultsig
folytan az egyes fokok hossza most mar nem egyenlé — hiszen
az ellipsisben az iv hossza nem szolgalhat mértékéil a kozép-
ponti szigletnek — hanem annil nagyobbak, minél inkabb
megyiink északra. Err6l kénnyen gyo6zddiink meg a 174. dbra
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segitségével, melyben egyenl6 Kkoézépponti szogletek altal el-
metszett Kiilonboz6 sugartd, de kozos érintéssel biro korivek
lathatok. Minél kisebb az iv gorbiiltsége, azaz minél nagyobb
a hozzaitartozo sugar, annal nagyobb az ugyanazon kozépponti
szoglethez tartozé iv. Sphaeroid alakjanil fogva a Fold a for-
gasi tengely végpontjaiban kisebb gorbiiltséggel bir, mint az
aequator alatt, emitt a fokok tehat rovidebbek, amott nosz-
szabbak.

Az egyel6re kérdésiil odavetett problema megoldisira
elhatdarozta a franczia akadémia, hogy a Picarp-féle mérést
észak és dél felé folytattatja. LaHIRE az Amiens Dunquerque,
Dowm. és JacqQues Cassint a Paris-Collionsi merididnivet mérte
meg 1683 és 1718 kozott. Az eredmény ellentétben volt NEwToN
és Huvcens elméletével, mert a fokok nagyobbodtak ugyan,
de nem észak, hanem dél felé. E szerint a Foldet oly sphae-
roidnak kellett képzelni, mely valamely ellipsis nagyobbik
tengelye koriil valo forgdsabol jott létre. Roviden kifejezve:
franczia felfogas szerint a Fold nyualt, angol felfogas szerint
lapult sphaeroid volt. Az angol nézet helyességét bizonyitotta
Ricrer 1672-iki cayennei utazasa is, melyben azt a nevezetes
tapasztalatot tette, hogy Parisban jol jart ingaoraja késik, mig
Parisba visszatérve, ismét helyesen jart.

Mindazondltal heves irodalmi vita keletkezett, melyet
1735-ben a franczia akadémia altal Peruba s 1736-ban Lapp-
landba kiildott expeditié volt hivatva eldénteni. Viligos volt
ugyanis, hogy a lapultsig okvetleniil kis értéke mellett a
merididnivek kevéssé kiilonbtzb szélességek alatt nem lehet-
nek vajmi kiilonboz6k, tgy hogy ily kedvezGtlen viszonyok
mellett a megfigyelés elkeriilhetetlen hibai nagy befolyast gya-
korolnak. A perui expeditié tagjai voltak Boucurr és Lacox-
DAMINE, a lapplandié MaupERTUIS és CLAIRAUT, CAMUS, LEMONNIER,
OvurhHier és CeLsius. — A Kkét expeditié eredménye volt, hogy
1931’ 0”7 déli szélesség alatt 1°= 56 737 toise, 66° 20" 10" szé-
lesség alatt ellenben 1°= 57 437 toise. Ezaltal a Fo6ld lapult-
saga az elmélettGl kKivant irdnyban ki volt mutatva és csupan
pontos meghatarozisa maradt vissza. SG6t a LaBIRE-CassiNi-féle
mérés revidealisanal ez is teljes harmonidba jutott NEwrTON
elméletével.

Ez id&t6l fogva siirtibben kivetkeznek egymasra az egyes
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fokmérések. LacaiLLe a Hold parallaxisanak lemérése alkal-
maval 1750-ben a J6-Remény fokian — 33° 18’ alatt a fok hosz-
szat 57 037 toiseban allapitotta meg.

Boscovics és Lemaire R6ma mellett —+ 43° szélességhben,
1751—b3-ban a Via Appidn a fok hosszat 56 979 toisenyinak
talaltak. _ ;

LiescaNiG Ausztridban s Magyarorszagban egy-egy mérést
végzett; amaz - 48° 13’ alatt adott 1°= 57 086, emez — 45°
47 szélesség alatt 1°= 56 881 toiset.

Brccaria és Canonica Turin mellett 44° 41’ szélesség alatt
1764-ben a fok hosszisigat 57 069 toisenyinak mérték.

MasoN és Dixon 1764-ben Pennsylvaniaban -+ 39° 12’ szé-
lességben a régi Erarostaenes-féle modszerrel 56 888 toiset
talaltak és

ReuBen Burrow Bengalidban 1790—1791-ben -} 23° 18’
alatt 56 725 toiset.

Az erre kovetkezl fokmérés az tgynevezett nagy fran-
czia fokmérés volt, mely két szempontbol korszakalkot6. Elo-
szor is az eddigieknél sokkal hosszabb merididnivet karolt
fel és ezt a lehet6 legszabatosabban mérte, masodszor pedig
egyenesen a méterrendszer megallapitdsiara vezetett, mely
ez0ta — ugyan mas definitibval — majdnem daltalanosan el-
fogadtatott.

Ezen, az ujabb fokméréseknek is mintdul szolgilt miive-
lettel kissé behatébban is fogunk foglalkozni.

Ifl. FEJEZET.

A nagy franczia fokméres.

1790-ben TALLEYRAND koévet, késGbb kiiliigyi minister, a
nemzetgyfilésben egységes, minden idGben allandé és mindig
konnyen reconstruilhaté mértékrendszer megallapitasit indit-
vanyozta. Az inditvany, mely a varosr6l varosra Kkiilonbozd
mértékkel biro Francziaorszagot is egységesebbé tehette s a
mivelt vilig rokonszenvére méltin szamithatott, az akadémia-
hoz tétetett at. Ez idGk leghiresebb mathematikusai, csillaga-
szai és physikusai (Borpa, CONDORCET, LAGRANGE, LAPLACE,
MoxeE) 1791. marczius 19-iki jelentésiikben a harom szdba
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johet6 hosszegységrdl nyilatkoztak: a masodperczinga, az
aequator és a meridian hosszusagarél.

Az elsGnek behozatalat elvetették, mert benne a hosz-
szlisaggal idegen elem, az id6 és a napnak 86 400 masodperczre
valo osztasa szerepel. A tObbi két mérték koziill a meridiint
valasztottdk, még pedig a kovetkezd okoknal fogva: az aequa-
tor szabalyos kor alakja nem bizonyosabb, mint a meridianok
hasonlésaga ; iveinek amplitudgja csillagiaszati médon nem ha-
tarozhato meg oly pontosan. mint a merididnivek; minden
orszag valaszthat kényelmes fekvésii meridiant, mig az aequa-
tor aranylag kevés és csak civilizdlatlan orszagokon halad at.
A masodik ponthoz azon megjegyzés fiizends, hogy az aequa-
tor ive csak hosszisigkiillombségek meghatirozasa altal mér-
heté le, a mi amaz idGben, az electromos taviré hianyaban,
még a szélességmeghatirozassal egyenld pontosan nem volt
eszk6zolhetd.

Mértékegységiil valasztotta a bizottsig a meridiannegyed
tizmilliomod részét., méter néven. Meghatarozasara javasoltak
a franczia meridianiv Gjb6l valé lemérését, még pedig Dun-
querquetdl Barcelondig 9%/,° terjedelemben. A Spanyolorszig
felé valé folytatast azért tartottdk kivanatosnak, hogy a ko-
zéps6 45°%-0s paralleltsl délre is legyen mintegy 37/,°-nyi rész-
let ismeretes, mindkét végpont a tenger szinében fekiidjék s
a Pyrenaeusok vonzé befolyasa kiegyenlittessék. A részletes
munkaprogramm a kovetkezGben volt megszabva:

1. A dunquerque-barcelonai sarkmagassag-kiilombség meg-
hatarozasa, altalaban pedig az egész vonalon sziikséges Osszes
astronomiai mérések eszkozlése.

2. A béazisok lemérése.

3. Az el6bbi haromszogeléseknél haszndalt haromszogek
ijbol valo meérése és Kkiterjesztése Barcelonaig.

4. Ingamegfigyelések a 45-ik szélességi fokon. Meg volt
hatarozando egy tetszfleges inga lengésszama a 45°o0s paral-
lelkoron, 0° hémérsék mellett, légiires térben, a tenger szinén,
hogy ezen inga hosszibol a merididnquadrans tizmilliomod-
részével valo Osszehasonlitds Gtjdn ez utébbi hossza mindig
reconstruilhato legyen.

5. Hatarozott térfogatu destilldlt viznek sulymeghataro-
zasa légiires térben, az olvado jég hémérséklete mellett.
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Az akadémiai bizottsag e javaslatait a nemzetgyiilés 1791.
marczius 26-iki {iilése elfogadta és tiistént a kivitelhez lattak.
Ennek foganatositisa mindazonaltal késedelmet szenvedett,
mert a sziikséges miiszerek csak mintegy 15 ho mulva késziil-
tek el. 1792. junius végén Kkelt tGtra DELAMBRE és MECHAIN ;
amaz a Dunquerquetél Rodezig terjed6 380000 toise és két
bazis, emez a RodeztGl Barcelonaig terjed6 170 000 toise meg-
mérését vallalta el. A munka MicHAIN el6nyére volt oszthaté,
mivel az északi ivet mar két izben megmérték. A minden .
idére classikus mérés torténetét és lefolyasat DELAMBRE ,Base
du systéme métrique décimal® (3 kot. Paris, 1806—1810.) czimii
nagy miivében irja le, melynek discours préliminaire-je valo-
sagos regényszamba megy. A kiradlyi ajanldlevelek a forrada-
lom kitorésének kiiszobén tobbet artottak, mint hasznaltak.
MecHAIN dtjdnak mar harmadik postaillomasanal feltartoztat-
tatott és csak iligygyel-bajjal szabadult. Minél tavolabbra jutott
azonban délre, annal szabadabban mozoghatott. Spanyolorszag-
ban zavartalanul dolgozhatott, de a kivetkezd évben baleset
folytdn két héonapig agyhoz volt kotve, s jobb karjanak egy alié
évig nem vehette hasznat. E pillanatt6l fogva a szerencse
keriilte 6t és a kovetkez6 négy év csak banatot és kellemet-
lenségeket szerzett neki. Spanyolorszdagban befejezte munkéa-
jat, de a Francziaorszigban ra esd részébe nem foghatott.
mivel a Spanyolorszaggal valo habori kitérése utan fogsiagba
esett. Késébb szabadon bocsatottak s megengedték, hogy Olasz-
orszagba mehessen.

DELAMBRE szenvedései még sokkal nagyobbak voltak, s
. mar Montlhéryben vették kezdetiiket. JelzGpéznajat lerombol-
tak, s noha a kozség helyreallittatta, csakhamar ismét eltiint.
Malvoisineben a trignonometriai jel felallitasahoz fogni sem mert.
Montjaiben fegyveres csGeselék akaddlyozta 6t. Jonquieres-
ben csak hasonlé nehézségek lekiizdése utdn észlelhetett s
Belle Assiseben alig fejezhette be megfigyeléseit, midén fegy-
veres csoport fogsiagba ejtette, szakadé esSben Lagnybe hur-
czolta; fogsagabol csak a kovetkezd reggel szabadult ki. Ezen-
til is minden lépésen feltartoztattik, a permanensen iilésezd
kozségi tanidcs elé vitték, mely esetrél-esetre déntott, vajjon
szabadon mehessen, avagy fogsigban maradjon.

A mar nem létezd kormany papirjait a nemzetgytilés koz-
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oktatasiigyi bizottsaganak ajanlo-levelével cserélte fel, de nem
jobb sikerrel. Epinayben ismét feltartéztattdk DELAMBRE-t;
kénytelen volt miiszereit kibontani s az egybegyfilt csGeselék-
nek megmagyarazni haszndlatukat. Minden tjonnan jott kivanesi
az el6adas ismétlését kovetelte. A vége mégis csak az volt,
hogy fegyveres fedezet alatt St. Denisbe kisérték. A piaczon
acsorg6 fegyveres csapatokon at kellett kiizdenie magat, ki-
bontani ismét miiszereit, feltorni 6sszes ajanlé-leveleit. Az est
kozeledése csak novelte az emberek tiirelmetlenségét, a kik az
adott geodéziai elGaddsbdl vajmi keveset értettek és mar hal-
latszott hang, mely az akkor divatos minden nehézséggel gyor-
san végezl eszkozt javasolta. A keriileti elnok joéindulatilag
meg akarta menteni DELAMBRE-t, miiszereit és iromanyait
lepecsételtette és hivatalosan elzarta, iigyének vizsgalatat pedig
elhalasztotta. fgy id6t nyert DerLamsre, elGadhatta a nemzet-
gylilésnek helyzetét, és mar harmadnapon a nemzetgyiilés
decretumat kapta, mely vallalatdt az Osszes allami és Kozségi
hatosdgoknak és a nemzetérségnek védelmébe ajanlotta. Ez
segitett és a munka most zavartalanul folyhatott tovabb.

De mar a kovetkezd években ismét komoly nehézségek
meriiltek fel. A nemzeti conventus kivalo republikianus erények
hianyanak iiriigye alatt Borpi-t, Liavorsier-t, Lapracg-ot, Cou-
LOMB-0t, Brisson-t és DEeLaMBRE-t letették a commission des
poids et mesures tagsiagardl, mert a fokmérés hosszi munkajat
sokaltdk, s az akadémia mellGzésével provisorikus métert allapi-
tottak meg torvényhozoélag. DELAMBRE kérelmére ugyan még rovid
halasztast nyert, de 1794. januér 24-én 6 is kénytelen volt méré-
seit befejezni és megfigyeléseit meg szamitasait beszolgaltatni.

1795-ben végre jobbra fordult ismét a dolog; e conventus
a munkdilatok folytatasat hatarozta s DELAMBRE és MECHAIN
ezek befejezésével bizattak meg. DeLamBre 1797. augusztus
vége felé késziilt el haromszigeinek mérésével s 1798 nyaran
a két bazis mérését is fejezhette be. Mucnain sokféle kellemet-
lenség altal tartéztatva, csak 1798 &Gszén késziilt el. Midén a
két tudds ez év novemberében végre Parisba visszatért, mar
azon kiilfoldi tudosokat is ott talaltak, a kik a kormany meg-
hiviasa folytan a szamitisokban s a mérések tanulmanyozasai-
ban résztvettek. A sziamitdsokat TRALLES, SWINDEN, LEGENDRE
és DeELaMBRE kiilén-kiilon végezték. Szerintiik a Dunquerque-
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Barcelonai iv 9°6738 és hossza HH1 58472 toise du Pérou 13° R.

mellett. Ebb6l a lapultsig értéke 31—4 és a meridianquadrans
513 0740. Uto6bbi szimbdl levezethetd mar a méter: 1 m =
0'513 074 toise = 443:295 936 vonal, melyet a VII. év messidor
6-ikan (1799. junius 24.) hozott térvény 1 m = 443-296 vonala-
nak mondott ki a perui fokmérésnél hasznalt toisenak 13°R.
hémérséklet mellett.

LENOIR azutan platinabol és iridium keverékéhdl készi-
tette az étalon protype du métre-t, mely 0° mellett a torvé-
nyes hossziasdggal bir. Ezt 1799. junius 23-ikan elhelyezték
az Archives nationales de la République-ban, késGbb pedig az
Observatoriumba, majd a Sévresben levd ,,Bureau international
des poids et mesures“-be Kkeriilt.

Ha ez étalon elveszne, akkor a fokmérés tuddsainak véle-
ménye szerint legegyszerilibben a masodperczinga hossziusaga-
b6l volna levezethets; Borpa, CassiNt és MicuHaIN annak hosszat
a parisi observatoriumban légiires térben 4405593 toise du
Pérou vonaldnak, vagy 09938 m.-nyinek talalta.

Itt megjegyezziik mindjart, hogy a keresett méter tulaj-
donképen teljesen eszményi hosszisagegység, mely tjabb fok-
mérések altal korantsem ellen6rizhetd. Ha pl. BrsseL vagy
CLaRKE szamitasait veszsziik alapul, akkor a merididn 40 mil-
liomodrésze mar nem egy méter leend, hanem BEssEL-nél
0085, CLarkE-nal 0:189 mm.-rel, tehit nagyon is mérhet§ meny-
nyiséggel tobb. Ennek folytan ma a métert nem a féldquadrans
40 milliomodrészének definidljuk, hanem azon étalonnak 0° hé-
mérséklet melletti hosszaul, melyet nevezett intézetben Oriz-
nek s melynek hiteles masolatai ma mar majdnem minden
nemzet archivumaban megvan.

Egy absolut hosszegységnek eszménye azért ma is felvet-
hetd még, de alig van ra kildtas, hogy ezt mas, mint optikai
uton oldjuk meg. Egy hatarozott szinti fénynek — pl. a natrium-
26z sarga fényének — hullamhosszusiaga, vagy, hogy menten
minden esetleges hypothetikus feltevésrgl sz6lhassunk — inter-
»felentla-koze teljesen allandé, nemcsak a Foldon, hanem meég
a vilagiirben is mindeniitt. Ezen aranylag konnyen megmér-
het6 mennyiség a Fraunuorrer-féle D, vonal szamdara példaul
0:000 589 499 mm. Hatranya csak az, hogy ez egység oly kicsiny,
hogy a mérés elkeriilhetetlen hibai mellett nagyobb egységhez
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csak tetemesen nagy szdmmal valé szorzas 4ltal jutunk, a mi
altal az elkovetett hiba is természetesen ugyanazon ardnyban
nagyobbodik, tehat konnyen érezhetévé valik.

A Fold meridianjanak keriilete kiilonben elpusztithatlan
mértéket mar csak azért sem adhat, mert allandosagarol bizo-
nyitékunk nincs. S6t a valészinfiség, mint a nap tartamarol
mar megjegyeztiik, éppen ellenkezfje mellett szol.

A franczia fokmérés miiszerei a roviden ezelGtt feltaldlt
Borpa-féle ismétlkorok voltak, melyek LenNoir hires miihelyé-
b6l keriiltek ki. Mar 1787-ben sikerrel hasznaltik Cket a parisi
és greenwichi csillagda astronomiai 6sszekapcsolasaban az addig
hasznalt kényelmetlen fali quadriansok és sectorok helyett.
Koreik koriilbeliil 20 em sugarral birtak s 400°ra, ezek mind-
egyike 10 részre, voltak osztva. Nonius segitségével e fokok
szdzadrészét lehetett még leolvasni és a négy mikroskop hasz-
nalata mellett még az ezredfok némileg biztosan becsiilhetd
volt. Ez a szokisos korosztas szerint 3”.24-nek felelt meg.
A kor kozéppontjdban mozgo6 tavesd a korrel egyiitt a hori-
zonthoz tetszbleges fekvésbe hozhaté és az osztasi hibakat
lehetfleg melldzi az ismétlési kor, mely éppen tgy miikodik,
mint ezt a repetitios theodolitnal leirtuk.

A fobazist DELAMBRE a Paristol délre fekv3 Melunba vezeto
orszagutnak keleti szélén tiizte le, mely kiilonosen Melun és
Lieursaint kozott kedvezGen, egyenesen és sikon halad. A mé-
résre egyiittesen négy teljesen egyenlé platinvonalzot hasz-
nalt, melyek szintén Lenomr keze al6l keriiltek ki. Hosszu-
saguk 2 toise, szélességiik és vastagsiguk 6, illetve 1 vonal
volt. A legnagyobb és legrovidebb vonalzé kiillombsége DELAMBRE
mérései szerint az egész hosszisignak csak 500 000-edrészét
tette ki, a hosszisag pedig a toise du Pérou 13°R. hémérsék-
let mellett kétszerese volt. Minden platinvonalzot egy koriil-
beliil 1 labbal rovidebb vorosréz-vonalzo fodott, mely egyik
oldalan a platinlemezzel szilirdan Ossze volt kdtve, kiilonben
pedig szabadon rajta nyugodott. [ly médon hédmérsékletvalto-
zasok kovetkeztében minden lemez gorbiilés nélkiil terjedhe-
tett, s hosszasigaik kiilombsége minden pillanatban a hémér-
séklet mértékéiil is szolgalhatott. E kiilombség pontos mérése
cz6ljabol a rézlemez szabad végének kozepe bevagast tartalma-
zott, melyben a platinlemezre erdsitett osztis mozoghatott. A
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rézvonalzon erdsitett nonius segitségével a kiilombség az egész
hosszusagnak 200 000-edrészéig pontosan le volt olvashat6,amibgl
a platinrudnak 0°-ra redukalt hosszusaga pontosan szamithato.

A platinlemez szabad vége szanvezetésben eltolhaté nyelv-
vel birt, melynek hossza vagy kitoldsa ugyancsak osztas és
nonius segitségével az egész lemez 200 000-edrészéig, vagy
mikrosko6p hasznalataval egy milliomod toiseig pontosan haté-
rozhaté meg. A bazismérésnél ugyanis a négy vonalzé szandé-
kosan szabad kozok meghagyasaval allott egymasutan. E kozok
megmérésére szolgalt a kitolhaté nyelv.

A kettdos vonalzok erds faléczen nyugodtak oldalt alkal-
mazott peczkek koziott, ugy hogy a meleg folytin teljesen sza-
badon terjedhettek, de oldallagos eltol6dist nem szenvedtek.
A léczet két erds vasharomlab hordta, a mely allitéesavar-
javal kozel vizszintesen volt bedllithaté. E hiromlib nem a
f6ldon, hanem harom erds vascsuescsal biré czolopon allt; az
utobbi mélyen besiilyesztve a talajba az egész bazismérd esz-
koznek vialtozatlan hosszisigot biztositott.

A napsugarzas ellen a vonalzét a léczre erdsitett fodél
védte, mely egyszersmind a mikrosképokat is tartalmazta.
Hogy a vonalzék egymdasutan egyenes vonalban lefektethetdk
legyenek, minden f6dél gerinczvonaldn két dioptra allott.

A vonalzék hajlasat a horizont felé tgynevezett klino-
meter mérte. Az egyensziri haromszog alapja a vonalzé6 hosz-
szanak koriilbeliill i-at tette és libellaval ellatott forgathaté
karral birt, melynek elforgatisa noniussal 1'-re pontosan le
volt olvashato. A kart a libella bedalltdig kellett forgatni, majd
az operatiot atfektetett klimometerrel ismételni. A két leolvasas
félkiilombsége adja a hajlast. Befolydsa konnyen mérlegelhetd ;
ha ugyanis a vonalzé hossza 1, hajldsa a horizonthoz i, akkor
horizontalis vetiilete [cosi. Mivel i mindig nagyon Kkicsiny,
ezért cosinusa mindig annyira kozel all az egységhez, hogy a
hajlasnak egész perczekre valé ismerete teljesen elegendd.
Ugyanez oknal fogva a szamitisnal elGnyOsebb, ha a mérés
5
dig levonand6 a vonalzé 1 hosszdb6l, ha ez i hajlassal bir.

A miiszerek megismerése utan lassuk most magat a mii-
veleteket.

javitasat keressiik, azaz 1—I1 cos i=21sin? -, mely érték min-
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A bazis mérése.

E leirasban egészen DELaMBRE-t kOvetem ; jelentése egy-
részt pontos képét adja az egész miiveletnek, masrészt pedig
élénk vilagitasba helyezi azon példas gondot, melylyel a meg-
figyelések eszkozoltettek.

Az elsé dolog volt a bazis két végpontjanak maradando
kijelolése. A sziklas altalajt felkeresve, ezen tartos oszlopot
emeltek, melynek tetejét 2 toise oldalhoszszal biré négyzetes
kélap képezte. Az oszlop felett emelt jel estcsabdl fiiggélyest
bocsatva le, ennek talppontja koriil kort haztak a lapra.
E koron belill kivajta DeLamBre a kovet és a mélyedésbe
vorosréz-hengert siilyesztett, melyet 6lom beidntése altal rog-
zitett meg. Fels§ feliiletén azutan tobb, a kélapon levé korrel
concentrikus kort vont, melyek ko6zdos kozéppontja a bazis
egyik végpontja. Az északi Lieursaintnél, a déli Melunnal fek-
szik. Mindkét helyet azutdn kélappal jol megvédettek és be-
takartak.

A végpontok kijelolése utdn az egész bazis hosszaban
100 toisenyi tavolsagban egyenes vonalban cz6lopot hajtottak
a Foldbe annak feliilletéig. A mérést az 1-s§ szami vonalzo
kezdte ; DELAMBRE végpontjat lehetGleg a bazis kezdGpontjiba
illesztette és a vonalzé tetején levd dioptran at az elsd, 100
toisenyi tavolsagban 4llé ezolopre helyezett vertikdlis mirére
irdnyitotta. Az 1-s6 vonalzé utan fektették le a tobbi 3-at,
mindegyik kozott kell6 kiozt hagyva s mindegyiket tigy, hogy
a négy vonalz6 8 dioptrija a miréiil szolgilé riud kézépvonalan
legyen.

A niveaut most rahelyezték az 1-s6 vonalzoéra, libelldjaval
keletnek ; a leolvasds két észlelokonyvbe jegyeztetett és Ossze-
olvastatott tiistént. A libella megforditasa utin ugyanazon els-
vigyazattal éltek, s teljesen igy jartak el a tobbi harom vonalzo-
val is. DELAMBRE azutdn a thermometeriil szolgalé noniust
olvasta le, majd a platinvonalzék nyelvét tolta el6re addig, mig
a szomszédos vonalz6t nem érintette, s a leolvasasok szintén
a kettds konyvben jegyeztettek fel. Egy segéd a bedllitast és
a mikroskdépon valdé leolvasidst gondosan ellendrizte. Azutan



kovetkezett ugyanazon operatio a 2-0s és 3-as szamu vonalzén.
Ennek befejezése utan két haromlabat erdsitettek meg a 4-es
vonalzé elGtt, s erre tették az 1-es vonalzét, igy hogy most
a 4-es el6tt fekiidt. Ennek beiranyitisa és hajlasdnak leolvasisa
utan leolvastak a 4-es vonalzon a hmérst és az 1-es vonalzo-
val valé érintésig kitolt nyelv hosszat. Azutin keriilt hasonlo
modon az 1-s6 vonalzé elé a 2-ik s igy sorban, a bazis végéig.
" Ha az este véget vetett a megfigyeléseknek, akkor DELAMBRE
méréseit mindig az 1-s6 vonalzéval szakitotta meg, ugyananndl,
melylyel masnapon ismét kezdte. Ezt ugyanis provisorikusan
beiranyitotta és felallitotta, szabad vége alatt cz6lopot vert a
foldbe egészen a talaj feliilete ald, s erre 6lomlemezt erdsitett.
Az l-es vonalzé hajlasanak, a mogotte fekvé 4-es vonalzo
hémérsékietének és nyelvének leolvasdsa utan fiiggélyest bo-
csatottak 1-mek végponjabol az Olomlapra, a talppontot Kis
keresztez6 egyenessel jelolve meg. Erre az 6lomlapot fodéllel
betakartak, a lyukat pedig behantoltidk. Mdasnap ellendrizték
az 1-s6 vonalz6 helyzetét és a miivelet folytatodott.

DeLaMBRE négy munkéassal és hiarom segéddel dolgozott.
Amazok a czolopok és a vonalzo szallitisaval, emezek a bedlli-
tasaval és a konyvek vezetésével voltak megbizva. DELAMBRE
a mikroskopok és noniusok leolvasisit és az egész operatio
minden részében valo ellendrizését vallalta el. Minden este
DerLamBRE maéasolatot vett minden megfigyelésrél, melyet a két
észlel6konyvvel valé szorgos Osszehasonlitis utdn segédeivel
egyiitt alairt. E masolatok lehetetlenné tették, hogy a leg-
kisebb 1792. jliniusatél 1798. szeptemberéig észlelt adatot is
megvaltoztassak.

A bazis alignementja (beiranyitdsa) a V1. év floréal 1-sén
(1798. aprilis 20.) kezdddott, a mérések floréal 5-én (dprilis 24.)
és végzbdtek prairial 15-én (junius 3-an). A bdazis hossza min-
den sziikséges reductié megtétele utan a tengerszin magassaga-
ban és 13° R. hGmérséklet mellett 6075900 069 toiset tett ki.

Ugyanazon gonddal mérte DELaMBRE a masodik ellendrzdé
béazist Salces és Vernet Kkoz6tt a Narbonnetol Perpignanig
vezetd uton; alignementje 1798. jilius 31-én kezdddott, mérése
augusztus 7-t6l szeptember 17-ig tartott. Ennek hossza ugyan-
azon kortilmények kozott 6006:249 toiset tett Ki.

Az észlelési konyv bemutatisa kedvéért alljon itt a bazis-
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mérés kezdete az elsé négy vonalzéval és ezek legelsd dtfek-
tetése utan.

Vonalzo Fémhémers  Nyelv Libella Kétszeres . Horizontra

hajlas reductio
1 416°0 409'8 532 662 130 90
2 4165 2359 814 380 43-4 1014
3 4150 3464 504 684 180 17-3
4 4204 5066 72:1 481 24-0 305
1 4183 464-8 833 360 47-3 1198
2 4200 4067 721 474 24-2 316
3 4170 4157 664 534 13-0 90
4 4241 4647 752 443 304 50-2.

Az elsd rovat a vonalzé szamat jelenti; ezek mindig valto-
zatlan sorrendben kiévetkeznek egymadsra; a masodik rovat a
fémhdmérd leolvasasat adja; mind a négy eléggé parhuzamos
jarast tanusit; a harmadik rovat a szomszédos vonalzok érint-
kezéséig kihtuzott nyelv hosszat adja a toise 100 000-edrészei-
ben Kkifejezve. E leolvasds minden egyes vonalzé hosszahoz
teendd. A negyedik oszlop els§ rovata a niveau leolvaséisa,
ha a libella keletnek, a masodik, ha nyugotnak mutat. A két
szam Osszege kozel dllandé, jeléiil annak, hogy a mérések alatt
zéruspontja nem vdiltozott. A két szam kiillombsége adja az
h-ik rovatban a kétszeres hajlist a niveau részeiben Kkifejezve,
mely b’ értékii. Az els6 13:0 leolvasas megfelel tehat 65.0-nek,
az egyszeril hajlds e szerint 32’ 30”. Az utolsé oszlop végre

iy £ty v
a 21 sm2—§ mennyiséget tartalmazza, melyet a mérérud hosz-

szabdl le kell vonni, hogy vizszintes hosszat kapjuk.

Minden tavolsig toiseban van kifejezve, melynek hossza
pontosan az elsG vonalzo felével azonos. Ezen vonalz6 szol-
galt azutan a métre prototype elkészitésénél is alapul.



— 449

A triangulatid.

A baromszogek lanczolata
egészben 115 haromszoget tar-
talmazott és Dunquerque mel-
lett kezdGdve a barcelonai fort
Montjouy-ban végzidtek. A két
végponton kiviil még Parisban,
Evauxban és Carcassonneban
torténtek szélességmérések is,
gy hogy a merididniv nemcsak
egészében, hanem négy részre
osztva is ki volt szdmithato.
A haromszigoldal azimuthjat
szintén Ot helyen mérték meg,
Wattenben Dunquerque mellett,
Parisban. Bourgesban, Carcas-
sonneban és Montjouyban. A
triangulatié teljes megértésére
legjobb lesz, ha ennek legaldbb
egyik darabjat onalléan mi is
szamitjuk. Felhasznéljuk a Paris
és Evaux kozotti darabot, mely-
nek két végpontjan sarkmagas-
sigmeghatarozasunk van, mely-
ben a f6bazis fekszik, s melynek
egyik azimuthjit is mérte DE-
LaMBRE. Adatokul felhasznéiljuk
a mondottakon kiviil az egyes
hiromszogek lemért és a ten-
gerszinre redukalt szogleteit. A
hiromszogek ezen lanczolatat
igen kozel 1:3 milli6 aranyban
a 175. abra tiinteti fel.

As elsf haromszog: Melun-
Lieursaint-Malvoisine 607590
toisenyi bazissal és

Csillagaszati Foldrajz.

120,000

PARIS

BRIE
WONTLHERY 3/ ey pshin

AT N

MALVDISINE

CHAPELLE

|

175. dbra. Részlet a nagy franezia
fokmérés haromszoglanczabol.

29
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Melun = 63" 43’ 34”.08
Lieursaint — 75° 39’ 29”.81
Malvoisine — 40° 36’ 56”.81

szogletekkel bir. Ezek Osszege 07.70-czel nagyobb, mint 180°,
a mi azonban nem sziikségképen észlelési hiba. Hiszen mind-
ezen hiromszogek tulajdonképen nem sik, hanem sphaerikus
haromszogek, melyek szigosszege mindig nagyobb, mint két
derékszog. A 180%on tuli kiilombséget sphaerikus excessusnak
szokds nevezni; ez annil nagyobb, minél nagyobb a hirom-
sz0g, s két egymasra merdleges meridian s az aequator altal
képezett haromszégben mar 90%ot tesz Ki.

Szorosan véve a geodéziai sphaerikus haromszogek meg-
oldisa nem is eszkoOzolhetd a gombi trigonometria tana sze-
rint, mert hiszen oldalai nem fok-, hanem hosszisigmértékben
vannak adva. A reductié ugyan lehetséges, de megkivinja mar
a Fold sugardanak pontos ismeretét, melyet a fokmérés altal
éppen tudni kivianunk. Azonban a szamitasnak minden com-
plikdldsa nélkiil is czélt ériink egy LEGENDRE altal felfedezett
és Gauss altal pontosabban is bizonyitott tétel alapjan, mely
a kovetkez6t mondja: Minden gombi hiromszdég, mely a gémb
sugarahoz képest kis méretekkel bir, tigy tekinthetd, mint sik
hiromszog, ha sphaerikus excessusat a szogletekre egyenle-
tesen osztjuk el. Illyen sphaerikus hiromszog oldalai tehat
épp oly nagyok, mint oly sikharomszégé, melynek szogletei
egyenként az excessus harmadaval Kisebbek. E szerint tehat
a geodéziai sphaerikus haromszogek teljesen a sik trigono-
metria segélyével oldhatok meg.

A sphaerikus haromszog relativ kicsinységét éppen ex-
cessusdnak kis volta méri. Ha a sphaerikus haromszog oldalai
a, b, ¢, ezek Osszege s és az excessus E, akkor ennek nagy-
sagdt Simon L’HuiLiErR egyenlete alapjan

% l/t"“‘(4 a) (4 b) (4 £h

szamithatjuk. A gyakorlatban alig fordul el oly haromszog,
melynek minden oldala 1° tehat 111 km. vagy 57 000 toise
volna. De téve ezen esetet, kapunk
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E T A=? 74— 1=/
tang b e Vtg 45 (tg 15)3,
vagy mivel kis sziogletek tangensei az ivekkel arianyosak:

IZ—sin 1” — V3 (tang 15)?,
a mibgl E=27".2 kovetkezik. Mid6n késGbb Bior és ARraco
a franczia fokmérést a Balearokig terjesztette ki, egy rend-
kiviil nagy hiaromszog folvétele vilt sziikségessé. Noha ennek
oldalai 82 556, 72960 és 56 559 toise, a sphaerikus excessus
mégis csak 39”.
Ha 0;7 = 0".23-et a fent emlitett haromszég minden szog-

letébdl levonunk, marad:

Melun = 63° 43’ 33".84

Lieursaint = 75° 39’ 29”.58 és

Malvoisine = 40° 36" 56”.58.

A méasodik haromszoghez tamaszkoddé oldal, Lieursaint-
Malvoisine a sinustétel segitségével

sin (63° 43’ 33”.84)

607590 & (@0 36" 567 58)’

a minek logarithmusa gyanant 3:922 6826-t nyeriink.

Ezen értékkel a masodik, Lieursaint-Malvoisine-Montlhéry
haromszogben meghatirozzuk ugyancsak a sinustétel és a le-
mért szogletek segitségével a Malvoisine-Montlhéry oldalt, mely
ismét a harmadik haromszog kapesolo oldala.

lly médon a kovetkez6 tablazat keletkezett, ‘'melynek elsd
rovata a harmincz fellépd hiromszog folyé szamdit, masodika
fixpontjait, harmadika sphaerikus, a tengerszinre redukalt
szogleteit adja. A negyedik rovat a sphaerikus excessust, az
otodik ennek harmadaval kisebbitett sik szigleteknek masod-
perczeit adja. A sinustétel alkalmazisa végiil a 6-ik rovatban
kozolt kapesold oldal logarithmusiat adja. Megjegyzem, hogy
a fixpontok két elseje mindig a hiaromszog alapjat, a hatodik
rovatban levd kapcsolé oldal logarithmusa tehat mindig a ko-
vetkez6 haromszog els6 két pontjanak tavolsagat adja. Az 5.,

29*
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6., 10., 11., 17., 18. haromszigbhen az excessus negativ, a mi
az elkeriilhetetlen megfigyelési hibak rovasara irandé6. Ez eset-
ben az excessus harmadat hozzdadtuk a gombi szégletekhez:

Harom-
8Z0g
8ZAMA

10.

11.

Fixpontok

Melun

. Lieursaint

Malvoisine
Lieursaint

. Malvoisine

Montlhéry
Malvoisine
Montlhéry
Brie
Brie
Montlhéry

Sphaerikus
szoglet

63° 43’ 34”7.08
75° 39 29”.81
40° 36" 56".81
53" 37’ 55”.00
76°47 437.28
49" 34’ 22”.62
74° 8 42".35
65° 18’ 40".77
40° 32’ 37".96
55°51’ 49” .40
62° 54’ 23”.97

Paris (Panthéon) 61° 13’ 48”.60

Montlhéry

. Malvoisine

Torfou
Torfou
Malvoisine
Forét
Malvoisine
Forét
Chapelle
Forét
Chapelle
Pithiviers
Chapelle

. Pithiviers

Bois Commun
Pithiviers
Bois Commun
Chatillon
Bois Commun
Chatillon
Chateauneuf

55°10" 0”.10
43°52" 2".31
80°57"54”.79
81936’ 49".23
53022’ 24”.25
45° 044”49
70°51’ 38”.40
62947 30”.17
46° 20’ 53".32
68°36" 0"”.17
51° 5’ 14".27
60° 18" 48".59
31° 58 537.92
91°55" 6".75
56° 6 2748
31°53" 1”7.64
52033 4".73
95° 33’ 51”.37
62° 31’ 29”.63
93° 0'16".56
240 28" 11”7.67

Excessus

0”.70

0”.90

17.08

17.97

— 2".80

—2".03

1”.89

37.03

3".15

— 27.26

— 2”14

Sikszog

33".84
29”.58
56".58
54"7.70
42".98
22".32
41".99
40".41
37".60
48".75
23".31
47".94

1”7.03

3".25
55".72
49”.90
247.93
45”17
37777

29".54

52".69
59”.16
13”.26
47".58
H2".87
5”.70
17.43
2".40
5”.48
52".12
307.34
17”.27
12”.39

Kapcsolo oldal
logarithmusa

3:922 6826

3:947 0824

4-117 3051

4-092 3989

3866 7520

4:012 5032

4:128 3420

4-158 4244

3963 3212

3'688 1718

4:018 9703



Harom-
820g
SZams

13.

14.

16.

17.

18.

19.

20.

2115

23.

Fixpontok

Chatillon
Chateauneuf
Orléans
Chateauneuf
Orléans
Vouzon
Orléans
Vouzon
Chaumont
Chaumont

. Vouzon

Soéme
Vouzon
Soéme
St.-Montaine
St.-Montaine
Soéme
Ennordre
Soéme
Ennordre
Méri
Ennordre
Méri
Morogues
Méri
Morogues
Bourges
Morogues
Bourges
Dun
Bourges

. Dun

Morlac
Dun
Morlac
Belvedére
Belvedére

453

Sphaerikus
szoglet

50° 28 6".71
87° 35" 9”.23
41°56" 447.94
73° 48" 14".28
58" 27’ 25".74
47° 44’ 217.94
22° 7' 35".90
87" 38" 40”.00
70°13" 46".26
58" 19" 4”.89
94" 40" 25”.41
27° (0’ 34".61
25 3'497.05
94° 42’ 20”.69
60° 13’ 54”.40
95" b4’ 57".31
34° 34’ 52".02
49° 30" 8".60
35" 7' 26".45
108° 17 55".34
36° 34’ 40”.09
47° 23’ 37".64
99°42" 6".96
32° 54’ 16".27
77° 55" 22".78
580 39" 22".23
43°25'17".61
33°36’18".27
110° 27" 12”.64
35956" 33”. 49
40° 27’ 27".3
101°48"17".3
37 44 19”..’)3
41°17" 14”.39
350217 27".64
103°21" 21”.61
550 25" 2".31

Excessus

0”.88

1”7.96

2".16

4".91

4".14

—2".07

— 1712

0.”87

2".62

4".40

4”.19

3".64

Sikszog

6"”.42

87.93
44".65
13”.62
25".09
21".29
35”.18
39”.28

45".54

3".25
23".77
32".98
47".67
197.31
53".02
58”.00
DLl

9”.29
26”.82
52".71
40".47
37".35

6”.67
15”.98
217.90
217.36
16”.74
16”.81
117.17
32".02
25".92

15”.94

18”.14
137.18
2642
20”.40

0”.46

Kapesolo oldal
logarithmusa

4:081 1256

4-194 2523

3796 5778

4:069 3102

3757 7464

3-874 3649

3:8569 1121

3991 0121

4:144 1088

41185793

4:143 9518

3:975 2919
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Sphaerikus

Kapcsolo olaal

g §§ Fixpontok szoglet Excessus Sikszog logarithmusa:

24. Morlac 74° 5'49".75 5”755 477.90 4:003 5294
Cullan 50°29'13”7.49 117.64
Morlac 3TUIR 273 3 277.14

25. Cullan 92° 36’ 35”.19 0”58 35”.00 3-904 0022
St.-Saturnin 49° 54’ 58”.06 57”.86
St.-Saturnin 80°51’ 29”.37 28”.60

26. Cullan 60°16" 97.44 2732  87.67 4100 7700
Laage 38° 52’ 23"”.51 2273
Cullan 33°18" 3".72 1" 79%

27. Laage 114°54’' 55”.29 5”84 53".34 4:118 7791
Arpheuille 31°47 6".83 4”.89
Arpheuille 84°11’ 25”.85 25".36

28. Laage D6° 19 32"”.67 17.46 32”.18 4:3131792
Sermur 39° 29" 27.94 2"”.46
Sermur 50° 27" 50”.45 48”.96

29. Laage 42°53' 42”.05 4”748 407.56 4:201 1041
Orgnat 86° 38’ 317.98 307.48
Orgnat 38° 0'407.10 38”.80

30. Laage 61012’ 38”.73 37.89 377.43 3-996 1996
Evaux 80° 46’ 45”.06 43”77

Ha a szamitast ez utolsé alloméason til Perpignanig foly-
tatjuk, akkor a mdasodik ellen6rzé bazishoz jutunk és Ossze-
hasonlithatjuk a szamitds eredményét a kozvetlen méréssel.
DeLaMBRE szdmitdsa szerint volt e bazis 6006°089 toise, a koz-
vetlen mérés szerint 6006249, ugy hogy az 6sszes hiba 016
toise. Ez anndl jobb eredmény, minthogy a két bdazis 330 000
toisenyi tavolsagban fekszik egymastol s kozottiik 53 harom-
szog fekszik.

Mindaddig nem sikeriilt ily pontossiagot elérni, a perui
és lapplandi fokmérés sokkal nagyobb hibakat hagyott hatra.

A Paris és Evaux kozott elteriil6 harmincz hiromszog-
oldalb6l most lehetfleg a merididnhoz kis hajlasti oldalokbol
alkotott Osszefiiggd lanczolatot valasztunk ki, melynek vég-
pontjaibol merdlegeseket vagy egyszertien parallelkéroket bo-
csajtunk a meridianra. Ezailtal ez annyi darabra oszlik, a hiny
haromszogoldalbol all a lancz és Osszegiik a meridian-ampli-
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tudo hosszaval egyenld. Czélunkra a legmegfelelGbb a kovet-
kez6 sorozat: Paris, Montlhéry, Torfou, Forét, Pithiviers,
Chatillon, Chateauneuf, Vouzon, Soéme, Méri, Bourges, Morlac,
Cullan, Laage, Evaux. — E 14 oldalbdl a megel6z6 tablazatunk
hatot mar tartalmaz, tehat csak tovabbi nyolcznak a kiszami-
tisa marad hatra. A sinustétel alkalmazasa a kivetkezd ered-
ményhez vezet:

logarithmus:
Montlhéry-Torfou = 3:793 2335
Torfou-Forét == 3921 6400
Forét-Pithiviers = 4080 4851

Pithiviers-Chatillon = 3:865 1386
Chateauneuf-Vouzon — 4-142 4057

Soéme-Méri = 4076 6463
Méri-Bourges — 4-085 3171
Bourges-Morlac = 4-322 5043.

Az oldalak meridianvetiiletét a 176. abrdbol hatarozzuk
meg. S a megmért oldal, melynek végpontjai AP és A’P meri-
dianokon fekiisznek ; azimuthjai A és A’. AB és A’B’ az oldal
végpontjain atmend parallelik, meridianvetiilete tehat BB'-tel
egyenld. A PAA’ haromszog megoldasa a Napier-féle analo-
giakkal, melyek ez esetben hatarozott elényt nyujtanak,

in—A_;_\,
G BALCBA- | T B O
€ e L RS

Sin —2

Amde PA’—PA az S oldal geographiai szélesség-terjedelmé-
vel, »—’-tel, vagy BB’ ivvel azonos; gy ez, mint a harom-
szog S oldala oly kiesiny, hogy a tényleges gyakorlatban
mindig feleserélheté annak tangense magaval az ivvel. Azon-
kiviill a két merididn oly kozel parhuzamosan halad éppen S
kicsinysége folytan, hogy A 4 A’=180° kozel, és még inkabb

vl §
sin ;g_ — 1 tehets. Ezek el8rebocsijtasa utan az elGbbi

egyenlet egyszeriien
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p .. A—A
BB—fbsm—:?‘ :

egyenletbe megy at.

Az oldaloknak a szamitasnal sziikséges azimuthjit ugyan-
ezen hdromszog szolgaltatja. A Naprier-féle analogiak adnak
ugyanis:

(90 — %) — (90 —7)
Y cos 5

t £ = cot 2
g T B0 ) D)
cos 3 =

F ha P-vel jeloljiik egyszerfien a két meri-

didn hosszkiilombségét. A bal oldalon
A A A4 A

5 == cot (90— T)

téve és az egyenletet megforditva, lesz:
8

sin Heind

y | Ay JoB I

O e |77 QNN W ORIAEERET —

tg (90 5 2 s tg 5
cos - 2—'-

b

A gyakorlati kivitelben ]—) mindig na-

Al

gyon kiesiny, s mivel A + A’ — mint emli-

176. abra. )

A . s ¥ ) 24 A+A
A fokméré haromszogek tGk — kozel all a 180°%hoz. 90° — %
meridianvetiiletei. =

is annyira kicsiny, hogy tangenseik he-
lyébe az ivet tehetjiik. Ekkor

sin :.p_;'? sin i _'9_’?
1808 - (A-A) =P g = YA A=1800 A gl ey,
e85+ COE-Tman

~

Az egyenlet elsé alakja adja az azimuthok Gsszegének eltéré-
sét a 180°t6l, mutatja tehat, hogy e két ponton Atmend meri-
dian mennyivel tér el a parhuzamossiagtol. Ezen szogletet,
mely a FoucauvLr-féle ingakisérletben és tobb térképvetitésben
is szerepel, a merididn-convergentidnak szokas nevezni. Ezen
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utébbi alkalmazasokban a két pont mindig ugyanazon paral-
lelkoron fekszik, ¢"— tehat, s a meridian-convergentia egyen-
lete a

180°— (A4~ A")—Psin ¢

egyszeri alakot 6lti,ahol P a parallelkdriv hosszisiagkiilombsége.
P szamara ad a sinustétel:

sin P sin S sin A

sinA ~ cosy Yeevyom cos ¢”
a hol természetesen P és S ugyanazon mértékben, pl. ivperczek-
ben fejezendd ki. E czélra anticipalnunk kell a sugar ismere-
tét. Mivel a fok hossza nagyon koézel 57 060 toise, azért 1’-re
951 toise esik. Ha tehat S toiseokban van adva, akkor 951-gyel
valo elosztidsa utidn P ivperczekben adédik és

et
e sin >+

A’ — 180°— A S sinA 2
; 951 cos¢’ v —1g"

COS -

Do

Ezen képlet még mindig eléggé bonyolddott, mert az 6sz-
szes, Paris és Evaux kozott fekvG fixpontok geographiai szé-
lességszamitasat latszik kovetelni. A bonyodalom azonban csak
latszélagos. Mert S Kkiesinysége folytin a megfigyelési hibakon

beliil es§ hibat kovetiink csak el, ha fJg‘ helyébe -t vagy

’ '&’
I

¢’-t tesziink, s cos 7= l-nek veszsziik fel. S6t még egy-
-

szerilibben az egész meridianiv kozepének allando sarkmagas-
sagaval szamithatunk. Ha ezt p,-nak nevezziik, akkor végre

S
i == Qe _si ne -
A’=180 A 951 S0 Atangz,.

A nagy franczia fokmérés szamara z, =—47° 30’ 46”, tehat
A’'=180°— A —[7:05996] S sin A,

a hol a zdrjeles mennyiség log t{;g;li -gyel egyenld.

A és A’ az északponttol keletre és nyugotra olvasott —
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a csillagaszatitol eltéren — geodéziainak nevezett azimuthok;
abrankban A nyugoti, A’ kKeleti azimuthnak felel meg.

Ha egy oldal azimuthja ismeretes, akkor a tobbi mind
talalhato; az oldal kezdGpontjan meghatirozott azimuth legyen
A, akkor az imént levezetett egyenlet az oldal végpontjidban
az azimuthot, A’-t adja. A triangulatiénal megmért szigletek-
kel dtmehetiink azutidn a tobbi oldal azimuthjaira is. A fran-
czia csillagdszok négy azimuthot mértek, a melyek koziil a
Bourges-Dun oldalnak Bourgesban mért azimuthja: 149° 10’
41”7 E feladatunk korébe esik. Ebbgl indulunk ki, segitségiil
véve a 175. dbrat. A szamitds menete a kovetkezd:

Bourges-Dun azimuthja = E 149° 10’ 41”.

A Bourges melletti szoglet a 21. haromszégben 110° 27" 11”.
A = ¥ 5 a 20. i —=— 4 ST DT
Ezek Osszege: 153° 52’ 28” levonand6, marad

Bourges-Méri azimuthja =441 47" W.
Ennek kiegészitGje 180°-hoz —31'75°% 118" 13,
Meridian-convergentia levonva = =0l
Marad: Méri-Bourges azimuthja — 175° 17" 4" E.

Ha a szamitast igy folytatjuk, a szigek szamitasat a
haromszogek fekvésétsl téve fiiggokké, akkor a kovetkezd
Osszedllitashoz jutunk:

Vonal neve és iranya Azimuth

1. Eszak felé.
149° 10’ 41”.E
4°41’ 47" W

Kapcsoloszog Converg.

Bourges-Dun (mérés)
Bourges-Méri

— 153°52'28”. 1’ 9”

Méri-Bourges 175°17 4".E — 214°12" 97 8" 36”
Méri-Soéme 38°5H" H”.W

Soéme-Méri 140°56’ 19”.E — 164°24'39” b5’ 22"
Soéme-Vouzon 23° 28" 20". W

Vouzon-Soéme 156° 26’ 18".E -+ 230" 324" 7T 7
Vouzon-Chateauneuf 26° 29 42" E

Chateauneuf-Vouzon 153" 23’ 11”.W — 161° 23’ 23" 1’ 40”
Chateauneuf-Chatillon 8 0'12".E

Chatillon-Chateauneuf 171°58 8’.W -} 188°34 9”7 (O 5"

Chatillon-Pithiviers

0°32"17".W
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Vonal neve és iranya Azimuth Kapesolészog Converg.
Pithiviers-Chatillon 179° 27 38".E — 184 6'56” 17 7"
Pithiviers-Forét 4° 39" 18".W
Forét-Pithiviers 175°19 35". K — 176°24" 14”7 O’ 11"
Forét-Torfou 1° 439" W
Torfou-Forét 178° 55" 10”.E — 162° 34’ 46”7 2" 0"
Torfou-Montlhéry 16° 20’ 24" .E
Montlhéry-Torfou 163°37/36”.W -+ 183°23" 4”7 311"
Montlhéry-Paris 12059 20”.E
Paris-Montlhéry 166° 57’ 29”. W

2. Dél felé.
Bourges-Dun (mérés) 149°10'41”.E —+ 40°27'26” 4 2"
Bourges-Morlac 170°21' 53" W
Morlac-Bourges 9°34" H".E -+ 147°11'32” 4’ 34"
Morlac-Cullan 156° 45" 37”.E
Cullan-Morlac 23° 9'49".W  J-152°52'44” 1’ 0"
Cullan-Laage 176° 2’'33".W
Laage-Cullan 3956’ 27".E -+ 152°55'29” 4’ 28"
Laage-Evaux 156° 61’ 56”.E
Evaux-Laage 23% 3’ 36”.W

A harmadik rovatban levé szogletek a haromszogekbdl
képezett azon combinatid, melyet sajat elGjelével a vele egy
sorban all6 azimuthhoz kell adni, hogy a kovetkezd sorban
levét talaljuk. Ha ennek supplemensébdl levonjuk a kapcsolo-
szoggel ugyanazon vonalon 4ll0 convergentiat, akkor a masod
rakovetkezd sor azimuthjit, azaz a megelGz6 oldal végpontja-
ban mért azimuthot kapjuk.

Ha az oldal két végpontjanak azimuthjabol fél Kkiillomb-
séget vesziink és a megfelel§ oldalt is melléjegyezziik, akkor
a kovetkez§ tablazat all eld:

Fixpontok *—; 1L lg oldal Vetiilet a meridianon
Paris, Montlhéry 76° b9 5" 4:092 3989 1205302 toise.
Montlhéry, Torfou 73 38" 36” 3-793 2335 596061 ,,
Torfou, Forét 88 55 157 390216400 834763
Forét, Pithiviers 85° 20" 8” 40804851 1199622
Pithiviers, Chatillon 89° 27 40” 3-865 1386 733026
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Fixpontok & ;2_ L lg oldal Vetillet a meridianon
Chatillon, Chateauneuf 81° 58 58” 4:018 9703 10 34439 toise.
Chateauneuf, Vouzon 63° 26’ 45”7 4:1424057 1241629
Vouzon, Soéme 66° 28 59’ 4-069 3102 10 756:03
Soéme, Méri 51° (¥ 37" 4:076 6463 9272:82
Méri, Bourges 85° 17/ 39” 4:0853171 1212972
Bourges, Morlac 80" 23’ Hb4” 4:3225043 2071941
Morlae, Cullan 66° 47" 54” 4:0035294 926624
Cullan, Laage 86° 3" 3”7 41007700 1258165
Laage, Evaux 66° 54" 10” 39961996 911826 ,,

melynek utolso rovata mar a 452. oldalon levd képlettel sza-
mitott meridianvetiilet. E vetiileteknek Gsszege 152 292:55 toise,
a merididnivnek Paris és Evaux fixpontjai kozott elteriils
hossza. Amde a parisi Panthéon geographai szélessége 48° 50’
497.37, Evaux sarkmagassiga 46° 10’ 42”.54, Ggy hogy a le-
mért iv amplituddja 2° 40" 6”.83 = 2°.668 564.

Ebbdl kovetkezik aztan, hogy a Paris—Evaux-i meridian-
ivnek 1°-ara az iv kozepén 47°30 46" szélesség alatt 57 0691
toise esik.

Hasonl6 modon szamitotta DELaMBRE a merididniv tobbi
darabjait is, esakhogy nagyobb pontossigot ado teljesebb kép-
letekkel. Eredményeit a kovetkezd tablazat tiinteti fel:

Az iv hossza A fok hossza Aziv kdzepének

Fixpont toiseokban sarkmagassaga

Sarkmagassag  Amplitudo

Dunquerque 51° 27 9'.20

2011719”7.83 124 9448 5708263 46° 56’ 29.29

Paris (Panth.) 48° 50" 49”*.37

2040’ 67.83 1522931 5706931 47° 30’ 45”7.95

Evaux 46° 10" 42,54

20 577 48724 168846°7 56 977°36 440 41’ 48"7.42
Carcassonne 43° 12’ 54/.30
10517 97.34 1054990

56 946:68 42° 17/ 19”7.63

41°21’ 44'7.96

Osszeg, illetve kozép

Montjouy

90 40’ 24’7.24 551 5836 57 020°66 46° 11" 57"7.08
A mi szamitasunk szerint az egész meridianiv Paris és
Evaux kozOtt csak fél toise-szal, a foknak hossza csak 02
toise-szal rovidebb, mint DELAMBRE pontos szamitdsa szerint.
Az egész lemért iv hossza 9°.67340, illetve 551 583.6 toise,

s ezért atlag 46° 11’ 57” geographiai szélesség alatt 1° hosszara
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57 020.66 toise esik. A tdblazat vilagosan mutatja, hogy mar
magdban a franczia fokmérés is észak felé folyton nagyobbodé
merididnfokokhoz vezet.

Mar joval el6bb, 1784—1788-ban kapcsolta Roy tdbornok
Dunquerquet a greenwichi esillagvizsgilohoz, mig Bior és Araco
a franczia fokmérést dél felé Formentera szigetéig folytatta.
E két mérés szervesen f{iz6dik a targyalt fokméréshez, mely
ezen bdovitéssel immar 12°.813 008 amplitudéval és 730 500.8
toisenyi hosszusiggal bir. Ennek kovetkeztében az iv kozép-
pontja 45°4' 17" szélesség alatt 1°= 57 012.44 toise.

Hogy most a fokmérésekbdl gy a Fold nagysagat, mint
alakjat, merididnellipsisének nagy tengelyét és lapultsagat leve-
zethessiik, sziikségiink van az ellipsis egyenletére egyrészt és
egy az Osszes természettudomanyokra nagyfontossaghi szamo-
lasi eljarasra, a legkisebb négyzetek elméletére masrészt.

IV. FEJEZET.

Az ellipsis egynéhany analytikai tulajdonsaga.

A siknak minden pontja, mint ezt a bevezetésben tanul-
tuk, két derékszogi tengelyrendszerre vonatkozo coordinata
altal fekvése szerint teljesen meg van hatirozva. Ha a tekin-
tetbe vett pont mozog, akkor mindkét coordinitija minden
pillanatban mdas-mas értékii leend, s ha a mozgas geometriailag
definidlhat6 palyan torténik, akkor a két coordinata kozott
egy feltételi egyenlet fog allani, mely éppen azon kényszert
fejezi ki, hogy a pont a mondott palyan maradni kénytelen.
Ezen feltételi egyenlet egy tetszdleges pont két coordinitija
kozott tehat joggal a palya, vagy altaldban a sikgorbe egyen-
letének nevezhets. BelGle barmily tetszéleges pont egyik adott
coordinatijabol a masik meghatirozhaté. Foglalkozzunk most
roviden azon gérbék egyenleteivel, melyek targyunkban sze-
repet jatszanak.

Ha a coordindtarendszerben tetszdleges egyenest htizunk
(177. abra), mely az abscissatengelylyel « szigletet képez és
a két tengelybdl az a és b darabokat elvigja, akkor az egye-
nes jellemzd tulajdonsdgiul kimondhatjuk, hogy a benne mozg6
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pont mozgési irdnya valtozatlanul e« szégletet kKépez az x ten-
gelylyel. Béarhol fekiidjék tehiat a P pont, mindig all
PQ = MQ tang «; P,Q, —=MQ, tang e s.1i.t.

De PQ—=y az egyenes tetszfleges pontjanak ordinatija, OQ =x
pedig ugyanezen pont abscissija ; mivel

; 0Q = MQ — MO, vagy x=—MQ —a,
all:
y = (x{-a)tange,

y

XY

/;{ a 0 0 Q Q A

177. 4dbra. Az egyenes egyenlete.

vagy madas alakban irva:
y=px-q.

Ha tetszblegesen valasztott x-hez a p és q allandok segit-
ségével szamitjuk az y-t és a nyert X, y pontokat ismét fel-
rakjuk, csakugyan egyenesben fekvé pontokat nyeriink. Sza-
mitva is konnyen meggydzidiink errdl; két egészen tetszbleges
abscissa legyen X, és X,; a hozza tartoz6 ordinatak

Yi=DPX, +q és y,=pX;+4q
Levonas altal latjuk, hogy

= p = allando,
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azaz: vonalunk azon tulajdonsaggal bir, hogy ordinatii ezt
hasonlé derékszogekre bontjik, e vonal tehiat csak egyenes
lehet. A levezetett egyenlet tehat az egyenes analytikai egyen-
lete és viszont minden elséfoki egyenlet két viltozd kozott
egyenest abrazolvan, ezt linearis egyenletnek nevezhetjik.
Benne p =tang«, azaz az abscissa coefficiense az egyenesnek
az abscissatengely positiv dgdval képezett szogletének trigo-
nometriai tangense és q=—atange=>b azon darab, melyet az
egyenes a positiv Y tengelybsl lemetsz. Egy és ugyanazon
egyenes szaméara p és q természetesen allandok és az egyenes
fekvésére jellemzik, x és y viltozdok; de mig x minden tet-
szbleges értéket felvehet — o~ és + ~ kozott, addig y csak
azokat, melyek px - g-val egyenldk.

Ha valamely pont x,, y, coordinatai &ltal van adva, akkor
felkereshetjiik azon egyenest, mely e ponton atmegy. A fel-
adat tehat valamely egyenes egyenletét, nevezetesen p és q
jellemzdjét megkeresni azon feltételbdl, hogy az x,, y, pontot
magaban foglalja. Az egyenlete mindenesetre ismét

y=px+q,

de ebben p és q még ismeretlen. Ha az egyenes X, y, ponton
atmegy, akkor e pont is az egyenes egy pontja, s szamara is
alland:

Vi=DpX +aq
Levonas altal

Yy—Y,=p(E—X,), vagy y=px-4}(y, —pX,)

A p meghatarozasara tobb foltételiink nincs, ez tehat hataro-
zatlan marad. Mas széval: egy ponton 4t szimtalan tetszsle-
ges hajlasu egyenest vonhatunk, a mit természetesen eldre is
tudtunk. Ha azonban az egyenesnek még egy masik Xx,, y,
coordinatakkal bir6 ponton is at kell mennie, akkor all e
hiarom egyenlet:

y=px+4q; Y,=pX,+9q; y;=px;+q.

Az els6 azért, mert a kérdéses egyenes okvetleniil ismét az
egyenlet ezen alakjaval bir; a tobbi kettd azért, mert az x,,
Y, és X,, ¥y, pont az egyenes egy pontja gyanant is foghaté
fel. A két utolsé egyenletbil kivetkezik:



A

p— Y.—V & q2X2Y1_sz1
X, — X; X, —X,

a mi altal az egyenes jellemzGi egyértelmiien vannak meghata-
rozva. Ezeket az egyenes egyenletébe irva, leend:

Vi — X,V — Y. X
R ATV N pEY i 2 St

y;‘T
X, — X, X, — X,

vagy mas irasmodorban:

Yisr i Y esdk,

X—X, X, —X,

A p és q szimara mas megoldas nem talalhaté, két ponton
at tehat csak egyetlenegy egyenes vonhat6é. Ha a 177. Abraban
P, és P, az adott két pont, akkor a mdasodik alakban adott
eredmény azt mondja, hogy az egyenes és az abscissatengely
az ordindtdk altal ardnyosan osztatik.

Ha két p, q és p’, q’ jellemzGik 4ltal adott egyenesiink
van, mint a 178. dbrdban, akkor ezen jellemzGk 4ltal dgy a
két egyenes M metszési pontja, mint a kettd altal képezett
o szoglet meghatidrozhat6. Az M eddig még ismeretlen coordi-
natai legyenek ¢, v; jellemezve van azdltal, hogy kozos pontja
ugy az egyik, mint a méasik egyenesnek. A két egyenes egyen-
lete tehat még akkor is ki van elégitve, ha folyé coordinatai
X és y helyébe & és -t tesziink. Azaz:

n=pé+q és n=p"E4-¢
egyszerre fenndllé két egyenlet megoldésa:

pis g a
o PRS-
D=l P—DP

fiad
I

szolgaltatja a metszési pont coordinatait.
Az o szoglet szidmara a 178. abra Kkozvetleniil a kovet-
kez$ kapcsolatot adja:

o=cod —a vagy tgow =tg(d —«)

és ennélfogva
tge —tg

tang‘ W = ma, o
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Amde az egyenes egyenletének jelentése folytan :
tgo' =p', tga=p
és igy:
Pa=p
1+ pp’
A két egyenes parhuzamos egymadssal, ha « =0, azaz p’= p;
merdlegesen all egymadasra, ha o =90° tangw = oo, tehat ha

t-gm:

pp’+1=o0, vagy p':—-%- Az

y=px4qés y=px—+4q,

Y

i /

(#a) (v'q)

S

178. abra. Két egyenes metszése.

ennélfogva két parhuzamos, az
1 '
H=T R B s Setairte

egyenletek két egymadasra merdleges egyenest abrazolnak. Ha
azt akarnok, hogy akar az egyik, akar a masik vonalpar egyik
alkotdja valamely adott x,, y, ponton menjen at, akkor ter-
mészetesen a hatarozatlanul hagyott q vagy q’ is megalla-
pithato.

Szamos mas feladat mellGzésével térjiink a4t mindjart az
ellipsis egyenletére. Az ellipsis jellemz6 tulajdonsiga, hogy

Csillagaszati Foldrajz. 30
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két allandé pontbol barmelyik pontjadhoz huzott vezérsugarak
osszege allando.

Fektessiik a coordindtarendszert gy, hogy kozéppontja
az ellipsis kozéppontjiba, tengelyei az ellipsis tengelyeibe esse-
nek (179. abra). Ha P az ellipsis egy tetszGleges pontja, akkor
az F és F, szilird pontokb6l P-hez htzott vezérsugarak sza-

mara all:
r'+r=2a,

ha 2a-val jelsljiik azok allandé osszegét. Ugy r, mint 1’ az
FQP és F'QP derékszogii hiromszoghdl meghatirozhato; PQ—y,
FQ=x—e és FFQ—=x-}e, ha FF ugyancsak allandé és O
iltal felezett tdavolsigot 2e-vel jeldljitk. All tehat:
r’=y*+(e+x)? és r2=y?4 (x —e)?

és az ellipsis jellemz6 tulajdonsiga szerint

VYT G o 4+ V3 F (x—e) — 2a,

mely egyenlet kétszeres négyzetre emelés és kell6 Ossze-
vonas utian

(a-z _ez) x2 + aty?=— a2 (as o ez)

egyenletre vezet. a és e tudvalevileg az ellipsis félnagy ten-
gelye és excentrumossiaga. A kis tengely végpontja szamara
r'=r, tehat r'+r—==2a miatt, a kis tengely végpontjanak
vezérsugara maga a félnagy tengely. Ebbsl kovetkezik, b-vel
jelolve a fél kis tengelyt: :

b2=a?—e2

a mit az ellipsis egyenletébe bevive:

a’y?+4bix?=a?b? vagy 1;—:—}- b—-s=l

alakot hoz létre. Az utolsé alak symmetrikus volta miatt
tiinik ki, a mennyiben az abscissa és ordinata, illetve az ab-
scissa és ordinatatengely részeiben Kkifejezett négyzeteinek
O0sszege 1-gyel egyenld.

Az egyenletbdl levezethet§ immar az ellipsisnek minden
ismert. tulajdonsdga. Mivel esupan x és y-nak négyzete fordul
eld, azért egyenld nagy positiv vagy negativ coordinataértékek
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behelyettesitése kiillombséget nem hoz léfre. Az ellipsis tehat
symmetrikus gy az abscissa, mint az ordinitatengely Kkoriil.
A nagy tengely végpontjai abscissait kapjuk. ha y = o tesziink.
ezek + a; a kis tengely végpontjait, ha x = o0 vesziink fel, s
ezek y = +b.

Az egyenlet a kiozponti egyenlet nevét viseli, mert coor-
dinata-kezd8pont és ellipsis-kozéppont Osszeesnek és kozvet-
leniil felhasznalhato gy a kor, mint az ellipsis polaris egyen-
letének levezetésére.

'l
179. abra. Az ellipsis egyenlete derékszigii coordinatikban.

A kor oly ellipsisnek tekinthetd, melynek mindkét fél-
tengelye egyenlG; téve tehdat b —a, lesz a kor kozépponti

egyenlete :
x2 _+_ yi=a?

Ha tovidbba a 180. abraban a P pont fekvését a kozép-
pontb6l huzott radius vectorral és a v anomdlidval kivanjuk
kifejezni, akkor

y=rsinv és X=rcosv

miatt kozvetleniil all:
o liltiseeane @RS 4y
~ a’sin®v-}b2cos®v’
30*
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mely egyenlet a deréksz6gil coordinatakban adottol csupén
csak alakilag, nem tartalmilag is tér el.

Ha a nagy tengely, mint atmérd felett kort irunk le s
annak egyik pontjab6l merdlegest bocsajtunk a nagy tengelyre,
akkor ezen merdleges kozos ordinatija a kornek és ellipsis-
nek, melynek ugyanazon abscissa felel meg. A kor ordinataja

y = Va?—x2, az ellipsisé y’=%1/af‘—x”,

a mib6l kozvetleniil 1atni, hogy az ellipsis és nagy tengely-
korének Osszees§ ordinatai ugy aranylanak, mint az ellipsis
kis és nagy tengelye. Kzen tételt mas tton levezetve hasz-

180. 4bra. Az ellipsis egyenlete polar-coordinatikban.

naltuk a KepLer-féle problema megoldasaban (103. dbra). Egé-
szen hasonl6 tételhez jutunk, ha az ellipsis kis tengelyén at
irunk le kort. Ekkor ellipsis és kor OsszeesG abscissdi ugyan-
azon ordinataval birnak, s az ellipsis és kis tengely-korében
osszees0 abscissik ugy ardnylanak, mint az ellipsis nagy és
kis tengelye.
Legyen most P’ és P” (181. abra) az ellipsis két pontja
x’, y' és x"”, y” coordinatdkkal. Ha a két ponton 4t egyenest
fektetiink, ez nyilvdn az ellipsis egy szelGje, secansa leend.
Ez egyenes egyenlete, mint mar levezettiik:
i M i i
x—x’ x—x"
De a P’ és P” pont egyszersmind az ellipsisen is fek-
szik ; all tehat:



Levonas altal ad e két utolsé egyenlet:
(xl s 0 xll) (XI _+__ x”) —L (yl ol i\ yII) (yf + y") S
a2 1 b2 IR

U,

vagy
yl oy y" b2 x’ + x”
xR vy A Ll
a mit a secans egyenletébe helyezve nyeriink:
S Oy g
X—X'—— a? yr+yrr'
7
[ P
s
s W

181. abra. Az ellipsis érintdje.

Ha most a P” pontot mind kozelebb hozzuk a P’ pont-
hoz, akkor a secans P’ koriill, mint tengely koriil forog és
a T egyenes helyzetében megill, ha a két pont minden kép-
zelhetGnél kozelebb esik egymashoz. Ekkor a szel6b6l érintd
vagy tangens lett. JellemzGje tehat, hogy a P’ és P” pont
azonos, X" =x', y'=7y'. Ezt téve, leend egyenlete:

) (ORI .4
I e a?y’
s ez jellemzi azon érint6t, mely valamely ellipsis x’, y’ pont-

jan halad at. Ez egyenlet atiras altal igen elegans alakba
hozhato :

a’yy +b2xx'=a?y’?+ b?x'%
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Amde a jobb oldal, x’, y’ az ellipsis egy pontja 1évén,
a’b? szorzattal egyenlG; ha ezzel osztjuk az egyenletet, lesz:

yy’
+

A tangens egyenlete tehat alakilag teljesen ugyanaz, mint az
ellipsisé, mert ez is

X e e
a2 + b2
alakban irhato.
Ha a tangens egyenletét az egyenes egyenletének meg-
szokott formajaban
R L g
y R 32 yl “ g yr
irjuk, akkor tiistént felirhatjuk a normalis egyenletét is, mely
a tangensre merdlegesen all. Ez ugyanis két egymadasra merg-
leges egyenesekril mondottak szerint:

a2
= ,x+q,

hol q a szerint mis és mas, a mint a normalis a tangens
mas-mas pontjara all merdlegesen. A végtelen sok normalis
kozott valasztjuk azt, mely éppen P’ = (X/, y') ponton megy at;
mely tehit az ellipsisnek a P’ pont koriili ivére merdlegesen
all. Mivel e P’ pont a feltevés szerint a normalisnak is pontja,
kell, hogy az egyenlete y —y’, x =X’ helyettesités utan is ki
legyen elégitve. EbbGl

bl AWz ¥ (0f=5'a)
Q'-' y ng'x T b2 ?

a mit a normalis egyenletébe téve:

a’y’ y (a*—b?) Y- ¥ Loy
T o T T T . S e

adja azon egyenes egyenletét, mely x’, y’ ponthan az ellipsisre
merdglegesen all.

A fokmérések kiszamitasidban f&szerepet jatszik a meri-
didnellipsis gorbiileti kore és gorbiileti sugara. Valamely érinté
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ugyanis az ellipsissel két kozos ponttal bir, a mennyiben egye-
nes vonal Két pont altal van meghatirozva teljesen. E két
pont végteleniil kozel Osszeesik egymassal, tehat az ellipsis
az érintkezési pont koriil fekvs végtelen kis ive az érintd egy
vonalelemével azonosnak mondhaté. Még szorosabb §sszeesést
fqgunk kapni, ha az egyenes helyett kort valasztunk; a kor
ugyanis harom pont altal lévén adva, az ellipsis ivén harom
végteleniil kozel esé pontot kell venniink, hogy ezen at kort
fektethessiink. Ez természetesen az ellipsishez még szorosab-

K
s

182. abra. Az ellipsis girbiileti sugara.

ban simul, s e hiarom pont koriill az ellipsis ive a korével
OsszeesGnek tekinthets. Ezen érint8 vagy osculalé kor sugara
az ellipsisnek az érintkezési ponton vald gorbiileti sugara,
maga a kor a gorbiileti kér nevét viseli.

A gorbiileti sugir természetesen az ellipsisnél pontrél-
pontra valtozo, mert kizardlag csak a kor esetében dllando.
Legnagyobb lesz a gorbiileti sugar a kis tengely, legkisebb a
nagy tengely végpontjaban. Meghatarozasaval a 182. abra alap-
jan foglalkozunk.

Legyen P’ és P” az ellipsis két pontja, melyen at norma-
lisokat vontunk; ezek egyenletei, ha a két pont coordinatai
X’, yr 6s X", yu:



10 aty’ y' (a2 —b?) i aty” y” (a®— b?)
¥ e B T g T T LA

Ha a két egyenletet egylitt fennalloknak tekintjiik, akkor a
megoldiasukb6l kovetkezd x és y a két normadlis atmetszési
pontjanak coordinatai lesznek. Ezeket megkiilonboztetés végett
a foly6 y és x-t61 &-vel és 7-val jelolhetjiik. A két egyenlet
levonasabél kovetkezik kozvetleniil :

a,‘} PO bZ (yl mivl, yll) x’ X”

2

a? yl X” | y" XI

e

és annak a normilis egyenletének barmelyikébe x helyett valo
betevésébsl
ag — b2 yr yn (X” X')
et 7 1y e mT ey —F

b? yx"'—y’x
Mivel a kor sugara mindig merdlegesen all a korivre,
sugara és normalisa tehat 6sszees§, nyilvin nyerjiik a gorbii-
leti kor kozéppontjat a metszési pont képében, ha a két nor-
malist végteleniil kozel ejtjiik egymashoz, x”"=x" és y"=y-t
tesziink. Ez alaki nehézséghe iitkozik, a mennyiben ily helyet-
tesités alatt ugy & mint n a hatarozatlan % alakban jelennék
meg. Ennek kikeriilése végett mindkét coordinita nevezfjéhez

el y’éx’y'zo kifejezést adjuk. Eziltal az

yu X = y x” yn x’ _'__ <’ y/ —x yr =x (y/ o yrl) + yr (X” TS X')

alakot nyeri, és szamlalo és nevezd, illetve yy—y” és x” —x'-
vel eloszthato. Most

E 30 a? nod b2 (yf 14 12 y/r) xi X" (3.2 b2) X, XN

Y 2 TSN Ty A R v Y
eIy ie sy ) e ietad)inbig Lx"_" Wil

¥
és hasonléan

o gk b2 yr yll (X” fL e X') (a2 e b2) yl yu
Y= b2 X = yu ok g .= y/ EL e yn .
R Gl N =

Abrank szerint azonban

xll S . xl ) ’ b ”»
——0 = tang u és L cotang u.
}v T y” x" L ‘I
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Ha P” most mindinkibb kozeledik P’ ponthoz, akkor P’'P”
szel6 a P’ ponton atmendé T’ tangensbe alakul at. Az u szog-
let ekkor atmegy azon sziégletbe, melyet az érint6 az ordina-
taval képez. Amde a tangens merdleges a normalisra. az ordi-
nita a nagy tengelyre, és ezért a tangens és ordinata képezte
szoglet ugyanaz, mint a melyet a normdlis a nagy tengelylyel
képez. Ezt ¢-vel jelolve, és P” és P’ pont Osszeesésének meg-
felelGleg X" =x', y"=7y'-t téve, leend:

(a®—Db?)x’? Wl (a*—b? y’®
a*(xX’Fy'tangg) ' bi(y x"cotop)’

s ezek a gorbiileti kozéppont coordinidtai. Maga a gorbiileti
sugar PPR=p, a P'RQ derékszogii hairomszoghdl adddik:

B A S s g
P=sinPRQ~ sinc

==

a mennyiben PPM =1y’ és MQ =1, tekintet nélkiil az itt nem
szerepld elGjelre.

Ha ez egyenletbe beviszsziik v értékét, akkor a gorbii-
leti sugar ki van fejezve a P’ pont coordinidtdi és o szoglet
altal; a feladat tehadt geometriai szempontb6l befejezettnek
tekintendd. De a mi alkalmazasunkban kényelmesebb, ha x’
és y’ az egyenletben nem szerepel. Ezen eliminatié ugyan elemi
mathematikdval kissé hosszadalmas, de nem mell6zhetjiik.

ON (182. abra) a fél nagy tengelynek a normalis altal
leszelt darabja, azaz a normalis azon pontjanak x-e, a mely
szamara y =o0. Ezt a normadlis egyenletébe téve, leend

P /. 2__ he 7 o R
S A o L TN SRRSO, A1 Ll
b*x b a®
Tovabba
, Xx'(a?—D? bAie
MN=OM—ON:x—T)=?x,

és

P'l\’[z-y’r:Mthgc=z-x’tgw,

2 I

a mib6l megforditva:

S
== ——b% cot
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kovetkezik. Ez egyenlet segitségével x’' fejezhetsé ki y’ altal.
Téve ezt a gorbiileti kozéppont v coordinatijaba és irva

b2=a?—e?=a?(1 —¢?),

a hol ¢ a numerikus excentrumossagot jelenti:

[ ey’ e e?y’'sin’g
o 1—e}cotle &Y M= —z?sin?¢’
Ehhez adva y'-t:
),l
V' == w ghiiNG
) 1—&sin"¢’

a mib4l még y’ elimindlandd, hogy a gorbiileti sugar Kifejezé-
sének szamlalojat kapjuk a kivant alakban.
Amde
Y =PNsing
és
4
Wgz:ﬂ_/[2+M—N2:y'2+%xr2.

Az ellipsis egyenlete szerint:

a mibdl

és ezért

o D O Sl N e
Prl\-*y’z—!—?_ a?  a’ y* a?
vagy
2__ L2 bt
PN & = —— PNisin’s + oo
Ebbdl azutin
b? a(l—=¢?)
P'N= = Rt
/ a?—b? ., , V1-—e?sin’e
aL 1»—117——5111“; '
Most mar

a(l—=z%sing

Yl:P’NSin:F'—': =
. V1 —e?sine



és ennélfogva

’

v - a(l —e)sing
52Sin2'@ i (l_fs2 Sirl'z,“c)“/2 S

}"+ﬁ=1

a mibsl végre a gorbiileti sugar értéke

MM a(l—e?
- VA< sintg)®

o

tisztan a merididnellipsis méretei és a ¢ szoglet altal van adva.

N N

s
183. 4bra. Sarkmagassdg és geographiai szélesség a sphaeroidos Foldon.

A o szoglet, melyet a normalis az aequator sikjaval ké-
pez, nyilvian nem egyéb, mint a P’ hely geographiai szélessége.
A normadlis ugyanis a nehézségi er§ irdnya, a red merdleges
érinté sik a horizont. A sarkmagassigot megkapjuk, ha P’
helybdl (183. abra) a foldtengelylyel parhuzamost vonunk. A ¢
sarkmagassag szogletének szarai merdlegesen dllanak azon szog-
let szaraira, melyet a normalis és aequator képeznek egymassal.

A nagy és kis tengely végpontjiban 7 illetve 0° és 909,
a gorbiileti sugar tehat
a

= a (1 —¢?) és _———
Po ( ) Pao N p—
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egyszersmind legkisebb és legnagyobb. Ezen viszonyokon alap-
szik az ismeretes kozelit6 szerkesztés. melynek segélyével az
ellipsis négy korivvel rajzolhato.

A legutobb levezetett egyenlet adja mar most a moédot
a Fold alakjanak fokmérésbsl valé meghatirozasira. Ugyanis
egyenld kozépponti szigletekhez tartozé korivek Kkiilonb6zo
korokben tudvalevéleg tigy ardnylanak, mint a korék sugarai.
Tekintettel a gorbiileti kor tulajdonsagaira tehat azt is mond-
hatjuk. hogy az ellipsis kiilonb6z& pontjain egyenls, igen Kkis
kozépponti szogletekhez tartozé ellipsisivek gy ardnylanak,
mint e helyeken a gorbiileti sugarak. De mivel az igen Kis
szogleteket a Foldon gy is a lemért fok hosszabdl aranyos
osztas altal vezetjiik le, azt mondhatjuk végre, hogy a meri-
dian kiilonb6zo6 helyein lemért fokok hosszai ugyanazon viszony-
ban allanak, mint az illet6 helyeken a gorbiileti sugarak, a mi
kozelitésben ugy is fejezhetd ki, hogy a Foldon az egyes fokok
korivekhez tartozoknak tekinthetdk.

Egy fok hossza Gy ¢ geographiai szélesség alatt a gor-
biileti kor keriiletének 360-ad része 1évén

T T 1=-¢*

Gy = 180 ¥ = 180 ' (1—e?sin®g)"s’
ennélfogva két ¢ és ¢’ szélesség alatt mért fok viszonya:
Gga" T Sinztp)”"
Gy \ 1 —c*sin?y’
vagy, ha az egyiket az aequator alatt veszsziik, hol z=o0:

~ G()
AP =72 . g NTW
T (L—ce?sin?¢)%
és megforditas altal
Gy — Go'» 2 sin? @ = G,

a mibdl az aequator és o szélesség alatt meghatarozott fok-
b6l az excentrumossag sziamithaté. Ha ez megvan, akkor mar
korabban levezetett egyenlet alapjan

«—1—7V1-—¢e*bdl

a lapultsag is ismeretes.
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Az excentrumossig levezetésére szolgilé egyenlet Kkét
ismeretlent tartalmaz, magit et és G,-t, az aequator alatti
meridianfok hosszat. Két fokmérés tehat a kérdés megoldasara
sziikséges és elegend( is. Tényleg azonban a fokmérések szama
nem kett6, hanem, mint latni fogjuk, igen nagy és naprol-
napra szaporodik, egyszersmind pedig ezek egyike sem telje-
sen hibatlan, hanem a megfigyelés elkeriilhetetlen hibaival el
vannak latva. E hibak a lapultsig levezetésében annal vesze-
delmesebben szerepelnek, minél kisebb a szélességkiilombség,
mely alatt a két fokot megmértiik, de viszont kozel parallel-
korokon mért fokmérések eredménye sem mellgzheto egyszertiien.

V. FEJEZET.
A legkisebb négyzetek elmélete.

A Fold alakjanak és méreteinek meghatirozasa tehat
tulajdonképen tulhatarozott problema, a mennyiben két isme-
retlennek meghatarozasara nem két, hanem ennél tébb egyen-
letiink van. Az ismeretlenek coefficiensei megfigyelés 4ltal
beszerzett szamadatok, tehat az igazsagtol bizonyos mérték-
ben eltérdk, ugy hogy két-két tetszGlegesen kivalasztott meg-
figyelés a két ismeretlennek mindig mas-mas, bar pontos meg-
figyelés esetében nem nagy Kkiilombséggel eltérd értékeihez
vezet. Az egyenletek tehat, mint mondani szoktuk, egymasnak
ellenmondok, csakhogy az ellenmondds nagysdga csupan az
elkeriilhetetlen megfigyelési hibakban indokolt.

Ha tehat ez egyenletekbdl nem vagyunk képesek leve-
zetni a keresett ismeretlen valédi értékét, akkor legaldbb leg-
valészintibb értékét kereshetjiik, azt, mely az 6sszes tett meg-
figyeléseket a lehetd legjobban elégiti ki.

Ezen problema az 06sszes mérd természettudomanyokban
siirlin ismétlodik, s ezért egészen Kkiilonds szdmolasi algorith-
must teremtett, melyet mindjart kitlintetendé oknal fogva a
legkisebb négyzetek elméletének neveznek. Régebben az ilyen
kérdésnél ugy jartak el: Ha

a,X+b,y=n,; a,x+b,y=n,.. anX+bpny=ngp
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m szamu egyenlet volt adva a két ismeretlen x és y meghataro-
zasira, melyekben az a;, a,.. b,, b,.. n, n,.. np, szamadatok
részben vagy teljesen megfigyelésekbdl szereztettek be, akkor
az x meghatdrozasira Ggy csoportositottik az egyenleteket,
hogy az x coefficiense mindig positiv legyen. Az egyenletek
osszeaddsa altal nyilvin x a ]eheto legnagyobb coefficienst
kapta. Az uj egyenlet

Ax-{—By=N

alakot nyerte, hol A —-Xa az egyenl§ jelivé tett x coefficien-
'sek Osszege. Azutdn hasonlOképen megviltoztattak az y coef-
ficiens elGjeleit gy, hogy minden b coefficiens positiv legyen.
Az egyenletek Osszege

Ax+By=N

végegyenlethez vezet, melyben B’=Xb nyilvan a lehetd leg-
nagyobb y coefficiens. A két egyenlet most ugyan x és y
meghatarozasat lehetové teszi, de semmi médunk nines arra,
hogy a nyert két érték josagirél meggy6zidést szerezziink,
s6t az egész eljaris meglehetGsen onkényes. mondhatnék ma-
thematikai principium nélkiil valé.

A legkisebb négyzetek elméletét mai alakjaban Gauss
dolgozta ki; a kiindulasi pont azon koéznapi és mondhatnok
magatol érthetd elv, hogy valamely tobbszor lemért adat leg-
valdészinfibb értéke a sorozat arithmetikai kozepe. Ugyanis
vilagos, hogy részint érzékeink, részint miiszereink fogyaté-
kossdga folytdn, minden egyes mérés bizonyos hibaval van
ellatva. De nagy Kkiterjedésii sorozatban a valészintiség a mel-
lett sz6l, hogy ugyanazon hiba mindkét lehetséges irdnyban,
tehat positiv és negativ elGjellel ellatva forduland el6, ugy
hogy az 6sszegbdl kiesik. Ez elv kétségen kiviil annal szigorib-
ban helyes, minél nagyobb a megfigyelések szama, és ha nem
egy iranyban miik6d6, tgynevezett systematikus hibak fordul-
nak el§, mint pl. a miiszer helytelen felallitdsa s hasonlok.
A legkisebb négyzetek elmélete tehit csak a megfigyelési,
nem pedig a systematikus hibakat is teszi drtalmatlanna.

Lassuk most az egész moédszer elvét. Mérjink le példa-
nak okaért egy hosszat. melynek igazi. ismeretlen értéke x;
minden egyes mérés egy /\x hibaval el van ldatva. mely adott
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esetben positiv, negativ, némelykor egészen O is lehet, mely
altalaban azonban Kicsiny lesz. Ha a mérés eredménye sorban
X,. X,, X;..Xm, akkor ezen mérések hibdi nyilvin

A% =X —X; AX, =X, —X;.. AXm=Xn—X.

Most felallithatunk teljesen conventié szerint valamely mathe-
matikai elvet, melynek ezen hibakbol alkotott combinatiénak
megfelelni tartozik. Kovetelhetn6k pl. azt, hogy az 6sszes hibak
Osszege minimum legyen. Ekkor az ismeretlen x hosszisag a
lemért x,, X,.. Xu adatb6l ugy volna meghatirozando, hogy

INAX=X;, +X;,+..+Xp— mx

lehetGleg kicsiny legyen. Amde ez elv éppen nem czélszeri,
mert hiszen a hibak 6sszege igen kicsiny, pl. 0 is lehet akkor
is, ha egyes hibdk igen nagyok, de ellentett iranytdak. Egy
oly elvet kell tehat valasztanunk, hogy a hibak ne elGjelitkkel
hassanak, hanem kizardlag csak nagysaguk folytin. Ezt elér-
jik, ha pl. a hibadk helyett ezek négyzetét valasztjuk, mert
ekkor egyenld, de ellentett jelli hiba tényleg ugyanazon hiba-
négyzetet adja. Ktive'telhetjiik tehat, hogy a lemért adat leg-
valdszinlibb értéke ugy legyen meghatirozandé, hogy a hatra-
marad6 hibdk négyzeteinek 6sszege minimum legyen.

Latnivalé, hogy az egész eljaras pusztan conventionalis
elven alapszik. Epp oly joggal valaszthatnank egy mas vezér-
gondolatot, esak arrél van sz6, hogy ez azutan kiovetkezetesen
keresztiilvitessék. A vilasztott elvnek — mely szerint az egész
eljiras a legkisebb négyzetek elmélete nevét nyerte — mind-
azonaltal megvan azon el6nye, hogy az arithmetikai kiozéphez
vezet, mint legval6szin{ibb értékhez.

Az el6bbi példaban tehit az ismeretlen x hosszisig leg-
val6szinlbb értéke az leend, mely szamara a hibdk négyzetei-
nek osszege, azaz:

(x,—x)>+ (x;—x)>+ (X —Xx)?+4... + (Xp—X)*= minimum.

Ezen egyenlet x szerint valéo megoldasara a kovetkez§ gon-
dolatmenetet kovetjiik: Ha x-et megnoéveljiik a végnélkiil kis
3x mennyiséggel. akkor nagyobb értéket kapunk, ha apaszt-
juk e kis mennyiséggel, szintén nagyobb értéket kapunk a
hibak 0sszegébdl, mert hiszen ezek a kovetelmény szerint x
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legvaloszinlibb értéke esetében minimumot adnak. x-nek leg-
valoszinlbb, a fenti egyenletet Kkielégité értéke tehat csak az
lehet, mely a ¢x-nek coefficiensét 0-val teszi egyenl6vé. A hiba-
négyzetek osszege, ha x helyébe x -} 3x lép, hol 3x, mint em-
lit6k, végtelen kicsiny, a kovetkez6 :

(%, —x—Bx)* - (x, XK (xm— xBR)R,

vagy a négyzetre emelést végezve és dx mellett a még kisebb
(8x)*-et elhanyagolva:

(x;—x)*—2(x, —X)0x 4 (X,—X)?—2(x,—X)8x+. .
+ (Xm—X)*—2(Xm —X) &X,

és masképen irva:

(%, — 1)+ (X — X))

el 4 [ oy Ja UL SR L s
Minthogy ezen Kkifejezés elsG6 sora mar magaban véve a kive-
telt minimum, minimum gyanant ez alakban is csak ugy all-
hat fenn, ha a végtelen kis, de Kkiilonben tetszdleges ox coef-
ficiense o, tehat, ha
(xX—x)+ F—X)+.. +EFn—X)=x+X,+.. +xg—mx=o0.

Ezen egyeniet megoldasa

X AR K A

m m

X

csakugyan azon elvet mondja ki, hogy egy tobbszor lemért
adatnak legvaldészintibb értéke annak atlagaval egyenld.

Ha a megfigyelések nem mind egyenértékiliek, hanem
kiilonb6z6 gyakorlottsagu észlelgktél erednek vagy mar ma-
gukban is kiilonb6z6 terjedelmii észlelési sorozatok kozepei,
akkor az elGbbi képlet egyes adatai kiilonbozd szavazati jogot
nyernek az atlagban, melyet a megfigyelés stlyanak szokas
nevezni. Ezen sily megallapitasa gyakran csak a szamolé ér-
zékére van bizva, némelykor azonban szabatosabban is Kkife-
jezhet6. Ha pl. az x,, X,.. X, szam magdiban véve mar p,,
P, .. Pm SZAmMG egyes és egyenld pontossagi megfigyelés ko-
zepe, akkor nyilvan x,, x,.. szdmadat az altaldnos kozépben
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P;, Ps.. sulylyal domt. Tehat ugyanazon eredménynyel van
dolgunk, mintha' az x, szdmot p,-szer, az X,-t p,-szer s i. t.
észleltiik volna,] Az elkdvetett hiba, valamint négyzete termé-
szetesen ugyane szamaranyban fordul el és ezért az elmélet
most annak megoldasara a

P (X, —x)*4p, (X,—Xx)®+... +Pm(Xm—X)*= minimum

egyenletet szolgaltatja, melynek az elGbbihez teljesen hasonl6
liton nyert megoldéasa:

_ DX Xt 4 PuXn _ ZpX
P, +p;+.. 4+ Pm Ip
Ez ugyanazon egyenlet, a melylyel egy egyenesben elhelyezett

P, Py.. anyagi pontok sulypontjanak helyzetét szamitjuk, s
mely a tarsas szabdlyra emlékeztetd

X

X

Py P2
e 3 —l— .
T D b e e e

! Pm
+p1+p2+-~+pmxm

alakban irva, kimondja, hogy minden mennyiség az egészhez
valé stlyaranyaban vett szavazdjoggal vesz részt az atlagban.
Ezen egyenlet, mint késGbb latni fogjuk, egyszersmind a f6ld-
feliileti morphometria alapegyenlete.

Mig a kimondott elv egyrészt valamely ismeretlen meny-
nyiség legvalészintibb értékének levezetését megengedi, addig
maésrészt ezen érték valészinii hibajat is szolgaltathatja, a mi
az eredmény szavahihetGségének mintegy fokat adja. A valé-
szinliség, hogy mérési sorozatunkban valamely éppen x és
X+ 3x kozott fekvd hibat kovettiink el, ide nem tartozé le-
vezetések alapjan

w=~Ae—Pxgx

alakban irhaté. EbbGl szamithaté az atlagnak és az egyes
mérések kiilombségeibGl azon hiba, melynek valdészintisége
¢éppen 4. Ha pl. a napparallaxis NEwcoms adta legval6sziniibb
értékét = =18".848 4+ 0”.013 alakban irjuk, akkor ez annyit
Jjelent, hogy egy fogadhaté egy ellen, hogy e parallaxis az
adott értéknél 0”7.013-czel nem nagyobb s nem kisebb.
Csillagaszati Foldrajz. b 31



Megjegyzendd azonban, hogy a valészinl hiba kiszamita-
sanak csak ott van jelent6sége, a hol a megfigyelések szama
igen nagy; ha kevés szamu megfigyelés alapjan szdmitjuk,
akkor a nevezGjében fellépd nagy m (m — 1) oszt6 miatt oly kis
eredményt kapunk, hogy a hiba rendesen a valésidgosnal ki-
sebbnek latszik, tehdt az eredmény josaga illetGleg megtéveszt-
het. Legnagyobb hasznat veszi a valészin hibaszamitasnak
ennek alapjan a csillagiszat és a geodézia, a hol a megfigye-
lések szdma tényleg minden esetben igen nagy.

Ha a keresendd adat nem kozvetleniil megmérhets, ha-
nem egyenleth6l vezetendd le, melynek coefficiensei képezhetik
csak a lemérés anyagat, akkor ugyanazon elv megtartisa
annyi egyenlethez vezet, a hany ismeretleniink van és ezek
megoldidsa a legvalészin{ibb értékeit szolgaltatja. Tegyiik, hogy
az ismeretlen legval6szinlibb értékek x, y, z.. s hogy ezek

a, X-+b; y4-¢, 24..=n,

a, x+b, yt-¢;, z4.. =n,

amX+bny+cnz+..=np
linearis egyenlethGl szamitandok, melyekben az egyenletek m
szama nagyobb, mint az ismeretlenek szama, s melyben az a,,
by, ¢, .. am, bm, ¢m.. coefficiensek megfigyelésbsl levezetett
mennyiségek. Ha az egyenletek csoportjab6l mindig az isme-
retlenek szamaval egyenl§ szamui egyenletet valasztanank ki,
akkor ezek megoldasa az elharithatatlan megfigyelési hibak
miatt, mint mar tudjuk, az ismeretleneknek mindig mas-mas
értékeihez vezetnének. Ha tehit az egyenletekbe sorban a még
egyeldre ismeretlen legvalosziniibb x, y, z.. értékeket helyez-
ziik, akkor az a,x + b,y + ¢,z + ..— n, kifejezés nem lehet O,
hanem a nullt6l eltér6 mennyiség leend, mely a megfigyelés
josaga szerint Kisebb-nagyobb, s melyet az egyenlet hibdjanak
nevezhetiink. A legvaldsziniibb értékek behelyettesitése tehat
sorban a kovetkezé hibdkhoz vezet:

a,X+by+ecz+. —n =/,
aX+byy+cz+.. —n =/,

apX + by +Cnz + .. —Np= An
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és ismét ragaszkodunk azon elvhez, hogy legvaldszin{ibb isme-
retlenek rendszere alatt értjiik azon X, y, z.. értékeket, melyek
szamara a hibdk négyzeteinek Osszege minimum lesz. Ez szol-
galtatja a kOvetkezd meghatidrozé egyenletet:

(a,x+by+cz4+.. —n) 4+ (a;x+byy+cz+..—ny)+..
+ (AmX + bpy + €mz + .. — np)*=minimum.

Ha a legvalosziniibb értékeket a végtelen Kkis, de Kkiilénben

tetszGleges 3x, dy.. mennyiségekkel noveljiikk vagy apasztjuk, " |

a hibdk négyzeteinek Osszege novekedni fog, mert hiszen ¢x = o,
8y = 0.. Szamdara ez Osszeg éppen minimum. Ha tehat x,y,z..
helyébe x -}-8x, y 3y, z-23z. -t irunk és tényleg négyzetre
emeliink, 3x, 3y .. mellett azonban e végtelen kis mennyiségek
négyzeteit és kettenkénti szorzatait. mint masodrendd kis
mennyiségeket elhanyagoljuk és a 3x, dy, 3z .. szerinti konnyd
rendezést elvégezziik, a kiovetkez§ egyenlethez jutunk:

(@, x+b, yF-ciz 4. —n )@ xFb, yt-c; 7. . —ng) +-..
+@nX+bny +Cnz+..— nn)’+-

~+23x[a, (a,x-+b,y+4-¢, 2. —n,) 4 ay(a,X+-by y4-coz+..—ny) +..
+an(amX+-bny +Cmz+ .. —0m)]+

+4-23y[b, (a,x+4b,y+-c¢,2-+..—n,) b, (a,x+b,y+c,z4-..—n,) +-..
+bu(@nX—+bny+Cmz+..—nu)]+

+-23z[c, (a,x+b,y+-c, 24 .—n;) +-c, (a,x+-by Y+ €2 +-.. —ng) ..
+em(@mXx+bny+cnz+..—ny)]4-..

Minthogy ez egyenlet elsd része mar magaban is a kovetelt
minimum, a hibak négyzeteinek oOsszege csak gy maradhat
minimum, ha a 3x, 3y ..-val szorzott mennyiségek egyenként
nullival egyenl8k, ezek téhat az eredményhez semmiképen
nem jarulhatnak. Egyenként azért tartoznak nulldval egyen-
16k lenni, mert 3x, 3y .. egymastdl teljesen fiiggetlen, mind-
egyik ugyan végtelen kicsiny, de azért teljesen tetszésszerinti
maradhat. Ha roviditésiil a kovetkezs szokasos jeleket hozzuk be:

™

[aa‘]=a‘12+a’2,+-- + a*y i 3
[ab]=a,b, +a,b, +.. 4+ ambn 4
[acj=a,¢;+a¢,+.. +amCm

31*
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[an]=a;n, +a,n, + .. + agpnhp
[bb] =b,2+4 by 4+ b2+ .. 4 b2y

[en] =e¢;n, +¢c,ny, +~.. + CuDp,
a hol természetesen:
[ab] = [ba], [ca] =[ac], [cb] = [bc]

és igy folytatva, konnyen attekinthet6 moddon, akkor sorban
3x, oy .. coefficienseit 0-va téve, a kovetkezd egyenletekhez
jutunk:

[aa] x - [ab] y - [ac] 2 4-.. = [an]

[ba] x + [bb] y +-[be] z4-.. = [bn]

[cal x 4 [eb] y +-[ec] z - .. ==[en]

melyeknek szima természetesen az adott ismeretlenek szima-
val megegyezi; megoldisuk az ismeretlenek legvaldsziniibb
értékeihez vezet.

Itt is megéallapithatjuk a megoldast az esetben, hogy az
egyes megfigyelések kiilonb6z6 siulylyal birnak, s meghataroz-
hatjuk ugyancsak a hatramaradé hibakbol az ismeretlenek
valdészinli hibajat. Ha ugyanis az elsd, masodik... egyenlet
sorban p,, p,..stlylyal bir, akkor az eredeti egyenletcso p cr
helyett a kovetkezot:

atplx+b1p137+clpxz+” =p 0
3,0, X by P, ¥ +-¢,py2+-.. =Py,

Ap P X +bmpmy + CmPmZ + o = PmNp

épp ugy fogjuk targyalni, mintha'egyenl6 silyi megfigyelések
kifejezGje volna.

Koénnyen belathaté, hogy csak ezen modszer alkalmazasa
teszi igazan értékessé a megfigyeléseket, mert csak a valo-
szinfi hiba nagysidga mondja meg, hogy valamely lemért adat
mennyire megbizhaté, hogy rea tehat min{ biztonsiggal ala-
pithatok tovabbi kiovetkeztetések. Mid6n BESSEL az elsé csillag-
parallaxist mérte s ezt 61 Cygni esetében 07.348 + 0°019 talalta,
ezen csekély 1”-czel egyenld szam bizony keveset mond. De
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a valészini hiba azt mutatja, hogy e szam értékének leg-
folebb ﬁ részével lehet hamis, tehat ez aranylag sziik hatar
a kiilonben Kkis és ezért kevésbbé megbizhaté szamot érté-

kessé teszi.

VI. FEJEZET.
Ujabb fokmérések.

A nagy franczia fokmérés ugyan elegendd adatot tartal-
maz, hogy belble a Fold alakjat és nagysdgat levezessiik, de
az egyes meridianivek geographiai szélességei oly kozel egyen-
16k, hogy a megfigyelési hibdk okvetetleniil torzitani fognik
az eredményt. Ezért még az tjabb fokméréseknek is adom
lajstromat.

A perui és lapplandi mérésrdl ugyan volt mar szd, de ez
utébbira meg kell emliteni, hogy 1801—1803-ban ismételtetett
SvanBerG altal. Keletindidban a mult szdzadban eszko6zolt mé-
résnél sokkal terjedelmesebbet végzett LamBroNn és EVEREST
ezredes. A lemért ivnek hossza majdnem kétszer oly nagy,
mint a Gre!nwichtGl Formenteraig folytatott franczia iv. Még
nagyobb terjedelmi az orosz fokmérés, melyet 1817-ben STRUVE
V. és Texxer ezredes kezdett, és masok (HANSTEEN, SELANDER
stb.) kozremiikodésével az északi jegestengerig és a Duniig
folytatott. A munka 40 évig tartott, a 259 hiromszég 4altal
kozrefogott merididniv hossza 25° 20°.10 bazis és 13 geogra-
phiai szélességmeghatiarozast tartalmaz, ugy hogy az iv 12
részre oszlik.

A fokmeérések torténetében nevezetes a kovetkezd harom,
aranylag csak igen kis ivre terjed6 mérés: a dian mérés, melyet
SCHUHMACHER csillagasz 1817—21 kozott eszkozolt Alsen szi-
getén, s melyet késébb & és misok észak felé egész Danorsza-
gon at folytattak, Kopenhiga mellett 1j bazist mérve f{ol.
Eredeti amplitudéja: 1° 31’ 53”. A hannoveri ivet Gauss mérte
1821—24 kozott a legnagyobb gonddal ; amplitudéja alig 2° 1';
a keletporosz iv kimérésének érdeme BESSEL és BAEYER-€
1831—34 kozott. A Memel és Trunz kozott terjeds iv hossza
10 30" 29”.
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Ugyancsak fontos, mert a déli féltekén fekszik, MACLEAR
mérése 1842—5H2 kozott, ki a mult szazadban eszk6zolt LacAILLE-
féle ivet Gjbol hatarozta meg; ez iv amplitudéja 4° 36’ 48",
Terjedelménél fogva jelentds a nagy angol fokmérés, melyet
1783-ban WiLriam Roy és DarLpy kezdett, s melyet MuDGE,
Kater és James késGbb a Scilly-szigetekt6l a Shetlandokig
folytatott; hossza majdnem 4°%ot tesz ki, 6 bazist és 250 allo-
mast tartalmaz, melyek koziil 32 csillagiszartilag fel van mérve.
Ezen fokmérés kapecsolisa a franczia fokméréssel, az ismert
merididnivet a Shetland-szigetekt6l a Balearokig terjeszti.

Tablazatosan osszeallitva ezen fontosabb fokmérések a
kovetkezdk :

1° hossza

Az iv kozép »-je Y lg Go*ls lgsin® » amplitudo hossza
Lappland 66°20"10”7.0 5719583 31715763 99237110 1°37/19".6 92 778:0
Oroszorszag 58° 0’ 7”708 14429 3152 8568596 25°207 8".29 1447 786783
Angolorszag 550 21’ 36"7.25 123-30 2089 8305257 10°56" 47 6246226
Poroszorszag 54 58’ 25.9 14445 3160 8264215 1930'29.0 86 177°0
Dania 540 813".65 09309 0557 817 4217 1931/ 53".3 87 4365
Hannover 52032 16" 12644 2247 7993740 2° 0’5774 115 16.3'7
Francziaorszag 45° 4/ 16’.58 012:44 1706464 700 0490 12°48" 46”7.83 730 5008
Kelet-India 18050’ 97.85 5679597 1695450 0180328 21°21’17”7.3 1212 8666
Peru — 1931’ 0”.34% 736 8 2433 68454877 3° 7' 3,12 176877
Joéreményfok — 32° 2/42".0 891-21 70 0301 9449 5102 4°36’48"”.6 262278

A tablazat lg Go's és lgsins rovataiban mindjart azon
mennyiségeket is adja, melyek a lapultsig meghatarozasara

szolgilo

® T 3
G, '+ Go /s sin%*p. e =Gy /s

egyenletben szerepelnek. Ha ezekben Gr(,z/3 és et ismeretlenek-
nek tekintjiik, két ismeretlennel bir6 vonalos egyenletiink van,
mely az elGbbi utasitisok szerint kozvetleniil megoldhatd.

Az utolso fokmérésnek elhagyasaval a felsorolt mérések
a koOvetkezd egyenletrendszerhez vezetnek:
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AL X b y n
Lappland 1.G,s 412453383 e>— 1484-4868
Oroszorszag 1.G,"s 410670255 e®— 1483:5945
Angolorszag 1.G,7s 4+ 10040019 e?— 1483-2313
Poroszorszag 1.G, s+ 9948726 o*— 14835972
Dénia 1.G, s+ 973-8172 e2— 1482:7083
Hannover 1.G,7s+ 9345418 e2— 1483-2856
Francziaorszag 1.G,/s— 742:4982 e>— 14813117
Kelet-India 1.G,7s 4 1542025 e2— 1477-5596
Peru 1.G, s+ 10345 e>— 1476-5367.

A coefficiensek kiszamitasa a kivetkezd értékeket adja:
[aa] =9; [ab] =7117-3325; [an] =13 3363117 ;
[bb] = 7 083 917-35; [bn] =10 555 93041,
tehat az ismeretlenek kiszamitidsira a kovetkez6 két egyenletet :
9 G,7s + 71173325 . > — 13 3363117
7117-3325 G,”s + 7083 917-35 o2 — 10 535 930°41.
Ezek megoldasibol kovetkezik :

- 844087
~ 130988317

vagy G,==56 72173 toise, tovabba

— 0-006 443 988 és G,’s — 147627 197,

a=1—V1-=Le?
alapjan
1

Ha nem a legkisebb négyzetek elmélete szerint szamo-
lunk, hanem az idézett fokméréseket egyszeriien paronként

egyesitjiik, pl. Ggy, hogy az északi féltekén eszkozolt mérést
a perui déli méréssel kapesoljuk, akkor a mar idézett

va'_(l—e sin 33\
Go 1—e?sin ‘Jcp’)

3/
/8

egyenletbdl folyo
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G‘?e e ch’g“s

e;’= 2/ o o 2/ 29 7
Go s sin®¢—Go' s sin o

egyenletbgl szamithatjuk a lapultsigot. Az eredmények a ko-
vetkezok :

Combinatio Lapultsag
Lappland-Kelet-India 1:314'53
Lappland-Peru 1:312'54
Oroszorszag-Kelet-India 1:302:01
Oroszorszag-Peru 1:301:58
Angolorszag-Kelet-India 1:29917
Angolorszag-Peru 1:299'14
Poroszorszag-Kelet-India 1:277°98
Poroszorszag-Peru 1:281-02
Dania-Kelet-India 1:317-87
Dénia-Peru 1:314'75
Hannover-Kelet-India 1:272:06
Hannover-Peru 1:27614
Francziaorszag-Kelet-India 1:313:09
Franeziaorszag-Peru 1:310°06
Joreménységfok-Peru 1:310°15.

Az utolsé combinatié legaldabb az egy, rendelkezésiinkre
all6 példan mutatja, hogy a déli félgomb lapultsiga az eltéré-
sek hatardn beliil lényegesen ugyanaz, mint az északi félgombé.

Latnivalé, hogy az eltérések meglehetGsen nagyok, st
azok kozepe sem viag Ossze azon lapultsagi értékkel, melyet
a legkisebb négyzetek elmélete ad. Ezen eltérések azonban
inkabb latszolagosak, mint ténylegesek és nem okvetleniil
annak bizonyitéka, hogy a Fold kiilonb6z6 meridianjai kiilon-
b6z6 ellipsiseknek felelnek meg. Errdl késGbb meg fogunk
gy6z6dni még, ha a nehézségi erd valtozisanak a fokméré-
sekre gyakorolt befolyasirol fogunk szélani és azon hibakrdl,
melyeket ez sziikségkép behoz. Ha el is tekintiink az elharit-
hatlan hibakté6l, melyek minden mérést torzitanak, gondoljuk
csak meg, hogy az iv amplitudojaban 0”7.06-nyi eltérés mar a
fok hosszat 1 toiseszal valtoztatja meg, minthogy ugyanis
19 =3600" = 57060 toise koézel. Egynéhany masodpercznyi el-
térés a geographiai szélességben azonban nagyon konnyen
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létesiilhet. Annak meghatirozisara ugyanis — hiszen ez nem
egyéb, mint a hely zenithjének declinati6ja — a zenithpont
ismeretére van sziikségiink, melyet minden koériilmény kozott
csak libellaval, tehat folyadékfeliillet iranyaval jel6lhetiink Ki.
Ha a kozelben nehéz tomegek vannak, akkor a libella bubo-
rékja a tomegvonzas folytan eltér, nem mutatja tobbé a hely-
nek a Fold testéhez htzott érintésikjat, hanem egy més, a
Fold tomegeloszlasatol fligg6é zenithpontot jelol ki. Ezen hiba,
az tgynevezett fliggboneltérés, kiilonosen nagy a keletindiai
fokméréshen, mert a merididniv északi része a hatalmas tomeg-
vonzast gyakorlé Himalaja hegységhez tdmaszkodik, mig a
déli részében eszkozilt szélességmeghatarozas ily hibatél ment.
Az iv amplituddja tehat hibas és a keletindiai fokmérés Kkiha-
gyéasa a lapultsdg értékét tetemesen megvaltoztatja. Ezen hiba
a nagy franczia fokmérésben legalabb is kisebbitve van. a
mennyiben a mérések a Pyrenaeusokon  til, azok mindkét
oldaldn terjednek. A mindg befolydst gyakorol tehdt ezen hegy-
tomeg az északi lejtdje kozelségében meghatarozott szélessé-
gekre, ugyanolyat gyakorol legalabb kozelitésben a déli lejto-
jéhez kozel, ugy hogy a geographiai szélességek kiilombsége,
az iv amplitudéja meglehetdsen fiiggetlennek mondhato6 e hegy-
lancz vonz6 befolyasatol.

Ezen okoskodiasokra kés6bb még b6éven ratériink, itt csak
azon megjegyzésre szoritkozom. hogy a legnagyobb és leg-
kisebb kiszdmitott lapultsag, % és E—i—g kozott fennallé kii-
lombség gyakorlatilag elenyész6. Ha ugyanis a Foldet vala-
mely koézeli bolygo tavolsagaban tavesdvel figyelhetndk, akkor
a lapultsignak még a legpontosabb csillagészati mérések mel-
lett is alig talaln6k nyomat, e két lapultsag kiilombségét pedig
éppenséggel nem vehetndk észre. 1 m atmérGji gémbon a
lapultsag nagyobb értéke mellett a tengely mindkét vége 18
mm-rel, kisebb értéke mellett 1'5 mm-rel lenne révidebb,
mint az aequatori tengely, a mi csakugyan észrevehetetlen-
nek mondhato.

Mindenesetre nagy vivmany, hogy ily kis mennyiséget
egyaltalaban le lehetett mérni, s6t megadni azon hatarokat is,
melyeken beliil ez érték valédi nagysaganak mozognia szabad.
A mi azonban a lapultsidg értékének Kiilonos hitelt ad, azon
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koriilmény is, hogy kozel 4ll a NEwrox altal elméletileg ki-
szamitott értékhez és hogy elég szoros harmonidban 4all azon
lapultsagi adattal is, melyet a Hold mozgasabol levezethetiink.

Ha ugyanis a Fold nem gomb, akkor vonz6 hatisa a
kozel allo Holdra mar nem olyan lesz, mint a mely Kozép-
pontjanak vonzasa altal helyettesithetG, ha ebben a Fold egész
tomegét egyesitve gondoljuk. A hatas ellenkezdleg ekkor a
Fold alakjatol is fog fiiggni. Ha a Foldet sphaeroidnak kép-
zeljlik, melynek lapultsiga kicsiny, akkor a vonz6 hatds, mint

2

7 3 ¢ 3 w?a
azt a kovetkezGkben latni fogjuk, egy « —1

(4]

tartalmaz, melyben « a lapultsigot, ® a Fold szOgsebességét,

9

a az aequatori radiusat és g, aequatori gyorsuldsit, ©72 tehat
0

a centrifugalis és nehézségi erd gyorsulasanak viszonyat je-

lenti az aequator alatt. Ezen tagnak a gombalaku Fold von-

zasdhoz vald hozzijiruldsa a Hold hosszlsigaban és széles-

ségében egy

alaku tagot

w?a

3l = 4360” (@ — 4 "’g;a) sinD és b= —4959” (¢ — + > ) sin D/
0

0
alaku correctiétagot hoz létre, melyekben D és D’ az id&tol
fiiggl szogleteket jelentenek.

Ha tehat most a Hold jarasat azon foltevés alatt szamit-
juk, hogy a Fo6ld gombalakt és az ily modon Kkiszamitott
hosszisagat vagy szélességét a ténylegesen megfigyelhetd he-
lyével osszehasonlitjuk, eltérést fogunk kapni, mely eltérés
nagysaga a szélességben, illetve hossziusigban cb és ?l-val
egyenld. A konnyebben észlelhetd szélességi valtozasbol hata-
rozta meg HaNseEN és Fave a sinD’ faktorat, s ezt illetve 8”.382
és 8”.59-nek talalta. All tehat

4959 (o — } ‘%’) — 87.382 vagy 8".59,
0

a mib6l a lapultsagnak, %a mar korabban is kozlott értéké-
20

vel (o?a=339117cm, g, = 9780728 cm)

1

illetve « = 5956

(24

palsdey
T 2962
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értéke kovetkezik. Mint latnivald, ez kozelebb all ugyan a

NewToN-féle értékhez, de nagyon nem tavolodik a fok-

1
289
mérések dltal taldlt értékektGl sem. Minthogy mar elGbb,
ugyancsak a Hold mozgéasabdl megéllapithattuk a Fold koze-
pes sugarat, LapPLACE joggal mondhatta. hogy a ecsillagisz
meghatarozhatja a Fold nagysagit és alakjat, a nélkiil, hogy
tavesove melll tdvozni kénytelen volna.

A lapultsagnak ezen csillagaszati tGton valé meghataro-
zasa annal fontosabb, mivel ez nem — mint a fokmérés —
egyes meridianokat tiintet ki, hanem mintegy az 6sszes meri-
didnok lapultsigianak kizepesét adja; mindenesetre tehat bizo-
nyitékul szolgadl arra, hogy az egyes merididnok gorbiiltsége
lényegesen ugyanaz.

Ha méar a lapultsig vagy excentrumossag ismeretes, akkor
barmelyik » szélesség alatt megmért fokhossz az aequator
sugarat szolgdltathatja. Ugyanis egy mar talalt egyenlet alapjan

/13 1 —e?

Gr 180 * (1 — e?sin?p)*?

a kifejezhet6 Gy altal. Ha az -aequator fokat valasztjuk, mivel
mar az elGbbi fokmérések Kiszamitasa ennek legvaldészintbb
értékéhez vezetett, akkor

% D i TN LRI LN oy S € 5
Go——l—g—o—a(l—e), a mib6l megforditva: a = Rl T

Ha G, =56 72173 toise és e?=0006443 988, akkor a =
327247549 toise, vagy a torvényes viszony szerint (1 m=
443-296 vonal, 1 toise= 1949 m)

a=637817544m; b= 6356 642:21 m,

hol az utolsé érték b=aV1—e? egyenletb6l van szamitva.

A lapultsag absolut értéke tehat 21-533 kilométer, az
aequator keriilete 40 075260 km és annak 40 milliomodrésze
1001-8815 mm, ugy hogy a méter definiti6ja mar ezen fok-
mérések alapjan nem vag az eredetileg elérni o6hajtott esz-
ménynyel. Az aequator foka 111:32017 km és ennek 15-6d
része, vagy 742134 m a geographiai, 60-ad része, vagy az
aequator 1 ivpercze 185533 m a tengeri mérfold.
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Az (sszes. addig ismeretes fokmérésekbGl tobb csillagasz
és geodéta szamitotta lehet6 nagy gonddal a féldsphaeroid mé-
reteit és alakjat. ENCKE, LINDENAU, FISCHER, BESSEL, SCHUBERT,
CLARKE és Listing a kivalobb szamolék. Legnagyobb elterje-
désnek 6rvend BEesseL és CrLARKE eredménye, melyet a kivet-
kez6 tablazatban adllitottam Ossze, Listing tugynevezett typikus
sphaeroidjaval egyiitt. A hosszisagok méterekben vannak adva.

BESSEL CLARKE ListinG
Lapultsag 1:299:1528 1:294-979 1:289-000
a 637739716 6 37820651 6 377 365
b 6356 07896 6 356 583-88 6 355 298
log e 8:912 2052 89152558 8919 6901
Aequatorquadrans 10 017 596 10 018 862 10 017 542
1 aequatorfok 111 3066 111 3207 111 306:0
1 német geogr. mérfold 742044 742138 74204
1 angol ”» ”
(=1 aequator perczczel) 185511 1855°34 1855°10
1 meridianfok az aequa-
tor alatt 110 56374 110 567-20 110 537-07
Ko6zép merid. fok 111 120°63 111 132-10 111 113'53
1tengeri mérfold (=1
koz. merid. perezczel) 185201 185220 1851-89
Meridianquadrans 10 000 85576 10 001 887 10 000 21800
Kozép foldsugar 6 370 283 6 370 990 6 370 000

Mindharom adat szerint a merididnquadrans tizmilliomod-
része mar nem lényegteleniil tér el a méter hosszatol.

Listing typikus sphaeroidjira vonatkozdélag meg kell je-
gyezniink, hogy ez azon rotatiés ellipsoiddal azonos, melynek
lapultsiga onkényesen re—gg-ednek, s melynek térfogata szintén
Onkényesen a kerek 6370000 m-nyi sugartinak vett gombi
Folddel azonos.

Az a és b féltengelyekkel biré sphaeroid térfogata a ste-
reometria tanai szerint #za?b, mig az r sugaru gombé: #xr3
a mi az el6bbib6l is kovetkezik, ha a két ftengelyt egymas-
sal egyenlGknek tekintjiik. Az egyenld térfogatu ellipsoid és
gomb szamara all tehéat:

a’b=r?; b—all—el; ea=1—V1—e?

a mib6l a, b, e szamithaté, ha r és « adva van.



= 408 —

Mar a BesSeL és CLARKE-féle eredmények osszehasonlitasa
is mutatja, hogy a kiilombségek az egyes sphaeroidok méretei
kozott tetemesen nagyobbak, mint az a mérések josiga mel-
lett varhaté volna. igy pl. a DeLamBre-féle két bazis — mint
lattuk — 016 toisera pontosan volt megmérve, noha a kettd
kozott 330 000 toisenyi tavolsag fekiidt. A foldsugar mintegy
10-szer akkora, tehat a hiba, mely a Fold méretében varhato,
szintén vagy 10-szer nagyobbnak vehetd, tehit mintegy 3—4
m-t tesz ki. Tényleg BrsseL és CLARKE KkoOzott sok szazszor
nagyobb kiilombségek mutatkoznak. Ezek folytdn a kovetkezs
tapasztalatot mondhatjuk ki: az egyes fokmérésekbsl leveze-
tett foldsphaeroidok méretei nagyobb kiilombségeket tiintetnek
f6l, mint a minGk azok pontossidga mellett varhatok volnanak,
vagy az egyes fokmérések a geodéziai mérések pontossigan
beliil nem illeszthet6k be ugyanazon sphaeroidba.

1834-ben Jacosr hires mathematikus azon folfedezést tette,
hogy a térben szabadon lebegd folyadéktomeg, mely tisztan
csak sajat részei vonzasi erejének és tengelyforgdasnak van
alavetve, a haromtengelyl ellipsoid alakjaval is birhat egyen-
sulyi alak gyanant. A haromtengelyii ellipsoid minden met-
szete sikkal ellipsis, tehidt nemcsak a merididnok azok, hanem
az aequator és a parallelkorok is, és ennek folytan a meridia-
nok is mind kiilonboz4 lapultsaggal birnak.

E fontos folfedezésb6l természetesen a mathematikai geo-
graphia is huzott hasznot, és ScHUBERT, meg JAMES és CLARKE
az eddigi fokméréseket ezen bonyolodottabb alak feltételezése
alatt szamitottik. Az eredmény a kovetkezG:

SCHUBERT és‘]éiif;m

Az aequator nagyobbik féltengelye: a= 6378556 6378294

Az aequator kisebbik féltengelye. . b= 6377837 6376 350

A forgasi féltengely . . . . . ¢=0623b56719 6356068
Az aequator nagy feltengelvenek ke-

leti hosszusiaga Greenwichtél . A= 41° 4’ 15° 34" |

Az eredmény itt sem kedvezd; a két alak méretei nem
vagnak jobban, mint az egyszerd sphaeroidéi, s ezért a két
tudésnak idézett szamitasait inkabb torténeti érdekiik miatt
hozom fel, annal is inké&bb, mert -a hiaromtengelyi ellipsoid
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elfogadasa az Osszes geodéziai és csillagaszati szamitdasokat
majdnem attekinthetetlen mdédon neheziti.

Az eddigi fokmérések torténetét és lényegét tehat a ko-
vetkez6 mdédon foglalhatjuk o6ssze: A Fo6ld alakja szdméra
egészen tetszblegesen szabdlyos geometriai alakot tételeziink
fel, a fejlédési menetnek megfelelfleg elGszor a gombot, majd
a két-, majd — bar csak rovid idére — a haromtengelyfi ellip-
soidot és azok méreteit ugy iparkodunk meghatarozni, hogy
a fokmérésekben hitramaradé hibak négyzetei minimum legyen.
Az eredmény azonban minden esetben negativ volt, mert nem
taldlunk oly egyszerli geometriai alakot, melyre minden fok-
mérés pontossiaganak hataran beliil illeszthet6 volna, és még
inkabb 4ll ez, ha a Fdéld alakjat — mint kés6bb teszsziik —
az ingdval is meghataroztuk majd.

Ebb6l azonban senki ne kovetkeztesse azt, hogy az eddigi
mérések haszon nélkiiliek, vagy éppen feleslegesek. A csilla-
gaszatnak és geographidnak legeslegtobb kérdéseiben teljesen
elegendd, ha gémbi Foldrél szélunk és csak igen ritkan kell
a Foldnek masodik kozelitésben helyes alakjara, a sphaeroidra
dtmenniink. A csillagaszatban jobbadan csak a Hold és leg-
folebb még egynéhany kozeli bolygé parallaxisa esetében, a
foldrajzban a nagyterjedelmi térképekben és a nehézségi erére
vonatkoz6 kérdésekben. Az eddigi szdmitdsok azonkiviil alapul
szolgdlnak a Fold alakjanak késGbbi, pontos meghatarozasa-
ban is.

Annyit mindenesetre mar most is latunk, hogy a fok-
mérések pontosan csak tugy dbrazolhatok a Fold valamely
szabalyos geometriai feliiletével, ha ennek egyenletében annyi
meghatiarozandé méretet tartunk fenn, a hany fokméréssel
altaldban rendelkeziink. Ha a Foldet gombnek tekintjiik, egyet-
lenegy mérés elegends, a sphaeroidos Fold két fokméréssel
teljesen meg van hatdrozva, mert e feliiletben csak két méret
szerepel. Mivel azonban a fokmérések szima folytonosan nd,
a torekvés nyilvan oda iranyul, hogy a foldfeliilet lehetdleg
minden pontjanak megadjuk geographiai szélességét, hosszu-
sagat és radiusvectorat. Ez idedlis czél elérése egyszersmind
a Fold alakjanak geometriai értelmezhetfségérdl valé teljes
lemondasunkat jelenti. Kiilonben latni fogjuk a kovetkezdk-
ben, hogy ily coordindtajegyzék magiban véve nem is elegendd
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az alak meghatarozasara, hogy a geometriatol és a csillaga-
szati helymeghatarozastél teljesen idegen elemeket is kell be-
hoznunk, melyek azonban viszont az alak mas, mechanikai
értelmezését engedik meg. MielGtt ezen, az egész mathematikai
és physikai geographidban mindinkabb fontosabb szerepet jatszo
targyra atmennénk, lassuk még azon féfontossagi szamitaso-
kat, melyek gomb- és sphaeroidos Foldre eszkozolhetdk.

Utolag ime meggy6z6dést szerezhettiink arrél is, hogy a
métercommissio, mely annak idején csak a franczia fokmérésre
tamaszkodott, idedlis czéljit nem érhette el; a méter, mint a
meridianquadrans tizmilliomodrésze, minden fokmérés alkal-
maval mas nagysaghinak addédik, egyrészt, mert a mérés mi-
szerei és methodusai mindig tokéletesednek, méasrészt, mert a
kiilonb6z6 merididnok minden bizonynyal kiilonb6z6 keriilettel
birnak. Hozzijarul még, hogy ezen keriiletet nagysagihoz ké-
pest csak igen Kkis, tényleg lemért ivbGl vezethetjiik le. A méter
teh4t sem nem természetes, sem nem elpusztithatlan hosszi-
sagegység, mely még a parisi masodperczingib6l sem recon-
strudlhaté, mert a constructi6 pillanatatél fogva nyilvin ez
venné it az egység szerepét. A dolog torténetébdl kiillonben
kovetkezik, hogy a tulajdonképeni eredeti egység a parisi toise
hossza. Ebb&l készitették a méter-prototypot, ezzel mérték a
Foldet, a Nap, a bolygok, s6t még az allécsillagoknak tivol-
Sagat is.

Noha az egység immar egyszeri étalon, a méterrendszer
mégis minden izében tokéletes, egyrészt szamrendszeriinknek
megfeleld tizedes osztdsa miatt, masrészt, mert egyszerd vi-
szonyban all a sulyegységgel is. A tomegegység t. i a kilo-
gramm, egy kobdeciméter destillalt legsiirtibb (4 4°C hémér-
sékletii) viz tomege. Helyesebb definiti6 szerint ismét azon
étalon lehet8leg hi{i masa, melyet a parisi commission des poids
et mesures kilogramme prototype gyanant Griz.

A kozépmasodperczezel egyiitt a centiméter és gramm
alkotjak az ugynevezett absolut mértékrendszert (C. G. S.
rendszer), melynek segitségével a mechanika minden mennyi-
sége lemérhetd, a nélkiil, hogy uj, tetszdleges egység behoza-
tala szitkségessé valnék. Ily modon lemérjiik a teriileteket, a
sebességet, forgasi momentumot, s6t a magneses és elektro-
mos tomegeket is.
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VII. FEJEZET.

Sphaerikus €és sphaeroidikus problemak.

A sphaeroidikus vagy gombi Foldon a kovetkezd szami-
tasok ismétlédnek legtébbszor és birnak kivalo fontossiggal:

A meridianellipsis egy foka ¢ geographiai szélesség alatt,
mint mar tébbszor idéztiik,

iy v 1—e?
180 v —esin’y)®

Go

A gomb alakiu Foldén e=o0 és a fokok hosszai természetesen
mindeniitt egyenl6k. Ez egyenletb6l most mar tetszdlegesen
hosszu ivet vezethetiink le, ha darabonként szamitjuk az iv
hosszat és az eredményeket oOsszeadjuk. Ez természetesen
csak kozelité eredményt adhat, mert hiszen a fokok megndove-
kedése nem ugrasos, hanem folytonos, de az elkovetett hiba
szamitasba sem jon. A quadrans hossza:

T TENY TS\ IR O Y :l
Q‘§“[1_1‘('2‘)_§( 2.4 ,)_r?(2.4:.6e )““ ’
mely sor konnyen folytathaté, vagy Listing szerint a lapult-

sidg masodik hatvanydig:

Q:%a(l-% 0 i“_ﬁ)

A Fold kozepes sugarat, azaz azon sugarat, melylyel
birna, ha a forgasi ellipsoidot egyenld térfogati géombbé val-
toztatndok, szintén levezettiik' mar. E sugar

r:v/a%

egyenletbdl szdmithato s nagyon kozel 6 370 000 m-rel egyenld.
A sphaeroidikus Fo6ld kébtartalma

gt dgheiatey; 3[ o* et V18 ]
K=_-na’b==na l—é‘—ﬂ——me i3k =i b L]

noha ez egyenlet zart alakban is elGallithaté, a sorfejtés e
kicsinysége mellett mindig ajdnlatos; ily mdédon
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o o2 4y ig0d e’
na® a téérték, melyet zTa §[1 Z (Enis: 5 ]

3
értékkel kisebbiteni kell. Ezen utobbinak kiszamitasa mar kevés
szamu logarithmussal is lehetséges, holott az eredeti képlet
pontos kiszamitisira igen sokjegyd logarithmus kellene. A

gombalaku Fold szamara a kobtartalom természetesen ézr"‘.

3
A Fold feliilete

et e’
B= 415(1 [1—1‘—3—%—"577—..]

konnyen folytathaté végtelen sorbdl szarmazik; a gombalaki
Foldé természetesen 4wa?.

Valamely ¢, és ¢, geographiai szélesség kozott fekvd zona
teriilete a gombi F6ldon, mint ezt a 96. abra alapjan levezettiik:
P2 %1 oy 7+ 95

5} COS 5)

~ -

f=4=nr2sin

Ha két meridiant htzunk X, és A, geographiai hosszusa-
gok alatt, akkor ezek a z6niabol egy gombi trapezet szelnek
ki, melynek teriilete f' természetesen annyiad része a zdéna
egész f teriilletének, a hanyad része a A\, — A, hosszkiilombség
a 360'-nak. Innen

hy— T

2 et 1 '’
== 360° f vagy '=

9 cean e st s + ¢,
900(1 —X\;)r?sin 5 C0S =5,

mely egyenlet a térképek kimérésénél gyakori alkalmazist
nyer. A sphaeroidikus Foldon az egyenlet nem oly egyszeri ;
kiszamitasat azonban f{oloslegessé teszik egyebeken kiviil a
BenMm, Geographisches Jahrbuch III. kotetében foglalt tablaza-
tok. Ezek egyike adja az aequatortol a ¢ parallelkorig terjeds
zona teriiletét; ha ezt o, és ¢, szamara kikeressiik, a két sza-
mot levonjuk, akkor megkapjuk a teriiletét a o, és ¢, kozott
fekv( zénanak ; ennek 360-ad része oly gombi trapez teriilete,
mely o, és ¢, paralleldk és 1° hosszusagkiilombséggel biro
merididnok ko6zott fekszik.

Ha a gombi zona képletében ¢, =—90° és a geographiai

Csillagaszati Foldrajz. 32
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szélesség helyett a sarki tavolsigot hozzuk be o = 90°—6

egyenlet alapjan, akkor
f = 4.— 2gin? b
= &7Tr-sin 2

adja altaldban azon gombcalotta feliiletét, mely 6 gdombi su-
garral van leirva; ezen egyenlet ugyancsak a morphologia-
ban fontos.

A sphaeroidon — mint emlitGk — a geographiai széles-
ség azon szoglet, melyet a hely normdlisa az aequator sikja-
val képez. Ett0l kiillonboz6 (184. dbra) a radiusvector és az
aequator szidglete ¢, melyet geocentrumos vagy javitott szé-

184. abra. Geographiai és geocentrumos szélesség.

lességnek neveznek, s mely ugy az astronomiiban, mint a
geographidban fontos szerepet jatszik. A két szélesség kozotti
viszony koOnnyen megallapithaté; az ellipsis normalisinak
egyenlete ugyanis

AV
y—-~h2xlk+(],

s ebben x coefficiense tudvalevileg azon szoglet tangense,
melyet az egyenes az abscissik tengelyével bezar, jelen eset-
ben tehat éppen tange. All tehat

a“y,

tang ¢ = bix."
g |

Masrészt azonban az M pont x, és Yy, coordindtai adnak:



— 499 —

tang ¢ = i‘.
1

gy hogy egyszerlen:
b2
tang ¢ = = tange vagy: tgd=(1—e?) tgy.

Minthogy a Fold excentrumossiga Kkicsiny, nem el6nyos
ez egyenlet, hanem sokkal egyszeriibb lesz, ha kozvetleniil ¢
és ¢ mindig igen kis kiillombségét keressiik. Irva:

sing  sing , Sing
cos¢ cosg coS ¢’

fesz némi Aatalakitds utan:
sin (§ — ¢) = — e*siny cos¢.

Minthogy ¢ —% nagyon kicsiny, a sinus helyett az ivet
tehetjiik, s jobb oldalon is ¢ helyébe egyszerlien ¢-t irva,
szadrmazik :

¢ — ¢ =—2062648e%%sin2¢.

A pontosabb szimitds és a BrsseL-féle excentrumossiag
behelyettesitése ad:

¢ =¢—11"30".65sin2¢ 4+ 1”7.16 sin4¢ — 0”.003sin 6 ¢ + ..

a hol a 3-ik tag mindig elhagyhaté; mar a masodik tag elha-
nyagoldsa is atlag csak 1”-nél kisebb hibat ad.

Ugy ezen, mint az eredeti képlet mutatja, hogy a geo-
graphiai és geocentrumos szélesség azonos az aequator és a
p6lus alatt, s hogy 45H° szélességben az eltérés 11 30”.65 elég
tekintélyes értéket éri el. A két szélesség kozotti killombség
egyszersmind azon szoiglet, melyet a nehézségiranya a Fold
kézéppontjadhoz hiuzott irdnynyal képez. A fiiggd On tehdt —
minthogy » mindig nagyobb, mint ¢ — nem a Fold centruma
felé, hanem mindeniitt a radiustél dél felé hajlik.

Minthogy a két szélesség kiilombsége aequator és poélus
alatt null és ¢ — ¢ mindig positiv, kell, hogy aequator és pélus
kozott valahol a kiillombség maximum legyen. Mely parallel-
koron torténik ez? A feladat megoldasara az eredeti egyen-

32*
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letet hozzaadjuk és levonjuk tge = tgs egyenletbsl; a két aj
egyenlet viszonya:

tpp—tpy  e?

tey + tpp 2 —e*

vagy a tangenseknek felbontisa altal:

e?

Sin (¢ —¢) = g——73sin (¢ + ¢).

sin (s — 1) és ezzel egyiitt  — ¢ is maximum, ha sin (¢ + ¢) = 1,
tehat ¢ + ¢=90°. De ekkor tg¢=—cotgy, a mit az eredeti

egyenlethe téve:
cot o, = (1 —e?) tg v,

ha ¢, jelenti azon parallelkort, melyen a nevezett kiilombség
maximuma. Ebbdl
1

bl
a mi — e mindig kisebb 1évén, mint az egység — 45%on feliil
fekvd parallelnek felel meg. Ebb8l ¢, = 45° 5’ 48”.8, tehat
b, =44° 54’ 11”.2 mint complementum és o, — ¢, = 11’ 37".6.
A Kkeresett parallel Kkoriilbeliil Turin varosanak felel meg.
A fiigg6on iranya tehat a radiust6l maximumban koézel 12'-czel
tér el. ¥

A sphaeroidikus Fold sugarai természetesen a szélesség
szerint valtoznak és minden nehézség nélkiil levezethetdk az
ellipsisnek mar talalt polaris egyenletébdl:

a’r?sin®¢ + b2r?cos? ¢ —a?b?

melynek csak azon hatrianya van, hogy a geographiai széles-
ség helyett a geocentrumosat tartalmazza. Hogy az utobbit

. 1 A
vezessiik be, megszorozzuk az egyenletet b—:'VGI és lesz:

1 ) 2
o r’sin®*¢ —a?
a?

r?cos’¢ +

e sind cos v
De— = ?:—;} 0
a* tgy cosysing

, 68 ezért

r? cosy (cos?d cosy + sing sin ¢) = a* cos ¢,
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vagy

=Y l cos ¢
I'=a §/ .
cosd cos (e —1)

Kell§ atalakitas és sorbabontas itt is kényelmesebb KkKize-
1itd kifejezéshez vezet, mely tiistént r logarithmusit adja;
ugyanis

Ig % = 9999 2747 -+ 0:000 7271 cos 2 v — 0:000 0018 cos 4 ¢,
a hol csak a geographiai szélesség szerepel mar.

Ezen sugir természetesen csak a tengerszinre vonatko-
zik, mert hiszen erre redukiltuk a fokméréseket. Valamely

185. abra. A parallelkorsk radiusai sphaeroidos Foldon.

hely igazi radiusvectorat megkapjuk tehat, ha ezen tengerszini
sugarhoz még hozzidadjuk az illet6 hely tengermagassagat.
LA ¢ geographiai, vagy ¢ geocentrumos szélességgel biro
parallelkor radiusa (ez tudvalevfleg kor a sphaeroidon is) a
radiusvectorb6l mar konnyen megallapithaté. Ha ezt (185. 4bra)
g-val jeloljiik, akkor MOQ’ derékszogl haromszoghél
L=TCOSY
és ugyanazon vonatkozis 4ll a gombre nézve is, csakhogy
ebben r alland6 és ¢ maga a geographiai szélesség is. A ra-
diusvector értékével:

p=a Y sty S, Sl
cos (z—1)
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mely egyenlet azonban nem el6nyos, minthogy benne ¢ és ¢
vegyest szerepel. Ha azonban a nevezdt a cosinustétel szerint
felbontjuk és tang¢ = (1 —e?) tang¢-t irunk, akkor lesz:

p=al/" coS% COSY zal/’ coso
cos¢ (cosz --sinetgd) cosy 4 (1 —e?)sinp tgy

vagy végre:
acose

S sin?y’
Gombalaki Fo6ldon p = acosy, tehit mindig valamivel kisebb,
mint a sphaeroidos Féldon. EbbGl a parallelkor egy fokanak
hossza:

i T acose

© T 180 V1 —e?sin’y

Az erre vonatkozé tablazatok is bd terjedelemmel bennfoglal-
tatnak Berum évkOnyvében, és kiilondsen a térképvetités szem-
pontjabol fontosak.

A Fold sphaeroidikus alakja miatt az aequatori tengerek
messzebb allanak a Fold kézéppontjatol, a polarisak kozeleb-
bek és ezért emelkedések megbecslésénél — ezeket a tenger-
szinre vonatkoztatva — az aequator alatt tilsagos kis, a
pélusokhoz kozel tulsagos nagy magassigokat kapunk. Bizo-
nyos kérdéseknél fontos lehet, hogy az emelkedéseket szigo-
rian ko6zo6s niveaubol olvassuk, s ez esetekben tandcsos a
magassigokat a Fold kozéppontjabol szamolni (geocentrumos
magassigok). Iy folfogids mellett nem azon hegység volna a
legmagasabb, mely legmesszebb kinyulik a tengerbdl, hanem
az, melynek csucsa legtavolabb all a Fold kozéppontjatol.
Hogy azonban tilsidgos nagy szamokat ne kapjunk, levonhat-
juk az emelkedések radiusvectoraibél a Fold kozepes sugarat,
azaz minden magassiagot tényleg azon tengerszinre vonatkoz-
tatunk, melyet nyernénk, ha a Foldet térfogatianak épségben
tartdsaval gémbbé valtoztatnoék.

Ily atalakulis mellett a tenger mindeniitt megvaltoztatna
mélysézét: az aequator alatt sekélyebb, a pélusokon mélyebb
lenne, és valtozast csak ott nem tiintetne fel, a hol a tényle-
ges radiusvector a kizepessel egyenld, a mi nyilvan egy egész
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parallelkor mentén 4ll. Ha ¢’ azon szélesség, melyben a tény-
leges sphaeroidikus radiusvector a kozepessel egyenld, akkor
4ll egyitittesen ezen két egyenlet:

a’r?sin®¢ 4 b2r®cos®¢ = a?b? és r®= a?b.

Az elsG a®b?cos?¢-vel valo osztds utan:

rz t 2 1.2 g 1 = 1 t 2
be ang-4¢ + o 4+ tang® 4
alakban irhat6, melybd6l
b2 a%?—r?
tang®p=—5 5— 13

kovetkezik. Ebbe téve r értékét, lesz:

b? a®—a' b

bang ==y —vpm

Y]

b'/s
vagy = faktor kiemelése utan:
a 's

e b's a®s —b¥s b 1 (b) A
8 ) TR — e == e = ————
E s ag/s 3,4/3_._ b*/s az/s a’ls + b’ls

Mivel végre

2

tang¢ = tgo

a’.’
volt, lesz:

tang o — (E)‘ls l/ Lew /5
T (9)
a

vagy egyszeriibben az excentrumossag altal fejezve Kki:
tang ¢’ == (1—e*) = s [1 + (1 — e} — L.

e értékével o = + 35° 24’ H”-nyinak adodik.

E két parallelkor, mely Afrikat, déli Azsiat, Ausztraliat
és a két Amerika subtropikus Ovét magaban foglalja, mintegy
a két sarok, a mely koriil a tenger szine ily valtozas mellett
ingalengésekben nyugalomra térne. A két parallelan beliil a
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tengerek siilyednének, kiviile pedig emelkednének. A LisTiNG-
féle méretekbfl indulva ki, a legnagyobb siilyedés a —r=
6 377 365 — 6 370 000 = 7365, a legnagyobb emelkedés r —b =
6 370 000 — 6 355 298 = 14 702 m-rel lenne egyenl(. Ily atala-
kulds mellett Eurépiaban az Alpesektfl északra nem maradna
szaraz pont, a Montblane is esak 960 m.-rel emelkednék ki a
tengerbdl, ellenben az aequatori tengerek oriasi hegységekkel
boritott szdrazulatokat hoznanak napfényre. A hegyoéridasokat
a tropusok alatt a geocentrumos magassig még hatalmasab-
baknak tiintetné fol.

A 73. abra alapjan kiszamitottuk egyrészt a horizont
depressigjat, masrészt a foldsugart is. De megallapithatjuk
most mar konnyld szerrel a szemhatar sugarat BC-t is, azaz
azon tavolsagot, a melyig a szem szabadon ellat.

Sphaeroidikus Fold szamdara a szamitis ugyan Kissé hosz-
szadalmas, de egyszersmind jelent&ségtelen is, mert hiszen a
refractio nagyobb hibidkat hoz be, mint a Fold sphaeroidikus
eltérésének elhanyagolasa. Tehat tisztdn gombalakra szorit-
kozunk.

A depressiot kozelitve, tekintettel a refractiora

¢ —107".8 Vh,

Hs ‘/

14-8.sin1”

vagy képletben

138
p 14
alakban talaltuk, a hol a 148
befolyist veszi tekintetbe. A hozza tartozo iv BC =R éppen
a latmezd sugara.

factor éppen a sugartorés miatti

vagy a kellg értékek behelyettesitése utan:
R = 3-295 VI kilométer,

ha h a szemnek méterekben kifejezett tengermagassagat jelenti.
Egy méterrel a tenger felett tehat kozel 314 kmnyi sugaru kort
latunk be, 10 000 m. magassiagban 330 kmig litunk el.
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5000 m. magassagban a depressi6 kozel 2° 6, még oly
kis szoglet, melyet a szem alig vesz észre. Kozel vizszintesen
nézve még mindig a horizontot latjuk, holott szemiink alatt
tetemes mélység teriil el. Mi sem természetesebb, mint azon
csalodas, hogy léggombon a Foldet vajtnak gondoljuk, magun-
kat pedig a kivajasnak kozéppontjaban képzeljik.

Fontossaggal birnak még rednk nézve a foldfeliilet két
pontja kK6zott 1évé legrovidebb tavolsdg meghatirozasara szol-
galo egyenletek. A legrovidebb tavolsdgot valamely feliilet két
pontja kozott megkapjuk, ha kozottiik teljesen hajlithaté, ab-
solut Kiterjeszthetetlen
fonalat fektetiink. A fo- P
nal altal alkotott gorbe
vonal a geodéziai gérbe
nevét viseli. Kiszamitisa
éppen nem egyszerii és Q
a magasabb mathema- A
tikai segédeszkdzok nél-
kil nem eszkozolhetd.

A gomb esetében a leg-

rovidebb tavolsig azon-

ban a két pontot ossze-

kot6 legnagyobb kor ive,

és a geographiai proble-

mak ezen fajanal a Fold

minden aggodalom nél- 186. 4bra. Gombi tdvolsagok.
kiil gombbel azonosit-

hat6. Ez esetben (186. abra) az M és N pont sarktavolsiga a
keresett D tavolsiggal gombi hiromszoget képez; MP = 90°
—¢,; NP=90*—9¢,; MPN =X, —X,, ugy hogy a cosinustétel
szerint :

cos D == sin ¢, sin ¢, + cos ¢, cOS v, coS (h, — A,)

a legnagyobb koér mentén szamitott és szogmértékben kifeje-
zett tavolsag talalhato. Ha a tavolsdgot hosszmértékben Kki-
fejezve d-vel jeloljiik, akkor nyilvan D a d ivhez tartozé kozép-
ponti szoglet, tehat
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a hol D fokokban fejezendd ki. r pedig a Fold kozepes sugarit
jelenti.

Ha a két hely ugyanazon merididnon fekszik, akkor
A, =1,, tehat

D=o,—0v, és d=—=r (23— %)),

mint az kozvetleniil természetes is; ha ellenben a két hely
ugyanazon parallelkéorén van, gy hogy v, = ¢, =— %, akkor

cos D=sin?v 4-cos?¢ cos (A, —AX,),

vagy
cosD=1—cos? ¢ + cos?>v cos(A,—A,).
Ebbdl, tekintettel
l—cosD=2sinﬁg
egyenletre kovetkezik:
.~ : e RTE
sin o, = cos » sini (A, — %) és d= 480 rD.

Ha ellenben ugyanazon két pont tavolsigat a rajtuk atmend
paralleldn szamitandék, akkor

)‘2_)‘1 s d T 3

R i o

r cos @ (A, —A,)
adodnék, a mi minden esetben nagyobb, mint a legnagyobb
kor mentén szamitott tavolsag.

Ha a legrovidebb tdavolsdgot biztosité it azimuthjat «-val
jeloljik (186. abra), akkor ez a kiindulasi pont szaméra

- sl . | COS ¢,
Sin ¢, = sin (A, — 4,) ——=.
1 ( 2 1) sin D
a megérkezés helyén hasonldan
1 cos %
sin @y = sin (A, — A,) —
» (A ) sin D

altal van adva. Az azimuth természetesen pontrdl-pontra val-
tozik és a fGKOn mentén mar megtett uttol fiigg. Ez Gt koze-
lebbi kijelolésére szolgalhat még azon Q pont fekvése is, mely-

d
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ben a legnagyobb kor a parallelt érinti, mely tehat az ut
legészakibb részének felel meg. Ha a 187. dbrdban MNP az
el6bbi gdmbi hiromszdég, RQS a Q ponton atmend parallel,
akkor a Q pont geographiai szélessége és hosszisaga kony-
nyen meghatiarozhaté, mivel PQ merdlegesen 4ll gy a paral-
lelra, mint a tavolsiagi ivre. A megoldas:

sinq == sina, cosyp, vagy sinq == sine, cosyp, és
cotg (\—X,) = tge, sinp, vagy cotg (A, —A) = tga, sinzg,,

a mivel 90°—q geographiai szélesség és M-hez vagy N-hez
valé hosszkiilombség ismeretes.

Ha egyszerfien csak a tavolsig ismeretére van sziiksé-
giink, akkor legczélszeriibben alkalmazzuk az egyszerii cosi-
nusegyenletet. Ha ellenben az azimuthokat is kivanjuk, akkor
a Narier-féle egyenletek elnydsebbek. Ezek szerint:

oy —ay;  Sin 1 (q«'l F—

te 5

i) cotgd (A —N,);

P ~COS%(@‘ + ©3)
@+ _ cOSh(p—%) L
ol i gl TE Y TR A el
D sin}(e, +a,)
B e ey (ol B ATas Fal

és az els0 Kketté az azimuthokat, az utolsé a tavolsigot adja.

Pl. a hamburgi gdzésok mindig Havreban kotnek ki, a
honnan azutan egyenesen Newyorkba mennek. Mekkora s mily
fekvésti a legrovidebb tut?

Havre: v, =+49°29'.3 X,= 0°6".5 E Greenwich
Newyork: ¢,=+40°43.0 X\,=T74°0'4W o
sin} (¢, —%,):8'8835 cos i (p,— ,):9°9988 tgi(p, — p,):8:8847
cotl(A,—%,):0:1220 cotgl(h,—4,):01220 sini (e, + a,):9:9451
9-0055 01208 8-8298
cosd (v, +¢,): 98487 sini(p, + 2,):9'8502 sini (¢, —a,):91524
tg 4 (e, —ey):9'1568 tg (e, + «,): 02706 tg‘—‘)12 - 96774
(o, —a) =899 i(x, + a)=61°47".7 §D = 25°26".7
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Ebbdl azutin «, = 69° 57'.6 és «,=—53°37".8, D=50°

53'.4 = 50%890 és d = 1;0 rD =5657 km. Tovdbba: q = 37°

36’5 vagy 90°—q=>52° 23’5 és i, —Ar=25° 38’5 W Havre
vagy » = 25° 32" W Greenwichtdl.

A Havretdl Newyorkba vezeté legrovidebb ut 5657 km
felkeresésére Havrebdl kiindulva 2 1°%kal délre WNW-t4l kor-
manyzunk, nyugoti irdnyban 52° 24’ északi szélesség és 25°
32" W. greenwichi hosszusag. ald iranyitunk és a newyorki
kikot6be 14%kal északra ENE-t61 érkeziink. Pusztan a tavol-
sag magiban a Kkiovetkezl
moédon szadmittatnék :

sing,:9-8809 cosyp,: 98126

sing,: 9-8144 cosp,: 98797
a) 96953 cos(h, -1,): 94373

addit: 01045 b)  9:11296

cosD: 97998 DY e

D =50'54".0 a)’ i

kozel ugyanazon eredmény,
mint elGbb.

Hogy mily kiilombség van
aparalleldkon ésalegnagyobb
kor ivén tett ut kozott, azt
legjobban a kévetkez6 tanul-
sagos példa mutatja: tegyik meg a Fold koriili utat Monte-
vide6bdl a Fokvarosba, onnan Sydneybe és vissza Valparaisoba.
Mindnégy varos kozel ugyanazon parallelan fekszik.

187. ébra. Gombi tavolsag kijeldlése.

Montevideo p=-—34° 54’56 X=056" 12.3 W Greenw.
Fokvaros — 33" b4'.5 1180253 =
Sydney — 3351’7 151° 14’9 E -
Valparaiso —33° 2'2 71° 374 W =

két-két pont kozott azok kozepes paralleldjan az ut

Montevid.-Capvaros = 6 845 km, mig a legrovid. ut = 6 672 km
Capvaros-Sydney =12259 ,, 24 8 S04
Sydney-Valparaiso = 12721 |, . i a1 330, =

a teljes keriild tehat Osszesen 2809 km, annyi, mint Havre-
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Newyork fél ttja. Ezzel a legrovidebb ut elénye eléggé ki van
tiintetve.

Ha az ut tartama nem dont, ugyanazon irany megtar-
tasa mellett hajoznak, azaz a hajé ttja az Osszes meridiano-
kat ugyanazon szigletek alatt metszi, vagy — madigneses
declinatiovaltozasoktol eltekintve — a hajoé magnestije allan-
déan ugyanazon iranyt tartja be. Az eldny az, hogy a hajo
utja ez esetben az ligynevezett tengeri térképeken egyszeriien
a Kkiindulasi és megérkezési kikot6t Osszekotd egyenesével
azonos. A haj6 ez esetben sajatsigos csavarvonalat ir le a
Foldon, a loxodromat, )3
mely a pélust végtelen
sok csavarodasban ko-
riiljarja, a nélkiil, hogy

véges, barmily nagy
szamui csavarodas utan
elérné. A loxodroma
egyenlete, mely az egész
térképvetités tanaban
alapvetd fontossagu, s
melyet annak idején

magunk is fogunk le-
vezetni: 188. abra. Loxodromikus tavolsag.

A=), — tang ¢ lgnat (45°— g) —2n=.

Itt A, azon geographiai hosszisig, mely alatt a loxodroma
az aequatort metszi, ¢ azon allandé szoglet, mely alatt a me-
rididnokat szeli és 2nn a korkeriilet azon egész szamu tobb-
szorose, mely A-t 360%nal kisebbé teszi. Mint annak idején
Iitni fogjuk, a loxodromikus tavolsag igen egyszeriien

§S= —p,)sece

T
WI‘(’%
altal adodik és tisztan a két hely geographiai szélességkiilomb-
ségétdl fiigg. Ha a 188. abraban MN a loxodromikusan ossze-
kotott két hely, MQ egy parallelkor, akkor MQN Q-nal derék-
sz0gli haromszog, melynek egyik oldala egy merididniv, masik
két oldala egy loxodromikus és parallelkériv. Az eldbbi egyen-
let alakilag teljesen ugyanaz, mintha a mondott haromszoget
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sikharomszognek tekintendk. Ez a loxodromanak legfontosabb
tulajdonsiga. Az elGbbi példiban a loxodromikus ut Havre és
Newyork kozott a kovetkez6 médon adoédik: A loxodromikus
egyenlet Havre és Newyork szamdira felirva és levonva ad:

tang (45" — i‘;—)
A, — A, = tang e lgnat

9

tang (450—%)

a mibdl a hajo kurzusszoglete kovetkezik ; ezzel azutan a loxo-
dromikus tdvolsidg is szamithato. Ugyanis:

lg tg (450 — 5%2) — Ig tg (45° — ;1) — 0:0945,

a mi 2:3026-val szorozva, hogy természetes logarithmusokra
menjiink at, 0:2176-ot ad. A hosszkiilombség 74° 6'.9 = 1-2935
ivmértékben, s ezért:

TR DEEW 48 V4
tdngz—:——mﬂ, a mibGl ¢ =80° 27.0.

A hajé tehdt a W ponttél 9° 33'-czel délre fekvd cursust vesz
és ezt alland6an meg is tartja. e értékével azutan s =52°51'6
vagy 5878 km. Ha ¢=0° vagy 90° a loxodroma a meridian-
nal, illetve parallellel esik 6ssze. A loxodromikus ut eltérése
a legkisebb tdvolsigtol annal nagyobb, minél ferdébb a loxo-
droma fekvése.

VIII. FEJEZET.

Parallelfokméres.

A fokmérés ujabb idGben még egy tekintélyes segédeszkoz-
zel tokéletesedett. Ha ugyanis az 6sszes meridianok egymaés-
kozott congruensek, akkor az egyenl szélességgel biré pontok
korokon fekiisznek, melyek ivei egyenld hosszkiilombség mellett
allandok. Ha ellenben az egyes fokmérések adatainak eltérése
redlis, akkor a parallelivek is fokonként kiilonboz6 hosszi-
saggal fognak birni. A triangulatio itt is teljesen ugyanazon
modon végeztetik, mint a meridianiv esetében, és csupan az
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iv amplitudéjinak meghatarozasiban van kiilombség. Mig
amaz a két végpont geographiai szélességének kiilombségével
azonos, addig a parellelkoriv amplitudéjat két végpontjanak
hosszkiilombsége adja. Ily mérés haszonnal tehidt csak az
elektromos taviré felfedezése 6ta eszkoz6lhetd, azelGtt a hossz-
kiilombség lemérése csak igen kis pontossaggal volt eszkozol-
hetd. Mégis ez id6b6l is nagy gondal eszkozolt fokmérésrol
tudunk, mely a 45° 43’ 12”-es parallelan 15° 32’ 26”.77 amplitudo-
val bir, és Bordeauxt6l Fiuméig terjed. Rank nézve e fokmérés
mar azért is nevezetes, mert késGbb kelet felé, egészen Orso-
vaig folytattdk. Az iv franczia részét BROUSSEAUD ezredes mérte
1820-ban, az olasz részét a sardiniai és osztrik tabori kar. A
fokmérés két bazismérésen alapszik: az egyik Bordeaux, a
masik a Ticino mellett fekszik. Az egész iv hossza 1 210 672:56
m., ugy hogy 1° hossza atlag 77 903-00 m. De 8 hosszisagmeg-
hatarozas folytan 7 részre oszlott, melyek nagysagit a kovet-
kez8 tablazat adja.

Fixpont Geogr. hosszusag Amplitudo Hosszisag m. 1° méterben.

Marennes 3°2640” W. Paris

057" 14”.85 7441496 77 992-88
St.-Preuil 2229 Fb74 =~

1°35" 46”741 12419479 805°32
Sauvagnac 0° 53" 39" ,,

1°42'50”.87 133 35909 79986
Isson 0°49 127,B.. . s

2°59'277.30 233 111-08 939-68
Géneve SUASESO LRSS

30 2723”55 236 74148 87868
Milano 6D 3 o sk

2041’ 20”75 209 27952 82519
Padova OIDLD2ALIE | ¥

2033237.04 199571:64 7806746
~ Fiume 120 T A AT
Osszeg, illetve kozép : 15° 32 26”7.77 1 210 672:56 77 903-00

Az egyes fokok megegyezése éppen nem valami kielégitd,
kiilonosen azért nem, mert az eltérések nem mutatnak szabalyos
menetet, a mint lennie kellene, ha az eltérés egyetlen oka a
parallelkor a korgorbiilettsl eltérd gorbiilete volna. Az 1° hossza
ezen parallelkoron az elmélet szerint 77 854'5 m. volna, s ezen
szamtoél is jéval tér el a hét iv egyes adata ugy, mint kozepe.
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Mindenesetre fontos azon megjegyzés, hogy ezen méré-
sekben a nehézségi er6 helyi valtozdsa ugyanezt a szerepet
jatsza, mint a merididn fokmérésében. A hosszkiilombséget
ugyanis valamely csillagnak meridian atmenetébG6l hatarozzuk
meg, a merididn pedig a poluson és zenithen 4tmend legnagyobb
kor 1é6vén, meghatirozisara éppen ugy szorul a fiiggd Onra,
illetve libelldira, mint maga a zenithpont a geographiai széles-
ség meghatarozasiban.

A parallelfokmérések természetesen szintén a Fold alak-
Jjanak és méreteinek meghatirozasira fordithaték ondalléan is;
hiszen ¢ geographiai szélesség alatt a parallelkor sugara sphae-
roidos Foldon:
acosg

p:—-::__:_‘__
V 1—e*sinZ¢g

ennélfogva a foknak hossza

I = cos
Xt s e A= =P
180 ~ y1—e*sin’y

Ha tehat két Kkiilonb6zd parallelan megmérjiik a fok
hosszat, akkor két egyenletiink van, melyb6l a és e meghata-
rozhato. A pontossidg annal nagyobb, minél kiilonb6z6bb a két
parallelkér szélessége, de egyszersmind minél kozelebb fekszik
egyikiilk az aequatorhoz. A hosszkiilombség meghatirozasan
kiviil, itt természetésen a szélesség ismerete is sziikséges.

IX. FEJEZET.

Eurdopai fokmérés.

A Fold alakjanak pontos meghatarozasdara, illetve az e
problemdval Kkapcsolatos minden kérdés tanulminyozisira
lépett életbe Barver tdbornoknak 1861-ben tett inditvanyara
az europai fokmérés, melynek kozvetlen czélja volt, az egyes
orszagok fokméréseit kiterjeszteni és egymassal kapecsolatba
hozni. E czélbol Torokorszag kivételével minden eurépai allam
egyesiilt — a fokmérés ma mar Europan tdl is terjedt inter-
nationalis miivelet — s képviselGi harom évenként {iiléseznek:
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elGszor 1864-ben és 1867-ben Berlinben. A munkaprogramm
mindazon miveleteket tartalmazza, melyek segitségével a Fold
alakja pontosan, és minden feltevés nélkiil levezethets, mely
miiveletek sziikségességét azonban csak a kivetkezd fejtege-
tések alapjan érthetjiik meg. Az egyes pontjai a kovetkezdk:
Triangulatiok meghatarozott merididnok és parallelkorék men-
tén, és ezzel kapcsolatosan, lehetfleg sok pont astronomiai
szélesség- és hosszusag-meghatarozasa. Ugyanezen pontok
pontos tenger-magassigidnak lemérése praecizios szintezés
altal. A nehézségi gyorsulis megmeérése ingaval és a foldfelii-
leti tomegeloszlasok altal okozott fligg6on eltérések meg-
hatarozéasa.

Az eurépai hiromszogelés a kontinens legészakibb pont-
jatol Sicilidig és Spanyolorszagig, s6t ezeken tul Afrika északi
részéig terjed és az Uraltél az Atlanti Oceadnig huzdédik. Az
elektromos taviro segitségével szadmos pontos hosszisig meg-
hatirozas felett rendelkeziink, és a szintezések az egyes ten-
gerek szinét is kapesoltak ossze. Fiiggd on eltérések ismere-
tesek az Alpesekbdl, ezek déli lejtGin 60”-re rignak, a Harzbdl,
a hol 107, az Uralbol, a hol 40”-et tesznek ki. Mértékegységiil
szolgalnak Gj palezak, melyeket Brunner 90°, platina és 109,
iridiumbdl allitott el§, s melyek pontosan 6ssze vannak hason-
litva az eredeti meétre protype-pel.

A nehézségi mérések sziikségességét eddig leginkabb a
fliggd O6n eltérések miatt latjuk be; ezekkel hamisittatik meg
a geographiai szélességben valo fellépésiik miatt az amplitudo,
és igy a lemért ivet az eltérés elGjele szerint hol nagyobb,
hol kisebb szoglethez tartozénak gondoljuk, a mi természete-
sen a Fold alakjara, gy mint méreteire a legnagyobb befo-
lyassal van.

Nem hidnyzottak nézetek, melyek szerint a Fold eredeti
alakja mégis csak gomb, s hogy a lapultsig lényegesen csak
erosi6 mtive. E nézetek szerint, ha nem is a Fold feliilete, de
bizonyara a tengerek feneke megtartotta volna eredeti géomb
voltat. Ha valamely helyen az elliptikus radius vector r, és
a tenger mélysége m, akkor e nézet értelmében

r — m = allandé

minden hely szamara. Ezen felfogast azonban alapjaban meg-

Csillagaszati Foldrajz. 33
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dontotték a mélységmérések, kiilonben magukban mar azon
elméleti okoskodasok is, melyeket a lapultsighoz szGttiink.

Sokkal komolyabb azon ellenvetés, melyet FErcoLa tett
a csillagaszati geographia alaptétele ellen; ugyanis semmi
kezességiink nincs adva az irdnt, hogy a Fold legrovidebb
tengelye valéban 6sszeesik a forgési tengelylyel az tgyneve-
zett kinematikai tengelylyel. FErRcoLA-nak els§ szamitasai szerint
a két tengely tényleg tetemes, 1° 8 24”-re rugd sziogletet
képezhet egymadassal. A szdmitds ismétlése azonban szeren-
csére megmutatta, hogy az eltérés, ha létezik is, gyakorlati
czélokra nézve teljességgel elhanyagolhaté. Hogy tényleg meg-
van, arr6él a sarkmagassagi valtozasoknal mar szo volt. Ilyen
kiillémbség, ha érezhet6 mértékben, megvolna, a legnagyobb
zavarokra adna okot, a mennyiben most a csillagiaszati geo-
graphia minden eleme geometriailag és kinematikailag definidlva,
tehat kétszer fordulna el6. Geometriai merididn volna pl. azon
sik, mely a Fo6ld geometriai tengelyét foglalja magdban, az
erre merdlegesen a Fold kozéppontjan athaladé sik a geomet-
riai aequatort adna. A ecsillagaszati délkor felkeresése mar
komplikalt operatié volna: a foldsphaeroid normadlisan 4t a
forgasi tengelylyel parhuzamos sikot kell szerkeszteniink. Ha
mindazon helyeket kotjiik dssze, melyekben a helyi meridian-
sikok parhuzamosak, akkor ezen pontok Osszesége a Fild
felilletén a csillagdszati meridiant jelsli ki. Es minden pont,
melynek normalisa a forgasi tengelylyel ugyanazon szogletet
képezi, egy parallelkoron fekszik, holott a geometriai parallel-
kor ismét mas, a geometriai tengelyre hivatkozo definitio-
val bir.

Az eltérések rendkiviil kis és valtozo volta miatt azonban
a rotatiés sphaeroid Newton-féle elméletét batran elfogadhat-
juk. A koOvetkezdben azonban a jelenségek 1j csoportjaval
ismerkediink meg, melyek a sphaeroid tanat lényegesen be-
folyasoljak. !

A mathematikai geographia eddigi elemei voltak a geo-
metria és az égi testek mozgdasa, a mennyiben a sziikséges
coordinatarendszer geometriai elveken, ennek meghatarozasa
ellenben a csillagos ég mozgasan alapult. Most mechanikai elve-
ket is vagyunk kénytelenek behozni a problemaba, a mi altal
az alakmeghatarozas latszélag tisztadn geometriai probleméjaba
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egy teljesen transcedens idegen elem Iép be. Mindazonaltal
eljarasunk mar most is teljességgel indokolhaté, mert minden
magara hagyott test alakjat nem a geometriai elvek szabjdk
meg, hanem a testre hat6é erGk. Valamely folyadék alakja
ugyan az edény geometriai alakjatol fiigg, de felszine ettél
fiiggetlen, és mindig merdleges a rahat6 erdre. Eppen igy
— hogy trividlis példaval éljek — a Kkiontott buza halmot
képez, melynek alakja, lejtése tisztan csak a szemek nehéz-
ségétl és surlodasatol fiigg, tehdt nem geometriai, hanem
erdviszonyoktol.

X. FEJEZET.
Tomegvonzasi jelenségek.

KepLEr TycHOo DE BraneE-nek, a Kkivalo észlel6 megfigye-
1ései alapjan levezette empirikus mddon a bolygék mozgasa-
nak torvényeit, melyek, mint ismeretes, a kivetkezdk:

1. Valamennyi bolygé ellipsisben kering a Nap koriil; az
ellipsis egyik focusat a Nap foglalja el.

2. A bolygdk radiusvectorai altal surolt feliiletek az idd-
vel aranyosak.

3. Két bolyg6 keringési idejének négyzete ugy aranylik,
mint a Naptol valé kozéptavolsagaik kobe.

A hérom toérvény empirikus 1évén, deductiv bizonyitdsra
nem szorulhat, a legtébb tankonyv ellenkezd eljirasa tehat
elitélendd. A mechanika mai nyelvén e hirom torvényt bizo-
nyara masképen foglalnok szavakba, a régi keretet azonban
a torténeti kegyelet szivesen tartja meg. Az els6 torvény a
pilya alakjat, a masodik a sebességet, a harmadik a mozgas
id6 és térviszonyait fejezi ki.

KerLER-Tel koriilbeliil egy id6ben tanulmanyozta GALILEI
a szabadon esd testek mozgasat és feldllitotta a tehetetlenség
axiomajat. A szabadon esd és elhajitott testek mozgasanak
megismerése a mechanika alapjat adta meg. Az elhajitott tes-
tek mozgasa ugyanis két mozgasra bonthaté szét: az egyik
egyenes egyenletes mozgés, mely a hajitds iranydba esik és
annak kezdeti sebességével bir, a masik a szabad esés; amaz
tisztan a tehetetlenség, ez gyorsulast létesitd erd folyomanya.

33*



516 —

Joval késGhb. a XVIIL szdzad Kkozepe tdjan fedezte fel
HuycENxs az egyenletes kormozgas torvényeit is. Tapasztalta,
hogy itt is mlkodik mindig a korpalya centruma felé iranyi-
tott gyorsulids, melynek nagysiga a kovetkezdképen adddik.
Legyen (189. abrdban) A a korben egyenletesen mozgé pont
egy helyzete. Sebessége AD'=v az érinti irdnyaba esik. Vég-
telen rovid ¢ id6 mulva a test B-be jutott; sebessége most is
v, de irdnya megvaltozott. Hogy a valtozas nagysagat és ebbdl
a gyorsulast, y-t megallapithassuk, rajzoljuk az A és B helyzet-
ben a sebességeket kozos kezdGpontra vonatkozdlag, mely sza-
maraonkénytaCkozéppont
adodik ; legyen tehat CD
és CE egyenlé és parhu-
zamos AD’, illetve BE'-vel.
Az ACB és DCE szoglet
nyilvin egyenlé egymas-
sal, mert szaraik, mint su-
gar és érintd a korben,
egyvmasra merdlegesen al-
lanak ; azonkiviil szaraik

o

L T TP P

Y\ Y egyenld hosszuak, mert AC

\ és BC=r; CD=CE—v.

//‘-," D A CD sebességbdl a pont-
B s nak A-t6l B-be valé utja

alatt CE lett. Ez utobbi
sebesség eldall, ha CD-hez
az ED sebességvaltozast adjuk. Az ACB és CED haromszo-
gek hasonlék, tehat '
sodiogaa bl agh o

ABhur r A VIR

189. abra. Egyenletes kormozgas gyorsulasa.

ha yt a t id0 alatti sebességvaltozast jelenti. Amde, ha t id§

“minden Kképzelhetdnél kisebb, akkor minden képzelhetonél
nagyobb kozelitéssel az AB hir az AB ivvel azonosithato. Kz
iv azonban a ¢ id8 alatti ut, tehat vz. Innen a mar egynéhany-
szor felhasznalt egyenlet:

és ED irdanya nyilvian AB végtelen kis volta mellett a C ko-
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zéppont felé tart. Az egyenletes kormozgasnal van tehat gyor-
sulds, mely mindig a palya kozéppontja felé iranyitott, s mely
a sebesség négyzetével egyenes, a pdlya sugarival visszas
aranyban all. Ha a palya nem volna kor, akkor az egyenlet
még mindig helyes marad, csakhogy a palydnak csak azon
végtelen kis darabjara alkalmazhatdo, mely végtelen kis hiba
mell6zésével korrel azonosithaté. Ez esetben természetesen r
a palya gorbiileti sugara azon pontban, melyben a sebesség v.

Kormozgas esetében az egyenlet mas médon is irhatd.
Ugyanis a pont keringési idejét T-vel jelolvén, Kkifejezhetd a
linedris sebesség ezen id§ és a tartama alatt befutott egész
palya Kkeriiletével:

2rz
:-__-3
és innen
i 4z
I = .
2w

£ az egységnyi sugarti kor azon ive, melyet a pont egy

masodpercz alatt fut be; ha ezen ugynevezett szogsebességet

hozzuk be, akkor
2%

4 o

7= o?r,ahol v =

Teljesen ugyanezen egyenlet levezethetd a 166. abrabdl
is, midoén egyenesen a korben egyenletesen mozgé pontnak
esését figyeljik meg a kor kozéppontja felé.

Kiilon emlitésre sem szorul, hogy ugyanezen egyenlet a
centrifugalis erd egyenletét is tartalmazza. A centrifugalis
er§ gyorsulisa — mivel o a Fold minden pontja szdmaéra
ugyanaz — tehat egyszeriden a forgdsi sugarral ardnyos. Ez
pedig © geographiai szélesség alatt a parallelkér sugaraval
azonos lévén,

Tg== @I COS o,

a hol most r a gémbi Fold sugarat jelenti. A centrifugilis erd
tehat maximum az aequator (y,, hn r = a) alatt, minimum a
pélusokon, hol 0-lal egyenld. Jegyezziilk meg egyszer s min-
denkorra, hogy a Fold szamara T — 86 164%.09, hogy tehat

o = 0000 072 920, és 7, == w?a=23.39 117 cm.
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Minthogy az id6 egysége a kozép masodpercz, a Fold forgasi
ideje is ebben fejezendd ki 24b csillagidd helyett.

A kormozgis egyenlete mar jelentés elvet tartalmaz,
azt tudniillik, hogy a gyorsuléds, tehdt az erd is, tisztdn csak
a pontnak helyzetétdl fiigg.

El6deinek tapasztalatait NEwrtox a Philosophiae naturalis
principia mathematica czim@i munkéijaban végre a kovetkezo
harom tételben, helyesebben axiomaban foglalhatta Gssze:

1. Minden test nyugszik, vagy egyenletesen és egyenesen
mozog, ha ra Kkiils6 er6 nem hat.

2. Az er6 a mozgas valtozisinak oka, vele ardnyos és
annak irdnyiba esik.

3. Minden hatdasnak megfelel ugyanoly nagy ellentett irdnyu
ellenhatés.

Az elsG axioma a tehetetlenség tétele; magatol a test
nem léphet ki nyugalmab6l mozgisi allapotba, de meglevd
mozgasat is egyenes uton alland6 sebességgel orokre meg-
tartja. A tétel elsG része mintegy magitol érthetd, masodik
része inductive megérthet6, ha a mozgisnak akadalyaitol,
levegd ellendllasardl, surlodastol s hasonléktol eltekintiink.
Az égi testek mozgasa az iirben az inducti6o valdésziniliségét
nagyon tamogatja, az egész mechanika pedig az axioma apos-
teriori bizonyitékat adja.

A mozgds nagysigdt vagy mennyiségét a mozgdé pont
tomegével és sebességével mérjiik. E mennyiség valtozisa
— a tomeg allando 1évén — csak a sebesség megviltozasa
lehet nagysdg és irany szerint. A mozgidsmennyiség meg-
valtozéasa tehat

mv —mv =m (V'—v)=m7yr,

és ennek az iddegységre redukalt értéke my az erS. All tehat
a fontos egyenlet:

1P B

azaz: az erd mértékét a tomeg és a ra haté gyorsulas szorzata
szolgaltatja. Az erd természetesen csak kényelmes elnevezés
a gyakran el6fordul6 my szorzat szamdara, de korantsem
magyaraz6. Az egyenlet egyszersmind az erd egységét is defi-
nialja: az erl egysége azon erd, mely a tomegegységnek a
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gyorsulds egységét kolesonzi, azaz mely egy grammot masod-
perczenként 1 cm sebességvaltozissal mozgat.

A masodik tétel egyszersmind magaban foglalja azon
fontos tényt, hogy tobb, egymdéssal egyidében hato erd egy-
mastél teljesen fiiggetleniil mikodik. Az er6k tehat az erd-
polygon ismeretes szerkesztése altal Osszetehetdk.

A harmadik axiomat Newtox allitotta fel, és szintén
magatol érthetd. A csavarprés azért nem mozog a csavar
okozta nyomoerd daczira, mert ez a szerkezet dltal teljesen
ugyanakkora, de ellentett irdnyd nyomast szenved.

Ennyi elGismeret utdn mar ki lehetett olvasni azon ter-
mészeti torvényt, mely a nehézkesen Kifejezett KEPLER-féle
torvényekben rejlik. A bolygédk mind nagyon kozel koralaku
palyakban keringenek a Nap koriil — a palydk ezen alakja
kiilonben Kkifejezést nyer a harmadik KepLer-féle szabalyban,
mely a holygék kdzepes naptavolsidgarol szl — tehat Huygens
torvénye értelmében gyorsulds hat reijuk, melynek székhelye
a kor kozéppontjdban, a Napban van. A gyorsulas erst tételez
fel, és NeEwron-nak érdeme volt azon genialis felfogas, hogy
az er6 a vilagiir minden pontja szamara tisztin e pont hely-
zete altal adott, ugy, hogy barmely pont mozgisa elGallit-
haté, ha csak helyzetét és pillanatnyi sebességét ismerjiik:
mert hiszen e két adattal ismerjiik jelenlegi helyét és azt is,
melyet a kovetkezd pillanatban el fog foglalni, és ismerve e
pontokon az erdket, megmondhatjuk a mozgiast a kovetkezd
pillanat szamara.

Csak azon felfogas helyességét kellett tehdt megvizsgdalni,
vajjon az erl§ tényleg csupdn a pont helyzetétdl fligg-e, és
erre elegendd segédeszkozt adott a kérmozgéis egyenlete és
KepLER harmadik szabalya: amaz szerint két bolygo gyorsu-
lasdnak viszonya:

4z?
.{I [ 4] 1 ol r' T 2
Tnaid gt o ML/
emez szerint pedig
1y ri
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a hol a jelzett mennyiségek az egyik, a nem jelzettek a masik
bolygora vonatkoznak. E két egyenlet egyesitésébsl keletkezik:

ugy hogy a bolygdéra haté gyorsulds egyszeriien a Naptél valo
tavolsag négyzetével visszasan aranyos.

A levezetés egyeldre szigoruan csak korpalydkban egyen-
letesen mozgd bolygdékra érvényes, de érvényes daltalanossag-
ban is, a mint arrdél a tett szamitashoz hasonlo, de komplikal-
tabb szamitis utjan meggy6zddhetiink.

Az er6 maga, mely a bolygékra hat, a gyorsulids és
tomegiik szorzatival egyenld, az er6 tehat aranyos a bolygé
tomegével és visszds ardnyban all a Naptél valé tavolsig
négyzetével. Hogy azonban a torvényt altalanossagban Kki-
mondhassuk, fiiggetleniil csillagaszati alkalmazasitol, még
egynéhany okoskodasra van sziikségiink.

Vilagos, hogy az erd nagysiga nem csak a vonzott pont,
hanem a vonzoé test tomegétdl is fiigg és vele aranyos. Eazt
koveteli a hatds és ellenhatds egyenlGsége. Szerepel azutan a
Newron-féle torvényben a két tomeg KoOlesOnos tavolsiaga is.
Mit értsiink ezen? A bolygék oly nagy tavolsiagban &allanak
a Naptol, hogy azok meéretei e tavolsdghoz képest elenyészik,
vagyis a bolygék a tavolsagokhoz képest pontok gyanidnt
tekinthet6k. Ehhez jirul még, hogy kozel géombalakuak, ugy
hogy vonzasuk, miként azt mar NewTon is kimutatta, ugyanaz,
mintha egész tomegilk kozéppontjukban volna egyesitve. —
Eszerint a NEwrToxn-féle torvény csak oly tomegekre alkalmaz-
hato, a melyek méretei a kiilonben elGfordulé tavolsigokhoz
képest elenyészd Kkicsinyek, vagy most mar egészen dltaldnos
és szabatos foglalatban: §

Két anyagi pont egymasra olyan vonz6 hatast gyakorol,
mely az anyagi pontok tOmegével egyenes, a kozottik 16vo
tavolsag négyzetével visszas ardnyban van, vagy

mm’

Pef—r
r?

a hol f az tgynevezett attraktionalis dallando. Mivel ugyanis az
erd egységét mar valasztottuk, az f factor fejezi ki a mondott
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szorzatnak az erdvel valo aranyossagat. E factor nyilvan azon
vonzas. melyet a tomegegység a tomegegységre a tavolsag
egységében gyakorol, azaz azon vonzas, melyet egy grammnyi
tomeg ugyanilyen tOmegre egy centiméter tavolsigban gyako-
rol. Az f alland6 meghatirozasa, mint latni fogjuk, azonos a
Fold tomegének meghatarozasival, és ezért geographiailag is
nagyon fontos szamadat.

Ki kell emelnem, hogy e tOmegvonzisi erd elnevezés
NewTON szerint is csak egyszerli kép és egyszerii szélam, mely
korantsem kivinja megmagyardzni az erd mivoltat vagy okat.
A Newrox-féle torvény, mint mathematikai kifejezfje egy
mechanikai hatdsnak, minden kétségen folil 4ll, és a NEwToN-
féle gondolatmenetet a physika minden 4agaban iparkodtak
alkalmazni. A szerint, a mint ez jobban, vagy kevésbbé sikeriilt,
a physika illet6 4ga elGbbrehaladottabb, vagy fejletlenebb.
A magnesség és elektromos hatasokat sikeriilt példaul egészen
a tOmegvonzasi jelenségek mintajira magyarazni, a hdhatasok
teljes megértése még varja a maga NEwWTON-jat.

Ingadozék azonban ama — mar inkabb metaphysikai —
okoskodasok, melyek hivatva volnanak, hogy az er6 miben-
létét magyarazzdk, és melyekt6l NEwrtox a hiressé valt ,hypo-
theseos non fingo“ mondasaval tartézkodott. Ezeket jo dtnézet-
ben ISENKRAHE targyalja, felvetvén ama kérdést is, vajjon a
tomegek hémérséklete bir-e befolyassal a vonzds nagysagara?
A mai tapasztalataink szerint azt kell mondanunk, hogy ily
hatasrol mitsem tudunk: pedig torténtek erre vonatkozolag
pontos kisérletek, és az égi testek tekintet nélkiil ugyancsak
egymastol nagyon eliitd hémérsékletiikre, ugy végezik palya-
futdsait, mintha a tomegvonzis a hdmérséklettsl teljesen fiig-
getlen volna.

Egy masik kérdés a jogosultsig nagyobb latszataval fel-
vethets. Az itt szerepld actio in distans majdnem kényszeritd-
leg azon feltevésre 0sztonéz, hogy az attractié hatdsa is idd-
ben terjed a térben. SG6t van egynéhany csillagaszati jelenségiink,
mely az egyszerii, eredeti alakjaval a NEwTon-féle torvénynek
nem volt eddig kimagyarazhaté: ilyen az Encke listokos foly-
tonos acceleratioja, a Mercur-perihéliumanak szazados mozga-
saban fenmaradd és ki nem magyarazott 40”-nyi gyorsuldsa
S hasonlok.
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A kérdés osszefiige egy masik ellenvetéssel: kérdés
ugyanis, vajjon mozgoé tomegek ugyanigy hatnak-e, mint nyuga-
lomban 1év6k? Nincs-e hasonlé valtozds, mindét nyugvé és
aramlé elektromossag kozott talalunk? Ha igen, akkor a NEwWTON-
féle torvény csak kezdd tagja egy bonyolodottabb kifejezésnek.
Ha pl. WEBEr okoskodésait kovetjiik, az attractié terjedési
sebességét c-vel, a két tomegnek egymasfelé valé relativ gyorsu-
lisat a sugdr mentén r’-nek, relativ sebességét r’-vel jeloljiik,
akkor

volna a hatas teljesebb kifejezése. Mivel ¢ roppant nagy szam,
a kifejezés tényleg alig tér el a torvény eredeti egyszeri
alakjatol. Ha a WEBERr-féle torvényt fektetjiik alapul. akkor
SCHEIBNER szamitdsai szerint a Mercur perihéliumanak saecu-
laris valtozdsa mar csak 6”.73 az elGbbi 40” helyett és Vénusé
csak 17.43, tehdt mar észre sem vehetd.

Mindezen kérdések azonban csak az astronomia legsubti-
lisebb részeibe jatszanak bele, foldi alkalmazasokban kivétel
nélkiill az eredeti alak hasznalhaté.

A torvény rendkiviili fontossaga folytan, ha nem is sziik-
séges mar, kedvezd, hogy ugyanez alakban szdmos mas tény-
b8l vezethetd le. A kettls csillagok mozgisa vagy csak azon
egy tény, hogy a bolygék zart palyat irnak le, a torvénynek
levezetésére elegendd, és ZOLLNER éppen sziikséges kovetkez-
ményéiil 4allitja fel hirom dimenzionalis térszemléletiinknek.
Mindenesetre nincs torvény, mely tobbféle modon és tokeé-
letesebben volna bebizonyitva: az egész astronomia az egy
NEwTon-féle torvény alkalmazisa, és a szamitidsnak a meg-
figyeléssel valé szoros harmonidja az alapfeltevés igazolasira
is szolgal. Legszebb diadalat iilte Neptunus felfedezésével, melyet
e torvény alapjidn az Uranusra gyakorolt igen kis hatdsekbdl
meghataroztak s taldltak, még miel6tt ember szeme e bolygot
latta volna. A kettds csillagok mozgasa kimutatja, hogy e
torvény az ég legtavolibb tdjain is érvényes, és mint késdbb
latni fogjuk. helyességét szamos kozvetlen physikai mddszert
megfigyelés is igazolta.

A NewroN-féle torvény a KEpLEr-féle szabdlyokbél HuvGENs
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torvénye segitségével van levezetve. Megkérdezhetjiik tehat
forditva is, vajjon a KEpLERr-féle szabalyokkal teljesen azonos-e
vagy sem? Azaz kérdezhetjiik: mind mozgist végez egy oly
pont, melyet egy masik pont a Newrox-féle torvény alapjin leie?

A kérdés megoldisa nem ide tartozik, végeredménye,
mely egyediil érdekel, a kovetkezs:

A méasodik KeprLer-féle szabdly nem jellemzi a bolygo-
rendszert, mert a radius vector egyenlé idGk alatt egyenld
teriileteket stirol, ha a hatds torvénye a tavolsiagtél barming,
tetszGleges fiiggésben van. KEpLER elsd szabdlya nem kimerits:
mert a bolygék a Nap koriil barminé kiupszeletet irhatnak le,
melynek egyik focusidt a Nap foglalja el. Az iistokdsoket,
melyeket KEPLER torvényeibGl kizart, tehat szintén a Nap-
rendszer tagjai. Hogy a pdalya ming alaki, az tisztan a bolygé
kezdeti sebességétsl fiigg, és a bolygék e szerint valoban a
Nap kozelében elhajitott testek mozgasat végezik. Végre pedig
a harmadik szabily sem teljesen megfelel6, hanem csak Koze-
lités; a deductiv levezetésbiGl az kiévetkezik, hogy

Mo T
M+4+mT? r¥

a hol M a Nap, m’ és m pedig két bolygd tomegét jelenti. Mivel
a bolygok tomegei a Napéhoz képest nagyon Kicsinyek, a leg-
hatalmasabb bolygd, Jupiter tomege is a Napénak csak 1048-ad
részét teszi, KErLER a tomegek befolyasit nem vehette észre
TycHo bE Brang-nak az akkori kornak megfeleld kevésbbé pontos
megfigyeléseibdl.

S6t a deductiv levezetés azt is mutatja, hogy a KEPLER-
féle torvények kizarolag csak akkor érvényesek, ha a Nap
koriil egyetlenegy bolyg6é mozog tigy, hogy tomege egyetlen-
egy pont altal helyettesithetd. A valésdgban az nincs ugy, a
Napon kiviil még tobb bolygo befolyasolja valamely bolygoé
mozgasat, s ennek alakja is rendesen észrevehetd mdédon tér
el a gombétdl. A KepLer-féle egyszerli mozgis tehat eltérése-
ket mutat, melyeket haborgasoknak, perturbatiéknak, vagy
egyenlftlenségeknek szokas nevezni, a melyek pontos Kkisza-
mitdsa a csillagaszatnak egyik féfeladatat teszi. A megel6zik-
ben megismerkedtiink mar szamos ilyen perturbatioval: a Hold
mozgasanak szabalytalansagai javarészt onnan vannak, hogy
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a Nap befolyasolja a Fold koril kiilonben tiszta ellipsisben
kering6 Holdat és a praecessié olyan perturbatio, mely a Fold
alakja miatt jon létre. ugyanily okbdl valé a Hold mozgasa-
ban azon tag is, melybdl visszafelé a Fold lapultsagat tudtuk
meghatarozni.

A héaborgasok igen nagy része a tiszta foldrajzban is
fontos szerepi, s ezért veliik kiilon is fogunk foglalkozni. Itt
még csak azon megjegyzés, hogy csakis ez értelemben szol-
hatunk a KepLer-féle szabalyok (deductiv) levezetésérsl; ere-
detiségiikben csakis megejtett megfigyelésekbfl vezethetdk le,
mint ezt egynémelyik esetben — pl. a nappalya alakjanak és
a Nap sebességének leve-
zetésében — mi is tettiik.

Mindharom toérvény
levezetése elég sok analy-
tikai ismeretet tételez fel:
az Gt azonban, mely a meg-
oldashoz vezet, koénnyen
bemutathaté és egész al-
taldnossaghan megadja a
gondolatmenetet, melybdl
a tényleges mozgast leve-
zethetjik olyan esetben,
melyben az er6 mint a tér
fiiggvénye adott. Legyen
a 190. abraban N a Nap és B, a bolyg6 kezdd helyzete, B,b’
kezdeti sebessége. Egy végtelen rovid ¢ idé alatt a bolygo
tisztan sebessége, azaz tehetetlensége folytan b’-be jutna. De.
a B, helyzetben hat ra a Nap is, melynek befolyasa alatt
ugyanez id6 alatt B,B darabbal esik a Nap felé. A két elmoz-
dulas egyiittessége folytan a bolygé tényleg t id6 végén a két
elmozdulds parallelegram-atlojanak végpontjiban,B,-ben alland.
Vilagos, hogy a szerkesztés csak ily rovid ¢ idGkézre érvé-
nyes, mely alatt a Naptol gyakorolt hatas elegend6 kozelités-
sel allandonak tekinthet6. A B, ponton tul a bolyg6 téhetet-
lensége folytan magaban a B B, folytatasat, a vele egyenld
B,b”-t irnd le. De a Nap hatasa alapjan — a Nap folytonos
hatasa helyébe minden ¢ idGszak kezdetére es6 lokésszert
hatast tételeziink fel — B, B’ uthoszszal esik a Nap felé és

N B,

190. abra. A bolygoé napkoriili keringésének
levezetése.
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tényleges helye ismét a két 1t parallelegramja altal megsza-
bott B, leend. A két = idGpillanat alatt a bolygé radiusvectora
a B,NB, és B,NB, haromszigeket sirolta, melyek teriilete
nyilvdn ugyanaz, noha B,B és BB’ kiilonb6z6 is lehet. Mint-
hogy ugyvanis egyenld alappal és magassiaggal biré hiaromszo-
gek teriiletei egyenlGk. ugy NB B, = NB,b” egyrészt és mas-
részt NB,b”=NB,B,, a mibdl a radiusvector altal a két egyenld
© idd alatt surolt teriiletre kivetkezik: NB B, = NB,B,. A szer-
kesztés annal inkabb megkézeliti a tényleges mozgis képét,
minél Kisebb a valasztott id6koz, és helyes lesz akkor, ha «
minden képzelhet6nél kisebb. Természetes, hogy a szerkesztés
ez esetben a bemutatott modon véges idG alatt mar nem esz-
kozolhets, de helyettesitheti a szamitas, a mely tér és idGnek
végtelen Kis részeire vald bontasara és végtelen kis hatasokat
véges hatdasokra valo osszegezésre Kkiilon, ugyancsak NEwTON
altal megallapitott moédszerekkel bir. Altalanossigban e fel-
adatot a differential- és integralszamitas végzi; egyes esetek-
ben, melyek éppen rank nézve is fontosak, ugyanazon miive-
leteket egyszeriibb segédeszkizokkel is helyettesithetjiik.

A lehetdleg pontos szerkesztés a KepLer-féle torvények-
hez vezet. Végtelen kis ¢ id6kozok alatt leirt B B,B,.. ut
minden eleme egyenesnek tekinthetd, ez elemek Osszessége
azonban gorbe palyahoz vezet, mely minden esetben kipszelet,
melynek kozelebbi jelleme pusztin esak Bgb’ kezdd sebesség-
t6] fugg. A teriiletmegtartis elvét mar fent hoztuk le, a har-
madik térvény a teljes keriilet megtételére sziikségelt © ido-
kozok Osszegének viszonya a Kkozepes radiusvectorhoz. gy
jarunk el mindig, ha mozgast akarunk levezetni adott erd&bdl.
A mozgd B, pont ugyanis adott kezdeti sebessége és rovid
id6 alatt ra gyakorolt hatds folytan B, uj helyzetbe jon. Amde,
ha az erdét a tér minden pontjaban, tehdt B,-ben is ismerjiik,
levezethet§ a mozgas a kiovetkezd végtelen kis BB, szaka-
szon, s 1. t.

A Newrox-téle torvény még egy szempontbol igényel
magyarazatot : elemi torvény lévén, csak anyagi pontokra
érvényes, holott a tényleges megfigyelés targya nem pontok
hatisa, hanem véges tomegek hatdasa lehet csak. A kérdés itt
is épp azon moddon oldhaté meg, mint a mozgasnal és a ké-
s6bbiek alkalmat is fognak adni hasonlo feladatok megoldéa-
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sara. Ha pl. a 191. abraban rajzolt két C, és C, test vonzé
hatdsidt Keressiik egymasra, akkor a kivetkezd mdédon Kkell
eljairnunk. A C, testet felbontjuk egészen tetszdleges mddon
végtelen sok oly apr6é témegre, m,, m,..-re, melyek méretei
a C, tomeg egyik m,’ pontjatol valé tavolsdgaihoz elenyészs
Kicsinyek legyenek. A C,-nek hatésa tehdt m,-re az Osszes
hatasok Osszegébdl 4ll. Es C,-nek hatdsa a C, véges tomegére
elgall, ha mindama elemi hatasok Osszegét veszsziik, melyeket
a C, minden pontja a C, minden pontjira gyakorol. Pontok-
rol lévén sz6, a kett6 kozotti tavolsag hatarozott fogalom,
mig ezen Kkitétel: a C, és C, tomeg tdvolsiga, minden érte-
lem nélkiil szlikolkodik.

191. abra. Az elemi vonzasok osszetétele véges tomegek szamara.

Egy fontos esetben, t. i. gdmbalaki testek szamara, mi
is meghatidrozhatjuk egészen elemi modon valamely véges
tomeg vonzasat. Legyen a 192. dbrdban feltiintetett kor vég-
telen vékony gombhéj, mely teljesen homogén, azaz minden
részében egyenld siirliségli. A gombhéj sugara OA =a, felii-
leti siirlisége s, tehat tomege m=4ra?s, mig a vonzott m’
tomegld P pont kozéppontjatél r tavolsigra all. Ha az OP
centrumvonalra merdlegesen két végteleniil kozel fekvd sikot
fektetiink h (végtelen kis) kozzel, akkor ezek a gombhéjbol
a végtelen vékony h és végtelen Kkis szélességli AB koérgyiirit
szelik ki, melynek sugara

p=1AB=0Acose = acose,

és a melynek tomege 2nphs=—2mahscose, a mennyiben e
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tomeg az AB alappal és h magassiaggal bir6, henger gyanint
tekinthet6 Kkorgyiirti palastfeliiletén oszlik el ugyancsak s
feltileti siirfiséggel. E korgyiirit most n minden gondolhatoé-
nal nagyobb szamu egyenld részre osztjuk, a hol ezen n leg-
. : Ay - y 2wahscose
aldbb is akkora, hogy a gyiiriinek minden S S tomeg-
elemének mérete az 1 vagy r tdvolsighoz képest elenyészd
kicsinynek legyen tekinthet6. Ekkor minden ilyen elem pont
gyanant foghato fel és red kozvetleniil alkalmazhat6 NewtoN
elemi torvénye. Egy ilyen elem vonzasa a téle allando, az
AB gyiiri minden elemére egyenld 1 tavolsigban fekvé P
pontra tehat

-

B

192. abra. Homogeén gomb vonzasa.

2rahscos« = 1

=T,

természetesen az 1 irdny mentén. A gdombhéj O kozéppontja
felé, azaz r mentén ezen vonzas az elGbbinek r-re valé vetii-
lete, vagyis annyiszor kisebb, a hanyszor kisebb az egész kor-
gyiiri P-t61 merdleges tavolsiga 1-nél. Ez cose 1évén, all, hogy
a gylirielem vonzisa P-re r mentén

2zahscos®e , 1
——enl LS L m —

p=1 n ]2°

Amde az abra szerint, ha az OA egyenest huzva gondoljuk,

=T COS a,
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Minthogy az egész gyiirfi n egyenld részbil tehetd ossze,
az egész gyiurili vonziasa P-re nyilvin az elGbbi értéknek
n-szerese, vagy

", 2-:ahs
1 o 7
r

’

Ebb6l mar konnyen nyerjiik az egész gombhéj vonzasat
is, ha ugyanis az AB két sikkal parhuzamosan végtelen kozel
fekvG sikokat fektetiink a gombnek P-hez legkizelebb esd
részétél kezdve, egészen a P-t6l legtavolabb fekvd részéig.
E sikok kozei ugyan végtelen kicsinyek, de azért még tetszo-
legesek is lehetnek. Ha ezeket sorban h,, h,..hg-nak nevez-
ziik, akkor az egész gombhéj csak centruma felé valéo von-
zasa nyilvin ezen Osszes alkoté gyilirtiknek ugyanily iranyu
vonzasainak Osszegével egyenld. Az egész erdt tehat P-vel
jelolve, 4ll:

2%
P— =20

m’ (h "}" h + +hq)7

a mennyiben a kozos factorul kiemelt mennyiségek gyiirtirdl-
gyiir(ire nem valtoznak. Amde az egész gombhéjon 4t par-
huzamosan fektethetd sikok kozeinek 6sszege nem lehet mas,
mint a gombhéj atmérdje, vagyis

h —‘}— ll + _J—‘ ‘l 5 1_4
a mibdl

P:ffh:a‘-E

’
2 .

vagy, minthogy 4za®s a géombhéj tomege volt.

.mm’
P={ =

De ez megint a pontokra érvényes Newrox elemi tor-
vénye, és innen a tétel: Végtelen vékony homogén giémbhéj
ugy vonz valamely kiilsG pontot, mintha egész tomege a gébmb
kozéppontjaban volna egyesitve.
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Minthogy ily végtelen vékony gombhéjakbdl, ha siird-
ségiik csak egy rétegben ugyanaz, bar rétegrdl-rétegre valtozé
is lehet, tetszésszerinti véges vastagsigi héj, st egész gomb
is tehetd Ossze és a levezetett tétel mindegyikre kiilon-kiilén
szo6l, felallithato a nevezetes szabaly:

Homogén gomb, vagy még oly gomb is, melynek siirfi-
sége concentrikus rétegekben ugyanaz, de rétegrsl-rétegre
egészen tetszflegesen valtozik, ugy vonz valamely Kkiils6 pon-
tot, mintha egész tomege kozéppontjiban lenne egyesitve.

Gombok vonzasa tehdt- teljesen ugyanaz, mint ugyanily
tomegd pontok vonzasa.

Ugyanezen tétel, valamint a vele Osszefliggd két meg-
el5z8 is, minden szadmitas nélkiil is konnyen belathaté. Az
utobb emlitett gomb, valamint a homogén héj vagy gdmb
tomegeloszlasa és alakja ugyanis teljesen symmetrikus a 192.
abra r tavolsagi vounala koriil. Barmikép forgatjuk tehat a
gombot, a vonzas m’ pontra ugyanaz fog maradni, noha a
gomb egyes tomegpontjai m’-hez mas-mas fekvésbe keriilnek.
A vonzas tehat tisztan a kozéppont tavolsagatél fliigghet.

Nagyon érdekes. hogy a NewrToN-féle torvény az egyet-
len, mely szamdira, a vonzds a tavolsidggal fogyvan, e tétel
all. Ha pl. a vonzas a tavolsig mas hatvanydval, mint — 2-ik
hatvianyaval volna arianyos, akkor a gdmb vonzisa nem volna
helyettesithetd koézéppontjainak vonzasa altal. Es érdekes az
is, hogy a Newron-féle torvény az egyetlen, mely mellett a
bolygérendszer ugyanazon mozgasokat végezné, habar minden
méretét aranyosan megvaltoztatnék. A bolygdékra haté gyor-
sulas ugyanis

M
== fF’

a hol M a Nap tomegét jelenti. Ha a Nap sugarat, siiriségének
megtartisa mellett, n-szeresitjiik, akkor az Gj tomeg M’'— Mn?
leend, és ha ugyanezt teszszilk a bolygd tavolsigaval, akkor
uj helyzetében r’=rn lesz, mig gyorsuldasa 7. Amde
AR augi
1 _'tr’z" T
az 0j gyorsulas is tehat a réginek n-szerese lett, egyébként
pedig mi sem viltozott.

Csillagaszati Foldrajz. 34
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A Fold nagyon kozel megfelel oly géombnek, melynek
siirlisége rétegenkeént allando, s ezért a Fold tomegvonzé ereje
is nagyon kozel gy tekinthetd, mintha egész tomege a geo-
metriai kdzéppontjaban volna egyesitve. A Fold vonzasanak
gyorsuldsa tehat valamely, a Foid feliilete felett h magassag-
ban allé testre nézve:

Mr*
(r +h)*’

TH= I

r—

Minthogy s f fejezi ki a foldsugar egységeiben a tavolsagot,

addig, mig h a Fold sugarihoz képest kis mennyiség marad,
mint ez f6ldi emelkedések szamdra mindig gy is van, a Ki-
fejezés egyszeriisithetd; ugyanis:

=M+ —rma 2P st .

5 N ey 1 .
Amde a legmagasabb legy szimara is ¥ 4 700 © SZam 3-szoros

négyzete és még inkdbb magasabb hatvinyai az elsG mellett
elhanyagolhatok és marad, mivel fM a foldfeliileti gyorsulas g, :
h

h == 8o "—an Ty

-2
2

vagy a kell§ szaimértékeknek behelyettesitése utian
th =&, — 0000 03079 h,

ha h a méterekben adott tengerfeletti magassag.

Hogy a bolygok mozgisabol levezetett tomegvonzas egyen-
lete tényleg nemcsak a bolygdk mozgasat szabalyozza a Nap
koriil, hanem az anyagnak dltalanos tulajdonsaga, azt szintén
mar NewroN mutatta ki, feltiintetvén, hogy ugyanazon erd
tartja fenn a Hold mozgasat, mint a milyen készteti gyorsul6
esésre a foldfeliileti testeket. A bizonyitast kozvetitd egyenlet
ugyanaz, mint a melyikkel a Hold jarasabdl levezettiik a Fold
méreteit. A Hold gyorsulisa a Fold felé valo estében, egyen-
letes kormozgast tételezve fel:

4z M
= 7]’-;; 4 1_\]_—;}'6 (1 + V) I',

.
-3
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a hol T a Hold siderikus keringését jelenti masodperczekben,
r tavolsagat a Fold kozéppontjatol a foldsugarban mint egy-
ségben kifejezve; M és m a Fold és Hold tomege és 1-+v azon
javitds, melyet a Nap perturbdlo hatdsa miatt alkalmazni kell.
mely azonban nem tulsigos pontos szdmitis esetében el is
maradhat. Ha azonban 7y, a Fold tomegvonzisanak gyorsulasa
a feliileten, akkor ez a Hold tavolsiagiban

l-{
wlie
>

T="5
és a két gyorsulasnak egyenlének kell lennie, ha mindkettd
ugyanazon erdre vezethetf vissza.

Amde r = 602778 aequatorradius, % =00125522, 1 + v

=1'002 798 és T = 2:360 591%.5, g, =—9'814 640, mely értékek-
kel az els6 és masodik egyenlet illetve

= 0002 697 és 7 — 0-002 702 m-t

ad. A megegyezés oly tokéletes, hogy a két erd azonossiga
ezzel bebizonyitottnak tekinthetd.

NewroN-nak elsd, erre vonatkozé szamitdsa negativ ered-
ményt adott; O ugyanis tulsigos kis foldsugarral szamitott,
s ezért a két gyorsuldsnak tetemesen eliité szamértékeihez
jutott, ugy hogy az egész gondolatot el is ejtette. A Picarp-
féle fokmérés azonban a Fold méreteinek mar oly helyes érté-
két adta, hogy a két gyorsulds azonosséiga tiistént bebizonyult.

A vonzas altalanossaga azonban Kkozvetleniil foldi meg-
figyelésekbsl is kovetkezik. A gyorsulds nagysdgat ugyanis
az inga segitségével mérjiik meg és mdas-més értékekhez jut-
nank, ha a vonzas az anyagi minGségtdl fiiggvén, az ingat
mas-mas anyagbdl allitjuk el6.

Mar NewrtoN mutatta ki, hogy ez nincs tigy ; BESSEL pon-
tosabb megfigyelései a gyorsulas azonossigat minden anyagra
értékének egy 60 ezredrészéig mondhatta ki, s legtijabban baro
Eorvos LorAnp kimutatta, hogy legalabb a gyorsulasnak egy
20 milliomodrészéig a vonzids minden anyagra nézve ugyanaz.

Homogén testek vonzasit eddig csak nagyon kevés eset-
ben lehetett tényleg kiszamitani. Ezen testek mind egyszeri
geometriai alakkal birnak. Reank nézve azonban még fontos

34*
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>
azon megjegyzés, hogy a hirom- és kéttengelyii ellipsoid von-
zasa is elGallithatéo egyenlet segitségével, azon feltevés alatt,
hogy e testek homogének, vagy hogy siirliségiik concentrikus
és egyenlfen fekv3 rétegekben ugyanaz. Ez esetben is a von-
z4s a test geometriai kozéppontja felé irdnyitott, ugy hogy
most mar batran mondhatjuk, hogy a tOmegvonzas iranya
nagyon kozel a foldsugar irdnyaba esik.

Oly testek, melyek vonzé hatisa kozel helyettesithets
egyetlenegy pont vonzaisa dltal barycentrikusoknak neveztet-
nek; a Fold is barycentrikus test.

A vonzé erd teljes
tisztasdgiban csak nyugvé
Foldon észlelhetG; a ten-
gelyforgas folytan bonyolo-

dottabb jelenséggel van
dolgunk.

Minden tengelyfor-
gassal bir6 mechanikai
szerkezet tudvalevéleg tgy
targyalhat6é, mintha nyu-
godna, ha a kiilonben mifi-
kodé erdkhoz hozzitesz-
sziik a centrifugélis er6t.

L Minden foldfeliileti mozgas
193. 4bra.’A gombi Fold tengelyforgasinak tehat ugy irhat6 le, mintha
hatasa. az nyugodt Fo6ldon menne

végbe, ha az ugy is mi-
k0d6 tOmegvonzasi er6héz még a centrifugalis erdt adjuk. A
Fold feliiletén tehdt tényleg megfigyelés ald es6 erdt a 193.
abra alapjin szamithatjuk ki. MB nagysag és irany szerint a
tomegvonzas gyorsuldsa G, mely tudvalevileg mindig koézel a
Fold kozéppontjan halad at. A tengelyforgéas folytan az M pont
O'M —=rcose sugarral kort ir le egy nap lefolydsa alatt o szog-
sebességgel. Az MA centrifugdlis gyorsulis tehat

¥ = w’r oS 9,

és a két erd eredGje MC azon erd, mely tulajdonképen a meg-
figyelés targya lehet. Ezen erG folytan esnek légiires térben
a Fold feliiletén a testek, és ezen eredd az, melyet nehézség-
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nek szokas nevezni. A nehézség tehdat a Fold részeeskéinek
tomegvonzasabol és a tengelyforgis centrifugalis erejébdl kelet-
kez§ Osszetevd.

Ha CD-t merélegesen huzzuk MB-re, akkor BD a centri-
fugalis erd azon része, mely a tomegvonzas ellen mikodik, s
mivel BMC mindig a geographiai és geocentrumos szélesség
kiilombségével egyenrend(i, tehat Kkis szoglet, MC =MD ve-

hetd. De
: BD = BC cos ¢ = w?rcosgcosy
és ezért

g=G—o’rcos’y vagy g=(G—o?r) + o’rsiny,
ha g-vel — mint altaldnosan szokas — jeldljiik a nehézségi
erd gyorsuldsat. A nehézségi er6 gyorsulisa a Fold feliiletén
tehiat nem Aalland6, hanem a geographiai szélesség sinusanak
négyzetével ardnyosan né és altalanosan

g-=a-+bsin’¢

alakba hozhato. Itt a nyilvan az aequatori nehézségi erd gyor-
sulasat jelenti, b pedig a polaris és aequatori gyorsulas Kkii-
lombségét és gombalaki Fo6ldon nyilvan

a=g,—=G—o’r, b=o0’r vagy g,,—a-+b=0G.

A tomegvonzas gyorsulasa tehat konnyen kiszamithato
a nehézségi erd gyorsuldasiabol, a centrifugilis eré hozzaadasa
altal. ListiNg szerint

g, = 9780728 és w?r=339117 volt,
ugy hogy
G = 9814640 cm,
mint ezt mar tobbszor fel is hasznaltuk. Azonkiviil latjuk,
hogy a gombi Foldon az aequatori és polaris gyorsulas kii-
lombsége egyszeriien az aequatori centrifugilis erd gyorsula-
saval, azaz 3-39117 cm-rel egyenld.

Alakilag teljesen ugyanazon képlethez jutunk, ha maso-
dik kozelitésben a Foldet sphaeroidnak tekintjiik (194. abra).
A tomegvonzas gyorsuldsa ismét kozel a Fold kozéppontjan
halad at, a centrifugalis erd ismét «’p, a hol ; a sphaeroidikus
Fold ¢ szélességii parallelkorének sugardt jelenti, tugy hogy

3 o’acose -
(l)"p: -

¥1—e?sin?yp
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Ha ismét M-b6l MC sugarral a CD ivet irjuk le, akkor
BD =BCcos ¢ és minthogy »— Kicsinysége mellett MC =
MB — BD tehetd, all:

a
® =G COS® COSY.
V1—e?sin’yp A
Amde:
1 . '
V1 ezsinz—»=1 e P -1)—364 sintp + ..

194. abra. A sphaeroidikus Fold tengelyforgasinak hatdsa.

3

ha t. i. a kis %sin%p ivet a sinussal, cosinusadt pedig 1-gyel

cseréljiik fel, s ezért:
=G —ow?a(cos’s + e?sin?c cos’e) (1 + 1 e?sin’e
g : ; { i 7)s
g=(G—o%a)| (1 —3e’)o’asiny .,
a mi tehat ¢ masodik hatvanyaig szintén
yalg
g =a + bsin’¢

alakba hozhat6, csakhogy most mar a fellépd coefficiensek
mas értékekkel birnak.

Ha a Foldet nyugvonak tekintjitk, akkor ugyanazon tor-
vényhez jutunk; a nehézségi gyorsulds, mely ez esetben a
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tomegvonzaséval azonos, a kozépponttol mért tavolsig négy-
zetével visszdsan aranyos, tehat

g==£g

l.'_"‘

a hol g,az aequatori gyorsulast jelenti és

al cosg acos vy

4)  cosd V1 —e?sin*g

r=—
Veos 4 cos (7

ha az ismert
tgd=(1—-e)tgy

vonatkozast szem elGtt tartjuk. Ennélfogva

2

g=g, Eg:;: (1 —e*sin*¢).
Amde i
tg?d = (1—e?)*tge =sec?¢—1. vagy c&l—z ) —1l=(1—e?)tg?s,
a mibdl

1—e?sin’p 1.— e?sin®¢

gy cos’s [1-+(I—e)’tg’s] 1 (2e’ - e')sin’y’
vagy sorbabontadssal, melyben e* tagjainil megdllhatunk,
g =g, (1 +e*sin’g),
vagy masképen irva:
g —g, + e’g,sin’y.

A szamitas szerint e®g,= 65607 cm, holott a tényleges meg-
figyelések szerint 50875 em adodik; mar ezen tény magi-
ban is bizonyiték a Fold forgasa mellett. KésGbb médunkban
lesz ezen egyenletet egész altalanossigban, a Fold alakjara
tett minden el6zetes hypothezis nélkiil, levezetni. Itt, a nélkiil,
hogy a szamértékek beszerzésének modjarol sziamot adnank,
csak azt jegyzem meg, hogy a tapasztalat szerint

g = 978:0728 + 50875 sin*¢, ha Listixe és
g =9781116 + 50459 sin’z, ha ALBRECHT

szamitasait kovetjik.
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A magdban &allo szamérték a nehézségi gyorsulis az
aequator alatt, a sin®*z coefficiense annak valtozasa az aequa-
tortdl a polusig; a polaris gyorsulas tehat ListING és ALBRECHT
szerint illetve

290 =— 983°1603 és 983:1575 cm,

mely szimértékek csak 0:03 milliméternyi Kkiilombséget tiin-
tetnek fel.

X1. FEJEZET.

0 S TSI AR <90 o a8 1

Targyunk tovafejlesztésében fontos mechanikai fogalomra
van sziikségiink, a munkdéra. Munkan értjiik az er§ és azerd
irdnyaba esd elimozdulds szorzatat, tehat

A =Ps vagy A= mys,

ha P= my az erét és s az ennek iradnydba esd utat jelenti.
A sajatsdgos Osszetétel teljesen masa a munka koznapi meg-
becsiilésének, a mennyiben ezt pénzértékkel fizetjiik. Az épiil6
hazba téglat hord6 munkis munkat végez a nehézségi erd
ellenében, értéke tisztan attol fiigg, hogy mennyi téglat mennyi
emeletre vitt fel. E mellett k6zombos az idd, k6zomboés az tt,
a melyen a felvitel tortént, sGt befolydst az sem gyakorol,
l<« ha idékozben egynéhany téglat ismét leejt Latjuk tehat, hogy
~ a munka csupan a tomegtdl, a gyorsulastol fiigg, de fiiggetlen
a mozgas palyajatol. Mi a munka értékével azon két esetbhen
foglalkozunk, midén az erd a tomegvonzis és a centrifugalis
er6. E mellett megszoritist nem képez, ha a mozgé pont
tomegét az egységgel teszsziik egyenlfvé; mert ha nem az,
akkor az ily médon nyert muanka m-szerese adja az m-szeres
tomegre gyakorolt munkat. Ha az m tomegvonzisa folytan
az A tomegegységli pont (195. dbra) az AA’ végtelen rovid
utat teszi meg, azaz oly utat, melynek hossza az r és r’ tavol-
sdgokhoz képest elenyészd kiesiny, akkor a munka

A—P:A’'B,

a mennyiben A’B az AA’=s tutnak az erd iranyaba esG 0sz-
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szetev@je. Ezt nyilvan megkapjuk, ha az A pontbdl az erd
iranyara merdglegest huzunk. Ha s végtelen kicsiny, akkor AB
korivnek tekinthet§ és BA'=r1r"'—r, ugy hogy
I m 4
A=P(@'—r) vagy A=fF(r —r),
a hol tobbszor ismételt feltevés szerint az s ut oly kicsiny,
hogy annak mentén minden pontban az erd allandénak tekint-
het6. A munka értékét is igy fejezhetjitk ki:

m.\
= =)
I’

A

szamlalot és nevezdt r-rel megszorozva. Ha most az rr’ neve-
zdvel tényleg beosztunk, lesz: 1

. '
A=1fm l—, (l— l,)
RS UL, o

Ha az it végtelen kiesiny, akkor

T, B S

o viszony mindinkdbb az egy-
séghez kozeledik és hataratme-

netelnél végteleniil kis elmoz- 195 ghra. A toémegvonzas munkdja
duldsokhoz: végtelen kis elmozdulds mellett.

1 1 m m
A=1fm (?~ 7) \E e f?—f?.

Lathatjuk tehat, hogy a munkat két teljesen egyenld szabasu
kifejezés kiillombsége gyanant irhatjuk fel; e két kifejezés
fontos volta mellett kiilon elnevezés alatt szokott elGfordulni,
és a potential nevét viseli. fll—Y_1 a potentidl a kezddpontban,
f!:;,- a végpontban ; f%—f—r;—] tehat a potential valtozisa az
elmozdulds alatt és ezért mondhatjuk, hogy a végzett munka
a potentidl negativ valtozasaval, vagy a potentidl Kkiilombsé-
gével egyenld. A potentidl Specidlisan felirt alakja természe- -

tesen csak a tdmegvonzasra érvényes, mas erSt mas potential

jellemez. A tomegvonzasi potentidl tehat egyenes aranyban
all a vonz6 test tomegével és visszas ardanyban a tavolsaggal.
Mas definitiot kissé késdbben adhatunk.
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A levezetés gondolatmenetét illustraljuk egy példaval.
A gombalaktu Fo6ld (eltekintve tengelyforgasatol) minden testet
ugy vonz, mintha egész tomege a feliiletétsl 637 000 000 ecm-nyi
tavolsagban levé kozéppontjaban volna egyesitve. Képzeljiink
1 grammnyi tomeget a foldfeliilet fo6l6tt 1 cm-rel. Ha ez leesik,
akkor a vonzas altal végzett munka

M _
i\ == it 837000 000% (637 000 001 — 637 000 000),
vagy az utobbi irdsmodorban:
-\—fMGg?OOOOOO( 1 i 1 )
77637 000 001 \637 000 000 637 000 001

a zarjel elGtt all6 tort az egységtdl esak egy 637 milliomod-
részszel kiilonbozik. Tizszer kisebb a kiilombség, ha az elmoz-
dulds 1 mm-t tesz ki és végnélkiill kozel all a tort az egység-
hez, ha az elmozdulas is végtelen kicsiny.

Ha a potentiilt V-vel jeloljik, azaz

V:f? és hasonléan: V’=f%},

akkor a végzett munka
A=V-—-V

alakban irhaté. A levezetett tigynevezett elemi munka termé-
szetesen csak végtelen kis elmozdulasra érvényes. Mi sem
konnyebb azonban, mint a munka fogalmit egészen tetszile-
ges alaku tutra kiterjeszteni, a mire a 196. dbra szolgadl. Tegye
meg a tomegegységli A pont az m pont vonzasa folytan az AA’
tetszGleges utat. Oszszuk ezt n végtelen sok pont kizbeikta-
tasa altal oly kis utelemekre, melyek egyeneseknek tekint-
hetSk, s melyeken beliil az er6 érezhetGen nem valtozik. Ezen
egyes pontok r,, r,..r, tidvolsaghan legyenek az m ponttél,
mig a kezdeti és végtavolsig r és r’ és e pontokban legyen
a potentidl V,, V,..V,, a végpontokban V és V. Az egyes ut-
elemeken végzettmunkik lesznek:

A;,=V—V, . . . . az elsd ttelemben
Ay = V=N, . areoonbal mdsodik: 15y

Ay =V, — V aalinl o g harmadile =
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A,_1=Vy_»—Vy_,. az n— 1-dik dtelemben

AAD=V]1—1_VD
AAn+1=\rn—‘V, .

az n-dik L
az utolsoé e

Az egész uton megtett munka A nyilvin ezen elemi munkak
Osszegével egyenld. Amde a kozbeigtatott pontok mindegyiké-
ben a potential kétszer fordul eld, egyszer -, az elGtte valo
sorban — elGjellel és csupan a V és V’ potentidl fordul eld

egyszer. Az tsszeg tehit
A=V -V,

azaz ismét: a végzett
munka a kezdet és vég-
helyzet potentidljanak
kiilombségével egyenld,
még pedig barmilyen

alaku és nagysagu uton.
Ez el6zmény utan a po-
tentialnak igen egyszert
definitiojat adhatjuk:

ugyanis volt

Ars Yosayneapl L ipll
I T

és ezen egyenlet Kkiilo-
nosen egyszerli alakot
6ltene, ha r'= oo voina,
amennyiben akkor V'=o0
miatt

m

196. dbra. Az er6 munkaja véges elmozdulis
esetén.

A=YV

marad. Eszerint a potentidl azon munka, melyet az m tomegi
pont végez, midén az dltala vonzott tomegegységet jelenlegi
helyzetéb&l a végtelenségbe viszsziik.

Ha a Foldet gombnek tekintjiik, akkor feliiletén a potentidl

W= fI:—.[, mig a gyorsulis G="f

M

I

Ezekbdl a Fold potentialja

V=Gr



— 540 —

alakban adédik. Ha valamely 1 grammos hulldesillag (eltekintve
a levegl ellendllasatol és a Fold forgasatol) a Foldre esik,
akkor ez oly munkit végez, mely a Fold feliileti potentialja-
nak mértékéiil szolgalhat. Ha pl. egy liter vizbe esik és ennek
hémeérsékletét t’-kal emeli, akkor a potentidl t kilogrammca-
loriaval egyenértékd. Es ha a Holdnak grammokban kifejezett
tomege m, tavolsiga a Fold kozéppontjatél centiméterekben
szamitva 1/, akkor

T NEN S Mm o fl_V:[_,n} vagy A —=Grm — Grm — r = Grm (1 s IIT‘,)

lesz azon munka, melyet a Hold tomege végez, akar egyene-
sen hull ald a Fold feliiletére, akar végteleniil keskenyedd
csigavonalban végtelen hosszi id6 alatt szall ala.

Véges tOmegii test szamara a potentidl természetesen
csak pontonként szamithato ki; minden egyes, a testet alkoté
m tomegpont szamara a potentidl kiilon szdmitandd, és az
Osszes eredmények oOsszegezendGk, ugy hogy ez esetben

VA fz'—l’},

a hol az Osszegezés a test teljes tomegére terjesztendd ki. A
miiveletet, melyet az §sszegezés symboluma természetesen csak
jelez, egy esetben tényleg ki fogjuk szamitani, itt elég a meg-
jegyzés, hogy a potentiil egynéhany egyszerti, homogén siiri-
ségli geometriai testre tényleg kiszamithaté. Mivel a concen-
tricus héjakban egyenld siirtiségli goémb tgy vonz, mintha
Osszes tomege a kozéppontjdban volna egyesitve, azért ennek
potentiilja:

3
V~f~ vagy \'—él.fsi

ha s jelenti a gomb koézepes siirtiségét, R pedig sugarit. A
gomb feliilletén r-—= R. tehat a feliileten a potentidl értéke

Tliid, SIS
\mgﬂtsR.

GOombhéj belsejében ellenben a potential értéke allando, a mi
mar abbol is kovetkezik, hogy a gémbhéj belsejében a von-
zas nagysaga o. Mert a végzett munka, tehat az erd is, véges

D
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elmozdulasnil esak akkor lehet o, ha a potentidl kiilombsége
az, ha tehat a gémbon beliill mindeniitt a potential ugyanazon
értékkel bir.

Hogy ellenben a vonzas a gomb belsejében o, azt a kivet-
kezb egyszeri médon lehet bizonyitani. Legyen a 197. abraban
G egy végtelen vékony gombhéj, melynek belsejében az m’
vonzott pont fekszik. Ha m’-en, mint csucsponton at tetszd-
leges pyramisokat vagy kiupokat fektetiink. akkor ezek vég-
telen kis nyilisi szogletiik mellett a feliiletb{l az s és s’ hasonlo
feliiletelemeket szelik ki, melyek a héj homogeneitisa mellett
a vonzo0 tomegekkel is ara-
nyosak. Ha m’'s=r és m's
=r1', akkor avonzas m’pontra 7

e két feliileti részeeskébdl

s s G m
£ — 15 povel \
C
egyenl§. Amde a kupok vagy }

pyramisok s és s’ alapjai
ugyanazon aranyban allanak,
mint a magassagok négyzetei,

azaz: \

s

n

SI
: o o’

197. dbra. Homogén gémbhéj vonzasa
egy belsé pontjara.
a mib&l kozvetleniil p =0 ko-
vetkezik. Ha az m’ ponton &t minden képzelhetd sugarat
hizunk, akkor az egész gombfeliilet ilyen egymassal szemben
all6 feliiletelemre bomlik, melyek vonzasa egyenlé és ellen-
tett jelii, gy hogy az m’ pontra haté 0sszes erd nullal egyenld.
A mi az egyszerid gombhéjra, az szol nyilvan akar azon
teljes gombre is, mely homogén, de rétegrdl-rétegre tetszole-
gesen valtoz6 siirfiségli héjakbol van Osszetéve. A potentidl
értéke az g sugart és m tomegli gomb belsejében r tavolsag-
ban a gémb kozéppontjatél allé tomegegységnyi pont szamdara
m

e L
a

tehat teljesen fiiggetlen a pont r helyzetétdl, vagyis 4allando.
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Ha tehat valamely m pont (198. dbridban) a gomb belse-
jében r tavolsagra all a kézéppontt6l, akkor rei mindazon
héjak nem gyakorolnak vonzast, melyek a pontot koriilveszik,
és csak azok hatdlyosak, melyek szamara m KkiilsG6 pont. A
vonzas tehdt:

P:%nfsr,

a hol s a belsd, r sugari gomb kozépsiiriiségét jelenti.
Teljesen azonos okoskodasok altal jutunk a centrifugalis
er0 potentidljadhoz. Legyen ismét a 199. 4braban AA’ azon
elemi ut, melyet a tomeg-
egységi pont az O pont ko-
riil val6 forgiasabol szarmazo
centrifugalis er6 behatasa
alatt megtesz, akkor az erd
altal végzett munka:

A=ow’r.(r—r),

ha ugyan s ut oly Kkicsiny,

hogy annak mentén az erd

tekintélyesen nem valtozik.

Mivel a végtelen kicsinyekre

valo felbontasnal a felbontés

198. abra. Gomb vonzasa egy belsd médja teljesen kozombos, ta-
pontjira. volsdg gyaniant nem r-et, sem

r’-et, hanem a kett6 kozepesét

r, =31 (r-}r)-et fogjuk valasztani. E szerint

A=o0lli(r+r)r—r)=10’r> —je’r?

s a munkat ismét két egyenlé alakiu Kifejezés kiilombsége
gyanant allithatjuk el6, melyeket potentidlnak neveziink. Ha
tehat a centrifugalis potentidlt W-vel jeloljik, akkor

W=10’r? é6s W —1ow’r?

a mib6l ismét a munka, mint a potentiil kiilombsége értel-
mezhetd. Mivel r'= o esetében, egyszeriien

A=}oiri=W,

mondhatjuk, hogy a centrifugalis er6 potentidlja azon munka,
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melynek segitségével a tomegegység jelenlegi helyzetébsl a
forgasi kozéppontba (hol éppen r = o) szallithaté. A Fo6ld ese-

2
tében volt w?a— 3.39 117 iS"l tehat 1o?a® — 1078750 000 is’-i

vagy 10787 Kilogrammeternyi munka &ran vihet6 valamely
egy grammos tomeg kizarélag a Fold tengelyforgasa aran a
Fold kozéppontjaba. ¢ geographiai szélesség alatt e mennyi-
ség természetesen cos”¢-szer akkora.

A centrifugédlis erd potentidljara természetesen ugyan-
azon tételek dllanak, mint a vonzasi potentidlra, nevezetesen,
hogy a végzett munka ennek Kkiilombsége altal akkor is kife-
jezhetd, ha az elmozdulds barmily véges és tetszfleges alakt
utra vonatkozik. Mivel végiil a ne-
hézségi erf a tomegvonzas és centri-
fugalis er6 eredgjével egyenld, azért
ennek potentialja U is a két erd po-
tentidljanak 6sszegével azonos, vagyis

U=V-+W, vagy U= 2f? + 1 w%?,

a hol r a Foldet alkoté m tomeg- .

elemek tdvolsiga a vonzott ponttol,
p pedig a vonzott pont forgasi su-
gara, tehdt dltaldban véve a »z geographiai szélességhez tartozo
parallelk6ér sugara.

A potentidl kifejezésnek igen nevezetes és lényeges tulaj-
donsdgai vannak, melyek tanulminyozisaba most bocsajtko-
zunk. A legelsG, hogy a potentidlbol levezethet6 az erd bar-
mily irdnyban. Volt ugyanis: '

199. abra. A centrifugalis erd
munkaja kis elmozdulds esetén.

A=Ps és A=V —V,

a hol s az eré iranyaba es6 elmozduldst jelenti. Ha a 200.
abraban MN az er6 és NQ==s az annak befolyasa alatt meg-
tett ut, mely egyenes mozgiasnal egyenes, girbe palya eseté-
ben pedig az ut egy végtelen kis, tehit egyenesnek tekinthetd
eleme, akkor NO =scose az er§ irdnyaba esd elmozdulas; a
munka tehat

A=P.scosea.



De ezen egyenlet még masképen is foghato fel, a meny-
nyiben a cose« faktor a P-hez vehet§, s akkor Pcose=NR
1évén, a munka mértéke az elmozdulas s az elmozdulasba es§
erd osszetevl szorzata. Az utobbi definitiét, mint megfelelGb-
bet, mi is vélasztjuk.

Legyen most s egy tetszfleges iranyu egyenesre vonat-
kozolag a mozgé pont helyzete a mozgas kezdetén, s’ a moz-
gas végén, akkor nyilvin s’ —s az elmozdulids ezen egyenes
mentén. Ha P jel6li az er6t ugyanezen elmozdulis iranyaban,
akkor P (s’ —s) a végzett munka és

V' —V

v R
DE =S

P('—s)=V—V', vagy P=—

Az ersOt tehdt meg-
kapjuk tetszdleges irany-
ban, ha azon irdnyban a

potentidlvaltozasnak és
ennek megfeleld helyzet-
valtozasnak negativ quo-
tiensét veszsziik. Sziiksé-
ges természetesen, hogy
az s’ —s elmozdulas oly
kiesiny legyen, hogy rea
vonatkozolag az erd allan-
donak legyen tekinthetd,
M vagy szigortbban, sziiksé-
200. 4bra. A munka kettds kifejezése.  ges, hogy &’ —s végtelen
kicsiny legyen. Egy a ko-
vetkez6kben is szilikséges példa szolgaljon felvilagositasul:
keressiik az erd nagysagat a radiusvector mentén oly poten-
tiallal biro erd esetében, melynek kifejezése

W ==,

a hol n tetszlleges szam. Az s egyenes iranya itt azonos
r-éval é6s 8’ —s=r'—r—=— /A r, mint roviden irhatjuk. Az r
és r’ tavolsagban tehit

V=Cr2 és V' =C(r+ Ar)?,

és az utobbi kifejezés a Newrox binomtétele értelmében
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n(n—

T — 1‘ 3
\ jC(I‘“—{—%I‘n IAF+_1*.T)rn_2AI"+--)

alakban is irhato. Ha azonban Ar végtelen kicsiny, akkor /\r2
Ar’.. még sokkal kisebb, s6t /\r mellett mar végtelen kicsiny,
ugy hogy elhanyagolhato és marad

V'2C(r*+ nr2—VAr).
Ennélfogva
C(r2 + nr2—1! Ar)— Cr2
AT
Ha tehdt valamely erd potentidlja Cr® alakd, akkor az erdt

a tivolsig mentén megkapjuk, ha a petentidl értékét — L;

pr=1x =-—nCra2—1,

torttel szorozzuk. A tomegvonzasi potentialban
C=fm és n=—1,

az er6 tehat a radiusvector mentén:

m
P=1f—:
=

a centrifugalis er§ esetében, ha a forgasi sugar p:

C=10?és n=2,
tehat az erd
P=—w?p,

mint azt mar elGbb is tudtuk. Az utobbi erd negativ elGjele
arra mutat, hogy a centrifugalis er6 a vonzassal szemben
miikdédik. A centrifugilis potentidlban p— rcos¢ lévén, lesz
a nehézségi erd: '

P=f21:;—w2rcos2:p,
mint azt mar elGbb is taldltuk. A jelzett viszonyok folytan
a potential eréfiiggvénynek is nevezhet8, mert tisztan szamité

uton, Gjabb mechanikai elvek hozzajirulasa nélkiil, az erdt
szolgdiltatja.

Csillagaszati Foldrajz. 35
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XII. FEJEZET.
S Zidoteiiel tl%e tek

A potentidl pontrél-pontra valtozd, de a tér minden pont-
jaban bizonyos, csak e pont helyzetétdl fiiggd értéke van. Epp
ezért Osszekothetjilk mindazon pontokat, melyeken a poten-
tial értéke ugyanaz. E pontok osszesége egy feliiletet alkot,
melyet potentidlfeliiletnek, aequipotentidlis feliiletnek, niveau-
feliiletnek vagy szintfeliiletnek szokas nevezni, s melynek 1énye-
ges, benniinket nagyon kozelrdl érdekld sajatsagai vannak.

A szintfeliiletek minden oldalrol zirt, egymast soha nem
metsz6, nem parhuzamos feliiletek. Ha metszenék egymast
valahol, akkor a metszési vonalban két kiilonboz6 potential
léteznék, de ennek értéke csak a pont helyzetétdl fiigg, ugyan-
azonegy pontban tehat két Kkiilonb6zd értéke nem lehet. Az erd
egyenletébdl kiovetkezik

AV
s Seill .
AS T P ’

ha s-et most a feliilet normalisa mentén szamitjuk, akkor két
niveaufeliilet csak akkor lehet parhuzamos, ha /\s mindeniitt
ugyanaz. Amde AV két egymasra kovetkezd felillet szamara
ugyanaz, mig altaldban véve az er§ pontrél-pontra vialtozik.
A szintfeliiletek tehat altaldban véve nem parallelfeliiletek.
Folytonos feliilletek, sehol szakadast, cstucsot vagy élt
nem mutatnak fel. Ha ugyanis az er§ egyenletében AS egy
tetszoleges iranyu végtelen kis elmozdulast jelent, akkor ehhez
mindig ugyancsak végtelen kis, soha nem véges nagysagu
potentialvaltozas /\V tartozik; ellenkezf esetben az erd vég-
telen nagy lenne, a mi ki van zarva. Ugyane sajatsaggal fiigg
Ossze csucs, é] vagy szakadas teljes hidnya. A cstes vagy él
szomszédsagaban ugyanis a potentiilfeliilet érintGje rohamos
iranyvaltozast tiintet fel és az ordinata mindkét oldalara tér
at: hajlasszoge atmegy a 90%on, tehat trigonometriai tangense
atmegy a ~-en, a mi a folytonossig szempontjabol ki van zarva.
A szintfeliilet folytonossiga az egész végtelen térre nézve
all; ha pl. a vonzasi potentialt veszsziik, vagy éaltaliban oly
erd potentiiljat, mely a tavolsdg négyzetével visszas arany-
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ban hat, akkor ennek értéke egy gomb belsejében allando,
t. i. mint mar taldltuk:

Vbzgqtfsaz.

A gomb feliiletén a potentidl ugyancsak

4
Ve= gqrfs az

45 az egész végtelen tér szdmara

3 M
Vk=%ﬂf8%, y - ¢
a hol r minden tavol-
sagot jelenthet a és
~c kz6tt. A potential
tehat csupan a feliilet
atszelésekor szenved

ugrasos valtozast,
tgyszintén az erd
maga is.

A szintfeliilet min-
den pontban merdle-
gesen all az erdre
és megforditva; ha

ugyanis valamely
pontban a szintfelii- 201. abra. Két vonzé pont szintvonal-rendszere.
lethez érintGsikot hi-
zunk, akkor e sikban barmily kis eltolédas alatt az erd o,
mert hiszen a niveaufeliileten a pont munkakifejtés nélkiil moz-
gathat6. A feliileten ugyanis mindig V == const, a potentiail-
kiilombség tehat a feliilet minden pontjaban o, ezzel egyiitt a
munka és erg is. Ha az er6t hirom egymasra merdleges compo-
nensre bontjuk, s kettft az érintgsikon valasztunk, akkor ezek
o0 lévén, az Osszes erd nyilvin a merdlegesbe, azaz a niveau-
feliilet normalisaba esik. Az Osszes erd irdnya tehat merdle-
ges a szintfeliiletre. Innen van, hogy szabad folyadékfelszin
mindig niveaufeliilet, mely merdlegesen 4all a nehézségi erd
iranyéra, a mib6l mar eleve is kovetkezik, hogy magara hagyott,
csupan részecskéi tomegvonzasinak és tengelyforgasibol kelet-

> 35%
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kez6 centrifugalis er6nek alavetett folyadéktomeg sphaeroidi-
kus alakot vehet fel egyensulyi alak gyanant.

A szintfeliiletek szaima végtelen nagy, mert minden V=const
egyenlet, a hol az allando egészen tetszdleges értéket vehet fel,
szintfeliilet. Ezek metszetei valamely sikkal a niveauvonalakat,
vagy szintgorbéket adjak, melyek minden graphikus eljarasnal
fontos szerepet jitszanak. Ezen szintvonalak természetesen a
két dimensiés sik szidmara ugyanazon tulajdonsidgokkal bir-
nak, mint a feliiletek a haromméretii térben: tehat folytono-
sak, szakadas és csics nélkiiliek, egymadast koriilzaroldk, de
sehol sem metsz0k és
altalaban véve nem par-
huzamosak. Siir(in alla-
nak a szintfeliiletekkel
egyiitt azon pontokban,
a hol az erg nagy, tavo-
todnak egymastol, a hol
az ery kiesiny, mert

S ek

/\S
egyenlet szerint ugyan-
azon allandé AV mel-

202. abra. lett P nagy és kicsiny,

Két vonzé pont hatisa egy harmadikra. a szerint, a mint /\s
kicsiny vagy nagy.

A pont vagy homogén réteghSl Oszetett géomb vonzasi
potentiilja

a szintfelﬁletek tehat f‘:—;l = const, vagy r=—const egyenlettel

birnak. A potentiil tehdt a gomb kozéppontjatol egyenld tavol-
sagban 4all6 pontok 6sszeségére ugyanaz, vagyis az 6sszes szint-
feliilletek concentricus gombhéjak, a szintvonalak concentrikus
korok.

Két pont szamara, melyek 2a allando tavolsagban alla-
nak egymadstol, s melyek tomegei m, és m, bizonyos ardnyban
allanak, a szintfeliiletek metszetei a papir sikjaval a 201. abra-
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ban vannak feltiintetve. Ha az dabrat a vizszintes tengelye
koriil forgatjuk, akkor a térben a tényleges szintfeliiletek alla-
nak els. Kiszamitasat a 202. 4bra mutatja. Ha a vonzott pont
‘tavolsagiat a B, B, =2 a vonal kozepét6l szamitva r-rel jeloljitk
és e tavolsag polaris szogletét v-nek nevezziik, akkor nyilvan

4 m m,
V=gl | g
3 N T,
a hol is
r,>=a’+4r>42arcosv és r,>=a’-}r’>—2arcosv.

Adjunk V-nek sorban egymiéisra kovetkez0 szamértékeket;
minden érték szdmara vegyiik sorban v=o, 10° 20°.. 180°
és szamitsuk a hozza tartozé r; és r,-t, akkor a pontok egész
osszeségét kapjuk, melyek az egyes szintvonalakat képezik-
180%nal nagyobb v szaméira a szamitast nem kell eszk6zolni,
mert ez dbra a B, B, tengely két oldalan symmetrikus. Igen

nagy tavolsidgok szamadara, a hol mar i: igen kis tort, egysze-

riibben is jarhatunk el; irva

r,— Ve porl {1—'—2%008\'—{—?‘—;}_%
és
f a a*|-1

r,—l=r—1{1—2-cosv4—¢ °
: i i vl B

kapunk a—1 hatvinyra emelésnél a NEwTtoNn-féle binomtétel
értelmében :

—}—?3.4%%52\'—{—..},

a‘.’
rﬁ

1 a
r1—1=?{1——?cosv—§

a hol az % kis tort harmadik és magasabb hatvinyait elha-

nyagoljuk. Osszevonva:

|

19 a a’
plee= e — i e og e, — 2 v
S 2> l1 - COSV Ql'2(1 3 cos \)]
€s

‘ 1 a a* N
B Y s i iy g 2y)!
Ly~ Y= l1+ - cosy J"r‘-‘ (1—3cos ‘)J’



a mib6l azutan kovetkezik:

V=fm‘—i__m2 T Y e - o acosv—%f“—‘%;ﬂaﬂ(l—zacosﬂvw,

Az els§ tag magaban véve a potentialt éppen gy adja, mintha
O pontban egyetlenegy pontunk volna m, 4 m, tomeggel ; a tobbi

tag annal kisebb, minél kisebb az %\'iszony. Mihelyt tehat a

tavolsig a szerkezet méretéhez képest igen nagy, a két pont
vonzasa ugyanaz, mintha egyetlenegy ponttal volna dolgunk:
a szintfeliilet gombhéj, melynek kozéppontja a szerkezet stuly-
pontja. A mi két pontra 4all, az kOnnyen kiterjeszthetd bar-
mennyire, és innen a tétel, hogy valamely tetszdleges alakt
tomeg vonzasi szintfeliiletei nagyobbodo tdvolsagban mindinkabb
a gobmbalakhoz kozelednek, vagy a mi egyre megy: nagy tavol-
sagokban (a tavolsigot mindig a test méreteihez aranyitva
gondoljuk) minden tetszGleges alakd tomeg egyetlen pont von-
zasa 4altal helyettesithetG; e pont tudvalevéleg a szerkezet
sulypontjanak neveztetik.

‘ Az el6bbi potentidl kiilonosen egyszerti alakot 6lt még,
ha a két pont tomege ugyanaz, m,=—m, = m; ekkor ugyanis

=l %{Bwf%a“’(l-—i’ucos?'p)-}—..

a masodik tagot nélkiil6z6 egyszeriibb egyenlethez jutunk.

A potentidl tanibol még egy fontos tételt kell bemutat-
nunk, melynek mi is két jelentds alkalommal hasznat vesz-
sziik, s melyet GrEEx-féle tételnek szokas nevezni. Mathema-
tikai beruhdzisitol eltekintve, csak lényegét emelem ki, mert
teljes jelentdsége az alkalmazasoknal vildgossa valik ugy is.
E tétel értelmében minden, a vonzast a test belsejében els-
idézG agens tényleges eloszlasa helyébe egy, a test feliiletére
szoritkoz6 eloszlas tehetd, a nélkiil, hogy a kiilsé térben a
potentidl valtozast szenvedne. Vagy mdas szavakkal: ha a
Foldnek akar nehézségi, akdr magneses potentidljat keressiik
a kiils6 térben, okvetetleniil sziikségiink van a nehéz vagy
magneses tomegeknek a FoOld belsejében valo eloszlisanak
ismeretére. Tényleg ez ismeretiink tobb mint hézagos; mind-
amellett a feladat egészen szigortuan megoldhat6é, a mennyiben
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a folmeriilG ismeretlenek mind a Fold feliiletén eszkozolt ne-
hézségi vagy magneses mérések segitségével eliminidlhatok.
Ezzel természetesen lemondtunk arrol, hogy féldfeliileti meg-
figyelésekkel a Fold belsG tomegeloszlasat teljességében meg-
ismerjiik, de e lemondas nélkiil a feladat masik és fontosabb
oldala sem volna megoldhato.

XIIl. FEJEZET.

Az er$ és valtozasainak levezetése a potentidlbol.

A potentidl, miként az el6zGkben roviden lattuk, nem-
csak az erd nagysdgiat, hanem annak valtozasat is adja, a mi
reank nézve szintén fofontossagi dolog. Az erre vonatkozod
szamitasainknak nemecsak eredménye fontos, hanem egyszer-
smind menete is, a mennyiben jo példat ad, hogyan szamit-
hato a potentialbdl az erd.

Képzeljiink a térben derékszogli coordinatarendszert (48.
abra), melynek tengelyei mentén az er6 P-nek componenseit
levezetjiik. Az x tengely menti erdosszetevs legyen X, az y

o

és z tengely mentén szétbontott erd Y és Z. A tomegvonzas
potentidlja V:f}:—'l ez esetben, tekintettel r-nek x, y, z altal
kifejezhets értékére

m

VY y

alakban irhatjuk. Az x tengely irdnydba esG Osszetevot meg-
kapjuk, ha x-et /\x-szel megnivesztjiik, az igy szirmazé poten-
tialbol az eredeti értéket levonjuk és a kiilombséget /\ x-szel
elosztjuk. /\x-et azutin minden képzelheténél kisebbnek téte-
lezve fel, &tmegylink a hatarra végtelen kis /\x szdmdira. Azaz:

x_ _fmlx+Axp 4y 42— —fm[x*4y2 427 1
AX 3

ha limes Ax=o0. A szamlal6 elsd tagja

fn [x* 4 y* 422 - 2x Ax 4 Ax] ¢
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alakban irhat6 és Ax® a /\x mellett elhagyhato, ha ezt vég-
nélkiil kicsinynek gondoljuk. A NEwron-féle binom kifejtése ad:

ffx?Ly? Lz 2 —fm.xAx[x2 4y 42 T8 4L,

ha ismét/\x magasabb hatvanyait elhanyagoljuk. E szerint

X_fmxAx[x”—{—yﬂ—}—z:]—% + AAXx*4+ BAX® 4+ ..

A

a hol az A,B.. a /AX magasabb hatvianyainak benniinket nem
érdekld coefficiensei. Ha /\x-szel osztunk, lesz:

X 9
X=fmI—_3—}—AAx—+—BAX“+..
és ha A x=o0, tehat minden képzelhetdnél kisebb, akkor

g e

I

kifejezés marad azon vonzis szamdara, melyet az m tomegpont
az X tengely mentén gyakorol. Mivel az r mennyiségben x,
y, z teljesen egyforman szerepel, talaljuk kozvetleniil a t6bbi
két componenst az x, y, z betlik felcserélése altal:

-

i - 7
Yzfmﬁ és 7Z —= fm

s
kifejezések alakjaban.

Ha a vonzott pontot a coordinatik kezdGpontjatél mads
tavolsagra viszsziik, azaltal példaul, hogy X, y, z coordinatik
helyett sorban vagy egyiittesen x + Ax, v+ Ay, z-+ Az co-
ordinatakat tulajdonitunk neki, akkor nyilvan az er§ is mas
lesz, mert hiszen ez mind e coordiniataktél fiigg. E helyen
csak azon erdvaltozast szamitjuk, mely X, Y, Z-ben elGill, ha

sorban x, y és z helyébe x—+ AX, v+ AY, z+ Azt lépte-
tiink. Az X er6 Kkifejezése volt:

X =fmx [x2 4 y? 4 2%’

és valtozasat éppen ugy szamitjuk ki ezen Kkifejezésbil, mint
a hogy az er8t magat szamitottuk a potentialbél. Mivel X valto-
zasat csak azon feltevés alatt szamitjuk, hogy benne x helyébe
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-~

X -+ %x 1ép, czélszeri lesz a %%( elnevezést behozni. E szerint

2X_ fm (x4 2%) [(x + 3%)°+ ¥4 2% =" — fmx [y 29 =

X X

ha limes 9x — 0. A szamlalé els6 kifejezésében 4ll6 zardjel
ismét (3x)? elhanyagolasaval

[J'<2+Y2+Zz+2xé‘x]-’/1= [x2+y242%]| " —3x3x[x* 4 y? 422 7
alakban is irhat6. Ha ezt még x-}-0x-szel megszorozzuk, lesz:
x [x3 -y at] oo ([ oy ]

— 3x?[x24-y2+4- 22— ox + Adx? 4 Bex?-. .,

a hol ismét A, B.. a ¢x magasabb hatvanyainak coefficiensei.

A behelyettesités ad:

68X fm |[x® 4 y2 4 2% = —8x?[x2 + y® + 2]~} 3x - Adx> ..
3x 3x

és ha most ox-szel osztunk, s végtelen kis 3x-ekre atmenve,
X = 0-t tesziink, marad:

3X 1 3x2)

iy
— |

— m . r
X Tk re

és teljesen hasonléképen

i A 1 3)"-’) RO "1 32"3)
W*‘"’“(F—'rs b 3z = (5 — )

A hiarom erdvaltozas Osszege:

2.4 Gl s SRSy i
g""%—}—g—fln ’F'—‘;g'(x +y +Z) =0

és ez a fontos LaprLace-féle tétel, mely minden, a tavolsag
négyzetével visszas aranyban haté erd valtozasara szol a kiilsd,
vonzo agens altal be nem toltott tér szamdira. Ezen egyenlet
’ BIX, g O (RIEE o !
fontos feltételt szab, melynek folytan pl. S és —‘6? erdvaltozas
megfigyelése elegendG; ha ez ismeretes, akkor a harmadik
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sz X aY

0z .7 W oy
egyenletbfl egyszerlien szamithato.
Keressiik még az erbosszeteviket a centrifugilis erd sza-
mara is. Ha a bevezetett coordindtarendszerre vonatkozé szer-
kezetiink annak Z tengelye koriil forog, akkor
W =1w?p?

erdfiiggvényben p a forgasi tengelytdl szdmitott tavolsagot, tehat
P =x'4y?

kifejezést jelenti. Mint elGbb, ugy most is

3 14 L4 MEE 21 (A [ ] 2 2
X:_Zm [(X—'—EX) U g‘] 2(") (X +Y). ]ima

=0
vagy Kkiszamitva

X =-—0?x és hasonléan Y=—w?y, holott Z=o.
Az erd valtozasa ellenben:

E‘( —m‘z(x+8x)+m2x_
X 3X LN

és hasonléan:

[O"
v
(o7

Z
7

= 0,

o2

igy hogy itt
BX

£ 8y+6z~—20r

egyenlet all. A nehézségi er6t megkapjuk, ha a tomegvonzis
és centrifugilis er6 egyeniranyt componenseit Osszegezziik,
hiszen mindez erGk egyenl§ irdnyok mentén vannak felbontva.

Tehat ha most X, Y, Z a nehézség erGosszetevdit jelenti:

Xi= fm%f-wzx; Y=t'1111—).’:7—(.)2y; V=
és a LapLace-féle egyenlet:
+ + Ez = —2 i

A levezetett egyenleteknek a nehézségi er valtozasainak
megfigyelésében fontos hasznat fogjuk venni.

3y



XIV. FEJEZET.

Az erd lemérése,

Most mar annyira haladtunk, hogy a nehézségi er6 tény-
leges lemérésére gondolhatunk. Latnivalé, hogy csupin ezt
vagyunk képesek megfigyelni, mert mindig a tomegvonzas és
centrifugilis erd eredGje az, a mi a Fo6ld feliilletén hat. Ha
azontil magira a Fold tomegvonzisira volna sziikségiink, a
centrifugalis erd befolyasa minden szélesség alatt és minden
iranyban konnyen kiszamithat6é és eliminalhato.

Els6 kozelitésben foltételezziik, hogy azon terek, melyeken
beliil a mozgas a Fold feliilletén torténik, oly kicsinyek, hogy
méreteik a Fold kozéppontjinak tavolsigahoz képest mérhe-
tetlen kicsinyek, hogy ezeken beliil tehdt az er6 allandénak
tekinthet6. Ez annyit tesz, hogy a nehézségi erd vialtozasa
azon pontokon beliil, melyeken beliil egy test esik, vagy vala-
mely inga leng, kisebb legyen, semhogy a megfigyelés targyat
képezhetné. Ily tereket allando intenzitisi erémezéknek szo-
kias nevezni. Az erdt pedig mindig a tomegegységre vonat-
koztatva hatirozzuk meg, s ezt intenzitdsnak, vagy a nehéz-
ségi erd esetében egyszerilien gyorsulisnak is neveziink.

- A nehézségi gyorsulas meghatiarozasinak legegyszertibb
és legkozvetlenebb médja volna az esd testek megfigyelése.
Ha ugyanis valamely test légiires térben h magassiagon at esik
null kezdeti sebességgel t miasodperczig, akkor tudvalevileg

h=4gt?

a mib&l az esési tér és az atmérésére sziikséges id6 megfigye-
lése g-t szolgiltatja. A mérés nehézségei folytidn e moddszer
nem alkalmazhaté. Nehéz légiires tért elGallitani és még sok-
kal nehezebb az esési koz rovid idGtartamat megallapitani.
Ez ugyanis a mozgais kezdf és végpontjanak idémeghatdro-
zasat teszi sziikségessé, és viligos, hogy mindkét pillanatot
csak bizonyos hibaval lehet megbecsiilni. E hiba, mely ked-
vezdtlen esetben az idGkoz kiszamitisiban o6sszegezddhetik,
annal nagyobb tortrészét teszi a lemérendd koznek, minél
kisebb ez maga, és annal nagyobb befolydst gyakorol azutin
természetesen a g meghatirozasara.
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Sokkal czélszer{ibb tehat oly moddszer vdalasztasa, mely
mellett az esés mintegy folytonosan ismétlodik, azaz mely
mellett periodikus mozgésok jonnek létre a nehézségi erd
befolyasa alatt. llyen mozgasok az inga lengései. Az inga egy-
altalaban a physikusnak egyetlen jO miiszere az er6k leméré-
sére, és a Fold alakjanak meghatarozisaban alapvetd fontos-
sadga mellett targyalasat itt nem melldzhetjiik.

Ingan, helyesebben nehéz ingan értiink minden merev,
valtozhatlan szerkezetet, mely vizszintes tengely koriil forog-
hat. Ha ilyen szerkezetet lengésbe hozunk és mozgasat a len-
gési sikra meréGlegesen, egyenletesen tovamozg6 papirlapra
onmiikodden iratjuk, csakhamar meggydzddiink réla, hogy a
kilengés nagysiga, az elongatio minden pillanatban

s — asin % i
T

egyenlet altal abrazolhaté. A jelzés nem a legpontosabban, de
legkényelmesebben 1igy eszko6zolhetd, hogy az ingdbdl lengése
kozben vékony szines folyadéksugarat folyatunk, mely az
alatta, a lengésekre merdGlegesen egyenletesen elhuzott itatds
papirlapra hulldimvonalat ir le. Ha a papirlapot ugyanazon
kortilmények kozott mozgatjuk masodszor is, midén az inga
nyugszik, egyenes vonalat kapunk, mely a hullimvonal ten-
gelyét, a kitéréseknek megfeleld egyensilyi helyzetét adja.
Az inga tavolsaga a tengelytfl, azaz elongatiéja e hulldmvonal
barmely pontjanak ordinatija; ha ezt lemérjiilk és a hullam-
vonal és abscissatengely metszési pontjatol valo tavolsiggal
o0sszehasonlitjuk, csakhamar belatjuk a fenti torvény helyes-
ségét. Benne a’a kilengés legnagyobb értékét, az amplitudot
jelenti, mig ’H a lengési id6, azaz az inganak az egyensulyi
helyzetén val6 kétszeri, ellentétes irdnyban valé dtmenetének
ido6koze. Ez id6 kétszeresét, t. i. az egyensilyi helyzeten valo
két egymasra kovetkezl egyiranyd dtmenetet rezgési iddnek
lehetne nevezni.

Lassuk most az ingara hato gyorsulast. A kozepes sebes-
séget megkapjuk, hogyha az inga elmozduldsit keressiik t és
t+ id6 alatt és ezen elmozdulast a rea forditott idGvel, z-val
elosztjuk. A kizepes sebesség atmegy a t idGbeni pillanatnyi
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sebességbe, ha t-t minden képzelhet6nél kozelebb viszsziik a
0-hoz. Tehat:

- -
g

1 Nk Aiddc ]
v:;[as1n~ (t+r)—asin t], ha limes t=o.

T
az egység irhatd; ezaltal

Mivel ¢ igen kiesiny, sin =t helyébe —rt {v és cos—z helyébe

T T

-—
“

© T e ©
t—}—a‘,ﬁ:cos T t—asin —TAt],

T
v = —[asin

3

vagy

sebességi képlethez jutunk. A gyorsulas ugy all el6 a sebes-
ségbdl, mint ez az elmozdulasbo6l; tehdt e gyorsuldst y-val
jelolve:

1 T T T )
.=;[a?cosT(t—§—r)——aTcosTt], ha limes t= o,

és-az elGbbi egyszerfisitésekkel élve:

£ 7

T
(= —a— Sin —t,

T ST

vagy tekintettel az elongatio egyenletére:

Az ingara haté gyorsulas tehdt minden pillanatban az
elongatiéval ardnyos és oly iranyu, hogy az ingit egyensulyi
helyzetébe visszaterelni iparkodik. A lengési id6 levezetésére
felhasznaljuk a mechanikanak azon ismert tételét, hogy az
eleven erd valtozasa egyenld a végzett munkaval. Ha az inga
egy tomegpontja m, és tdvolsiga a C forgasi tengelytsl (203.
iabra) r,, akkor az m, pont lengése kozben korivet ir le és

szigsebessége
WY vV

ugyanaz az inga minden pontja szamdra, ha ugyan részecs-



kéinek kolecsonds helyzete mozgas kozben nem valtozik. Ezért
kellett az ingat merev szerkezetnek mondanunk. Az m, pont
eleven ereje tehat, ha v, vonalos sebessége

1 2___ 1 25 2
- m, v, —7111‘(0 r,°.

Ha az inga egész tomegét végtelen sok elemi tomegrészre
bontjuk, akkor mindegyiknek ugyanazon alaki eleven ereje
lévén, az Osszes inga eleven ereje

E=im e’r? +ime’r,24+im,o’r4..

B
d g
203. abra. 204. abra.
Az inga torvénye. Az inga sulypontjanak esése.

vagy mivel az 1e? faktor az inga valtozatlan volta folytan
ugyanaz:
E =1 02X mr?

A tomegpontokbodl és azoknak a forgasi tengelyhez valé
tavolsaguk négyzetébdl képezett szorzatosszeg nyilvan esupan
az inga tomegétll, méreteitdl, alakjatol és benne a forgasi
tengely fekvésétsl fiigg. De nem tartalmaz semmit, a mi az
inga mozgdasara emlékeztetne, tehdt nyugvo ingidn ugyanaz,
mint mozgoén. Ezen Osszeget, melyet a Fold alakjanak meg-
beszélésében, tovabbia a miagneses mérésekben ismét talalunk,
az inga tehetetlenségi momentuméanak nevét viseli, nyilvan,
mert az eleven erd képletében ugyanazon szerepet- jatsza,
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mint a haladé mozgas eleven erejében a tehetetlenséget kife-
jez6 tomeg. Ha tehat

K =X mr?,
akkor az eleven erd
E=10?K

és ugyanekkora a valtozasa is, ha kezdethelyzetiil azon pilla-
natot valasztjuk, melyben az inga legnagyobb elongatiéjiban
van, pillanatnyi sebessége és eleven ereje tehat pillanatnyilag
éppen O. :

A végzett munkdit ezen «, legnagyobb elongatio és egy
tetszéleges e« kitérés Kkozott szintén konnyen szirmaztatjuk
(204. abra). Az inga S silypontja tudvalevéleg, ha benne az
egész inga M tOmegét egyesitve gondoljuk, forgasa koézben
ugyanazon munkat végzi, mint maga az inga: hiszen ez éppen
a sulypont definitidja. Az ingdra haté erd pedig Mg. A munka
mértéke az eré és annak iranyidba esG elmozdulas 1évén —
jelen esetben, fiiggélyesen miikodd erdrél lévén szd, az erGbe
es§ elmozdulas helyett esést is mondhatunk — 4all:

A = Mge = Mg (s cos a — s €OS ).
Ha igen kis kimozduldsokat vesziink tekintetbe, tigy hogy az

d=ty ! : - Moty (2
elongatio sinusa helyébe az iv tehet§, akkor cos e =1—2sin’3

=

vonatkozas folytan

i il dray >
OS a = —E)— €S COS ¢, = ——_é—

irhat6, igy hogy a munka:

2

" o’
A=Mgs—-——.

-

Magit az inga szogsebességét nem figyelhetjiik meg, min-
dig csak egy bizonyos pontjanak tényleges mozgisit. Ha az
inga egy tetszbleges pontja, pl. az ingalencse cstcspontja 1
tavolsagban van a tengelyt6l, akkor vonalos sebessége

1
-’

k14
V =](1)-—1,.'I‘(1—'

g2
a*

<
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mivel az inga egy pontjanak sebessége
V:‘a%cos%t és s=asin%t
volt. Egyszersmind a tekintetbe vett pont amplitudéja
a—Ile, és valtozé elongatidja s= le.
Mindezeket Osszevéve, ad az emlitett mechanikai elv:
1Ko = § Mgs (,* — a?),

a levezetett mennyiségek behelyettesitése utan:

Mgs(l 1> R ——_,(1———

vagy egyszeriien:

K

S /
T ﬂ' Mgs’

a mivel az inga lengési ideje meg van hatirozva. Ez fiigg
tehat az inga tomegétll, a sulypontjidnak a tengelyétdl valo
tavolsagatol, a tehetetlenségi momentumtol és a nehézségi erd
gyorsulasatol.

Az utobbi mennyiség az elGbbiekbGl és a megfigyelt len-
gési id6 segitségével szdmithaté; a lengési id6 pontos meg-
hatarozisa pedig arianylag kénnyen eszkozilheté. Ha ugyanis
meghatarozzuk az id6t egy lengés elején és pl. 1 masodperczes
ingat tételezve fel 10 800 lengés, azaz 3 6ra mulva, akkor az
idG leolvasasaban elkovetett hiba, mely egyenként kizel 0%.1-re
tehetl, legrosszabb esetben az egész eredményben 0s.2-t tesz
ki, gy hogy egy lengésre csak —— -ed masodpercznyi
hiba esik.

A tehetetlenségi momentum homogen, egyszerili geometriai
testek szimara ugyan szamithato, de mindig kényelmesebben
és pontosabban kisérletileg hatirozzuk meg, mint ezt késéhb
a magneses megfigyeléseknél latni is fogjuk.

Ha elGallithatnank egy oly ingit, mely egyetlenegy M
tomegi nehéz pontbol 4ll, s mely 1 hosszisagi, Kiterjeszthe-
tetlen, sulytalan fondlra van akasztva, akkor ennek lengési
ideje kiilonosen egyszerfien fiigg Ossze méreteivel. Az inga

T0800 | 5L 000
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tomege ugyanis egyszerfien M, sulypontjinak a tengelytél valo
tavolsidga s=a fonalhosszaval egyenld, s =1 és tehetetlenségi
momentuma K= MI? ugy hogy

T=ﬁl/ L
g

Az ilyen nem létez6 ingit, melyet azonban vékony platina-
drotra fiiggesztett platinagolyéval némileg megkoézelithetiink,
mathematikai vagy eszményi ingdnak szokas nevezni. S ha
az inga képletében

Kie

e
az ugynevezett redukalt hossziisiggal tétetik egyenlGvé, akkor
a nehéz inga lengési ideje is az eszményi inga képletével fejez-
heté Kki.

Azn.inga lengési ideje, mint a képlet mutatja, fliggetlen
az amplitudo nagysigatol addig, mig ez altaliban véve oly
kicsiny, hogy sinusa az ivvel felcserélhetd. A szigori képlet,
mint ez az inga mozgasi egyenletébdl fels6bb analyzissel le-
vezethetd :

VTR s La0e (13 2'42
T:TE'/ l—\"[g—S[l—*—(li)281n 5_'_ —-——2.4) Sin 2+--].

a hol « az amplitudét jelenti. Ha «=5° akkor a végtelen
sornak az 1-re kovetkezd tagjai a lengési idonek még mindig
csak ﬁ-ad, «=1" mellett éppen csak —52—155-ed részét teszik ki.

A gyakorlatban rendesen azon eszményi inga hosszat
hatarozzak meg, mely mdasodperczenként 1 lengést végez; ha

1 az egyszerii masodperczinga hossza, akkor T=1 szamara

ugy hogy a nehézségi gyorsulas 9869 6023-szer vagy kozel
10-szer oly nagy, mint ezen hosszusag.

Ha ugyanazon ingat valtozatlanul mas helyre viszsziik
at, a hol g’ a gyorsulas, akkor ott T’ hosszisdgi lengési ido-
vel fog birni és
FI‘I2

=—':F2—.'

n]m

Csillagaszati Foldrajz, 36
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gy hogy a gyorsuldsok egyszeriien a lengési id6k négyze-
tével visszasan ardnyosak. Ha a lengési id6k helyett azon-
ban egy bizonyos id6, pl. a kozépnap alatt végzett lengések
szamat, n-et olvassuk meg, akkor ezek nyilvan a lengési idg-
vel forditott ardnyban 4llanak és a gyorsuliasok

2 adl?

’ 729

g n

az egyenld id6k alatt végzett lengések szamanak négyzetével
egyenes aranyban allnak. A gyorsulisok helyébe természetesen
mindezen ardnyokban az egyszer(i masodperczinga hossza tehets.
Az utolso egyenlet tényleg alkalmazasban van az ugynevezett
relativ nehézségi mérések esetében, a midén is valamely hely
gyorsuldsat csupan bizonyos ideig folytatott lengések egyszerii
olvasdsa 4altal hasonlitjuk Ossze egy oly helyével, melynek
gyorsulasat elGzetes mérések altal mar pontosan ismerjik.

A kozvetleniil az inga képletébGl levezetett gyorsuléds
még szamos hibaforras miatt javitando és azutan is alkalma-
zand6 még egynéhany, a hely fekvésétdl fliiggd javitas, hogy
a Kkiilonb6z6 helyek adatai egymassal Osszehasonlithatokka
valjanak.

A lengési id6t mindenekelGtt végtelen kis amplitudokra
kell redukalni; ha a kozvetleniil megfigyelt lengési id6 t, a
képlet szerint szdmitando ellenben T, akkor a mér idézett
egyenlet alapjan

47 Taa liegtod (1.3,"’.41
t="T[1-4(3)*sin 2—|— —~2.4) sin® 5 —+..]
és ebbdél, tekintettel a correctio csekélységére,
o __12-22:| P pa gyl
T t[l (3)? sin 5 | vagy T —t 3 Sin*5
Ha a megfigyelés alkalmaval a hdmérséklet t, és ¢ az inga

anyaganak terjedési coefficiense, helyesebben a —IS—{— mennyiség

valtozasa egy Celsius fok h6mérséklet emelkedés mellett, akkor
a 0°C-ra redukalt lengési idG, T, lesz:
izl/l—%—ct, a mibdl To=-—T
100 V1+4ct

=T V1—ect.
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Az inga a levegd felhajtdsa miatt konnyebb, a kozvet-
leniil megfigyelt g tehat nem a nehézségi gyorsulast adja.
hanem a sily gyorsulasiat. Ha D az inga, d a levegd siiri-
sége, akkor az inga minden kobcentiméterje a levegGben (D—d)

grammot nyom csak D helyett; nehézsége tehat

D
] arany-
ban nagyobb, mint stilya. Ha a kozvetleniil észlelt gyorsulas
o', akkor a légiires térre vonatkozo

D
s

és az inga lengési ideje levegiben és légiires térben

Tv~tLAJ£—éST-11/—§—EL:9
— ¥ Mg's R 4 Mg's D

a*mib6l a légiires tér szamara

'D—d
== l/ D

kovetkezik. Az inga ezenkiviil a hozzdtapado levegdt is moz-
gasba hozza, ugy hogy tehetetlenségi momentuma nagyobb,
mint volna, ha a lengésben csak az inga anyaga venne részt;
lengési ideje megvaltozik a levegd ellentallisa miatt, mely az
egymasra kiovetkezd lengések amplitudéjanak kisebbedésébdl,
az ugynevezett csillapodiasb6l mérhet6 meg, és végiil lengésbe
hozza eleven erejének rovasara az allvinyt is, melyen leng.
Mindezen javitasok kiilon-kiilon szamitasba veend6k. A masod-
perczes inga hosszanak pontos meghatarozasara classikus pél-
dat adott Bessen: Linge des einfachen Secundenpendels fiir
Konigsberg czimii értekezésében, a melybdl az idézett javita-
sok mikénti alkalmazdisa is fel van tiintetve. BESSEL e meg-
hatirozdasban még a tengely szerepét is tanulméanyozza. Az
inga ugyanis kemény akatlapra tamaszkodé késél koriil leng.
A mennyiben azonban ez é1 mathematikai vonal alakjiaban nem
allithaté eld, hanem tényleg csak erds gorbiiltséggel biré hen-
gerrészszel azonos, az inga nem mindig ugyanazon egyenes
koriil leng, hanem minden elongatiéban e henger mas-mas
palastvonala koriil, a mi szintén tekintetbe vehetd befolyast
gyakorol.
36*
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Ha mindezen correctidk alkalmazdsa utdn az illetd helyen
a nehézségi gyorsulds értékét pontosan ismerjiik is, dltalanos
kovetkeztetéseket még sem vonhatunk addig, mig a kiilonb6zd
helyeken tett megfigyeléseket egyenld viszonyokra nem redu-
kaljuk. Rendesen ugy szamitjuk a4t a megfigvelt gyorsulast.
mintha az észlelési hely alatt a tenger szinén eszkozoltik
volna. Erre vonatkozolag sziikséges, hogy a magassagi javi-
tast vegyiik tekintetbe és ama vonzist, melyet a tengerszin-
t6l a hely magassigdig nyulo kéreghéj meg azon tomegek
gyakorolnak, melyek mint lathaté tomegek az inga horizontja
folé nyulnak. N

De még ezen nem teljességgel megbizhato javitisok esz-
kozlése utin sem lehetiink biztosak, hogy teljesen Osszemér-
het§ adatokhoz jutunk, és ezért tanicsos lehetdleg sok meg-
figyelésre tamaszkodni, a mennyiben a valdszin{iség szabalyai
szerint sok szamu megfigyelés kapcsolasibol a helyi vonza-
soknak a véletlen hibdk jellegével biré befolydsa kiesik.

A BgessEL-féle megfigyelések mar oly nagy pontossiaggal
birnak, hogy a nehézség azonossiagiat mindennemi{i anyagra
nézve a gyorsulas 60 000-ed részéig tiintették Ki.

BOBNENBERGER, Kkiilondsen pedig Karer oly ingat szerkesz-
tett, melylyel a kikeriilhetetlen hossztusagmérés lehetGleg egy-
szerlivé van téve. A kozonséges ingdn ugyanis minden a stly-
pont tavolsiginak a tengelytdl valo meghatarozasan fordul meg,
a mi éppen nem megbizhatéan mérhets. Azonban az ingarud
hosszaban kénnyliséggel kijelolhetd oly pont, mely ugyanazon
lengési id6vel bir, mint ugyanily hosszi eszményi inga. A ten-
gelyhez kozel fekv§ pontok, eszményi ingikul fogva fel, ugyanis
gyorsabban, a tavoliak lassabban lengenek, mint a tényleges
inga. Kell tehat, hogy legyen egy pont, melynek tavolsaga a
forgasi tengelytdl olyan, hogy a vele egyenld hosszu eszményi
ingaval egyiitt leng. Ez a lengési kozéppont, mely a tengely-
t61 az inga redukdlt hosszaval egyenld tavolsigra fekszik. Ha
ezen at vizszintes tengelyt hajtunk, akkor az inga lengési ideje
nem valtozik, akar el6bbi tengelye, akar a lengési kozéppont
koriil leng. Az ugynevezett reversiés ingiaval a megfigyelés
tehat a kovetkezd moédon torténik: Megallapitjuk a lengési
id6t, midén az inga az egyik éle koril leng, azutan lengetjiik
az ingat a masik éle koriil, ez él helyzetét addig valtoz-
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tatva, mig a két lengési id6 nem valt egyenlivé. Ekkor a két
tengelynek egymadstoél valo tdvolsiga azon eszményi inga hossza,
mely a ténylegessel egyenl6 lengési idGvel bir.

Ezen modszer rendkiviili elénye, hogy a sulypont fekvé-
sének ismeretétsl fiiggetienek vagyunk, és hogy sem a tehe-
tetlenségi momentumot, sem az inga stilyat pontosan nem Kkell
ismerniink, a mennyiben minde mennyiségek most mar csak
a javitasoknal szerepelnek.

Még nagyobb el6nyokkel keesegtet a — tudtunkkal kii-
lonben a gyakorlatba még 4t nem ment — Fincer-féle com-
mutatios inga. Képzeljink egy nagyobb M és egy kisebb m
tomeget, mely oly médon alkalmazhaté az ingdra, hogy ennek
s a két tomegnek silypontjai mind a forgisi tengelyen dtmend
sikban fekiidjenek. Az M és m tomegek stlypontjainak tavol-
saga a forgasi tengelytdl legyen x, és X,. Ha most egy maéso-
dik megfigyelésben a tomegeket egyszeriien feleseréljiik, ugy
hogy M és m tavolsiga a tengelytdl x, és x, legyen, akkor
a lengési id6 e két megfigyelés alatt valtozast nem mutat
azon esetben, ha x, 4+ x, == 1, az inga redukalt hosszdival
egyenls.

A lengési id6k megfigyelésére legnagyobb haszonnal a
coincidentidk modszerét hasznialjuk. Képzeljink két egymas
mogott allé ingat — az egyik rendesen masodperczes drainga
szokott lenni — a melyek koziil az egyik kissé gyorsabban
leng, mint a masik. A taves§ latmezejében a két inga egy
bizonyos iddpillanatban egyiitt lengve halad at a fonalkereszt
mellett. Azutan az inga elGre siet mindjobban és mar vissza-
felé fog mozogni, midén az ora ingija még mindig el6re tart,
ugy hogy a két inga ujbol talalkozik, de most ellentétes irany-
ban hagyjadk el egymast. E pillanatban a gyorsabb inga a las-
stibbhoz képest egy lengést nyert és minden kovetkezd§ talal-
kozads alkalmaval egy lengéssel elGbbre van. Ha tehdt az oOra
masodperezeket ad és m talalkozas alatt n masodpercz telt
el, akkor

f n
L e
adja a lengési idot. A két inga talalkozasat legezélszertibben
optikai uton jelezhetjiik, egy fénysugarnak felvillandsa altal
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példaul, mely a taldlkozas pillanatdban a két ingadba metszett
parhuzamos résen attor. kiilonben pedig a rések elmozdulisa
miatt lathatatlan marad. llyen coincidentia szerkezettel meg
fogunk kozelebbrdl ismerkedni a STeErRNECK-féle relativ méré-
sek ismertetésekor.

A reversios ingéanal a légiires térre valé eeductio is el-
marad, ha az inga a két tengelyére vonatkozélag symmetrikus
szerkezeti.

Lassuk most azon eredményeket, melyeket az ingdval
valo megfigyelés szolgaltatott.

XV. FEJEZET.

Az ingamérések eredményei.

Ricuer csillagasz volt az elsG, a ki 1672-ben a Mars-oppo-
sitio megfigyelésére Cayennebe tett Gtja alkalmaval észrevette,
hogy az inga gyorsulisa nem minden helyen ugyanaz. Paris-
ban jol jaré oraja Cayenneben —-4° 46’ szélesség alatt naponta
21 perczczel késett és 11 vonallal Kkellett megroviditeni az
ingat, hogy a helyes jarast ismét létesitse. Parisba vissza-
térve, ugyanannyit sietett most az 6ra és ingdjat ugyanannyi-
val meg kellett hosszabbitani, a mi eléggé bizonyitja, hogy
nem az tton tortént véletlen valtozas foroghat fenn. A hé-
mérséklet rovasara sem irhaté e valtozas, mint RicHer idejé-
ben-némelyek tenni akardk, mert ekkora késés csak mintegy
200° hémeérsékletkiilombség altal magyardzhaté meg.

‘A legrégibb ingaméréseket a perui fokmérés tudosai vé-
gezték, ezek kozott BoucUER és LACONDAMINE egyet pontosan
az aequator alatt. 16 megfigyelést végzett 1789—94 kozott
Maraspina — H1° 217 és - 59° 23’ szélesség kozott fekvd kiilon-
b6z6 helyeken és 9 oroszorszagi megfigyelést Rumowskr és
GriscHow D1° 6’ és 68° 52’ északi szélesség alatt.

Az tGjabb mérések koziil jelentGsek azon ingamegfigye-
lések, melyeket Bror, ARaGo, MaTHIEU és masok a-nagy franczia
fokmérés vonalan és Bior maga északi Olaszorszag teriiletén
eszkozolt. FrReEvcINeET kapitany 1817—20-iki vilagkoriili utjan
a déli félteke szamos helyén észlelt és KaTer, Basm HaLw,
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SABINE, FORSTER, FaLrLows, DuUPERREY, LUTKE és még szamos
mas a foldfeliilet legkiilonbozG6bb pontjain észlelték a gyorsu-
last. Most e megfigyelések szadma roppantul ndovekedik, mint-
hogy az internationalis fokmérés egy programmpontjit teszik,
s kivalt STERNECK tett tOkéletesitett relativ gyorsuldsi méré-
seket kiilondosen hazank s Ausztria szamos pontjén>

Ha a Fold feliletének mindazon helyeit kotjiik Ossze,
melyeken a gyorsulds ugyanaz, akkor az tigynevezett isogam-
mokat kapjuk, melyek nagyjaban véve a parhuzamos koérokkel
parhuzamos gorbék ; mindazonéltal egy, az aequator szomszéd-
sagaban el6fordulo magaba zart gorbe mar eléggé figyelmeztet
arra, hogy helyi eltérések elég szdmmal fordulnak eld. Kiilo-
nosen kiemelem a kivetkezd eredményeket:)

Ha az Osszes javitdsok alkalmazasa utidn a megfigyelé-
seket tdliink telhetGleg homogénné és dsszehasonlithatova tet-
tiik, azt tapasztaljuk, hogy kis oczeani szigeteken a gyorsulads
mindig nagyobb, mint ugyanazon szélesség alatt a szarazfoldon.
Alig tételezhetiink fel egyebet, minthogy a F6ld kérge az oczea-
nok alatt siiribb anyagokbol 4ll, mint a szarazulatok alatt.
Egészen hasonl6é kiilombséget tanusit siksig és hegység:
amaz alatt mintha tomeghalmoz6das, ezalatt mintha a fel-
emelt tomegnek megfelelden tomeghidnynyal taldlkoznink.
(Ha pl. alapul veszsziik a londoni masodperczes ingit,. akkor
ez —23° és | 28° kozott a kontinenseken naponta 4'0 len-
géssel kevesebbet, az oczeanon 3'7- lengéssel tdbbet végez,
mint Londonban, s 51° északi és déli szélességen tul az eltérés
a szarazfoldon — 06, az oczeanon 4 1'6 lengés. Mar pedig
gyorsabb lengés nagyobb gyorsulasnak felel meg. A masodik
esetre elegendd példat taldlunk SterNECK-nek hazinkra és az
Alpesekre vonatkozé méréseiben. STERNECK egyszerli Képletet
is kozol, melynek segitségével a Fold kozepes siiriiségével
egyenld siirliségli azon kflap magassiga szamithaté, mely a
talalt eltérés magyarazatara elegendS. Ezen egyelére még
ugyan teljesen hozzavetfleges szamitds maris az utat mutatja,
melyen ingamérések segitségével a Fold belsejének megisme-
résébe hatolhatunk, s az orogenetikus elméletek is ezentul
majd ez eredményekkel szamolni lesznek kénytelenek)

Az Osszes eddigi nehézségi méréseket minden kényszer
nélkiil empirikus egyenletbe foglalhatjuk, melynek keretét a
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nehézségi erf eloszlisa a Fold feliiletén szolgaltatja. Akar
gombi, akar sphaeroidikus Fold szdméara taldltuk a kovetkez6

g=a-}+bsin’y

egyenletet, melyben a az aequatori gyorsulast, b pedig a pola-
ris és aequatori gyorsulas kiilombségét adja. Minden megfigyelt
gyorsulas g a ¢ geographiai szélesség alatt egy ilyen egyen-
letet ad, melyek a legkisebb négyzetek elmélete szerint feloldva

g = 978:0728 4 5-0875 sin® ¢ — 0-000 308 h, ListiNg és
g == 9781116 4 5'0459 sin? ¢ — 0°000 308 h ALBRECHT szerint.

A gyorsulds centiméterekben van adva, a h tengermagassag
méterekben. Az egyes megfigyelésekkel szemben hatramarado
hibdk nem nagyobbak, mint az elkeriilhetetlen megfigyelési
hibak, jeléiil annak, hogy képletbe hozhaté, tehat torvényszeri
fiiggés a geographiai hosszusigtol nem mutatkozik. Ennélfogva
az ezen képletek barmelyikének megfeleld gyorsulast norma-
lis vagy theoretikus gyorsulasnak szokas nevezni és valamely
helyen tényleg megfigyelt gyorsuldsnak eltérését normadlis ér-
tékét6l a helyi vonzasok befolyasara irjuk.

Mar Newrton mutatta egyszeriti, a 136. Abrara tdmaszkodo
okoskodédsaval, hogy a misodperczinga hosszabdl, vagy a gyor-
sulasbol hogyan allapithatjuk meg a Fold alakjat, vagyis lapult-
sagat. A Newron-féle okoskodas szerint ugyanis:

e )
ol

a mi lapultsag szamara a Listixg-féle képletb&l ¢«=-1:192-2-t ad :
a gombalaka Fold esetében g,,— g, egyszerlien az aequatori
centrifugalis gyorsulas, a melylyel a fokmérésekhez kozel allo
@ = so-et szamitjuk Ki.

Hogy a nehézségi erdnek a Fold alakjaval valé 0Ossze-
fliggése szamara lehet6leg minden elGzetes feltevéstGl ment
egyenletet nyerjink, mely egyébként is a Fold alakjanak ta-
nulmanyozasiban is megbecsiilhetetlen szolgilatokat teend,
induljunk ki tisztdn mechanikai elvekbdl. a geometriai isme-
retlen alak teljes mellGzésével. :




XVIL. FEJEZET.
A Clairaut-féle egyenletek. A geoid.

A Fold belsejében, tetszGleges O helyen (205. dbra) fek-
tessiink tetszdleges irdnyu derékszogii coordindtarendszert.
Az O kezdGpont koriil, mint kozéppont koriill vonjunk egy
gombfeliiletet, mely P ponton, az észlel helyén halad 4t. Ezen
gomb az altaldban véve
szabdlytalan Foldet két
részre osztja: tomegé-
nek egy része a gombon
beliil van, méasik kiseb-
bik része e gombon kiviil
esik, még pedig annal
kevesebb, minél koze-
lebb fekszik O a Fold
geometriai k6zéppontja-
hoz— a mennyiben errdl
t. i. szélhatunk — s mi-
nél kisebb a Foldnek el-
térése a goémbalaktol.
Ha P-ben a tomegegy-
séget gondoljuk x, y, z
coordindtikkal, a Fold 205. 4bra. A szabalytalan Féld nehézségi
tomegének egy pontjat potentialja.
pedig m’-tel jeloljiik s
coordinatdit x’, y’, z’-tel jeloljiik, akkor a Fold potentidlja a
P pontra lesz:

U=f‘\"'%+%wnga

ha R jelenti a P és m’ pont tavolsdgat, o a Fold forgasi sebes-
ségét és p a P pont forgasi sugarat, azaz tdvolsidgit a forgasi
tengelytil. A potentidl ezen kifejezése mar kordbbrdl is isme-
retes. A jobb oldalon 4ll6 Gsszegezés azt jelenti, hogy minden
a Fold tomegét alkoté tomegpont tomege elosztando a meg-
figyelési helytol vald tavolsaggal, s minde hanyadosok 6ssze-
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gezendGk. Ezen szamitast tényleg eszkozolni fogjuk most min-

den nagyobb nehézség nélkiil. Derékszogi coordinatakban Kki-
fejezve, a kolcsonos tdvolsig tudvalevileg:

R'— @ —x)'+ (' — ¥+ (7 —2)",
vagy kiszdmitva:
R* — (X% 4y +2%) + (4 v+ 29) — 2 (xx' - vy’ + 22).
Amde
x4 yi+tzi=r?és X 4y 427 =1"3

a P pont és m, pont tavolsiga a coordinatak kezdSpontjatol,
ugy hpgy végre :

Ri=r?—41r2—2(xx'}yy' -+ zZ)

alakban irhat6. A potentidl kifejezése e szerint:

U=fXm'[r?4r?*—2(xx'4yy +2zz)] "=+ 0?p2

Mindazon tOmegelemek, melyek a P-n atmené gémbon
beliil fekiisznek, kisebb tavolsdgban vannak az O kezdGpont-
tol, mint P; e szerint minden, a gombon beliil fekvd részecske

szamara I;{ 1 valodi tort. Ha tehat az elgbbi kifejezésbdl r-et

kiemeljiik, a mi &altal a potential az

’ ’ ’ T 1|
U=t [1—p BRI ENTR Yy ot

alakot olti, akkor - = és Rx {-yv ]

valodi tort 1évén, a ki-

fejezés NEwToN binomszabdlya ertelmében végtelen convergens
sorba bonthato.

Mindazon tomegelemek tavolsaga azonban az O ponttol,
melyek a P-n atmend gombon kiviil fekiisznek, nagyobb, mint

5 o e B> ) o
P radiusvectora, tehat ezek szdmadara I7<1, és a tomeg ezen

részére a potential

’ " =S ’ ST —
U=r}:%l:1—2n w4l L +:—,] £ G a B

l-’-’
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alakban irva = hatvdnyai szerint bonthaté végtelen sorba. —

Minthogy r és r’ teljesen symmetrikusan fordulnak elé a ki-
fejezésben, elegendd az egyik sorbafejtéssel foglalkoznunk; ha
ez megvan, akkor a masodik soralak is el6all, ha mindeniitt
r és 1’ felcseréltetik egymassal. Az els§ alakbél indulok Ki,
folyton hangsilyozva, hogy a P pont szilard, mig az m’ pont
a Fold tomegének sorban minden pontjaval azonossad teendd,
mely a tobbszor emlitett gombon beliill fekszik. Vagy maés
szavakkal: a fent jelzett Osszegezés csak az X/, y’, z' coordi-
natakra terjed ki, melyek a gombon beliil minden képzelhetd
értéket vesznek fel, de nem vonatkozik az x, y, z coordina-
takra, melyek minden 06sszegben allandé, tehat kiemelhet6
factorokat jelentenek. Vegyiik tehat eld a
lez_?’ Iil__2(xx’—|—grzy’+zz’);TE’E:]—'\=

N

r

kifejezést. A Newron-féle binomialis szabaly szerint Kifejtve ad:

oy xx' 4-yy' +zz' |, (xx'4yy +zz)* T2
ST b el TIC anif o (LT

a mennyiben elGszor az elsG két tagot veszsziik, majd a har-
madik tag els6 hatvanyat is tekintetbe veszsziik. A sorbafejtés
tovafejlesztése mar csak technikai munka; mi egyelGre itt
megallapodunk és csak akkor vesziink tobb tagot, ha a meg-
figyelés e szamitassal valé dsszehasonlitis utdn nem adna még
kell6en megegyezd eredményt. Lissuk most az egyes tagokat.

A legelsG tag fET—, de r, mely pusztin P pontra vonatkozik

ugyanaz, barhol valaszszuk az m’ pontot a Fold belsejében.

’

E tag tehat fr% alakban is frhaté, s itt ¥m’ a Foldet tevd

Osszes tomegpontok osszegét, tehit a Fold M tomegét jelenti.
A Kkifejtés elsd tagja tehat

4

M
1

és azt mondja, hogy a Fo6ld els6 kozelitésben éppen ugy hat,
mintha egész tomege egy pontban volna egyesitve.
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A masodik tag ismét, hivatkozissal P pont dllanddsdgara,

’ S il 1
fzn?‘.Eillf-‘—*‘ﬁ=f§§2m'x'+fi§zm'y'+f§2m'z'
alakban irhaté. Az Ym’x’, ¥m’y’, ¥m’z" szorzatok csak akkor
szamithat6k ki, ha a Fold alakjat és benne a tomegek elosz-
lasat ismerjiik. A kiszdmitas azonban teljesen feleslegessé valik
azon megfontolas altal, hogy az eddig tetszélegesen felvett
coordindtarendszer kezdGpontjat bizonyos megszoritdsoknak
megfelelGleg fektethetjiik. Ha ugyanis kezdGpontjat a Fo6id
tomegkozéppontjaba, stilypontjaba fektetjiik, akkor

¥ m/xrzxmryr:zmrzlro’

a mi mar abbdl is kitetszik, hogy a tomeg a sulypont koriil
symmetrikusan oszlik el; minden tomegponthoz az x tengely
egyik oldalan, tartozik egy mdsik az x tengely mas 4gan,
melynek szamdara az m’Xx’ szorzat ugyanaz, de ellentett jel,
igy hogy Osszegiik 0. Es igy 4ll ez paronként minden tomeg-
elem sziamdra. Vagy: ha valamely tomegpontok tomegei m’,
m” .. coordinitai pedig x’, x”.. akkor a silypont abscissija &
tudvalevileg e pontok abscissdinak a tomegek stlybavetésé-
vel képezett kiozepe, azaz:
mx +m”"x"+.. Em'x

3 S 10 5l A e

Ha &=o0, és éppen ugy a tobbi coordinita szdmara, akkor a
coordinatdk kezdGpontja a silypontba esik, és természetszeriien
Xm’'x’—= o0, s hasonlo egyenletek allanak a tobbi coordinatak
szamara is. E megfontolas folytan az egész masodik tag
kiesik.

A sorbafejtés két utolséd felirt kifejezése

fz_l_n_'_ NER A yy’ 4 R EEg Mg
2r o B
Zm'[3x2x'?} 3y?y’*+} 32222} 6xy.X'y'+-6x2.X' 2"} 6yz.y'z’
— (37 +29) @y 427

alakban is irhat6. A kozépss

f

2r®
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§)1713'L m' (xy.x'y'+xz.x'z2’+yz.y'7)

tagok Osszege ismét eltlintethet§, ha a még mindig tetszbleges
iranya coordinitatengelyeket a forgé Fold fGtehetetlenségi ten-
gelyébe fektetjiik. Ezaltal ugyanis

’ 2 L=

Lo X =m P i’ X s S Y& =0

mert a tengelyeken atfektethet§ sik mindkét oldalan gy cso-
portosithatok a Fo6ld egész tomegét tevé pontok paronként,
hogy az m’'x’y’ szorzat egyenlS, de ellentett elGjeli legyen.
E parok osszege azonban nulldt ad. A hatramaradé tagokat
a kovetkezGképen foglalhatjuk Ossze:

g SR X5 — 29 4 Sy By xe

f :
575 Sm'z? (227 —x"?—y'?),

a hol az x2, y?, z*® faktor természetesen ismét a X jel elé vehetd.

Tekintetbe véve mar most, hogy X2+ y'?; X2+ 2'2; y'* 4 22
az m, pont tdvolsigdnak négyzete illetve a z, y és x tengely-
tGl, nyilvanvalé, hogy a szdéban forgo Osszegek a Fold tehe-
tetlenségi momentumaval fiiggnek Ossze. Legyen tehat

Im'(x? 4+ y?)=MC; Em’(x?4 2z'?) = MB; Yw'(y?+42z'?) == MA
a Fold harom fGtehetetlenségi momentuma, akkor
Em' (X —y 2 —7'?) = I m (2x"? + y P22 —2y'F—227)

1évén, irhatunk a potentidl szoban forgé tagja helyett:
f2“—:5[(3+c—2A)x2+(c 4+ A—2B)y*+ (A +B—20)z7.

Czélszerlinek mutatkozik még MC a z tengelyre vonatkozo
momentum helyébe egy masik allandét, K-t behozni, aziltal,

hoky
C—1(A+B)+K
irunk. Ezaltal
B4+C—2A= —3(A—B)+K; C+A—2B=3(A—B)+K;

A+4+B—2C= —2K
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és kifejezésiink a kovetkez6 alakot oOlti:

A levezetett tagok Osszege adja a Fold nehézségi potentialjat
végtelen sorkifejtésének elsf tagjaiban kifejezve; ez tehat:

U=f2 4+ £ [H(A—B) (" —x) + K(x* - v’

+ 1ot + )

és a Fold tomegén és fotehetetlenségi momentumain kiviil
csupan a vonzott pont coordinatiitol fiigg.

Tényleges alkalmazasokra azonban czélszerlbb leend a
derékszogli coordinatik helyébe a polaris vagy geographiai
coordindtikat bevezetni. Ha a geographiai hossztsagot és szé-
lességet illetve » és A-val jeloljiik, akkor 4ll:

227%)]

X=TcospcosSk; y=rcosegsink; z=rsinyp

és ezek behelyettesitése utan:

—f——I—f [ (B— A)cos?pcos 2k 4 K (1—3sin?¢)]
+ 3 w?ricos?eo.

Ebb6l mar ezelGtt adott utasitisok szerint nagyon koénnyen
adédik az ersd, vagy mivel ez a tomegegységre vonatkozik, a
gyorsulas. A gyorsulas a radiusvector mentén, mely a geo-
graphiai és geocentrumos szélesség kis kiilombsége folytian
batran tekinthet6 a fiiggélyesbe esé teljes nehézségi gyorsu-
lasnak, e szerint:

g= f M ‘2'1:4' [3(B—A)cos®p cos2k + K(1—3sin’g)|—w?rcos?s

vagy masképen irva:

o +3fMK_wr]+[w s MK

+ (@) fF(B— A)cos?p cos2 ),

és ennélfogva utolsé tagjatél eltekintve, teljesen ugyanazon
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alakkal bir, mint a gyorsulas empirikus képlete. Mint emli-
tettiik, a gyorsulds nem hozhaté6 semmi szabalyszeri fiiggésbe
a geographiai hosszisagtol, gy hogy az utols6 tagnak el kell
esnie. Ez azonban csak ugy lehetséges, ha

B—-A,

vagyis: az ingamérésekbdl kévetkezik, hogy a Fold két aequa-
tori f6tehetetlenségi momentuma egymassal egyenlG. Ezen ered-
ményre hivatkozva, a Fold potentidlja és gyorsulidsa végre a
kovetkez6 alakban allithatd elG:

Uzt—— + f}){%(l—i—}sm?go)-l—%mzr*cos ®,

g:~ IM—{- 3fMK(1—381n%)——w r cos?o.

Az ingamérésekkel val6 6sszehasonlitdis még két dologrol tesz
tantisagot: arrél, hogy a potentidl sorkifejtésében a megjelolt
tagnal az eddig elért pontossidg hatiaran beliil tényleg meg-
allapodhatunk, s arrol, hogy a Fold hat6 tdmegének legnagyobb
része tényleg egy, a stlypontja koriil leirt gémbhéjban foglal-
tatik; mindenesetre az e gombon kiviil esG tOmeg az egészhez
képest elenyészd Kkicsiny.

A két egyenlet most mar teljesen elegendd a Fold alak-
janak meghatarozisiara az inga segitségével. Vegyiink ugyanis
egy niveaufeliiletet, pl. azt, mely szdmara U=U,, és irjuk fel
ennek egyenletét két pont szdméara, a melyek koziil az egyik
az aequatorban fekszik, a masik a polus. Amaz szaméara legyen
r=a, p=0; emez szidmira r—>b és ¢=90° Az eredmény:

St tea
MK.

Uo=f —21f5.

Ha a nehézségi gyorsulast is felirjuk az aequator és
pélus szamaéra, lesz:

MK

g -—f +3f2a4 - w?a
M MK
Bao =I5 — 65
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gest ad a nehezsegl és centrifugilis gyoraulasok és a Fold
alakja kozott. U, kozvetleniil eliminalbatoé az elsG két egyenlet
levonisa 4altal; ez ad:

potar g M oM o ME  ME
3ma—fb fa 2f2b3 f2a3'
Czélszerli lesz azonban behozni a lapultsigot
a:a—b—b’ azaz b—a(l — )

egyenlet alapjan és feltételezniink, hogy kicsinysége mellett
mar -masodik hatvinya, ugyszintén a lapultsag és a vele
egyenld rendd centrifugdlis gyorsulds szorzata elhanyagol-
hato. Ez nyilvin semmi megszoritist nem hoz be; mert a
lapultsag behozatala nem egyéb, minthogy b alland6é helyébe
egy masik « allandot tesziink, s magasabb hatvanyainak el-
hanyagoldasa azért indokolt, mert ezek a megfigyelés térgvét

mar gy sem képezhetik. Ha a lapu]tsé«r ugyanis kozel Tu

90000 -del egyenlé. E szerint

akkor «* és épp igy %—l.a kozel
mindig g
Ly —1—n(1—a)—n=£d(]_—',—na)

irhaté. Ily modon kapjuk a kovetkezd, U,-t6] ment egyenlet-
rendszert:

fotasfe | —8fy (420,
g o MK
go—{—w‘a=t'r,—3 +3f2a4

2

+4a),

Ha ezen egyenleteket sorban 3 +e«; 1 —a és — 1-gyel
megszorozzuk és Osszeadjuk, mindig tekintettel lévén arra,
hogy «¢® és w?a.a elhanyagolhato, akkor jutunk a kovetkez
nevezetes egyenlethez:

2 g
gm_g; =a+ _g_';l)_()—g'tj’

go
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a mely elsé felfedezGjétdl a CrLairaur-féle egyenlet nevét nyerte.
A lapultsdg és az aequator és polus kozotti gyorsulasviltozas
viszonya az aequatori gyorsuldshoz egyilittvéve ugyanannyi,
mint az aequatori centrifugalis és nehézségi gyorsulas viszo-
nyanak 21-szerese.

Ha az ingagyorsulas Kképletét

g=28g + s go) sin?¢
alakban irjuk, akkor koézvetleniil viligos, hogy
g=g, + (3e’a—ag,)sin’¢

l1évén, az ingagyorsulds képletének egyik coefficienséb6l a la-
pultsig szamithaté. A most levezetett képlet a Crairaur-féle
masodik egyenlet nevét viseli. Két kiilonb6zé geographiai szé-
lesség alatt meghatarozott gyorsuldsbol kiszamithaté tehat g,
és 3ow*a—eg, és ezekbdl a lapultsag maga. A helyi befolya-
sok elimindlisa czéljabol természetesen lehetdleg sok helyen
eszkozolt mérés a legkisebb négyzetek elmélete szerint dol-
gozandé fel. A mar idézett Listine és ALBREcHT-féle gyorsulasi
képletbsl a lapultsig értéke

1 A 1
BRI i

tehat mindkettd tetemesen nagyobb, mint a mely lapultsag
a fokmérésbisl kovetkezik, s egyszersmind kozelebb éallanak
NewroN elméleti értékéhez, mint a fokmérés eredménye.

Ha a szamitisokban megtartanék a masodrendii tago-
kat, akkor a teljesebb

ow’a . s — 80
1—ta)=ac(l + )+ 22—
21— ) = el ) B
egyenlethez jutnank, mely azonban gyakorlatilag nem ad pon-
tosabb eredményt, mint az egyszerl levezetett egyenlet.

Ha az elGbbi egyenletcsoport két els6 egyenletét sorban
+1 és 1 4+ 2«-val szorozzuk, akkor

(M setadtg (1429

b - M — 2(3 pn2 T
az—" l +3“ "a'gy fM a [fm a‘+gt)(l 1)],

i3
2

minthogy az 1} 3«-val valé osztas a— 3ag, tagon kiviil csak
Csillagaszati Foldrajz. 37
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masodrendd tagokat vezet be. Ha ellenben az elsd egyenletet

—1-gyel, a masodikat «-val szorozzuk, akkor

a—".l).’wzaa vagy fg{ o %‘ (goa_%wza‘),

a hol az (14-3«)-val valo osztds teljesen befolyas nélkiili marad.
A Fold potentidlja tehat az eddig kovetelt pontossagig

a ( ! 2 .2 9
+31g3' —'“ )(1—3s1n2p)+ ®?r?cos?y

alakban irhaté, a hol
fM=a’liwa}tg (1—a)

A potential-kifejezés ez alakja magyardzza meg, hogy a Fold
alakja a Hold mozgasabdl is vezethetd le, és a masodik egyen-
let adja a mo6dot, a melynek segitségével a Fold tomege meg-
hatarozhato, mihelyt az attractionalis allandé, f, kisérleti uton
meg van hatirozva.

A Fold alakjat a felilletén haté erdkkel osszefiiggésbe
hoz6 egyenletet CrairauTr vezette le 1740-ben Théorie de la
figure de la Terre czim{i miivében azon feltevés alatt, hogy
a Fold folyés sphaeroid volt; utidna tobb tudos foglalkozott
a fontos kérdéssel és mindegyik iparkodott az alapot képezd
hypothezisek szimat lehetéleg apasztani. Az itt adott leveze-
tést Bruns adta azon egyetlenegy feltevés alatt, hogy a vég-
telen sorkifejtésnek mar harmadik tagjanal megillapodhatunk.
De ezen feltevés sem sziikséges; a tovabbi kifejtés mind pon-
tosabb, de egyszersmind bonyolddottabb kifejezésekhez is vezet,
melyekb&l, mint latni fogjuk, a Fold alakja egyesegyediil csu-
pan ingamérésekbsl meghatirozhatd.

A geographiai coordinatiktol fiiggd kifejezések, melyek
a potentidlban fellépnek, minden a nehézségre, a magnességre,
altaldaban a tavolsag négyzetével visszdsan hatoé erGkre vonat-
kozo kérdésekben nagy fontossaggal birnak, és Kkiilondsen a
nehézségnek és mdagnességnek geologiai és morphographiai
alkalmazasaiban ismét fordulnak el6. Ezekkel fogunk tehat
még legalabb annyira foglalkozni, hogy a dolog lényegében
tiszta képiink legyen. Most vonz6 test gyaniant nem a Foldet,
hanem tetszOleges tomeget, pl. egy hegyet valasztok, az ered-
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mények azonban koézvetleniil a Foldre is alkalmazhaték. Ezen-
kiviill a centrifugilis erd6tdl, mely Kkonnyli szerrel Kkiilon is
tekintetbe vehetd, egészen eltekintiink.

A tomeg egy belsd pontjain a4t — a mely szamara egy-
szeriség kedveért a tomegkozéppontot vagy valamely ehhez
koézel esé pontot vialasztunk — fektessiink vizszintes sikot,
melyre gy a tomeget alkoté egyes pontoknak, mint a meg-
figyelési helynek fekvését h magassig, a azimuth és r radius-
vector harom meghatarozo altal vonatkoztatjuk. Ha a hegyet
egyes m’ tomegpontokbél allonak gondoljuk, r', ', a’ coordi-

206. abra. Szabalytalan hegy vonzasi potentidlja.

natakkal és P pontban a tomegegységet r, a és h helyen téte-
lezziik tel, akkor a potentidl tudvalevéleg

ha p az m'P kolcsonds tavolsiga. Ez a 206. dbra alapjan
pP=1r*4r?—2rr'cosu

képletbsl szamithato, a hol ismét u a két pont magassaga és
azimuthja altal van adva. Ha ugyanis szemiinket O pontban
képzeljiik (207. a4bra) és az m’ és P pontokat az égre vetitjiik,
akkor a zenith és az m’, P pont ko6zott gombi haromszoget
kapunk, melynek két oldala P és m’ zenithtivolsiga és har-
madik oldala a két pont gdmbi tdavolsaga u. All tehat:

37*
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cosu = sinh’sinh + cosh’cosh cos (a’— a),

és itt is fontos azon megjegyzés, hogy a p tdavolsig Kkifejezé-
sében két lényegesen kiillonb6z6 jellegi mennyiség szerepel:
r, h és a mindig ugyanaz marad, r’, h’, a’ pedig a vonzo tomeg
térfogatan beliill minden lehetséges értéket foglalja el. A poten-

tial kifejezése most mar

= fEZm'[r? +r"*— 2’ (sinh’sinh +} cosh’cosh cos (a’— a)] '~

207. dbra.

Vonzé és vonzott pont kozti gombi tavolsag.

és végtelen convergens
sorba bonthato r£’ hatva-

nyai szerint, ha r’ az egész
tomeg minden pontja szi-
mara nagyobb mint r, vagy

=/

I ; 2 d
3 hatvinyai szerint, ha r’

mindig kisebb, mint r. Az
adott tomeget konnyi szer-
rel bonthatjuk két oly
részre, a melyek szamaéra
ezen foltételek mindig be
vannak tartva; ha ugyanis
a tomegz O pontja koriil
(206.4bra) a vonzott ponton

dtmend gombhéjat irunk le, akkor ez a tomeget egy belsd és
kiils6 részre osztja; amabban a tomegrészecskék tavolsaga r’
az O ponttol nyilvin mindig kisebbek vagy legfélebb egyenldk
a P pontnak az O-t6l valé tavolsdgaval, emebben pedig a ta-
volsdigok mindig nagyobbak, mint a gdmb sugara. A belsd

tomegrészlet tehat

AR = L1—2—cosu+

a kiilsG ellenben

.._l]

—i2.7~|:1 —cosu+ R ;i :7<1

alaku potentidlkifejezést ad, és a kettd Osszege nyilvan az
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egész tomeg potentidljaval egyenls. Mindkét esetben tehdt
ugyanazon (1—2c«cosu-+} «?)— ' kifejezésnek sorbabontasaval
van dolgunk, mely « < 1 1évén, convergens sort ad. Az « hat-
vinyai szerint haladé kifejtésnek u-tol fiiggd coefficienseit
gombfiiggvényeknek szokas nevezni, mert lényegesen egy gombi
haromszog darabjait tartalmazzak.

E gombfiiggvények kiszdmitasa elemi Gton is tdrténhetik,
csakhogy elég koriilményes. A felsGbb analyzis ellenben sok-
kal gyorsabban vezet czélhoz. A sorfejtés alakja:

1—2eacosu+a*)~'""=P +P,a+Pye?+.. + P2+ ..,

melyben Pp-et n-edrendli gombfiiggvénynek szokas nevezni.
Eredménye pedig, minthogy a kifejezés binom-alakban is irhato :

(1—2acosu—+e?)—==[1—(2acosu—a?)| = 2=1-+1(2cosu—e?)

1.3.5
23.3!

l 3.6.7 1.3.5..(2 1
l 24 41 (9aCOSIl——-a‘4)4+ + 7 A :(‘i’ )(

+ (2acosu—a?)? 4 5—- (Bacosu—a?)’+

1.3
2R
2eecosu—ea’)i+ .,

Itt minden binom egymasra kovetkezd hatvanya kiilon
kiszdmithato; a kezd6 tagok:
1+ «*—2acosu)~'*==1+«cosu + a*(cos?u — )+
+ e3(3cosu—icosu)+a* (2 cos'u— 2 cos*u—-2) +
+ad (3 cosPu— T cos’u+ L eosu)+ ..
és ennek folytan:
Py=1, P,=cosu; P,=4jcos’u—4%; P;=3cos®u—3jcosu;
P,—2cos‘u—Lcos*u4-2; P,=%cos*u—Lcos’u+ Y cosu;..

Az n-edrendii gombfiiggvény tehat cos®u hatvanyaval kezdé-
dik, n-nel egyiitt csak paros vagy paratlan kitevékkel bir és
valtakozo elGjeleket tartalmaz. Mindeniitt még u helyébe az
elgbb talalt

cosu—sinh’sinh 4 cosh’coshcos(a’—a)
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teendd, ugy hogy az els6 harom gombfiiggvény teljes alakja:
P,=1; P,=sinh’sinh + cosh’coshcos (a’— a):

Py=(3sin*h’—1}) (§sin®h—1) 4 3sinh’cosh’sinhcoshcos(a’— a)

+ i cos”h’cos’hcos2(a’—a);

P;= (3 sin®h’— 3 sinh’) (3 sin®h— 3 sinh)-}-
++(3sin’h’—3) (3sin?h— ;) cosh’cosh cos (a'—a) +
+ ¥ sin®l’cos?h’sin’hcos?hcos2(a’—a)+

~+ & cos®h’cos*hcos3(a’—a),

melyek hovatovabb bonyolédottabbakka valnak. Ennélfogva

czélszerli lesz a gombfiiggvényeket kozvetlenill, nem pedig
az eddigi hosszadalmas fton keresni. Volt:

Li.8.5..(2i

oiil . (Ca)t (cosu—g)i,

(1 +a*—2acosu)— "= Xi
a hol egymasutan i=0,1,2.. veends, és az egyes eredmények
osszegezendfk. Tovabba a NeEwton-féle binomtétel szerint:

(cosu — Py=Be(— s LD A=B . (kb D (€ oqi—na,

mely kifejezésben k—=0,1,2..i veendd, és az egyes eredmé-

nyek szintén Osszegezendfk. Az utébbi egyenletet az elGbbibe

vive, lesz:

(1 —2acosu - a?)—

£ 1-8.5..(2i—1)i(i—1)..(i—k41)

ALY

és azt jelenti, hogy sorban i=0.1,2,3,4.. veendé és ugyan-

akkor k:0-t6l i-nek éppen szoban forgd értékéig veendd.
Amde k altalaban véve kisebb 16vén, mint i:

v 1,287 (e B Sk =11

altkeosi—kqy,

0M8

lzk (__ l)k 21

alakban is irhaté, és ezért végre

(1+—2acosu—+e«*)—'l=

i WICR ot TR
Fi1.2.k1.2.G—K 25 1

o)
=3
(=]

0 17w
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Ha ez egyenletben i és k-t tdgy valasztjuk, hogy osszegiik
i+ k=n legyen, akkor nyilvin «* coefficiensét, tehit P,
n-edrendii gombfiiggvényt nyerjiik. i és k mint binomok ex-
ponensei csak egész positiv szamok lehetnek. Ennélfogva

1.8.5..(2i—1)

Ik
901.2. k.1.2.1—k) 5 ®

Pu=

2 (_l)k 21~k
i+k=n

a hol i és k helyébe minden positiv szam veends, a 0-t be-
foglalva, melyek 6sszege n-et ad; Kifejtve tehat:

I T ) T 1.3.5..(2n—3) A
A o R, ke A B R T =
1.3.5..(2n—5) .
R B TDTRTT R b - i e i S
vagy egyszeriibben:
_ on 1.3.5..2n—1) " n(n—1) e
P2 35 2 airy V0L 0 e B2 Ty s

n(n—1) (n—2) (n—3)
it 2.4.(2n—1) (2n—3)

cos2—tu—..],

mely sor most mar nagyon Kkonnyen folytathat6. cosu hat-
vanya minden koévetkez6 taghban 2 egységgel fogy, coefficiense
pedig szamlaloban és nevezGben két tovabbi faktort nyer.
Azutdn még cosu = sinh’sinh -} cosh’cosh cos(a’—a) teendd,
a hol ismét czélszert lesz cos®(a’—a) tugy felbontani, hogy
ne a két azimuth kiilombsége, hanem az azimuthok egyenként
szerepeljenek. A nélkiil, hogy sziikségiink volna a helyettesi-
tést valoban végezniink, konnyen belatjuk, hogy a P, fiigg-
vény most oly alkotérészre bomlott, melyek mindegyike h’ és
a’, meg h és a trigonometriai fiiggvényeinek szorzatibdl &ll:
szamfaktoroktél eltekintve ugyanis minden tag

sin?h’ costh’ cosra’. sinfh costhcosra és
sin? h’ cos?h’sinr a’. sinP hcosthsinra

alakba hozhato, a hol p, q, r egész szamokat jelentenek. Ez
alakban tehat az m’ valtozé és P allandé pontra vonatkozo
coordinatak egymastél el vannak Kkiilonitve.
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Tekintettel (1 —2acosu—4 )~ "»=P,+aP, +e*P, +.
sorbafejtésére, a potential most a kiovetkezd alakban irhato ]

_fz.“_‘(“) P, és' V, =f2m< )Pn,

a mennyiben a bels6 és kiils6 tomegek szimara ]l—_—- a, illetve
;r:“ teends. Egyszerd szamfaktoroktol eltekintve, melyeket

¢y és c/p-nel jeloliink. ha P, értékét helyettesitve gondoljuk,
a V, potentidl a kovetkezd

V,=c,fEm’r'2sinPh’cosih’ cossa’. sin?h costh cossa

1
rn-*--l

~+ ¢nf Em’r'2sinPh’ costh’ sinsa’. sinPh costh sinsa

1
r roti
és hasonléképen V,, ha egymassal r’ és r elcseréltetik., De ha
ezen Osszeget a vonzo tomeg minden egyes pontjara képezziik,

1 1
akkor az allandé sml’ h costh cossa és erp sinPhcosth sinsa

és hasonlokepen a V2 kifejezésben az 4lland6 r®sinPhcosthcossa
és r*sin?hcosthsinsa az Osszegjel elé vehetd, tGgy hogy e
fliggvényeknek V. -ben coefficiense lesz:

cn 2m'r'® sinPh’ costh’ cossa’ és ¢, Ym’r’® sinPh’ cosih’sinsa

és hasonléképen V,-ben:
[ I
anrm sinPh’ cos4h’ cossa’ és ¢/, T ,n+1s1nPh’cos‘lh’sinsa’.
Mindez osszegek nyilvin csak a vonzd tomeg alakjatol, &~

méreteitdl és tomegeloszlasatol fiiggnek, s6t ki is volndnak
szamithatok, ha a tomeg geometriai alakjat és siirliségét pont-
ré6l pontra egyenletben ki tudnok fejezni. Egynéhany egyszeri
geometriai homogén test szamaira a szamitds ugyan keresztiil-
vihetd, de geographiai alkalmazasokban ez osszegek mindig
az illeté tomegre jellemzd, ismeretlen alland6k maradnak,
melyek kiilon mérések altal utélag meghatarozhatok. igy sza-
mitva folytatélagosan, a kovetkezd eredményekhez jutunk:

Ay S f—Em’zfl\:‘I—,
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a hol M a hegynek egész tomegét jelenti. A testnek a gombdn
beliil fekv3 tomege tenat, a potential elsd tagjat véve, ugyan-
azon hatast gyakorolja, mint egy vele egyenld tomegii gdmb.
A masodik tag

11140 » : :
f 2—1_-2—- [sinh’sinh 4 cosh’cosh cosa’cosa + cosh’ cosh sina’sinal

s ez a mondottak folytdn a kovetkez§ alakban ifrhaté:

sinh _ . cosh cosa
ift = SXm'r'sinh’ - f 2 2m’r’ cosh’ cosa’

coshsina
rz!

+f Ym’r’ cosh’sina’.

Ha a tomeg jellemz§ allandéit sorban
f2m'r'sinh’=a,®; fX m'r’cosh’cosa’=c,¥;
fXm'r’cosh’sina’=s,®
irjuk, akkor a masodik tag

1 . L
= [a,Vsinh + ¢,Mcosh cosa -+ s, coshsinal

alakot olti és 1. t.
Végiil tehat a bels6 tomeg szimara a kovetkezd poten-
tidlkifejezést kapjuk:

i T ;
Vi==4 Ay [a,Vsinh + ¢,V cosh cosa + s,Mcosh sina]
1 . 3 ot 3
-+ =5 [a,®(sin*h— })+c¢,®sinh cosh cosa + s;*sinh cosh sina +
+ c,®cos*h cos2a + s,P cos*h sin2a] +
1 B'sin h(si ?.h 2 (3) h(si Jh 1
U P [a,®sinh(sin?h—3) + ¢, cosh(sin’h—) cosa +-
+ s,®cosh (sin’h — 1) sina + ¢,®sinh cos*h cos2a 4-

+s,®sinhcos?hsin2a+}c,® cos®hcos3a—+s;® cos®*hsin3a]

-+ % [a,* (sin*h—£sin?h+43%) + ¢, cosh (sin®h—3 sinh) cosa +-
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+s,% cosh(sin®h — ] sinh) sina + ¢, cos*h (sin®h— 1) cos2a +-
+ s, cos’h(sin’h—3) sin2a + ¢;“'sinh cos®*h cos3a +
—+ s8;'¥sinh cos®*h sin3a + ¢, cos*h cos4a -} s,* cos*hsin4a]-..
és teljesen hasonloképen
V,=e,%+r|e,Vsinh + 7,4 cosh cosa 4 5, coshsina] +
—+r2fe,@(sin®h — 1) 4 7,“% sinh cosh cosa + 5,®sinh cosh sina 4
1,® cos?h cos2a -} 5,* cos*h sin2a] + ..

Latnivald, hogy a két kifejezés trigonometriai fiiggvényei
teljesen azonosak, csupdn a coefficiensek és a tavolsagok hat-
vanyai masok. Az azimuthoktol fiiggetlen coefficiensek a és «,
azok cosinusat tartalmazé coefficiensek ¢ és v, a sinusokat tar-
talmazdok pedig s és s-val vannak jelolve. A fels§ index r hat-
vanyara, az als6 az azimuth sokszorosara vonatkozik. Az els§
sorban, mely r fogyo6 hatvanyai szerint halad, az elsé tag 1, a
masodik 3, és minden kovetkezd tag 2 coefficienssel tobbet tartal-

] = ¥\l ! = :
maz, mint a megel6zJ ; e coefficiense tehat 2i —1 ismeretlen

szamadatot tartalmaz. A madasodik sorban, mely r ndvekedd
hatvanyai szerint halad, r® coefficiense (2k -+ 1) ismeretlen
szamot foglal magaban, gy hogy a két kifejezés osszegében,

ha%i— és rk tagokig megyiink, osszesen i+ (k—+1)% ismeretlen

coefficiens foglaltatik ; ennyi egymastoél fiiggetlen megfigyelésre
is van sziikségiink, hogy e coefficiensek szamértékét meghata-
rozhassuk.

A levezetett képlet kozvetleniil a Fold vonzasi potentidl-
jat is adja, ha h magassiag helyébe mindeniitt a geographiai
szélességet, a azimuth helyébe a geographiai hosszisagot irjuk.
AV, kifejezésnek ez esetben minden coefficiense 0-nak vehetd,
mert a Kkiilsd tomegek a belsGkhez képest elenyészfen Kicsinyek,
és az a,®, c,(', s, ¢,@, 5,@, és s, coefficiensek szintén 0,
ha a coordinatarendszer kezdGpontjit a Fold tomegkozéppont-
jaba helyezziik és tengelyeit a fGtehetetlenségi tengelyekkel
ejtjik Ossze.

A coefficiensek meghatirozasara vagy a kozvetlen kép-
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letet hasznalhatjuk f6l, a mennyiben adott fekvésii pontokban
a potentidlt mérjiik, vagy pedig levezetjiik belGle elGbb az erd
egyenletét, melynek megmeérése altal szintén ugyanazon coef-
ficiensek adédnak. A Fold esetében legczélszeriibb lesz termé-
szetesen lehetGleg sok ponton, melyek symmetrikusan oszlanak
el feliiletén, meghatirozni az ingdval a gyorsulast, és ezekbdl
szamitjuk a coefficienseket. A gyorsulds egyenlete azutén:

M 2

g—if 5 +- o5 [a,Vsinh 4 ¢,* cosh cosa -+ s,Dcosh sina] +

3 ol ) A
+ = [8,®)(sin*h — 3) + ¢,®sinh cosh cosa +-
+ s,®sinh coshsina 4 ¢,?cos*h cos2a + s,¥cos?hsin2a]+...

és minden tovabbi, h és a geographiai szélesség és hosszisig
alatt lemért gyorsulas egyenletet szolgiltat, melybdl a radius-
vector Kiszamithaté. Ezen egyenlet tehat tényleg a Fold alak-
janak pontonkénti meghatirozasara alkalmas. A geographiai
coordinatiakat csillagaszati mérésekbdl nyerjiik, a radiusvectort
pedig, nem mint eddig, aziltal, hogy a F6ld szidméara valamely
geometriai alakot elGzetesen feltételeziink, hanem tisztan me-
chanikai uton, feltevés nélkiil, a nehézségi erébsl. Természetes,
hogy ezen egyenlethez, ha a Foldre vonatkoztatjuk, még a
centrifugalis er6 gyorsulasa hozziteendd.

A coefficiensek gyakorlati meghatarozasarél szé lehet,
ha majd a nehézségi erd valtozasairdl szolottunk; a morpho-
metridban e pontra is kiterjeszkedem még. Itt még csak azon
megjegyzés, hogy adott megfigyelésekbdl tetszésszerinti szdmu
coefficiens aranylag konnyen és kiozvetleniill szamithaté, a nél-
kiill, hogy a megtett megfigyelések szimdaval egyenlé szimu
egyenletrendszert oldandnk meg ugyanannyi ismeretlennel.
A levezetés elemi tuton nem egykdénnyen eszkozolhetd, s igy
inkdbb a gondolatmenet megjelolésével a kész eredményeket
adom.

Ki lehet ugyanis mutatni, hogy minden két fiiggetlen
valtoz6tél fliggé mennyiséget, pl. a gyorsulast, mely a geo-
graphiai szélességgel és hossziuisiggal mdas-mas értéket vesz
fel, gombfiiggvények szerint haladé convergens sorba bont-
haté, még pedig csak egyetlenegy médon. Legyen pl. a valtozo,
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melyet ily médon ily sorba akarunk bontani, maga a poten-
tidl, melyet most teljesebben Uya-val jeloliink, annak a meg-
jelolése kedvéért, hogy U értéke h-tdl és a-tol is fiigg. Legyen
tovabba:

n s e de B St e
£ (sinh) — sinn—ip — @ 2“’0(:_ - D) gina—i—spy

(b -ijane i — 1) (n-S0i-—2) (m—i=— S8
gk 5.4@n_ 1) @n_3) P T e

BRTTOTN o S -tk s § CKAR €\t = Sl ) Vo
S e R R T En 2 BT k-~
egy alland6 szamfaktortdl eltekintve az (n—i)-edrendd gdmb-
fiiggvény, akkor

) 2n+1(1 3. (2n—1))‘3"‘f~ 9r Ll
a,™ 54..n) /. 0cosh dh.J(. Une £,™ (sinh) da

w __ 2041 [1.3.(2n—1).n(n—1)..(n—i+ 1) (* b f" adihng .
%= TBr . —iFl).EEaEnr ), ThoUsTh) Ul cgsiada

2n-1[1.3..2n—1).n(n—1)..(n— 1+1)]21‘* SR ) &S
@)= ToT) M=
8, R AR ER TR Cea, W T 0dhcos hJO Upa £ (sin h) sinia da.

Ezen egyenletek sorban szolgiltatjadk a potentidlkifejtés
coefficienseit, ha U, helyébe mindig azon megfigyelt értéket
teszsziik, mely h a geographiai coordindtikkal biré helyen
érvényes. A szamitas elég nehézkes, és egyszeriibben csak
akkor vihet§ keresztiil, ha a‘megfigyelések a parallelkorok és
merididnok mentén egyenletesen oszlanak el. Kiilonben mindig
konnyen végezhet6 mechanikai Gton, szerkesztés és a plani-
meterrel valo teriiletmérés altal, mirGl alkalmas helyen még
sz0 lesz. i

A gombfiiggvényekre valé fejtés kiillonben hasonlé pro-
blema, mint valamely fiiggvénynek Fourier-féle sorbafejtése,
mely a geographiai gyakorlatban elég siirlin fordul eld.

R S——



XVII. FEJEZET.
A Fold tomege €s siirtisége.
Minden mdédszer, melynek segitségével az attractionalis

allandé meghatiarozhatdé, egyszersmind a Foéldnek tomegét is
szolgéltatja. Ugyanis taldltuk

®w-a
fM—a’g, 3
& 13 £

vagy gomb alaki nyugvé Foéld szadmara kozelitésben:
fM=a%g,.

mely egyenlet szerint az fM szorzat ismeretes, ha ismerjiik
a nehézségi gyorsulas foldfeliileti értékét és a Fold aequatori
sugarat. M a Fold tomegét jelenti és tiistént ismeretes, mi-
helyt az f meg van mérve. Minthogy a Fold tomege szimara
azonban oriasi szamot kapunk, szokdsosabb a Fo6ld kozép-
siirliségét meghatarozni, azaz azon viszonyt, mely a Féld s vele
egyenld térfogatu viz tomege kozott 4all fenn. Ha e kozepes
slirliséget s-sel jeloljiik, lesz a sugard gomb szdmara M=—

¥ra’s, és ennélfogva

wla
4xfas - Ll——a+,z "g‘]

0
a hol kozelitésben ismét az egész jobboldal helyébe egyszeriien
g, irhaté. Ha azonban a Foldet forgasi ellipsoidnak tekintjiik,
akkor tomege
' M=4¢za’bs—=4na’l]l —e’s—=4na’(l —a)s
és «? elhanyagolasaval az el8bbi egyenlet

i?:fa(l—a)sf—go[l—a+w .

0

vagy a lapultsig négyzetével egyenrangu mennyiségeket el-

hanyagolva:
o 5 (1 w* a)
3 +3 B
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A meghatirozis gondolatmenete nyilvian egyszerii; ha ismer-
jiuk ugyanis azon viszonyt, melyben valamely adott tomeg
vonzasa a nehézségi gyorsulashoz 4ll, akkor a Fold s az adott
tomeg méreteinek tekintetbevételével meghatirozhaté egyene-
sen a két test tOmegviszonya is.
A szamos, eddig kiilonb6z6 sikerrel alkalmazasba jott
modszerek koziil a fontosabbakat a kovetkez6kben ismertetjiik.
A hegyvonzas modszerét MASKELYNE és Hurron alkalmaz-
tak el6szor a Shehallien hegyen, mely Skocziaban meglehet§s
szabalyos alakkal isoldltan emelkedik a siksagh6l s annyira
homogen osszetételii,
hogy tomege eléggé ko-
zel kiszamithaté. Ha a
hegy déli oldalan (208.
abra) fligg6ont (vagy li-
bellat) alliturk fel, akkor
ennek meghosszabbitasa
a Z' zenith-pontot adja,
holott a Fild geometriai
alakja miatt, azaz a hegy
jelenlététdl teljesen el-
tekintve, a zenithnek
Z-ben kellene lennie. —
Mas széval, a fiiggfon
a hegy vonzisa miatt a
208. abra. A Fold tomegének meghatarozésa. hegy felé hajlik, és a
csillagaszati zenithet a
geometriainal tulsigosan délre jeloli ki; ellenkezéképen a
hegy északi oldalan. Ha tehat a hegy mindkét oldalan a meri-
didAn mentén ugyanazon csillagnak egyidejli zenithtavolsagat
mérjiik, akkor ez nagyobbnak adédik, mint a két megfigyeld
tavolsdga 4ltal indokolt volna. Ha e tdvolsig d, akkor ennek
megfeleld kozépponti szoglet:

180

T

= e

P )
s ha a két zenithtivolsig kiilombsége a mérések szerint ¢’,
akkor ¢ —¢ a hegy két oldalan tapasztalt fiiggdonelhajlasok
osszege. Ha a megfigyel6 a hegy S silypontjatél mindkét eset-

T -l
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ben p egyenll tavolsagra allt, akkor minden oldalra ez eltérés
fele esik. Ha a hegy tomegét m-mel jeloljiik, és feltételezhet-
jiikk, hogy tgy hat, mintha egész tomege a sulypontban egye-
sitve volna, akkor a hegy okozta gyorsulds

m
T:f - 99
p?

mig a Fold g = fi\f gyorsulasa kozel annak kozéppontjan halad

at; a fiigg6on természetesen a két gyorsulasbol képezett paral-
lelegramm atl6jaba all, ily médon az e fiiggdonelhajlast képezve.
Ha még a fiiggdon és a hegy sulypontjinak osszekotd egye-
nese o szoglettel hajlik a fiiggéon felé, akkor

7. AN il _mr? sine
g sine "8V M

a mibdl p lemérése utan a hegy ismert tomegébdl M szamithato.

E legelst megfigyelések a Fold kozepes siirlisége szamara
4-7-et adtak; James késGbb ismételte a mérést pontosabb esz-
kozokkel és a hegy gondosabb tanulminyozisa utan kozép-
stirtiségiil 5'32-et nyert.

A médszer hibaja, hogy a hegy témege pontosan soha nem
mérhet6 meg, és hogy éppen nem all az, mintha az egész
tomeg vonzasa egyetlen egy pont hatidsa 4ltal volna helyette-
sithet6. PETERS ezért hegy alkalmazasa helyett a Cheops-pyra-
mis felhasznilasat javasolta, de itt is ugyanazon ellenvetések
tehetdk. " Sokkal jobb tehat Struvk terve, a ki ama fiigedon-
eltérést kivdnja megmeérni, melyet valamely alkalmas tenger-
0bol vagy csatorna mellett az aradas viztomege hoz létre. Ha
az 0b0l vagy csatorna alakja és mérete keliGképen ismeretes, .
akkor e viztomeg térfogata elég pontosan hatarozhaté meg.
minGsége pedig ugyancsak homogen és ismeretes.

Egészen hasonlé értelemben felhasznalhaté valamely to-
meg vonzasanak megallapitdsara az inga is. Legyen a 209.
dbraban h valamely akna mélysége, melynek fenekén az inga-
mérés G gyorsuliast adott, mig a feliileti gyorsulas g volt. Az
utébbi szarmazik egy p—=r—h sugari gémbnek és egy h
vastagsagu feliileti gombhéjnak vonzasabol; az utébbi siirtisége
S;, a belsd gomb kozépsiirlisége pedig tekintettel h Kkicsiny-
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ségére a Fold kozépsiiriiségével vehetd azonosnak. Minthogy
tudvalevileg a G gyorsulas létrejottében nem szerepel a h
vastagsagu gombhéj, all:

G=4=fps,

mig a feliileti gyorsulas

[(e-+h)*>—p*] s, +p°s p’
3=f (o-h)® =4=f[(p +h) 51+6+ h)* (s—syl

2=

alakban irhat6. Minthogy azonban ? kis tort, melynek masodik

hatvanya az elsé mellett mar
batran elhanyagolhato6, irha-
tunk tovabba:

g:_—.%qrf[(p-—-zh)s—{—ghsll,
és ezért

_g_l[ £ Ch .
o p 2h+3hs] vagy

SRR e (1_“8_'
s % 3h G

Az akna h mélységével isme-
retes p is, és a feliileti kéreg
petrographiai vizsgalata szolgaltatja s,-et is. ARy Kisér-
lette meg elGszér 1826-ban e modszert, de csak 28 év mulva
ért el némi sikert. A Newcastle melletti Harton szénbanyaban
észlelt, és a feliileti réteg siirfiségét s, = 2:5-nek véve, taldlt
s =066.

StTERNECK ezredes legtjabb id&ben csehorszagi banyéaban
is tett hasonlo megfigyeléseket, de jelentds eredmény kozel
fekv6 okoknal fogva ezen mdédszertél sem varhato.

Hasonloképen hegy tetején is végezhetiink a Fold siiri-
ségének meghatirozasara ingamegfigyeléseket. Ha a hegy tete-
jén a gyorsulas — eltekintve a hegy jelenlététél — g, akkor
a hegy befolyasa alatt g’ leend. Legyen a hegy stlypontjanak
tavolsaga az ingatdl p, és mikodjék gy, mintha egész tomege
a sulypontjaban volna Osszpontositva, akkor nyilvan:

209. abra. Ingagyorsulds akndkban.
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. m M

g —g:—f;?, mig ng;;

tehet6; a két érték viszonyib6l meghatarozhato ismét 2%

viszonya is. A hegy cstcsan uralkodo gyorsulast, g-t konnyen
meg lehet allapitani vagy a siksagban tényleg végzett megfigye-
1ésbGl és a hegy magassagabél, vagy a gyorsulias elméleti
képletébsl a hegycsics tengermagassiganak tekintetbevételé-
vel. PLaxa és CarLINI mérései a Mont-Cenis-en a Fold kozép-
siirtiségét s = 4'837-nek adtdk, MENDENHALL Kisérlete a Fusi-
yama vulkanon, mely 138° nyilassal bird, a siksagbo6l énall6an
kiemelkedd kup, s =577 értékhez vezetett.

Egészen hasonl6é azon eljiras, melyet WiLsing a potsdami
csillagdin kovetett ; 6 is ingaval kisérletezett és megdllapitotta
annak lengési idejét, egyszer, midén az inga alatt meghatarozott
tomegi 6lomgoly6 fekiidt, majd midén e témeg el volt tavolitva.
Ha az inga iiresen leng, akkor lengési ideje:

oy ol
. sg

altal van adva; az 6lomgomb hozzatétele utdn a kiilonbeni
gyorsulashoz még az 6lomgomb vonzisanak

gyorsuldsa is jarul hozzi, a hol a a gomb sugarat, s siiriiséget,
p pedig kdzéppontjinak az inga sulypontjatél valo tavolsagat
jelenti. A megvéaltozott lengési id6 most mar

72l
T e ——— ———,
Ms(g + 1)
mely két egyenletbdl -
9%
d4xf et
311 o ’\ls (T” T~
kovetkezik. Ebben ?\ilsx — gT? és mivel T” és T nagyon kevéssé

kiilonb6zd :
a’s  (T'—=T)2T
2 g Tz )

Csillagaszati Foldrajz. 38

¥



— H94 —

vagy végre g-nek a Fold siirlisége altal valo kifejezése utan:

S_¥a3c T
TSrE T T

A médszernek hidnya, hogy a lengési id6k kiilombsége nagyon
kicsiny, és ezért megbizhat6éan nem figyelheté meg. Ha a leg-
kedvezbbb esetet venndék is, hogy t. i. az inga az 6lomgdémb
feliiletén leng, és kozel 12 000 kilogrammos gémbot valasztunk
is, a lengési id6k kiilombsége csak m—o(}dmﬁo masodperczet tesz ki.

Valamivel eldnydsebb, de ismét mdas hibaban sinyl6 JoLLy
moédszere, mely a mérleget hasznalja fel. Minthogy a mérlegelési
hibat 0:001 mgr-ra sikeriilt redukilni, JoLLy a két csésze ala
20—25 m hosszli sodronyon két tujabb csészét fiiggeszt, és
valamely tomeget elGszor a felsd, majd az als6é csészében egyen-
silyoz. Végre még a csésze ald nagytomegii 6lomdarabot
helyez, mire djra mérlegel. Ha a felsG csészében kiegyenstlyo-
zott tomeget az alséba teszsziik at, akkor p, silynyereséget
fogunk kapni, mert a gyorsulds, tehat maga a nehézség is, a
Fold kozéppontjahoz valéo kozeledés alkalmaval ng. Az 6lom-
golyé vonz6 hatidsa még egy ujabb p, stlyszaporodast hoz
létre, és nyilvan p, —p, az 6lomgolyé vonzdsa miatti sily-
szaporodasa a felsd csészében egyensilyban volt tomegnek;
p, ugyanis tisztdn a tomeg mélyebb helyzete d&ltal jott létre.

Legyen most az 60lomgdémb sugara a, siirfisége s és kozép-
pontjanak tavolsiga az alsd csészébe helyezett gomb alaku
tomeg kozéppontjitol p, akkor a gyorsulas

a’s
T=4%n% f_P’—’

mig a Fold gyorsulasa
g=4n=nfrs.

E két gyorsulds azonban sorban aranyos illetve p, —p, és p,
sulyszaporodassal, gy hogy

3 Jy 3
28 S By il s o e RN OE B
pirs P, P —Dp, p°T
Hogy a levegd felhajté erejét kiilon tekintetbe ne kelljen venni,
az egyenstlyozand6 tomegeken kiviil veliikk egyenld térfogatu

Bk i o L & _

e e e
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iires mintdk is szerepelnek, ugy. hogy a minta a felsd csészé-
ben van, ha a tomeg az alséban fekszik. A moédszer hibéja,
hogy a sodrony hosszti terén beliil h6mérsékletvaltozisok és
légaramlasok teljesen ki nem Kkeriilhet6k, és hogy minden
egyes mérés kozott a mérleg riadja felfiiggesztends. Az ujabb
lebocsajtis utdn azonban soha nem lehetiink biztosak, hogy
az él hengeres keresztmetszetének ugyanazon paldstvonalara
fekszik-e, azaz, hogy az tijabb mérlegelésnél a tengelye a mér-
legnek vialtozatlan maradt-e. Ily subtilis méréseknél természe-
tesen a legkisebb eltérés is érezheté hibadkat ad. Ennek meg-
feleléleg JorLy hosszu észlelési sorozatiban bizony nagyon
eltéré eredmények is fordulnak el6; altaldnos koézepe azon-
ban s=5692. Poyntiné Manchesterben ugyanezen eljarissal
oly értékeket vezet le, melyek 4415 és 7172 Kko6zott inga-
doznak.

Mindezen modszereknek kozos hibaja, hogy oly erdket
vagy gyorsulasokat mérnek le, melyek a nehézségi gyorsulas
irdnyaba esnek; egy roppant nagy erd mellett tehat igen kis
valtozast iparkodnak megallapitani, a mi pontosan nem lehet-
séges; a gyorsulds nagy értéke a mellette fellép6 kis valto-
zast majdnem teljesen elnyomja.

Ezen hibatél teljesen ment a skot MitcHELL altal a mult
szazad vége felé folfedezett csavarasi mérleg, vagy csavarasi
inga, mely eredetileg a napsugarak taszité hatisinak kimuta-
tasara szolgalt volna. Elfszor alkalmazta tudoményos kutatd-
sokra CouLomB — innen a CouvrLomB-féle mérleg nevét is viseli —
a ki a magneses és elektromos erék tavolbahatasat allapitotta
meg vele, és a Fold siiriségének meghatarozasara haszndlta
legelGszor CAVENDISH.

A mérleg lényegileg finom sodronyra fiiggesztett riudbol
all, melynek két végén alkalmas tomegek — legjobban gom-
b6k — vannak erdsitve. Az egész szerkezet természetesen
hémérsékleti valtozasok és légaramlasok ellen jol védd szek-
rénybe van zarva. Itt mindjart azon elényos alakjat irom le,
melyet e rendkiviil érzékeny szerkezetnek baré Eorvos LORAND
adott.

A miiszer elénye nyilvanvalo: az inga fiiggélyes sodronya
mint tengely koriil leng, tehat lengése kézben a Fold felé nem
esik, s igy a nehézségi erdvel szemben munkat nem végez.

38*
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A nehézségi erd aldl teljesen félmentett miiszer ennélfogva
barmily kicsiny er6 igen pontos lemérésére kivaléan alkalmas.

Ha a rudat nyugalmi helyzetébdl o szoglette] kitéritjiik,
akkor a sodrony ugyanily nagysagu szoglet koriil val6 csava-
rodasa folytan torsio rugalmassiag lép fel, melynek nagysiga
tw, a hol t a sodrony torsiocoefficiense. tw egyszersmind a
rud forgasi momentuma, és ezért az inga lengési ideje
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a hol K a szerkezet tehetetlenségi momentumat jeloli. Ha tehat
az ingdt iiresen lengetjiik, akkor a lengési id6 kozvetleniil a

torsiocoefficiens isme-
r /\ retéhez vezet, ha a te-
B Spnle
hetetlenségi momen-
M tumat a rud szimara

egyszerilien Kiszamit-
juk, vagy pedig egyéb-
ként meghataroztuk.

A tényleges ki-

M ! sérletet tigy adom elg,
mint ezt régebben esz-

® kozolték, mivel baro

/ Eorvos modszereirdl
210, dbra. A csavardsi mérleg elve. ligyis behatébban kell

beszélniink mar csak
azért is, mert a jelenlegi targyon kiviil a geologia szamara
egészen Uj szempontokat nyit meg. Legyen a 210. abrdban a
papir sikja a 21 hosszusdgu rad forgassikja, C a rud forgéasi
tengelye. Végein két egyenld p tomegii golyét képzeljiink, és
a rudtél jobbra és balra két egyenlé r tavolsagban &ll6 M
tomeget, szintén golydéalakban. Ha a rad tomegét elenyészo-
nek tekintjiik a p. tomegekhez, az M hatdasat a tavolabbi rud-

végre szintén elhanyagoljuk — itt csak a modszer elvérdl,
nem pontos kiszamitasir6ol van sz6 — akkor a rud végei és
a két tomeg kozott fellépd erd:

uM



altal adott. A rad forgiasi momentuma az erl és az erlG kar-
janak szorzata; mivel a rid merdlegesen all az erd iranyéara,
az er( karja magdaval a ruddal egyenlf, s e momentum

minthogy mindkét M tomeg egyenlé iranyu forgast iparkodik
létrehozni. A rud a két tédmeg vonzasa folytdn egyenstlyi
helyzetéb6l kitér o szoglettel mindaddig, mig a vonzo erd és
a csavarodasi rugalmassiag forgdsi momentuma egyenl6vé nem
valt; az egyensulyi helyzetben all tehit:

T =2 fy’ltl 1,

2

feltéve, hogy a rid még a kitérés utan is legalabb kozel merd-
legesen all az erd iranyira. Ha a tomegeket a masik oldalra
fektetjiik at symmetrikusan, akkor az o Kitérités a masik
oldalon is elGall, a hatas tehat kétszeresithets. Egyszersmind
a két oldalon tett megfigyelésbdl az iires rudnak egyensulyi
helyzetében netin bennrejlé hiba eliminéalhato.

A szerkezet méreteibdl és az iires mérleg lengési idejé-
b6l meghatarozhat6 minden adat, tugy hogy f kiszamithato.
De ha ez ismeretes, akkor a nehézségi gyorsulasbol és a Fold
sugarabol kozvetleniil annak Kozép siirlisége is adodik. A
kitéritéseken Kkiviil az inga lengései is felhasznalhatok, melye-
ket a két vonzdé tomeg befolyasa alatt végez.

A vonzo tomegek ilyetén alkalmazéasa természetesen igen
nagy védoszekrényeket tételez fel, melyekben hfmérsékletval-
tozasok és légaramlasok mindmegannyi ellendrizhetetlen hiba-
forras.

E médszer szerint CaveExpish a Fold siiriségét 548; Rercu
1837-ben és 1847-ben illetve 549 és 5583 ; BaiLy 566 ; Corxv
és BaiLLE 550 és 5'56 kozottinek taliltak. Hasonlé mdédszerek-
kel, de még sokkal pontosabb kivitelben és uj, rendkiviil érzé-
keny methodusokkal hatarozta meg e fontos dllandét baro
Eorvos is; szerinte a Fold kiozepes siirlisége 553, mely érték
teljes megnyugvassal elfogadhaté. Maga az f dllandé értéke :

f=0-000 000 0665
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vagy Kkozel 2 harmincz milliomod és ezen allandé legaldbb is
1 perczentig helyes. Egy harminczmilliomod centiméter tehat
azon ut, melyen at egy gramnyi gomb egy ugyanily tomegi
gomb felé esik az elsG masodpercz alatt, ha a két gomb kozép-
pontja 1 centiméternyi tavolsagban 4ll egymadastol.

Ezen szamadattal a Fold tomege: 5 988420 < 10!® kob-
méter viz (tonna). A Fold belsejének megértésére némi fényt
vet, hogy a kozepes siiriiség oly tetemes, holott a felszini siiri-
ség mintegy 2:5—2'7-re, tehat a kozepesnek alig felére tehetd.
Ebbdl legaldabb is annyi kovetkezik, hogy a Fold nem homo-
gen test, hanem hogy siirlisége befelé tetemesen n6. A nove-
kedés torvénye természetesen nem dallapithaté meg, sem koz-
vetlen megfigyelés altal, sem pedig egyéb tiineményekbdsl
kovetkeztetés altal. Mindossze feldllithatunk oly hypothetikus
torvényeket, melyek segitségével az ingamérésekbdl kovet-
keztethet6 fGtehetetlenségi momentumok a lapultsig értéke,
vagy a csillagiszati megfigyelések altal ismert praecessio dllan-
déja elGallithaté, a nélkiill azonban, hogy e torvényeket hypo-
thetikus voltukbél kivetkoztetni sikeriilne. Kiilonosen két ily
torvény szokott szerepelni, a La RocHE és a LEGENDRE-LAPLACE-
féle torvény. Ha a Fold siirliségét p tavolsigban a kézéppont-
tél s-sel jeloljiik, akkor e torvények szerint illetve

s=-58,(1 —ap?) és s=cSI—n{I—n—p-,
ha p a foldsugar egységeiben van Kkifejezve. Az el6fordulé al-
landok . értéke

So==10"10; ¢=0'764; c=4'426 és m—24727—141°40"5

s az egyik szerint a Fold kozépponti siirtisége 1010, a maso-
dik szerinv 10-94, tehat eléggé megegyezd. A felszini siirtiségek
a két képlet szerint illetve: 2:38 és 275, a mi szintén elég
kozel all a valésighoz. [

Kozvetett megfigyelések altal a tobbi égi test tomege is
aranylag konnyen meghatiarozhato. A Holdé példaul a tenger-
jaras nagysagiabol, a mennyiben a tenger emelkedése kozve-
tetleniil a Hold tomegével aranyos. De meghatidrozhaté pon-
tosabban gy a Hold, mint a Nap tomege azon esésbdl, melyet
e két égi test a Fold felé mutat, s mely kozvetleniill a Fold
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vonzasi erejével hasonlithatéo Ossze. Ez okoskodason ugyan-
azon egyenletekhez jutunk, a melyek segitségével a Hold jara-
sabol a Fold sugarat, vagy a F6ld évi mozgasiabiol a Nap tavol-
sadgat hataroztuk meg, csakhogy most nem ez adatok, hanem
a tomeg tekintendd ismeretlenek gyandnt. Ily modon tudjuk
meg, hogy a Hold tomege a Foldé 0:012 552 25=;5%§-szorosa,
a Nap tomege pedig a Foldének 325 000-szeresével egyenld.

Hasonlé m6don mérlegelhet6k mindazon bolygék tomege
is, melyek holdakkal birnak, a mennyiben ezek Kkeringése
tényleg egyenes egyenletes mozgashol és a bolygé felé valo
esésbdl tehet6k Ossze. Az utobbi szabja meg a bolygé vonzo
hatasat, tehat a bolygdé tomegét is. Kiilonosen jé modszer
azonban az égi testek tomegmeghatarozasara azon eltérések
megfigyelése, melyeket az egyik bolygé a masiknak tisztan
KEeprLER-féle elliptikus mozgasitél létesit. Ezek Kkozvetleniil
szolgaltatjdk a haborgoé bolygé tomegét a Nap tomegéhez vi-
szonyitva.

Es most eljutottunk tulajdonképen odaig, hogy a Fold
alakjarol a nehézség alapjan keszélhetiink.

XVIIl. FEJEZET.
A Fold alakja.

A Fold alakjidnak és méreteinek meghatiroziasaban, bar-
mily médszer szerint jirjunk is el, mechanikai elvek mindenha
beleszélnak. A Fold alakja és nagysiga magdban véve mar a
nehéz ingabol és a Hold mozgisabdl volt meghatarozhatd, és
a fokmérés, a legpontosabb eljards, szintén két lényegesen
kiilonb6zb eljarasbol all; az egyik, a bazismérés és a triangu-
latio tisztan geodéziai mérés, hosszusig- és azimuthszogmérés-
b6l 4li, melyben csak tisztan geometriai elvek jonnek alkal-
mazasba. De mar a lemért iv amplitudojat csillagdszati médon
nyerjiik, az iv két végpontjanak geographiai szélessége altal.
A szélesség meghatarozasara azonban a zenith kijelolése kell;
a zenithet a libella, vagy egyéb folyadékfelszin 4llapitja meg,
és ez, mint lattuk, nem a Fold geometriai alakjanak érintd-
sikjaba esik, hanem a megfigyelési helyen a nehézségi szint-
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feliilet egy eleme. Az iv hosszusagat tehat a Fold lathato
felilletén mérjiik le, amplitudéjit pedig ezen alakhoz tartozé
szintfeliileten, a mi masodperczekre, st egy perczre rugé kii-
lombséget tehet, ha az iv végpontjihoz kozel, a Fold feliileté-
nek szomszédsigaban feltiinG tomegeloszlasi szabalytalansigok
vannak, hegyek vagy vélgyek alakjaban tomeghalmozdédiasok
vagy tomeghianyok.

Ugvanebben az értelemben miikodik a szintezés is. Mar
neve is mondja, hogy libelldval vizszintesre allitott tavesdGvel
haladunk tova egy vonal mentén. azon czélbol, hogy egyes
pontok tengerfeletti magassigat mérjilk meg. Amde a libella
nem a Fold geometriai horizontjat, azaz érintGsikjat jeloli ki,
hanem a niveaufeliiletet, és igy nem tengerfeletti magassig-
kiilombségeket hatarozunk meg, hanem az egyes szintfeiiiletek-
nek egymdstol valo vertikilis tavolsigat. Ugyanis a nehézségi
gyvorsulds egyenlete

a hol h két egymashoz végteleniil kozel fekvié szintfeliilet nor-
malisdban fekvd tavolsig. Ebbol

V'

e
)

Ah=—
' 2

azaz tengerfeletti magassidgot a niveaufeliiletek tavolsagdbol
csak a nehézségi gyorsulisnak pontonként valé tekintetbe-
vételével kapunk. Ha ugyanis a /\V szintkiilombségeket oly
kiesinyeknek valasztjuk, hogy ezek k6zott a gyorsulas érezhe-
t6leg allanddénak tekinthetd, akkor a véges magassagkiilombség:

h=Eph=3LY

alakjaban irhato fel. Ismerni kell tehat a gyorsulast az egész
szintezett vonal hosszisidgiban. Ebb{l sajatsagos tény kovet-
kezik onkényt: ha valamely pontbol kiindulva, magdban zart.
gorbe mentén szinteziink, akkor a kiinduldasi helyhez vissza-
térve, a magassagkiilombség kezdet és vég kozott nyilvan 0
tartozik lenni. Tényleg pedig még hibitlan mérés esetében sem
az, mert valdjdban annil nagyobb az eltérés, annal nagyobb
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zaréhiba fordul elG, minél nagyobb mértékben valtozik a szin-
tezési vonal mentén a nehézségi gyorsulas. Mar ezen egy Kko-
riilmény magdban véve mutatja, hogy a fokmérés teljes miive-
lete sziikségképen folytonos ingamérésekkel Kkardsltve jar, és
hogy minden adata, mint emlitettiik, a Fold szintfeliiletére, nem
pedig lathato geometriai alakjira vonatkozik.

Teljesen ugyanazon megfontolisok allanak a tengerszintre
is, mely tulajdonképen azon feliilet, melyre a fokmérés ered-
ményeit redukdlni szokds. A tengerfeliillet mar a priori sem
lehet egyszerii geometriai feliilet, az pl., melylyel a Fold alak-
jat azonositani Kkellene, mert mint lattuk, minden elemében
merdlegesen 4ll a rd haté erdre, tehat egyebektsl eltekintve,
a nehézségi potentialfeliilettel azonos. E mindségében alakja
ugyan jelolhetd

V:f\_‘%—}_%wng

egyenlettel, de tudjuk azt is, hogy ez egyenlet jobb oldalinak
elsé tagja csak symbolum, melyet ugyan tetszbleges pontos-
sdggal meghatarozhatunk, melynek szigora Kkifejezését adni
azonban képesek nem vagyunk, hacsak végtelen sok szam-
adatot nem figyeliink meg.

A nehézségi er6 a tengeren is pontrél-pontra viltozo, és
kiilontésen nagy eltéréseket tapasztalunk oczednikus szigete-
ken, tehat a tenger belsejében és a partokon, a mi a szdiraz-
foldek tOomegvonzasara vezethetd vissza, melynek folytin a
tenger felszine emelkedik és legaldabb is Kkisebb gorbiiltséget
vesz fel a partok mentén. Ismeretes, hogy ezen emelkedés
elég tetemes, ha tidn nem is éppen oly nagy, hogy a régi
szinl6k magyarazatira elégséges volna. Hozzdjarul még, hogy
a szintezések tanusiga szerint az egyes tengerek szintei nem
is fekiisznek ugyanazon magassiagban, s6t hogy ez folytonos,
bar valoszintiileg legnagyobbrészt periodikus valtozasoknak van
kitéve. Eltekintve a tengerjarasoktol. az egyes tengerek oriasi
kozlekedési edényeknek tekinthetGk, melyekben minden dram-
las lejtést jelent, s melyekben a légnyomésnak, a hémérsék-
letnek s a s6tartalom valtozasanak mindig szintvaltozas is felel
meg. A kozepes szint meghatarozasa a legnehezebb feladatok
kozé tartozik.
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Innen van, hogy Gauss és BESSEL szadmitdsai a tengerszint
geometriai alakjanak meghatarozisara medd6k maradtak, és
mar HumBoLDT is tisztdban volt az irdnt, hogy a magassagok
szdmara absolut nullpont nem talalhaté.

Az egész kérdés elég transcedens és elsg pillanatra kiilo-
nos megoldasara vald tekintetbdl nem kell csoddlkoznunk azon,
hogy a Fold alakjanak kérdése a 60-as évek vége felé stag-
nalt. FischEr FULop miive: ,Untersuchungen iiber die Gestalt
der Erde“, bar magaiban véve tisztan negativ eredményti, djabb
haladast inditott meg. Lényegében véve csak azon ellenvetése-
ket hozza fel, melyeket mi is jeleztiink mar. A Fold geometriai
alakjat a priori hypothezissel allapitjuk meg, s a fokméré-
sekkel tigy szamolunk, mintha ezekben geometriai szempon-
tokon Kkiviil egyébnek hozzisz6lasa nem volna; a tenger és
szarazfold, fensik és lapaly nagy teriiletekre terjedé fiiggdon-
eltéréseket hoz létre, a melyek kozelében eszk$zo6lt fokmérések
a Fold geometriai alakjanak meghatdrozdsara nem hasznélha-
tok. Kiillonosen sujtja ez a keletindiai fokmérést, melynek Kki-
hagyasa utian tetemesen mdas és az ingamérésekhez kozelebb
all6 lapultsagot kapunk. A tomegeloszlds ezen szabalytalan-
saga magdaval hozza, hogy ugyanazon parallelk6ron mért inga-
gyorsulds nem minden helyen ugyanaz, és hogy a Fold geo-
metriai alakjaban tobb 100 méterre emelked6 hullamok 1épnek
fel szabalytalan eltérés alakjaban. E hullimok a tengerszinten
nyugosznak, s csiecsuk a continensek felett a kepzelt mathe-
matikai feliillet f6lé nyulik.

Listinae a Fold alakjanak meghatarozisat a geoid meg-
hatarozasara vezeti vissza, értve azon a kozepes tengerszintet,
a mint ez a Foldet tevé tomegek befolyasa alatt tényleg ala-
kul. A szarazfoldek alatt tehat mintegy szamtalan csatorniban
folytatva gondoljuk a tengert, és ennek alakjat hatarozzuk
meg, az 0sszes vonzo tomegek behatdsa alatt. Listineg nagy
vonasaiban meg is szerkesztette ezen geoidot, de nem sikeriilt
e geoiddal egyenld térfogati sphaeroidot taldlni, mely szadmaéara
a geoidos emelkedések és mélyedések dsszege minimum volna.

Elméleti szempontbol a geoid alakjaval Taomsox és Tarr
is foglalkozott, és igy sikeriilt végre ennek fogalmat annyira
tagitani, a mint ez a pontos meghatirozhat6sig szempontjibol
kivanatos volt. Az utolsé és legfontosabb lépést tette e kér-
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désben Bruxs ,Ueber die Gestalt der Erde“ czimd kis terje-
delmfi értekezésében.

Szerinte geoidon értjiik azon feliiletet, melyen a Foldet
alkot6 tomegelemek vonzasinak s tengelyforgasabdl keletkezd
centrifugélis erének potentidlja egylittvéve tetszdleges, allando
értékkel bir. Vagy més széval: a geoid a nehézségi szintfeliilet.
A Fold kérgén athalado végtelen sok niveaufeliilet csupan csak
allandojanak vagy jellemzdjének értékében kiilonbozik, de mind-
annyian teljesen ugyanazon tulajdonsiagokkal birnak. A Fold
kérgét képezl egyetlenegy niveaufeliilet sem bir tehat kiils-
nos eldjoggal, hogy ezt tekintsiik a F6ld alakjanak repraesen-
tansdul, és ezért a tengerszintre sem vagyunk kénytelenek
reflectdlni. De igenis kiragadhatunk a Fold kérgét alkoto
geoidokbdl egy tetszbleges individuumot, és annak a tobbiek-
kel kozos tulajdonsagait csakugyan geoidos tulajdonsigoknak
mondhatjuk. Félig Ontudatlanul ho6doitak ezen alapelvnek az
eddigi fokmérések is, a mennyiben kiilénosen azon feliiletet
tiintették ki, melyben szintezésiik zéruspontja fekiidt.

A geoidok tehat onmaguk kozott éppen nem azonosak,
de ha egyet ismeriink, ismerjiilk az dsszes szomszédosokat is,
a tobbszor idézett g=———ﬁ—l\: vonatkozas alapjan. Természe-
tes ugyanis, hogy a geoid mindazon tulajdonsigokkal bir, a
melyekkel a potentialfeliilet. Elekkel, szogletekkel és hasada-
sokkal nem bir, mindeniitt magaban zart és a szomszédos
feliilethez valo atmenetel altal az illet6 ponton az erdt is adja.
Mindazon tulajdonsigokkal bir, melyek folytan tehat valamely
két coordinatatol fiiggd mennyiség Osszetarté trigonometriai
végtelen sorba bonthaté. Ez a gombfiiggvények sora. A kelet-
porosz fokmérés alkalmaval probalta ezek alkalmazisit BesstL,
a ki a geoid szamara zart kifejezést keresett, kés6bb ugyanily
iranya szidmitidsokat tett Yvon ViLLarceav. Noha ez uton a sor
kell§ folytatasa altal valamelyes eredményhez mégis kell jut-
nunk, az eljaras nem kiilonb, mint a melyet kdvetnénk, ha
valamely orszig térképét hatarai szerint mathematikai kép-
letbe iparkodnank szoritani. Barmennyire folytassuk ugyanis
a sort, minden ujabb megfigyelés egy ujabb coefficienst hata-
roz meg, a sor természetszertien lassti Osszetartisa folytan,
és igy nem remélhetiink zart kifejezést, mely a mérések pon-
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tossdgan beliil a geoidot visszaadhatja, noha egyes darabjai
szabalyos geometriai feliiletek darabjaibél tehet6k 6ssze. Mind-
azonaltal sem eddigi szamitdsaink, sem pedig az eddigi fok-
mérések szambeli eredménye nem haszon nélkiili, s6t igen is
fontosak. A geoid szigort egyenlete

m -
¥ R —+ 1 w?p?=- const,

mint éppen emlitdk, esak azon nem valgsithaté esetben Kisza-
mithaté, ha ismerndék a Fold alakjat és belsejében a tomegek
eloszlasat, azaz a siirliséget minden pontban. A geoid Kkifeje-
zésének azonban tetszdlegesen sok tagjit mi is Kiszamithat-
tuk; az elsfk:

t¥ -+ ff\)lTIl‘ (1—3sin?7) —{—%rg cos? o — const
mar magukban véve elegendGk arra, hogy a Fold lapultsagat
az ingamérések pontossagaval kiszamithassuk, és szamuk tet-
szblegesen szaporithaté. A felirt kifejezés altal abrazolt geo-
metriai feliilet tehdt nem a geoid, hanem ahhoz csak Kkozel
jar; annal Kkozelebb, minél tobb tagot vesziink fel; ellenben
mint a potentidlkifejtés egy része ugyanazon tulajdonsagok-
kal bir, mint maga a potential, és ezért niveausphaeroidnak
szokds nevezni, még pedig masodrendiinek, ha a radiusvector
negativ harmadik, n-edrendiinek, ha a tavolsig negativ (n+-1)-
dik hatvanydig bezirdlag terjed.

A niveaufeliilet, mint mechanikailag definialt feliilet, ter-
mészetesen kozvetleniil nem jelolhet6 ki; ezért fontossiggal
bir mellette még mindig azon geometriai feliilet is, mely a
Fold alakjat megkozeliti. A Fold mintegy idealis alakjat fel-
tiintetd sphaeroid a referenzellipsoid — vonatkoztatasi sphae-
roid — nevét viseli, és erre vonatkoztatunk minden, a geoidra
vonatkoz6 mérést. Most mar természetesen teljesen k6zo6mbos,
hogy a fokmérések kiilonb6z6 csoportositisabol keletkez6 mely
sphaeroidot véalasztjuk vonatkozasi feliillet gyanant, a BEssEL,
a CLArRKE vagy masféle sphaeroidot-e? Az egész kiilombség
csak abban alland, hogy az egyes sphaeroidok helyenként
mas-mas eltéréseket adnak a geoiddal szemben.

A geoid, mint minden szintfeliilet folytonos., de nem foly-
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tonos sziikségképen gorbiilete is, a mely minden potentiil-
felillet szamara ugrasos valtozisoknak lehet Kkitéve. A Fold
kiils6 kérgén Aathaladé geoidok mindazonaltal kifelé mindig
convexek maradnak, bar ellentétes gorbiilet, concavitas kifelé,
elvileg nem zarhaté ki. Ez azonban a Fold esetében csak
kisebb convex gorbiiltségbe megy at, a mit ez idészerint ismert
oneltérések kis értéke bizonyit. Ha tényleges concavitisok
volnidnak, akkor ezekben a normdlis irdnya Kkifelé tartana, a
nehézségi erd iranya tehat a Foldtél eltartana, a mire példat
nem tudunk. A Fold belsejében fekvd geoidfeliiletek azonban
kétségenkiviil birnak hullamos, véltakoz6é convex és concav
feliiletekbdl Osszetett alakkal.

A geoid fogalmit még miasképen is fejezhetjiik ki, tan
vildgosabban is. A Fo6ld belsejében fekv$ és egymasba csatolt
geoidok mindkisebb méretekkel birnak és elvégre a legbelsGbb,
végtelen kis geoidhoz is jutunk, mely nyilvin a Fold kozép-
pontjaval azonos. A KFold tehiat még ezen fogalmazasban is
kozépponttal bir6 barocentrumos testnek tekinthetd. Viszont
pedig minden geoid, mint szintfeliillet, az egyenléd munkak felii-
lete. Ha tehat a Fo6ld kozéppontjabol kiindulva, barmily irdny-
ban haladunk, és mindig ugyanazon munkit végezziik, akkor
képzelhetd végallomasaink Osszesége a geoid lesz, melynek
qulemz()'je éppen az dllando végzett munka. A mennyiben a
végzett munka mértékéiil az izomfaradsiagot tekinthetjiik, tri-
vialis példaban azt is mondhatjuk: mindazon pontok 0Ossze-
sége, melyekbe a legbelsGbb geoidbol kiindulva tetszdleg irdny-
ban ugyanazon firadsaggal eljutunk, egy geoid feliiletén fekiisz-
nek. A legrovidebb Gt természetesen az, melynek minden eleme
merdlegesen all a pillanatban metszett szintfeliiletre; de barmily
iranyt it §sszetehetd oly darabokbdl, melyek részint a szintfelii-
let normalisdba, részint érintGjébe esnek. Az utébbi mentén
tudvalevileg munkavégzés nincs, noha ezen irdnyu componens
nagyobbodisa meghosszabbitja a megtett utat.

Ha valamely szintfeliiletrdl kiindulva az 6sszes geoidokat
normalisan metsziik, akkor altalaban véve térbeli gorbe vona-
lat nyeriink, mely a nehézségi erd iranyaval osszeesik, és
mely két szintfeliilet kozott a mechanikai értelemben vett leg-
rovidebb tutat adja. A geoidokat merdlegesen metszé gorbé-
ket orthogonalis trajectoriainak, vagy mechanikai szempontbol
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ergvonalaknak szokas nevezni, a mennyiben, mint kimutattuk
volt. az er6 mindig a szintfeliilet normalisaba esik. Az erd-
vonalaknak épp ugy, mint a geoidnak, sem élei, sem csucsai
vagy visszatérG pontjai nincsenek, de gorbiiletiik vagy normalis
sikjuk azimuthja ugrasonként valtozhatik, a szerint, a mint a
tomegeloszlasban van szakadozottsag vagy folytonossig. Ha
a szintfeliilettel valé metszési pontban az erdvonalhoz érintGt
hizunk, akkor ez e pontban a nehézségi erd iranyat adja, és
folytatasa Kkijeloli a zenithet. Nehéz, felfiiggesztett fonal elien-
ben nem ad egyenes vonalat, hanem altalaban véve térbeli
gorbét, és a ki esése sem egyenesben, hanem ugyanezen tér-
beli gorbe mentén torténik.

Minthogy a CLAIRAUT-

‘.L/'!g?o‘i-r féle theoremat, és ezzel a
y lapultsdgot Kkozel egyet-
/ értésben a fokmérésekkel
mar a masodrendd niveau-
sphaeroidbol sikeriilt leve-
zetni, azért tobb tag hozza-
tevése mar lényegesen
eltéré eredményt a lapult-
sag értékében nem adhat,
vagyis: a Kiilonb6zd rendi
911. 4bra. niveausphaeroidok mind
A geoid kijelolése a sphaeroiddal szemben. kOzel ugyanazon lapultsag-
gal birnak. A Fold belseje
szamara természetesen, a hol a vonzott ponton atmené gémbon
kiviil es0 tomeg mar tetemes, a lapultsidg is mas és mas leend.
Az ismeretes tomegeloszlas miatt a Fold feliilletén eszkozolt
mérésekbdl ugyan erre nézve kovetkeztetést nem vonhatunk,
de felallithatunk ismét, hasonléképen, mint a siirfiség szamara,
hypothetikus torvényt, melynek allandoit tigy hatarozhatjuk
meg, hogy a tényleges megfigyelésekkel 6sszhangzasban legyen.
A nehézségi gyorsulas mdédot is szolgdltat a geoid kijelo-
lésére a sphaeroiddal szemben. Legyen ugyanis a 211. 4bra-
ban V’ és V a potentidlérték a geoidon és a sphaeroidon, a
Fold geometriai alakjan. Ekkor g a geoidra normadlis egyenes
adja a gyorsulast, v a sphaeroid normalisa pedig ennek a geo-
metriai fiiggélyesbe esd oOsszetevfjét, és ¢ természetesen a
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fiigg6on eltérésével azonos. A P és M megfeleld pontok ten-
gerszini magassig kiillombsége nyilvan

V'—V

h=MP = 3
Y COS e

ugy hogy V' — V mértékéiil szolgilhat azon emelkedés vagy
siillyedés szamdara, melyet a geoid ugyanazon potentidl érték-
kel biré sphaeroid f6lott mutat.

Lassuk most, mekkora lehet a legnagyobb emelkedés,
melyet a geoid a sphaeroiddal szemben feltiintet. E czélbdl
legyen e F6ld magva
a sugard homogen hé-
jakbol 6sszetett gdmb,
melynek kozepes sii-
riisége 55b. Az oczea-
nokat és a konti-
nenseket ugyanazon
koérrajzu végtelen vé-
kony tOomegréteggel
helyettesithetjiik, me-
lyeknek tomege h; s,
és h, s,-vel aranyos,
ha h, és h, a tenger
koézepes mélysége, il-
letve a szarazfold ko-
zepes magassaga; a 212. abra.

siirtiségek 1 és A geoidos eltérések becslése.

4+ 2:5-nek veenddk.

A Ferrotol szamitott keleti féltekén a kétnemii réteg hatasa
majdnem teljesen kiegyenlitdik, ugy hogy ezen félgémb tekin-
teten Kkiviil maradhat, 212. dbrank a nyugati féltekét adja;
szarazfoldje helyettesithet6 NS gombi kétszég altal, melyek
meridianjai A = 30° és A= 75" nyugoti hosszisiggal birnak
Ferrotol. Szamitsuk most a potentidlt azon A pontban, mely-
ben e kétszog meridianjainak egyike az aequatort metszi.

Ha P e kétszog egy pontja, AP =0 és PAA, = ¢, m pedig
a kétszog tomege, akkor a keresett potentidl:

Ferro

Ve
9=2am2.s1n§[y',
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a hol, A-val jelolve az A pont hosszisagat:
tang w = tg A sec ¢.

E kifejezést szintén Bruxs allitotta fel, és a kovetkezd
jelentéssel bir: a PAA, szoget igen kis részekre osztjuk (mint-
hogy itt csak becslésrdl van szo, 1%o0s elemek elegenddk lesz-
180
gével szamitjuk a P pont geographiai hosszusiaga és ¢ =0°,

nek, ugy hogy A¢=1'=

j és a masodik képlet segitsé-

19, 2°... értékek szamara a hozzatartozo o-t, illetve sin %-t.

Ha ezt minden, a kétszdgon beliil fekv§ pont hosszusiga sza-
mara. és minden ¢ = 0° és ¢=90° kozott terjedd ¢ szadmdira
tettiik, akkor a megfelelG sin;—) értékek oOsszege, szorozva

21—;—(-)3111-mel adja a kivant potentidlt.

A tényleges szamitds azt mutatja, hogy A== 125° szadmara
h = 1384 m, 1 =10° szdmara h = 10Y8 m. Mindenesetre tehat a
geoidon a sphaeroid felett 1000 m-re is mend emelkedések ve-
het6k észre, mely mennyiségek sokkal nagyobbak, mint azon
hibak, melyek a sarkmagassagi hibadk miatt a Fold geometriai
alakjanak meéreteiben tényleg elGfordulnak. HELMERT ujabb
szamitasai szerint ugyan a kiilombségek a geoid és sphaeroid
kozott nem oly nagyok, de azért még mindig sokkal nagyob-
bak, mint a fokmérésekben elkdvetett hibak.

Utélag tehat nagyon is kimutathato, hogy tetemes kiilomb-
ség van az onelhajlisokat illetGleg szarazfold és tenger kozott,
melyek nem minden mérésnél enyésznek el, még akkor sem,
ha ez igen nagy kiterjedésti. Ha pl. az el6bbi szadmitdsban
A=060° és A==280", akkor h=0531 illetve h=511 m. E két
helyen tehit a geoidos emelkedés és vele a fiiggdoneltérés
is kozel egyenlG, holott a kiterjedt kétszog mdas pontjaiban
igen tetemes Kkiilombségek lépnek fel.





