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ELŐSZÓ.

Az Országos Magyar Természettudományi Tanács 
megértő támogatása lehetővé tette, hogy az Eötvös-ingával 
végezhető felső geodéziai mérések pontosságának tanulmá­
nyozására végrehajtott méréseimből közzétehessem a nehéz- 
séggyorsulás-mérés pontosságára vonatkozókat is.

A vizsgálatok lényege abból állott, hogy olyan helyeken, 
melyek közt Eötvös báró torziós ingájával — egyes állomá­
sokkal sűrűn dotált menetekkel — méréseket végzett, in va­
riábilis ingákkal meghatároztam a nehézséggyorsulás relatív 
értékét. Méréseimet természetszerűleg a lehető legnagyobb 
gonddal kellett végeznem és hogy ezt mennyire sikerült 
elérnem, azt a saját méréseim pontosságára vonatkozó rész­
letes vizsgálatok mutatják.

A jelen vizsgálataim történetére és egyes mellékkörül­
ményeire nézve utalnom kell előző munkám1 előszavára.

A jelen munka ködhatásáért gróf Klebelsberg Kunó 
miniszter úrnak kell el nem múló hálával adóznom, mert az 
ő nagyarányú tudomány politikájának egyik nagyszabású 
alkotása az „ Országos Magyar Tétmészettudományi Tanács“ 
fedezte a munka sajtó alá bocsátásának költségeit.

A munka kinyomatása alkalmából Trájber István adjunk­
tus úr, továbbá Schubert József Vincze István és Rédey 
László tanársegéd urak voltak szívesek velem megosztani 
a korrektúra ívek fárasztó átnézését és javítását. Fogadják 
önzetlen működésükért e helyről is leghálásabb köszönetemet.

Budapest, 1928 június.
Oltay Károly.

1 Oltay Károly, az Eötvös-ingával végzett függővonal-deviatio- 
meghatározások pontosságának vizsgálata geodéziai és asztronómiai 
mérésekkel. Budapest, 1297.
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I. RÉSZ.

Általános megjegyzések a mérésre.

Relatív ingaméréseink kiinduló állomása a potsdami 
Geodéziai Intézet volt; az itt végzett abszolút nehézség- 
gyorsulásmérésekből levezetett g érték segítségével számí­
tottuk ki a méréseink szolgáltatta lengésidőkülönbségekből 
az egyes állomások nehézségi gyorsulásait. Állomásaink 
kronológiai sorrendben felsorolva : Potsdam, Budapest, Pan- 
kota, Vilápos, Liváda, Havin, Temes-Hidegkút, Arad, Makó, 
Szeged, Baja, Szabadka, Budaoest, Potsdam.

A mérést Potsdamban 1908 augusztus 20-án kezdtük 
meg s ugyanott 1909 január 17-én fejeztük be, tehát 119 
napig tartott. Ebből leszámítva azt a 10 napot, ami Szecsődy 
Miklós begyakorlására szükséges volt, marad a szoros érte­
imben vett mérésre 109 nap. Ezalatt 15 állomás észlelteiéit, 
tehát egy állomás kereken 7 napot vett igénybe.

Túloldali táblázatban minden egyes állomásra nézve 
összeállítottam, hogy maga az ingamérés mennyi időt vett 
igénybe ; ezenkívül fel van tüntetve benne az egymástól 
független időmeghatározások száma, továbbá az észlelt so­
rozatok és ingák száma.

Amint látható, a szorosabb értelemben vett ingamérések 
átlag 2,4 napot igényeltek, ehhez hozzávéve a felszereléshez 
és az együttlengés meghatározáshoz szükséges időt, a mérés 
maga 3,4 napot vett igénybe. Ennélfogva állomásonkint
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Potsdam I
Budapest I
Pankota
Világos
Liváda
Kuvin I
Kuvin II
7 emes-Hidegkút
Arad
Makó
Szeged
Baja
Szabadka 
Budapest II 
Potsdam II

24
24
16
20
48
16
24
28
20
16
32
16
40
64
16

(2)
3
2
2
3
2
2
3
3
2
2
2
2
2

(2)

2

átlagban 3,6 nap volt szükséges szállításra, utazásra, hely­
keresésre és rossz idő miatti tartózkodásra.1

A pankotai, a világosi és a második kuvini állomás 
kivételével az ingakészülék és az óra mindig hőmér- 
sékletileg kellően izolált helyeken, főleg pincékben volt fel­
állítva. Az észlelési helyiségek kiválasztásánál ügyeltünk 
arra, hogy azok lehetőleg rázkódtatásoktól mentes helye­
ken legyenek.

Pankotán, Világoson és a második kuvini állomáson 
az inga és az óra a szabadban, bélelt falú vászonsátorban 
volt elhelyezve. A koincidencia készülék a sátoron kívül

1 Az egész mérés kerekszámban 9805 koronába került, mely ösz- 
szegben persze a műszerek ára nem foglaltatik benn. Egy állomás 
tehát 654 koronába került. A /5 állomáson történt észlelésből // nehéz­
séggyorsulási értéket vezettünk le, egy ily értékre eső költség 891 K. 
Az egy napi költség kerekszámban 82 korona.

Az észlelők fizetése, napidíja és útiköltségei a fenti összegnek 
64 °/o-át alkotják, a napszámos-költségek <9°/o-ot, a szállítási költségek 
19°/o-ot, a vegyes kiadások 9 °/o-ot tesznek ki.

2872,3Mittel 2,4

Észlelt
ingaso­
rozatok
száma

Ingaészle­
lések idő­

tartama 
napokban

Észlelt
ingák
száma

Időmegha­
tározások

száma
ÁllomásNo.
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3tf egy ponyva alatt állott ; a megfigyelés az észlelő sátor 
falába elhelyezett ablakon át történt. A pankotai és különö­
sen a világosi észlelések tartama alatt a szép őszi idő miatt 
erős hőmérsékletváltozások voltak, melyek még egy-egy 
inga észlelése alatt is tetemesek voltak. A méréseknek be­
rendezése olyan, hogy az észlelések időben szimmetriásan 
24 órára terjesztettek ki, azaz lehetőleg egyforma számban, 
úgy emelkedő, mint süllyedő hőmérsékletnél történtek ész­
lelések, miért is feltehető, hogy a hőmérsékletváltozások 
hatása a végeredményből kiesik. E feltevés azonban csak 
addig jogosult, amíg a hőmérsékletváltozások nem tete­
mesek; ha nagy értékeket vesz fel, félni lehet olyan szisz- 
tematikus befolyásoktól, melyek a végeredményt is egy­
oldalúan befolyásolhatják.

Ezért a többi állomásokon nem használtuk már a 
sátrat az inga elhelyezésére, hanem a műszert és az órát 
egyenletes hőmérsékletű zárt helyiségekben állítottuk fel. 
A kuvini állomáson a zárt helyiségben való mérést befejezve 
Eötvös báró utasítására a sátorban is felállítottuk az ingát 
és az órát, hogy lássuk a különbséget a nyílthelyi és a zárt­
helyi észlelések között. Az eredmények az egyes ingákra 
nézve a következők :

i4
I

(

{
i

»

t

i

t

Az ingák lengésideje

115 113 112 114 közép

Kuvin 1 
(hullaház)

Kuvin II 
(észlelő sátor)

i 0.501 2801 0.501 2976 0.501 2057 0.501 2973 1.501 2700

y 2802 2977 2057 2976 2703

Amint látható, az eltérések az elérhető pontosságon 
belüliek. Ebből az egyezésből azonban nem lehet azt a kö­
vetkeztetést levonni, hogy a pankotai és világosi észlelések 
is teljesen azonosak volnának a megfelelő zárt helyi észle­
lésekkel. Ugyanis a kuvini sátor észlelés alatt állandóan bo­
rult idő lévén a hőmérsékletváltozások sokkal csekélyebbek 
voltak, mint a pankotai és főleg a világosi észleléseknél.

I
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0,72?0,550Pánkot a
Világos
Kiwin

1,24OJO
0,070,35

A hőmérsékleti változás 
átlagos értéke 

DurchschnittwerthÁllomás
Station

F. sz.
No. der

Temperaturcinderung

4

Ez kitűnik az alábbi táblázatból, mely az átlagos hőmérsék­
letváltozásokat mutatja a szóbanforgó három állomáson.

Az inga és az óra elhelyezése és felállítása minden 
állomáson azonos elvek szemmeltartásával történt.

Az ingaóra vasállványon volt mindig elhelyezve, mely­
nek talplemezei a padozatba gipszeztettek.

Az inga készülék stativja egy súlyos, 0.42 m magas 
vörösréz konusra helyeztetett. Magát a konust pedig egy 
circa 130 kg súlyú vasbetonalzatra gipszeztük. Ez a vas­
beton prizma — Mattyók Aladár mérnök úr szíves aján­
ela — külön e mérések számára készült, avval a kiváló 
gonddal, mely Mattyók cégét jellemzi. Keresztmetszete nyolc 
szöglet, melynek közepéből 44 cm átmérőjű kör van ki­
vágva. A keresztmetszet területe 0,42 ztz2. A prizma magas­
sága 0,25 m. Szállításának és elhelyezésének megkönnyeb­
bítésére két oldalt erős vasfogantyúkkal van ellátva.

A mezei állomásokon a vasbetonalzatot mintegy 
0,10 m mély gödörbe helyeztük, melyet előzőleg kissé ned­
vessé tettünk. Az elhelyezés után a súlyos alzatot addig 
forgattuk, amíg az a gödörben biztosan nem állt. Körülötte 
a földet gondosan ledöngöltük. Ezután reá gipszeztük a 
vörösrézpillért s erre jött az inga stativja.

A zárt helyiségekbe a vasbetonalzatot a betonhoz 
gipszeztük ; agyagpadozat esetében pedig a padozatba mé- 
lyeztettük, éppen úgy, mint a mezei állomásokon.
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II. RÉSZ.

Az ingaállomások leírása.

Budapest.
Mind a két budapesti észletés a kit. József Műegyetem 

fizikai épületében történt. Ez az épület a „Lágymányos“ - 
nak nevezett városrészben fekszik, a Duna folyam jobb­
partján, attól mintegy 200 m-re. Tőle északnyugatra emel­
kedik a Gellérthegy, melynek a Duna színe fölé Hí 
emelkedő csúcsa az épülettől mintegy 700 m-re esik. 
Az észlelés színhelye az elektrochemia kiváló profesz- 
szorától, dt. Szatvasy Imrétől, nagy előzékenységgel 
delkezésre bocsátott elektrochemiai laboratórium volt, mely 
az épület keleti részén lévő alagsorban van. Az ingák mind 
a két észlelésnél ugyanazon helyen lengtek és pedig a ke­
leti faltól 3,6 /72-re, a déli faltól 4,7 /zz-re. A padozat aszfalt­
tal bevont beton, a vasbetonpillér közvetlen az aszfaltra 
gipszeztetett. Az ingák lengési síkjai

NW-SE 

SW-NE.

A helyiség ablakai az észlelés egész tartama alatt zárva 
voltak s a függönyök leengedve.

Az ingahelyiség, mint a fizikai épület többi helyisége 
is, központi gőzfűtéssel van ellátva s mint a többi alagsori 
helyiségben, itt is végig vonulnak a vezeték főcsövei. A 
szeptemberi észleléseknél a fűtés természetszerűleg még 
nem volt üzemben s ekkor a helyiség egyenletes hőmérsék­
let szempontjából semmi kívánni valót nem hagyott hátra. 
Ellenben a decemberi észleléseknél, bár az egész észlelési 
idő alatt a fűtőtestek maguk el voltak zárva, a fővezető 
csöveket magukat az üzemből kikapcsolni nem lehetett s így 
a hőmérséklet többé nem volt állandó. A fűtés reggel hatkor 
indult meg s este hatkor ért véget, ami által éjjel lehűlés, 
nappal felmelegedés következett be, ami mintegy 3,0° napi 
változást okozott a hőmérsékletben. A hőmérsékletváltozá­
sok az észlelés alatt nem voltak erősek, továbbá az a kö-

m-re

ren­

és
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rülmény, hogy az észlelések, úgy felmenő, mint lemenő 
hőmérsékletváltozásnál egyenletesen elosztva történtek, lehe­
tővé tették, hogy a hőmérsékletváltozások hatása az ered­
ményben minimális és főleg véletlen természetű legyen. 
Sugárzó meleg okozta állandó hatástól tartani nem kellett.

Az ingaóra ugyanazon helyiségben állott, az épület 
mellett felállított észlelősátorral elektromos vezetékkel volt 
összekapcsolva.

Pankota.
A műszer és az óra vattázott vászon-sátorban voltak fel­

állítva, a Pankota—Szöllős országúiról nyugatra, körülbelül 
200 m-re a Mahler-ié\e tanyán. Az állomástól délre mintegy 
1 km-xe haladt el az Arad—Csanádi motoros vasút sínpárja. 
Az ingák a Pankota nevű asztronómiai ponttól északra 
9,7 m-re állottak ; a vasbetonpillér a földbe volt beágyazva.

Az ingák lengési síkjai :

NW-SE,

SW—NE irányúak voltak.

Az észlelés alatt az időjárás borús volt, csak estefelé 
derült ki. A hőmérsékletváltozások egy-egy inga észlelése 
alatt nem voltak túlságosak.

Világos.
A vattázott sátorban felállított inga és óra, Világos köz­

ségtől nyugatra az arad—világosi út mellett volt felállítva a 
a községi legelőn, a * Világos* nevű asztronómiai ponttól 
7,0 m-re nyugatra ; a vasbetonpillér a földbe ásott mélye­
désben volt elhelyezve.

Az ingák lengési síkjai :

NW-SE,

SW—WE irányúak voltak.

A hőmérsékletváltozások, a derült őszi idő miatt, meg­
lehetős erősek voltak. Az észlelés alatt erős szél fújt, mely

í
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a sátorba belefeküdve a földet rázkódtatta. Ez a rázkódtatás 
az együttlengés mérésénél az ingák lecsillapítását lehetet­
lenné tette, úgy, hogy az együttlengés meghatározása csak 
a szél lecsendesedése után vált lehetővé.

Liváda.

Ingaállomásul báró Bohus László livádai pusztáján a 
tiszttartó-laktól keletre fekvő, 
pince szolgált. A pince agyag padozata a földszíne alatt 
1,45 m-re, volt, az ingakészülék az északi faltól 3,15 m-re, 
a nyugati faltól 1,15 m-re állott. Ugyancsak e helyiségben 
foglalt helyet az óra is.

Az ingák lengési síkjai :

szabadon álló, ú. n. kézi

NW-SE,
SW-NE.

A helyiségben a hőmérséklet rendkívül egyenletes volt. 
Az észlelt nagyobb számú sorozatokat az tette szükségessé, 
hogy az óra az első észlelési nap vége felé járását minden 
megmagyarázható ok nélkül megváltoztatta. A későbbi ész­
lelések szerint kiderült, hogy e változás aránylag kicsi s 
azért az első nap méréseit is felhasználtuk a végeredmény 
levezetéséhez.

Kuvin.

A sátorállomások és a zárt helyiállomások eredmé­
nyeit összehasonlítandó Kuvinban két állomáson észleltem. 
Kuvin I-nél a műszer a kuvini temető déli oldalán lévő 
hullaházban volt felállítva, mely a hegy lábától mintegy 
1 km-rz fekszik ; Kuvin II-nél pedig e hullaház közvetlen 
közelében felállított sátorban lengtek az ingák és járt az 
óra is. A hullaházban az inga az északi faltól 0,80 /72-re,
a nyugati faltól 1,55 m-re állott, a vasbetonpillér közvetlen 
az agyag padozatra volt gipszelve.

Az ingák lengési síkjainak iránya :

*

N W—SE, 

SW-NE.
illetve

t
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!
A padozat a föld színe felett 0,55 m-re volt. A hulla­

ház két ablaknyílását szalmával kitömtük s kívül — az ajtó­
val együtt — vízhatlan ponyvával burkoltuk. A hőmérséklet 
kielégítően egyenletes volt.

A sátorban való észlelésnél az inga és az óra a hulla­
ház előtt volt felállítva a vattázott vászonsátor oltalma alatt. 
A hőmérsékletváltozások az uralkodó borult idő miatt arány­
lag csekélyek voltak.

A súlypontmagasság

Kuvin I-nél: 121,6 m 

Kuvin Il-néL: 121,1 m
t

volt, tehát a nehézséggyorsulás szempontjából úgy vehető, 
mintha mind a két állomáson egyforma magasságban leng­
tek volna az ingák. i

Hidegkút.

Az ingaállomás a Hidegkút községben a közvetlen az 
arad—lippai országút mellett lévő községi csődöristálló épü­
let volt. Az ingaműszer a csődöristállóban a déli faltól 
3,20 /72-re, a nyugatitól 1,80 m-re állott. Az agyagpadozat 
0,30 tn magasságban volt a külső földszín felett, a vasbeton­
pillér a vert agyagba kissé bemélyítve gipszeztetett.

Az ingák síkjainak iránya :

i

SE—NW,
illetve

NE-SVr.

A két istállóablakot szalmával gondosan betömtük ; a 
hőmérséklet kiválóan egyenletes volt. Az országúton erős 
forgalom bonyolódott le, az emiatti rázkódtatások a helyiség­
ben is néha észrevehetők voltak. Az órajárásnak az első 
napon történt megváltozása valószínűleg erre vezethető 
vissza. A rázkódtatások miatt az együttlengés-meghatározá- 
sokat csak éjszaka lehetett végrehajtani, nappal a lecsilla­
pítás nem ment.

t

¡
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Arad.

A Belvárosban lévő Lyceum keleti frontjain lévő szén­
pincében voltak elhelyezve az ingák és az óra. A Lyceum 
épülete a Maros folyó partján a város keleti részében fek­
szik. A környező utcák aránylag csekély forgalmúak. A vas­
betonpillért az agyagpadozatra gipszeltük, a keleti faltól 
4,50 m-re, a déli faltól 2,90 m-re. A pincepadló az út fel­
színe alatt 2,60 ra feküdt.

Az ingák lengési síkjai :

à

NE-SW,

SE—NW irányúak voltak.
i

Rázkódtatások nem voltak érezhetők, a hőmérséklet 
egyenletessége kifogástalan volt.-

*
Makó.

Az állami főgimnázium épületének északnyugati front­
jában lévő szénpince szolgált állomáshelyül. Ez az épület a 
város közepében van, előtte széles tér terül el.

Az ingakészülék a szénpince északi falától 5,00 m-re, 
nyugati falától 1,95 m-xe. állott ; a vasbetonpillér az agyag­
burkolathoz volt gipszelve. A padozatmélység a külső utca­
szín alatt 1,40 m.

Az ingák lengési síkjainak iránya :

j

1 .

N-S,
illetve

W-E.

Az óra egy, az utcai fronttól távolabb eső kis pincében 
volt elhelyezve, ahová az egész észlelés alatt csak az óra­
összehasonlításkor mentünk be. Ezen az állomáson a rázkód­
tatások a kötött altalaj miatt igen érezhetők voltak s éppen 
az észlelés alatt vásár lévén, a kocsiforgalom igen nagy volt. 
A folytonos rázkódtatások miatt az együttlengési méréseket 
csak éjjel lehetett végezni, nappal a lecsendesítés nem 
sikerült.

e

í



10

Szeged.

Ingaállomásul a város északnyugati részén lévő állami 
börtön, az ú. n. Csillag-börtön szolgált, mely előtt a nagy 
Mars-tér terül el. A Csillag-börtön igazgatósági épületének 
északnyugati frontján volt az az alagsori helyiség, ahol az 
ingaműszer és az óra fel volt állítva. Az aszfaltozott beton­
padozatra gipszelt vasbetonalzat közepe a déli faltól 2,15 m-re, 
a nyugati faltól 1,95 /tz-re állott. A padozat az utca színe 
alatt 1,20 m. Az ablakok sugárzó hatása ellen az ingamű­
szert a sátor falaival, mint ellenzőkkel védtük.

Az ingák lengési síkjainak iránya : i

SW—NE,
illetve

NW-SE.

A helyiségben uralkodó hőmérséklet egyenletes volt. 
Rázkódtatások nem voltak észlelhetők.

Baja.

A város centrumában lévő cistercita-főgimnázium szén­
pincéje szolgált ingaállomásul. Az épület a város centrumá­
ban fekszik ; az említett pince az épület északnyugati szár­
nyán van.

A vasbetonpillér a padozatot alkotó törmelékbe circa 
20 cm-KZ beásatott. Középpontja a nyugati faltól 0,90 m-re, 
a déli faltól is 0,90 m-re volt. A falak sugárzása ellen a 
műszert és az órát vízhatlan ponyvákkal védtük. A padozat­
mélység circa 2,0 m.

Az ingák lengési síkjainak iránya :

i

SW—NE,
illetve

NW-SE.

Az utcai forgalom okozta rázkódtatások érezhetők vol­
tak, a hőmérséklet egyenletessége kifogástalan.
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Szabadka.
A város centrumában lévő városi főgimnázium szén­

pincéje szolgált állomásul, mely helyiség az épület déli 
szárnyán van.

A téglával burkolt helyiségben a vasbetonpillért a tég­
lák felszedésével közvetlen az agyagos földbe helyeztük és 
pedig közepe az északi faltól 1,95 m-re, a nyugati faltól 
2,05 m-re volt.

A padozat az utca szintje alatt 2 m-re volt.
Az ingaműszert és órát az ablakok sugárzó hőmérsék­

lete ellen sátorlapokkal védtük.
Az ingák lengési síkjainak iránya :

NW-SE,
illetve

NE-SW.

A hőmérséklet egyenletes ; rázkódtatások kevéssé vol­
tak érezhetők.

III. RÉSZ.

Az ingaállomások tengerszín feletti magassága.

Az ingák súlypontjainak tengerszín feletti magasságát 
a közelben lévő megbízható magassági alappontokra támasz­
kodva aneroidos magasságméréssel határoztam meg. Kivételt 
képez Arad és Baja: Aradon a lyceumi épületen lévő ma­
gassági jegyből szintezéssel vezettem le az ingák magas­
ságát, Baján pedig a közvetlen közelben fekvő cisterc'ta- 
templomon lévő magassági jegyből kiindulva Székely Károly 
tanár úr szintezéssel határozta meg fizikai szertára egy pont­
jának magasságát s ebből közvetlen leméréssel történt az 
ingahely magasságának megállapítása. Az aneroidos mérésnél 
felhasznált magassági alappontok vagy az országos elsőrendű 
szintezés pontjai voltak (Budapest, Kuvin, Temes-Hidegkút, 
Szabadka) vagy abból a folyammérnöki, illetve kultúrmér­
nöki célokra levezetett magassági pontok {Pankota, Világos, 
Liváda, Makó, Szeged). Az aneroidos magasságmérés adatai 
és eredményei az alábbi táblázatban vannak összeállítva :

I
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Az utolsó rovatban közölt középhibák alapján átlagban 
egy tengerszín feletti magasság középhibája

± 0,8 /72-
nek vehető, aminek a nehézséggyorsulásban

± 2,5 X 10-%
bizonytalanság felel meg, azaz a g"-nek H4.000.000-od része,, 
ami feltétlenül elhanyagolható mennyiség.

IV. RÉSZ.

A műszerek leírása.

A relatív ingamérésekhez egy a Geodéziai Intézet mo­
dellje után Stückrath friedenaui mechanikus műhelyében 
készült négy ingás műszert használtunk. Ez a modell rész­
letezve van a fentemlített intézet több publikációjában, azért 
e helyen csupán vázlatosan írom le szerkezeti berendezését.

A három talpcsavaron nyugvó súlyos statív válaszfalak­
kal négy részre van osztva ; e részeken belül lengenek az 
ingák, számszerint négy darab és pedig, úgy, hogy az ingák

Budapest
Pankota
Világos
Liváda
Kuuin
Temes-Hidegkút
Arad
Makó
Szeged
Baja
Szabadka

J

± 0.95 
± 1.10 
± 0.80 
± 0.80 
± 1.10 
± 1.10

± 0.30 
± 0.30

± 0.30

+ 107.5 
+ 103.1 
+ 116.5 
+ 113.5 
+ 121.2 
+ 132.2 
+ 109.2 
+ 87.1 
+ 84.0 
+ 94.4 
+ 115.4

¿i
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achát élei a statív felső részén levő achátlapokon nyugsza­
nak. Az éleket kímélendő, a statív felső része az alsóhoz 
képest az arrétáló csavarral stílyeszthető és emelhető. A 
felemeléssel az ingákat felemeljük a munkaélekről s a pihenő 
eleken lóg. Nagy gondot fordítottunk arra, hogy az ingák 
csakis észlelés közben legyenek a munkaélen, az észlelés 
befejezése után rögtön arrétáltuk az ingákat. Az ingák len­
gésbehozatala csontfoglalatban végződő kis emelőkarokkal 
történt, melyek az ú. n. amplitudo csavarokkal kezelhetők. 
A statív felső részén van a Borras professzor szerkesztette 
elmés tükör és prizma rendszer, mely lehetővé teszi vala­
mennyi ingának egy helyről egy távcsővel való észlelését. 
Az egész statív a mérés alatt kettős falú fémhengerrel volt 
lefedve, ami kétségtelenül lényegesen előmozdította a belső 
tér hőmérsékletének egyenletességét, miáltal a belső térben 
lévő ingahőmérő a lehetőségig az ingák valódi hőmérsékletét 
mutatta. Nagy előnye e modellnek a régi egy-ingás modell­
hez képest az, hogy az ingákat nem kell a „Ruhekasten“ - 
bői az „Arbeitkästen“-be áttenni, hanem elejétől fogva va­
lamennyi inga a munkatérben van ; továbbá, hogy az 
alátámasztás mozgásának meghatározása e berendezés mel­
lett egyszerű és a mérés természetének megfelelő módszer­
rel történhet, amint azt később látni fogjuk. A sárgarézből 
készült és nikkelezett ingák 112, 113, 114 és 115 számokkal 
vannak ellátva. Méreteik és súlyaik az alábbi táblázatban 
vannak összeállítva.

J

i

*

A koincidencia-időköz minden ingánál mintegy 180 
másodperc.

Ingáink állandóságáról képet nyújtandó a következők-
(

CO 00 
co °oív
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ben adhatjuk meg a potsdami észlelések végeredményei 
gyanánt nyert redukált lengési időket.

Redukált lengésidő 
Reduzierte Schwingungsdauer 

bei Pendel
Folyó
szám Megjegyzések

Bemerkung
Kelet
DatumNo. 114113 112115

0*501
(Légsűrűségi állandó 

meghatározása)
(Hőmérsékleti állandó 

meghatározása)

(Első csatlakozó mérés)
(Második csatlakozó 

mérés)______________

1620 1649071614561908 február1
16191623068814231908 március2

1611 1605069214393 1908 auguszt.

1909 január 1620 16141435 \ 06944

Amint a táblázat mutatja, a légsűrüségi állandó meg­
határozása után a 112 inga kivételével valamennyi inga 
erősen megváltoztatta hosszát. Ennek oka a hőmérsékleti 
állandó meghatározását megelőző temperálásban rejlik. A 
későbbi változások már kisebbek s véletlen jellegűek.

A statívon minden inga mindig ugyanazon az achát- 
lapon lengett. Egymással szemben voltak a 115 és 113, to­
vábbá a 112 és 114 számú inga ; a koincidencia készülék 
távcsövében az ingák 115, 113, 112, 114 sorrendben követ­
keztek egymásra. Az észlelés mindig e sorrend betartásával 
ment végbe.

A lengési idő meghatározására Sterneck típusú koinci­
dencia készülék szolgált, mely öntöttvas asztalkára állítva, 
mindig mintegy 2,0 m távolságra volt az ingáktól.

A statívnak, jobban mondva az achátlapoknak vízszin­
tessé tétele két ingáslibellával történt. E libellák két — az 
eredeti ingáknál rövidebb, de ugyanolyan súlyú és kiképzésű 
ingára voltak erősítve, miáltal a vízszintessé tétel ugyan­
olyan nagyságú és természetű nyomás alatt történt, mint 
amilyet az ingák maguk kifejtettek. Az ingahőmérséklet meg­
állapítására két hőmérő szolgált, melyeknek higanytartó edé­
nyük az inga anyagából készült testbe nyúlt be, mely test 
azonban úgy alakban, mint tömegben más volt, mint az 
ingalencse. A kapilláris cső az inga szárához hasonló cső­
burkolattal volt körülvéve az elülső keskeny nyílás kivéte­
lével, ahol a leolvasás történt. A közvetlenül ötöd celsius

—
—
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fokot adó hőmérőket Fuess steglitzi cég készítette. Gyári 
számuk 950 és 989. Jóságukat a Physikalisch-Techn. Reichs­
anstalt vizsgálta meg 1906 áprilisban, illetve 1908 januárban, 
s korrekciójukat a következőkben állapította meg.

A fenti korrekciók 760 mm normál légnyomásra vonat­
koznak ; ugyancsak a Reichsanstalt közlése szerint 1 mm 
„Unterdrück“ a 950 számúnál + 0,00011°, a 989 számúnál 
+0,000130 korrekció felel meg. Tekintetbe vétetett a lég­
sűrűségi állandó meghatározáskor.

A légnyomás mérésére a potsdami észlelésekben a 
Bohne 938 és Bohne 937 aneroidok szolgáltak, melyeknek 
indexkorrekcióit az állomásbarométerrel való összehasonlítás 
adta meg. A többi állomásokon egy Short-féle aneroid volt 
alkalmazásban. A 104 mm átmérőjű kör m/rz-re van osztva 
és 610 mm-tői 790 mm-\g terjed. A Reichs ansí alt 1909 feb­
ruárban végzett vizsgálatai szerint temperatura korrekciója 
egy celsius fokra :

756 mm-né) 
692 mm-né\ 
629 mm-né\

— 0,06 mm,
— 0,05 mm,
— 0,04 mm.

Indexkorrekcióját minden állomáson egy Danckelmann- 
féle utazási hipszométerrel állapítottam meg.

A hipszométerhez két termométer tartozott ; a Fuess- 
féle 1175 számú, mely közvetlenül két mm-xö 1 két 
magát a légnyomást adta meg és a Fuess-féle 1245, mely 
közvetlenül tized fokokban a forrási hőmérsékletet szolgál­
tatta. E termométereket szinte a Reichsanstalt vizsgálta meg 
1907 december, illetve 1908 mliusban. Az indexkonekció

mm-xe
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mind a két termométerrel minden állomáson több egymástól 
független méréssel állapíttatott meg. A vízgőzfeszültség te­
kintetbe vételére egy Lambrecht-féle pszikrométer szolgált, 
mely percentben kifejezve mutatta a levegő nedvességtar­
talmát. Minden egyes állomáson az elhelyezése után gon­
dosan megvizsgáltatott, hogy vízgőzzel telített levegő ese­
tében 100 percentet mutat-e, s ha nem, kiigazíttatott.

Koincidencia órául — mivel a Strasser et Rohde cégnél 
rendelt másodperces ingaóra nem készült el idejében — a 
Geod. Intézet igazgatója által a legelőzékenyebb módon 
rendelkezésre bocsátott Strasser 141 számú félmásodperces 
ingaóra szolé ált. Az óra szerkezetére és felállítására nézve 
utalok E. Borrass, Bestimmung der Intensität der Schwer­
kraft von Elsterwerda bis Ancona című munkájára, mely­
ben az 54. oldalon részletesen leírja ezt az órát, megjegyezve, 
hogy a 69. oldalon említett hátrányos szerkezeti berendezé­
sen Wanach professor közlése szerint már javítottak.

A koincidencia-óra járása nem volt mindig kifogástalan, 
amint azt a későbbi táblázatban összefoglalt órajárások mu­
tatják. Négy állomáson (Budapest I, Liváda, Hidegkút, Arad) 
megtörtént, hogy járása egyik napról a másikra megválto­
zott, minden elképzelhető ok nélkül. E megváltozások, me­
lyek az egész napra kiterjedő ingaészleléseknél rögtön meg­
nyilvánultak, arra kényszerítettek, hogy a rendes programmtól 
eltérően tovább észleljünk s a kedvező időjárás lehetővé 
tette, hogy az időmeghatározásokkal is ellenőrizhettük a 
napi-járás megváltozását. Nagy hátránya volt az órának, 
hogy a lengésbehozatal után legalább is 12 óra kellett, míg 
felvette normális járását; rendesen a megindítás után 24 
órával kezdtük csak meg az ingaészleléseket.

Az órát minden harmadik nap fel kellett húzni, a fel­
húzás — melyet mindig az ingasorozatok után és sohasem 
közben végeztünk — csak egy esetben járt járásváltoztató 
hatással t. i. Potsdam /-ben, ellenben Szegeden, Szabadkán 
és Budapest //-ön, ahol az időben igen elnyúlt észlelés alatt 
1, 1 illetve 3-szor kellett az órát felhúzni, a járásra semmi 
befolyással nem volt.

Az órajárásban lévő periodikus változást az egész napra 
elosztott ingamérések egyes eredményei világosan mutatják.
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A periodicitás hatása a mérésnek időben szimmetriás beren­
dezése miatt a végeredményben a lehetőségig ki van 
küszöbölve.

A koincidencia-óra mindig azon helyiségben volt fel­
állítva, ahol az ingamüszer, Makó állomást kivéve, ahol 
egy a közelében lévő pincehelyiségben talált helyet.

V. RÉSZ.

Az inga-állandók meghatározása.

1. A légsűrűségi állandók meghatározása.
Az erre vonatkozó méréseket „A nehézség gyorsulás 

budapesti értékének meghatározása“ című könyvemben a 
37—47. oldalakon ismertettem. E szerint

a 115 számú inga légsűrűségi állandója 650,1 x IQ-1 mp,
112 664,7
113 657.4

665.5114
Az ingamérések redukálása ezekkel az értékekkel történt.

2. A statikai hőmérsékleti állandók meghatározása.
A statikai hőmérsékleti állandók meghatározásának kö­

rülményeit és eredményeit már a fenni idézett munkámban 
a 47—55. oldalakon publikáltam. Eszerint
a 115 számú inga stat. hőmérs. állandója 48.24 x 10~7 mp,

47,76 
46,67 
48,12

A nyers lengésidők megjavítása ezekkel az értékekkel történt.

3. Dinamikai hőmérsékleti állandók.
A dinamikai hőmérsékleti állandó arra szolgál, hogy 

tekintetbe lehessen venni azt a különbséget, ami az inga 
valódi hőmérséklete és a hőmérő által mutatott és leolva­
sott hőmérséklet között van. Mindaddig, amíg a hőmérséklet 
állandó, a higanyhőmérő eléggé pontosan mutatja az inga 
hőmérsékletét, amint azonban a hőmérséklet változik, a

112
113
114

2
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változást a higanymérő hamarabb veszi fel, mint az inga 
maga, így a hőmérőn tett leolvasás nem lesz azonos az 
inga hőmérsékletével. Ha ¿x a hőmérsékletváltozás egy óra 
alatt Celzius fokban kifejezve és C\ a dinamikai hőmérsék­
leti állandó, úgy az észlelt lengési idő ¿x C\ értékkel 
javítandó meg.

A dinamikai hőmérsékleti állandó értékét meg lehet 
határozni oly módon, hogy az észlelés alatt változtatjuk a 
hőmérsékletet s gyakori leolvasásokkal gondoskodunk arról, 
hogy az észlelés alatti átlagos hőmérsékletet gondosan kap­
juk meg.

Ha T az amplitúdóval, légsűrüséggel, átlagos hőmérsék­
lettel, együttlengéssel és órajárással már megjavított lengési, 
idő, úgy

t=T~f/1+ CT¿X
ahol C't a dinamikai hőmérsékleti állandó, ^x a hőmérséklet­
változás egy óra alatt celzius fokban (+ növekedő hőmér­
sékletnél, 
vezetve be

sűlyedő hőmérsékletnél) ; közelítő értéket

tehát a feltételi egyenlet alakja
X=Jt-a ¿x + (t)-l

A dinamikai hőmérsékleti állandó értékét a pankotai, vilá­
gosi és kuvini észlelésekből vezettem le. Ezeken a helyeken 
az ingák és az óra úgyszólván a szabadban volt felállítva, 
mert a külső levegőtől csak a vattázott falú sátor óvta ; 
emiatt ezeken az állomásokon az észlelések alatti hőmérséklet­
változások eléggé tetemesek voltak. Az e helyeken végzett 
észlelések minden egyes ingára 15 feltételi egyenlet felírását 
tették lehetővé.

E feltételi egyenletek a 19. oldalon levő táblázatban 
vannak egybefoglalva. A legkisebb négyzetek módszere 
szerint elvégzett kiegyenlítés adja meg a dynamikai hőmér­
sékleti állandó értékét.
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A kiegyenlítés a dinamikai hőmérsékleti állandóra a 
következő végeredményeket adta :

115 ingánál c\ = 35,2 X 10~7sec± 1,3,
=36,6 
=39,9 
= 29,1

A mérési eredmények redukálásakor — amennyiben 
azt egyes állomásokon elvégeztük, az erősebb temperatura 
változások miatt — a fenti négy érték számtani közepét, azaz

35,2 X 10~7sec.-ot használtuk.

2J,113
2,7,112
3,3.114

Középhibája ± 2,5-nek vehető.
A dinamikai hőmérsékleti állandó értéke természetszerű­

leg lényegesen függ az inga hőmérőktől; a fenti érték tehát 
csak a már részletesen leírt hőmérők használata mellett ér­
vényes.

A dinamikai hőmérsékleti állandó ezen aránylag nagy 
értéke valószínűleg onnan származik, hogy az inga hőmérő­
ket nem ugyanolyan nagy test veszi körül, mint amekkora 
az ingák lencséje.

VI. RÉSZ.

Az órajárások meghatározása.

A potsdami észlelésekben a Geodéziai Intézet rendsze- 
szervezett időszolgálata adta meg a koincidencia órá-resen

nak (Strasser 141-nek) napi járását. B. Wanach professzor 
úr — az időszolgálat vezetője — a koincidencia óránkra is 
átvezette az időmeghatározásokat s a légnyomás tekintetbe 
vételével adta meg az óra napi járásait az ingasorozatok 
egyes időszakaira. Az általa megadott órajárások az egyes 
ingasorozatokra nézve a következők :



- 0,05s - 3s X IO-?
- 0,06 - 3
-0,07 -4
- 0,08 - 5
-0,10 -6

- 0,64 - 37
-0,57s - 33s X 10-1
- 0,43 - 25
- 0,42 - 24
- 0,31 - 18

Potsdam 1. 1908 aug. 20.

aug. 21.

aug. 22.

1909 jan. 15. 
jan. 16.

Potsdam II.

jan. 17.

Az első potsdami méréseknél augusztus 22-én erősen 
megváltozott az óra járása. Ez a megváltozás valószínűleg 
az óra felhúzása miatt következett be, miért is Wanach ta­
nár ajánlja, hogy az óra felhúzása az inga-sorozatokon be­
lül kerültessék el. A VI. sorozatra megadott — 0,64 értéket 
Wanach úr bizonytalannak jelzi. Mivel azonban a felhúzás 
s így a megváltozás délben történt, a VI. sorozatot pedig dél­
után 4 és 8 között észleltem, továbbá mivel az ingamérések 
adatai szerint ez a változás állandó jellegű volt, azért ezt az 
értéket is felhasználtam a redukáláskor. Ami a fenti értékek 
megbízhatóságát illeti, úgy az időmeghatározások közép­
hibájának felső értéke ± 0,05s, az órajárás pedig két idő­
meghatározásból lett levezetve, melyek átlag 3 napos inter­
vallumokban következnek egymásra, tehát az órájárások 
középhibái legkedvezőtlenebb esetben

-- |Z 0,052 + 0,052 = 0,022s

Az összes többi állomásokon a koincidencia óra napi 
járásait az ingaméréseket megelőző és követő két, esetleg 
három önálló időmeghatározásból vezettük le. Ezek az idő-

-
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meghatározások valamennyi állomáson egységes módszerrel 
és azonos műszerrel végeztettek.

Műszerül egy Starke Kammeter cégtől származó, ere­
detileg magassági körnek készült műszer szolgált, melyet 
C. Bamberg céggel univerzális műszerré alakíttattunk át. A 
külpontosán elhelyezett, megtört csövű távcső objektívjének 
átmérője 47 mm, gyújtó távolsága 490 mm, nagyítása 50 sze­
res. A távcső látmezejében 5 bekarcolt equidistans függő­
leges szál van elhelyezve, melyeknek equatorealis száltávol­
ságaik

34,16* 16,97* 0,00* 16,92* 34,24*

A szálak megvilágítása szabályozható módon kis elek­
tromos lámpával történt, melyet egy kétcellás accumulator 
látott el árammal. A világítás ezen kényelmes módja és fő­
leg könnyen szabályozható volta, véleményem szerint lénye­
ges befolyással volt az elért pontosságra. A műszer felállítása 
teljesen azon a módon történt, mint a sarkmagasságmérési 
expedíció alkalmával. A tengely hajtásának mérésére szol­
gáló álló tengely libella-jóságát és pars értéket M. Schnauder 
professzor volt szíves megvizsgálni a potsdami Geodéziai 
Intézet libella-vizsgáló műszerén. Méréseinek eredménye : 
1908 április 23-án £ = 2,26" ±0,03" t=17a és / = /9p bubo­
rékhossz mellett.

Mérési módszerül az összes állomásokon a poláris (a 
Urs. min.) függőleges síkjában való átmenetek észlelésének 
módszere, az ú. n. Döllen-íé\e módszer alkalmaztatott. Vázla­
tosan jellemezve eljárásunk a következő volt. Először a po­
lárisnak a középső szálon való átmeneti idejét észleltük, 
vagy ha digressióban volt, a ráállítás időpontját. Libella át- 
fektetéssel megmértük a tengely hajlását. Ezután észleltük a 
délcsillag átmeneti idejeit mind az öt szálon s utána álfekte­
téssel ismét megmértük a tengely hajlását.

A kollimáció hibát tekintetbe veendő, a fennti művele­
tet ismételtük átfektetett tengellyel és egy másik délcsillag­
gal. A két észlelésből a kollimáció hibát kiszámítottuk s hatá­
sát tekintetbe vettük.

A vázolt módon végzett időmeghatározást nevezzük a 
továbbiakban egy teljes időmeghatározásnak. Minden állomá-
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son az ingamérések előtt és után s esetleg közben végzett 
időmeghatározások legalább három, de rendesen 4, maximum­
ban 7 ilyen teljes időmeghatározásból állottak. Gondosan 
ügyeltünk arra, hogy az egy teljes időmeghatározásban sze­
replő két délcsillag néhányfokon belül egyenlő zenittávolság­
gal bírjon, továbbá, hogy a különböző időben végzett idő­
meghatározásoknál lehetőleg ugyanazon csillagok vétessenek 
be a mérésbe, miáltal a koordinátáikban lévő esetleges vélet­
len, vagy szisztematikus hiba az órajárásban nem érezteti 
hatását. Persze az utóbbit teljesen keresztül vinni nem lehetett.

Az átmenetek észlelése szem és fülmetodussal, a Knob- 
lich-féle 2123 számú csillagidő szerint járó boxkronometer- 
rel történt. A kronométert egy Fuess cégtől származó pont­
szúró kronográf segélyével az időmeghatározás előtt, közben 
és utána összehasonlítottuk a koincidencia órával, St/asse/ 
14í-el. Az időmeghatározások közvetlenül a kronométerre 
vonatkoztak, de az összehasonlítások adatai segítségével rög­
tön átvitettek az ingaórára, amiáltal az ingaóra korrekciójára 
nézve annyi egymástól független értéket kaptunk, ahány 
összehasonlítás történt. Ezek az órakorrekciók az alább kö­
vetkező táblázat 4. oszlopában vannak összefoglalva minden 
állomásra külön-külön. A koincidencia óra napi járásának le­
vezetése ezekből az órakorrekciókból a

J U=J U0 + g(t— tQ)
képletnek megfelelően a legkisebb négyzetek módszere alap­
ján történt. E számításnál — a fölösleges munkát elkerü­
lendő — az órakorrekciók mind egyforma súlyúaknak vé­
tettek, tehát az órakorrekcióknál a különböző számú teljes 
időmeghatározásokból való levezetésének súlykülönbsége el- 
hanyagoitatott. A kiegyenlítés egyúttal megadja az órajárás 
középhibáját, mit is mindig a megfelelő órajárás érték alá 
jegyeztünk be.

Az ilyen módon levezetett órajárás a két időmeghatá­
rozás közti időre vonatkozó átlagos légnyomásnak felel meg. 
Az átlagos légnyomást mindig elegendő megbízhatósággal 
lehetett az ingamérésekkel kapcsolatos aneroid észlelésekből 
kiszámítani, a budapesti észlelésekre nézve Steiner dr., a 
Meteorológiai Intézet asszisztense volt szíves megadni a lég-
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s
-1.938 -112X10
— 1.946 — 113
— 1925 - 112
— 1.937 — 112
— 1.922 — 111
— 1.944 — 113

— 0.006
— 0.014 
+ 0.007
— 0.005
— 0.019
— 0.041

- 0.041
- 0.034
- 0.022
- 0.028

+ 0.363 + 21
+ 0.370 + 21
4" 0.382 -J- 22 
+ 0.376 + 22

+ 0.750 + 44
+ 0.734 + 42
-{-0.717 + 42
+ 0.705 + 41
+ 0.683 -f 39

— 0.058
— 0.074
— 0.091
— 0103
— 0.125

— 0.037
— 0.041
— 0.032
— 0.043
— 0.040
— 0.031
— 0.008 
- 0.001 
+ 0.007 
— 0016 
— 0.012 
— 0.001

+ 2.833 -f-164
+ 2.829 -{-164
+ 2.838 + 165
+ 2.827 +164
+ 2.529 -{-147
+ 2.538 -{-147
+ 2.561 -{-149
+ 2.568 -{-149
-Y 2.576 -{-149 
+ 2.585 -Y 150 
-Y 2.581 -Y 150 
-Y 2.570 -Y 149

Budapest I. 1908. szept. 19.

szept. 20.

szept. 21.

Pankota szept. 30. 
okt. 1.

Világos okt. 4.

okt. 5.

Liuáda okt. 9. 
okt. 10.

okt. 11.

okt. 12.

27

Az I. táblázat utolsó oszlopába megadott értékeket 
használtuk fel arra, hogy a légnyomást tekintetbe véve, le­
vezessük az egyes ingasorozatokra vonatkozó napi járáso­
kat. Az egyes ingasorozatokra vonatkozó középlégnyomást 
az ingamérések adataiból számítottuk ki. A levezetés elemeit, 
továbbá az eredményül kapott és végleges redukálásnál hasz­
nált órajárásokat az alábbi II. táblázat adja meg az összes 
állomásokra.

Órajárásmeghatározás. II. táblázat.

Közép 
Iégnyo-

zat mm-ben

Reductio
csillagidő

másodpercre
Red. auf 
Sternzeit

Red.
órajárás

Soro-Állomás
+ 0.012 

(B - 700)
Datum

Station Mittlere
Luft­
druck

Red.Serie
Uhrgang

lilii! ii ilii liiiiillll
< 

5 
^ 

^



752.4
752.3
753.2
754.6
754.6
756.6

759.5
760.1
760.5 
759.7 
760.2
761.6
760.9

755.9
756.9
756.2
756.9
756.7

759.5
759.3
759.4
758.9

1 757.4
757.2

III 758.4
IV 758.7

dec. 3. 
dec. 4. II

750.5
II 747.8
III 746.2
IV 745.3
y 746.3
VI 751.4
VII 7574
VIII 760.2

1

nou. 24.

nov. 25.

I 752.3
II 752.2
III 752.6
IV 751.8

-f 3.479 
43477 
+ 3.482 
+ 3.473

s
- 0.092
- 0.094
- 0.089
- 0.098

45.351 
—5.350 
—5.360
— 5.377
— 5.377
— 5.401

- 0.091
- 0.092
- 0.082
— 0.065
— 0.065
— 0.041

+ 6276 
4 6.283 
4 6.288 
4 6.278 
4 5.966 
4 5.983 
4 5.975

— 0.006 4 o.ooi 
4 0 006 
- 0.004 
4 0.002 
4 0.019 
4 0.011

4 6.034 
4 6.046 
4 6.037 
4 5.944 
45941

0.049
- 0.037
— 0.046
— 0.0ó7
- 0.040

4 0.922 
4 0.920 
4 0.921 
4 0.915

- 0 006 
- 0.008 
- 0.007 
-0013

4 2.383 
4 2.350 
4 2.330 
4 2.320 
42.332 
4 2.381 
4 2.465 
4 2.498

— 0.113
— 0.146
— 0.166 
-0.176
- 0.164
- 0.115
- 0.031 
4 0.002

4 3.209 
4 3.204 
4 3.221 
4 3.224

- 0.031 
0.036

- 0.019
- 0 016

1908. oki. 15. 
oki. 16.

okt. 18. 
oki. 19

okt. 20.

okt. 26. 
okt. 27.

okt. 28.

nov. 1. 
nov. 2.

nov. 3.

nov. 12. 
nov. 13.

nov. 22. 
nov. 23.

Kuvin I.

Kuvin II.

7em.es-
Hidegkiit

Arad

Makó

Szeged

Baja

28

Közép
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zat mm-ben
Mittlere Lurt-
druck

Reductio
csillagidő

másodpercre
Red. auf. 
Sternzeit

Red.
órajárásÁllomás

Station
+ 0.012 

(B - 700)Datum Red.Serie Uhrgang
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- 1.074
- 1.059
-1.048 — 61
- 1.052
- 1.044
- 1.054
- 1.093 
—1.093
- /./2S
- 1.107
- 1.030
- 0.928
- 0.877
- 0.835
- 0.852
- 0.842

62
61

61
61
61
63
63
65
64
60
54
51
48
49
49

—7
+8.602 +500X10
+ 8.583 + 498
+ 8.572 + 497
+ 8552 +496
+ 8.505 + 493
+ 8.379 + 486
+ 8.307 +482
+ 8.264 + 479
+ 8.374 + 485
+ 8.477 + 492

s
759.0 -0.012
757.4 —0.031
756.5 —0.042
754.8 —0.062
750.9 —0.109
740.4 - 0.235
734.4 -0.307 
730.8 —0350 
740.0 - 0.240
748.6 —0.137

749.8 -0.123 
751.0 - 0.108
751.9 —0.097
751.6 —0.101
752.3 - 0.093
751.4 —0.103 
748.2 —0.142
748.2 - 0.142
745.2 -0.177 
747.0 —0.156
753.4 -0.079
761.9 +0.023
766.2 +0.074
769.7 +0.116
768.3 +0.099 
769.1 +0.109

I
II
III
IV

VI
VII
VIII
IX
X

I
II
III
IV
V
VI
VII
VIII
IX
X
Xl

XII
XIII
XIV

XVI

1908. dec. 9. 
dec. 10.

dec. 11.

dec. 12.

dec. 13.

dec. 26. 
dec. 27.

dec. 28.

dec. 29.

dec. 30.

dec. 31.

1909. Jan. 1.

;an. 2.

Szabadka

Budapesti!.
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Közép
Sor» léKff' 

zat mm-ben

Serie +++
druck

Reductio
csillagidő

másodpercre
Red. auf 
Sternzeit

Red.
órajárásÁllomás

Station
+ 0.012 

(B — 760)Datum
Red.

Uhrgang



s -7
± 1,3X10

2,8
U9
7,7
1,5

1,4
1,4

1,3

± 0,022 
0,048 
0,032 
0,029 
0,025 
0,026 
0,014 
0,024 
0,024 
0,035 
0,007 
0,024 
0,015 
0,001 
0,022

Potsdam I. .........
Budapest /. ___ ...
Pankota ... ... ...
Világos ... ... ...
Kuvin I. ... ... ...
Kuvin IL ..... ... ...
Liváda......... ... ...
Temes-Hidegkút ..
Arad ..................
Makó _ _ ... ...
Szeged............ ...
Baja ... ... ... __ 
Szabadka. ... __ 
Budapest II. ... ... 
Potsdam II. ... ...

E tizenöt érték számtani közepe :
± 0,023 sec.

ez vehető tehát órajárás meghatározásaink átlagos közép­
hibájául. Ezen értéknek a lengési időben

± 1,3s X 10~7 sec.
felel meg. Ingaméréseink megbízhatóságának vizsgálatakor 
ezt az értéket fogjuk szem előtt tartani.

VII. RÉSZ.

Az ingák alátámasztásának együttlengése.

A lengő inga mozgásba hozza az elasztikus alátámasztó 
szerkezetét, nevezetesen a statívot, a pillért s bizonyos mér­
tékben azt a padlóburkolatot is, amihez a pillér hozzá van

30

A napi járások megbízhatóságáról képet alkotandó, az 
egyes állomásokon végzett mérések középhibái a következők :

Az órajárás A redukció
középhibája középhibája
Mittl. Fehler Mitti. Fehler

des Uhrganges der Reduction

Állomás
Station
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erősítve. Az alátámasztás eme mozgása megnyujtja az inga 
lengési idejét, amiért is egy állandóan negatív előjelű kor­
rekcióval kell megjavítani a mérési eredményt, hogy a szi­
lárd felfüggesztésre vonatkozó lengési időt megkaphassuk. 
Ezt a redukciót nevezzük „együttlengés miatti redukció“-nak 
s a továbbiakban zzz-el fogjuk jelölni. Bár minden mérési ál­
lomáson ugyanazon statív és pillér azonos összeerősítéssel 
használtatott, az m értéke minden állomáson más és más, 
sőt még ugyanazon állomáson a kétféle lengési síkban 
azonosak egymással. Ezek az eltérések tapasztalatom alap­
ján nemcsak a pinceburkolatok különböző voltára vezethetők 
vissza, de a pillérek legipszezésében levő kisebb különböző­
ségekre is. Ez utóbbira evidens példa Potsdam és Budapest, 
ahol úgy az első, mint a második észlelésnél szigorúan ugyan­
azon helyen állott a pillér, így a különböző együttlengési 
redukció magyarázatát különböző módon sikerült legipsze- 
zésben adhatjuk meg.

Az együttlengési redukció meghatározására az inga­
műszer szerkezete és berendezése úgyszólván előírta a dina­
mikai meghatározási módok ama fajtáját, amit „két inga- 
módszeP- nek nevez az irodalom. Az egymással szemben 
álló ingák közül az egyiket — hajtott inga — gondosan 
nyugalomba hozzuk, a másikat — hajtó inga - nagyobb 
elongációval mozgásba hozzuk s aztán ugyanazon időpont­
ban mérjük és feljegyezzük úgy a hajtó, mint a hajtott inga 
amplitúdóját. Az amplitúdók viszonyából, a megindítástól el­
telt időből és az ingák lengési idejének differenciájából le­
vezethető az m redukció számszerű értéke.

Az m redukció meghatározásának menete a következő. 
A hajtott ingát gondosan nyugalomba hoztuk s aztán a hajtó 
ingát circa 45' amplitúdóval mozgásba hoztuk, feljegyezve a 
a megindítás időpontját. 15 perc eltelte után, amikor már a 
hajtott inga amplitúdója elég nagy volt ahhoz, hogy az eset­
leges rázkódtatások, mozgások nem befolyásolhatták károsan, 
megkezdtük az amplitudo észleléseket és pedig, hogy ugyan­
azon időpontban kaphassuk meg mind a két inga amplitúdó­
ját a következő sorrendben :

sem
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Om 0s hajtó inga amplitúdója,
Om 30s hajtott „ 
lm 0S hajtott „ 
lm30s hajtó inga amplitúdója.

A számtani közepek ugyanazon időpontra vonatkoznak. 
Minden a fenti séma szerinti ampli tudom ér és egy értéket ad 
az együttlengési redukcióra. Az észlelés pontosságát foko­
zandó egymásután általában 5 egyes meghatározást végeztünk. 

A alábbi táblázat ád egy példát eljárásunkra:

Vankota 1908. október 2. pm
Hajtó inga (Hauptpendel) 115 
Hajtott „ (Hilfspendel) 113 

Mozgás kezdete: h m s
(Beginn der Bewegung) 10

Ampl.
leolvasás
Ausschlag

Idő t
Mitti.
Zeit

mPPPm 1613.8 12.2 
0.6 1.8 
0.6 1 8 

13.7 11.9

36 47
37 17

47
38 17

1812.7547
1.3039 17
1.3547

12.5540 17

2013.2 11.847
0.841 17
0.947

13.0 11.642 17

2212.2012.9 11.5 
1.0 2.1 
10 2.1 

12.8 11.4

47
1.5543 17
1.5547

12.1044 17

2411.9512.7 11.3 
1.1 2.1 
1.3 2.0 

12 9 10.9

1.6245

46

Közép
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E meghatározási módnál a mérési eredmény megbíz­
hatósága attól függ, mennyire sikerült a hajtott ingát lecsen­
desíteni. Ha a megindulás kezdetekor a hajtott inga nem 
volt teljesen nyugalomban, úgy ebből szisztematikus termé­
szetű hiba származik, mely egyformán benn van valamennyi 
ugyanazon kezdőállással végzett meghatározásban. E szisz- 
tematikus hibát véletlen természetűvé teendő, nem elégedtünk 
meg csupán egy ilyen 5 meghatározásból álló sorozattal, 
hanem még két — összesen tehát 3 sorozatot észleltünk, 
mindegyik előtt a hajtott ingát gondosan nyugalomba hozva, 
tehát egész független kezdeti helyzetből kiindulva.

Az együttlengési redukció számítására azokat a képle­
teket használtam, amiket e módszer kifejlesztője E. Borass* 
vezetett le. E képletek érvényesek a következő kezdeti fel­
tételek mellett : q> (t) és y (t) a hajtó, illetve hajtott inga 
elongációja, cp' (t) és tf/ (t) a megfelelő szögsebességek, úgy

<P (o) = a0 
<p' (ő) ~ o

Az együttlengési redukció

ip (o) = o 
*!>’ (o) = o

IM’íÍ)'!a' tfm a nT

ahol a! a hajtott, a a hajtó inga amplitúdója T időpontban, 
f és t a hajtott, illetve hajtó inga lengési ideje, T a meg­
indulástól elmúlt idő mp-ben kifejezve, c pedig ugyanazon 
állomásra állandó jellegű mennyiség és pedig

1 ¡f —1\c = ------- — - mm
6\ 2 i

Az m és m' redukciók viszonya kifejezhető a hajtó és 
hajtott inga G és G' súlyával, h és h! súlyponttávolával, 
t és f lengési idejével és pedig

m’ _ G’ h'ís?
ni G h ' s' )

* E. Borass: Relative Bestimmungen der Intensität der Schwerkraft 
— Veröffentlichung des kön. preuss. Geodätischen Institutes. Berlin, 1905.



84 114 112

67 115 113

57 114 112

55 115 113

74 114 112

74 115 113

Állomás
StationNo

1 Potsdam 1.

2 Budapest I.

3 Pankota

Mérési eredmények 
Beobachtungswert

érték
Serie

m
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Észleléseinkben a szemben levő ingák 114 és 112, továbbá 
115 és 113 voltak, hajtó ingául az egyik irányban mindig a 
114, a másik irányban a 115 szolgált. Ennek megfelelően az

"Zi,n
0*115

tényezőkkel kellett a hajtó ingára (114, 115) vonatkozó együtt- 
lengési redukciót megszorozni, hogy a hajtott ingára (112, 113) 
vonatkozót megkaphassuk. A hajtó inga együttlengési reduk­
ciójára vonatkozó mérések eredményei az egyes állomásokon 
a következő táblázatban vannak összefoglalva. A táblázat egy­
sége a másodperc tízmilliomod része, tehát a bennük levő re­
dukciómennyiségek 10~7-e 1 szorozva másodpercekben adódnak.

Együttlengés mérés. I. táblázat.

HLm. = o,993
m 114 1,013

^ ^ tv 
»O lo

^
V

| Op
 Qi

 Op
02

 02
 02

 Oo O
o O

o 
O

o O
o O

x Or 
Co

 >fc>
.

O
i Cj| O) 

V
| V

jO
x

SSS SSS

O
x ö

x O
x 

00
50

2
02

 O2
 O2

 Co O
o O

o 
O

 Os
 O)

 Co

SS sss

V
| 

üi
 Ox

 Ox
 Ox Ox

 Ox
 Ox

O
2 

N
 ^x

O
l Co v

|
V

| 02
 O2

 Co O
o C

o 
^ 

O
o vi No Co

vi
 

O
x O

x O
x 

ül
 üx

 ül
 ül

 
O

2 O
2 O

2 
O

o O
o 

O
o

■V
) 

N
 üx

 4^
 

O
o v

i O
2 C

o 
O

o v
i O

x 
O

x O
2

tv tv 
tv tv tv
02 tv Co 
tv tV tv

CJ
X
 Ox

 Cjx
 Ox

 
V

I O
o 0

2 V
I

Ü
x Ü

x ü
l 

O
2 Cy

 4x
02

 N
 Ü2

 Oo C
o O

o 
02

 0
^ Ox

 Cy
 *>.

v!
 ^

 *v
 -v 

v̂ v
.

O
x O

x O
x 

O
x C

y 4
x

>0 ''f 02 02
lO 10 <0 lO

>v ^ C
O V

ü 
co 

02 íoV
. >V ’V

 V.
5 

=5
 ^

Sl
S

H
aj

to
tt i

ng
a 

H
ilf

sp
en

de
l

H
aj

tó
 in

ga
 

M
au

pt
pe

nd
el

Á
llo

m
ás

 ért
ék

 
St

at
io

ns
iv

er
t

So
ro

za
t —

 S
er

ie



Mérési eredmények 
Beobachtungswert

érték
Serie

70 114 112

84 115 113

8 Temes-Hidegkút | /
11

[III
I

II
III

83 82 114 112
82
80
43 54 115 113
53
54

6 Küvin I. I 84 84 83 86 88
II 86 84 85 87 88

III 89 90 88 88 88
I 104 100 103 103 104

II 100 102 105 106 104
III 101 101 104 106 105

85 86 114 112
86
89

103 103 115 113
103
104

79 114 112

72 115 112

4 Világos I
II>

III
I

II
III
IV

9 Arad

7 Kuvin II.

5 Liváda

78 78 114 112
79
77
80 79 115 113
78
78
81

Állomás
Station

No
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121
124
121
121

113 114 112

122 115 113

47 114 112

11311541

14 Budapest II. !

\

Szeged11

I 115 111 109 109 111
II 115 113 115 115 115

III 113 111 110 110 109
IV 118 116 115 117 116

I 121 118 123 124 120
II 122 122 127 124 123 

\ III 118 121 123 121 123 
I IV 120 120 123 123 121\

10 Makó

42 43 115 113
44
44

érték
Serie

51 52 114 112
52
52

39 38 115 113
39
36

50 50 114 112I 49 50 50 51 49
II 47 49 50 48 50

III 48 50 52 51 51

/ 42 41 43 44 44
II 41 40 40 41 41

III 38 40 41 42 42

12 Baja 1 49
I 50

43 41 115 113

! 40
40

70 71 114 112f I 69 71 70 70 72
\ II 73 72 71 71 70

13 Szabadka
71

Állomás
StationNo

{ ¡i 
> in

9 Atad

Mérési eredmények 
Beobachtungswert
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Az együttlengési redukcióknak átlagos állomási érté­
keit az alábbi táblázatban foglaltuk össze, amelybe egyúttal 
bejegyeztük annak az alzatnak, padozatnak a minőségét 
amire az inga vasbetonpillére helyeztetett. Az együttlen­
gési redukció átlagos értéke 68sxl0~7, az egyes állomási 
értékek eltéréseit eme átlagos értéktől az utolsó rovatba

Potsdam /.___ 
Budapest I. 
Pankota 
Világos___
Liodda ___
Kuvin I.
Kuvin II. ___
Temes-Hidegkút 
Arad ___ ___
Makó ... ___
Szeged.... ___ 
Baja ... 
Szabadka ... 
Budapest II. 
Potsdam II.

érték

í15 Potsdam IL J / 62 62 62 64 64 63 64 114 112
i II 64 66 66 65 64 65
\ III 66 65 66 64 64 65

52 53 53 53 54 53 54 115 113
, II 55 55 56 56 56 56
\ III 54 55 55 54 54 54

A lengési idők végleges redukálásában alkalmazott 
együttlengési redukciók a következők :

Együttlengés mérés. II. táblázat.

í Ii

Együttlengési redukció 
Red, wegen MitschwingenÁllomás

Station
No. 115 113 112 114

ingánál

Állomás
Station

Mérési eredmények 
Beobachtungswert

No
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írtam be. E táblázat világosan mutatja, hogy az együttlen- 
gési redukció nem tekinthető az összes állomásokra állandó 
nagyságú hatásnak dacára annak, hogy minden állomáson 
a legnagyobb gonddal ugyanazon előre megállapított módon 
állítottuk fel és erősítettük össze az alátámasztó berendezést. 
Az alzat, a padozat minősége befolyásolja az alátámasztó 
berendezés mozgását s ezt világosan bizonyítja a táblázat.

Érdekes lesz megnézni, hogy az együttlengési reduk­
ció elhanyagolása mekkora hibát okozna a nehézségi gyor­
sulásban. Az utolsó oszlop szerint az átlagos redukció ér­
téktől való legnagyobb eltérés 40SXÍ0~7, ezt elhanyagolva 
a ¿g hiba 2x9.81 x40xl0~7 m sec~2Jg= 0.502

— 16xl0~5 m sec~2
g-nek U60 000 részét kitevő értéket hanyagolnánk el. 

Ha nem a maximumot, de az átlagos eltérést vennénk, 
úgy ez 15xl0~7, aminek

azaz a

¿ig= 6x10~5 m sec~2
felel meg, azaz a g-nek 111500 00 része.

Ezek az értékek semmiesetre sem olyanok, amiket el­
hanyagolni lehetne.

A rendelkezésre álló mérési eredmények nem csak az 
állomás értékek megbízhatóságára engednek kimerítő követ­
keztetést vonni, de egyúttal lehetővé teszik megvizsgálni, 
vájjon van-e a mérési eredményekben szisztematikus hatás­
ból eredő hiba. Az együttlengés méréseknél szisztematikus 
hiba főleg a kezdeti feltétel ki nem elégített voltából, azaz 
a hajtott inga nyugalmi állapotának többé-kevésbbé hibás 
megítéléséből származhatik. Ennek hatása a mérés vázolt 
berendezése mellett ugyanazon sorozat egyes eredményeiben 
állandó jellegű, míg a sorozati közepekben sorozatról-soro- 
zatra a véletlen szeszélye szerint változó. A mérési ered­
ményben levő (s) hiba ennélfogva két részből tevődik össze : 
egy véletlenből (ev) és egy állandóból (£a)

£ — £v + £a

Ennek megfelelően a fi középteljes hiba is két részből fog 
állani, 1.) a közép véletlen hibából (iv, 2.) a közép állandó

u2 = uv2 + ua2hibából fia



—7 —7

76X10 - 8X10
56 +12
74 - 6
78 -10
76 - 8
95 -27
68 O
77 - 9
48 +20

118 -40
44 +24
46 +22
65 + O
45 +23
59 + 9

Tégla cementbe rakva 
Aszfaltozott beton 
Televény föld

Agyagburkolat 
Televény föld 
Agyagburkolat

Aszfaltozott beton 
Agyagos téglatörmelék 
Agyagburkolat 
Aszfaltozott beton 
Tégla cementbe rakva

Átlag : 68

Képezzük a À = Állomásérték — Egyesérték különbségeket, 
úgy, ha r sorozatot észleltünk és minden sorozatban n egyes 
meghatározás foglaltatik, úgy a középteljes hiba

W = 9+ + 9a2nr—1
Képezzük továbbá a E= Sorozatérték—Egyesérték különbsé­
geket; az ezen differenciákból levezetett középhiba

92 =

a középvéletlen hibát adja meg.
A. 9 és fi' értékek egybevetéséből megkaphatjuk a 

középállandó hibát 9a-i.
A következő táblázatban minden egyes állomásra össze 

van állítva a [M], [X X\ y és + értéke. Minden állomásnál 
a felső sor a 114—112 ingák irányára vonatkozik, az alsó 
sor pedig a 115—113 ingák irányára.

[EX]
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Együttlengés mérés. III. táblázat.

Együtt- 
lengési 

redukció

Eltérés 
az átl. 
értéktől

ÁllomásNo. A padozat minősége
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90
70
62
38
76
80
23

138
86

123
68
57
72
24
20
44
68
36

161
87
27
14
27
37
13
14
16
51
30
23

1 Potsdam I.

2 Budapest I.

3 Pankota ...

4 Világos

5 Liváda

6 Kuvin I.

7 Kuvin II.

8 lemes Hidegkút

9 Arad ...

10 Makó

11 Szeged

12 Baja

13 Szabadka... ...

14 Budapest II. .

15 Potsdam II.

Közép + 1.8 Közép + 1.5
Egység a másodperc tízmilliomod része. 
Einheit : ÍO-7 sec.

Együttlengés mérés. IV. táblázat.
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A táblázat szerint a 75 állomáson végzett mérésekből^ 
mint átlag kiadódik

(i= ± 7,SS X 70~7 
fi' = ± 7,5s X 10~7 = fiv

A ¿V = fi2 — /V képlet segélyével

(1% — ± 7,0s X 70~7

Amint látható, a középhiba állandó része korántsem oly 
csekély, hogy figyelembe ne kellene venni, tehát az egyült- 
lengési redukciómérések olyan módon való berendezése, 
hogy az egyes meghatározások számos, egymástól függet­
len kezdő állásban ismételtessenek, elkerülhetetlenül szük­
séges.

A fennti táblázat szerint egy mérési eredmény közép­
teljes hibája

± 1,8s X 70~7

Az állomásközépre vezető meghatározások száma a fennti 
táblázat szerint 10 és 20 között változik. Ha tehát a legked­
vezőtlenebb esetet, tíz egyszerű meghatározás esetét téte­
lezzük fel, úgy az állomásközepek átlagos középteljes 
hibája

7,SS X 70-'> = ± 0,6s X 70-7±
f 10

Inga méréseink pontosságának levezetésekor ezt az értéket 
fogjuk szem előtt tartani.

VIII. RÉSZ.

A lengésidő-mérés leírása és a mérési eredmények 
táblázatos összeállítása.

Az első időmeghatározás befejezése után indultak meg 
az ingaészlelések. A változó hőmérsékletnek és egyéb zavaró 
körülményeknek az órajárásban és az ingák lengési idejében 
megnyilvánuló periodikus hatásának kiküszöbölésére a len­
gésidő-méréseket a két időmeghatározás közti időben szim-
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metriásan végeztük. Ha egy sorozat alatt a négy inga egy­
másután való észlelését értjük, úgy a két időmeghatározás 
között, — azaz 24 óra alatt — négy ily sorozatot észleltünk és 
pedig az I.-t rögtön az első. időmeghatározás után, a //.-at 
6 órával utána, a ///.-at 12 órával, a /K-et /8 órával. Ha 
most sikerült a befejező időmeghatározást elvégezni, úgy az 
állomás készen volt, ha azonban nem sikerült, úgy az ingákat 
tovább észleltük és pedig — vagy úgy, mint fent, négy 
szimmetriás sorozattal, vagy csak kettővel — egészen a be­
fejező időmeghatározásig.

Egy inga észlelése a következő módon ment végbe. 
Az ingát az amplitudo csavarral circa 25' amplitúdóval moz­
gásba hoztuk. A megindítás után 4—5 perc múlva leovastuk 
az amplitúdót és feljegyeztük a középidő pontot, ezután az 
aneroid, léghőmérő, pszihrométer és az ingahőmérők leol­
vasása után megkezdtük a koincidencia észleléseket. Egymás 
után hat koincidenciát észleltünk s azután a //.-tői kezdve 
ismét hatot, miáltal a tízszeres koincidencia-intervallumra 
nyertünk 6 értéket.

Az utolsó koincidenciaészlelés után leolvastuk az inga­
hőmérőket, a pszihrométert, a léghőmérőt, az aneroidot s 
végül az amplitúdót, feljegyezve egyúttal a középidőt is.

Egy inga ilyen módon való észlelése átlag 45 percet 
vett igénybe.

Egy példát az észlelésre a következő jegyzőkönyvi 
lap mutat be. (43. oldal.)

Az észlelésből levezetett e koincidencia időközből a 
lengési idő (f) a következőkép adódik :

//c
2 c- 1 2 4 c — 2

„¿'“-ét az egyes állomásokon táblázatokból számítottuk, a vég­
leges számítása pedig logaritmuskönyvvel a képlet első alakja 
szerint történt.

A mérési eredményül nyert f lengési idő redukálásánál 
alapul a következő képlet vétetett :

t= tx — Ca cr — Cd cl -— Ci t — Cg g — m



31 36.7
36.1 s
36.2 189.65
36.4
37.0
36.8
36.53

p
22.3'7.80

= 1.805 m 1 p = 2.86’

13
- 638
- 176

59
+ 497

0.501 2828

s
0.501 3217

mm mm
749.9 750.0 750.0 + 7.0 ^ 757.0

3.7° 4.0 3.8
76°/o 75 76

co mmOs
- 1.7

Kezdő
Anfang

Végső Közép 
Ende Mittel Korr.

h h hm m m
8 47 9 38 9

15 1 20.0 
4 30.0 
7 39.0 

10 49.2 
13 59.0 
17 8.8

Középidő ........
Mittlere Zeit ...

Légnyomás .......
Luftdruck .......
Léghőmérséklet.. 
Lufttemperatur ..
Légnedvesség .. 
Luftfeuchtigkeit ..

Amplitudo
Ausschlag

h m s m sh m
14 29 43.3 

32 53.9 
36 2.8 
39 12.8 
42 22.0 
45 32.0

s

Tükör-skála távolság : 
Entfernung : Spiegel-Skala

Koincidenciák — Coincidenzenbestimmung

Inga hőmérséklet ... + 3.66 -\-3.70 + 3.68 —0.03
Pendeltemperatur ...

+ 3.72 +3.76 +3.74 -0.09
+ 3.65° 
+ 3.65

Állomás : 
Station :

Inga: 
Pendel :Szabadka 115

Datum : 1908 dec. 10. am. 
Oltay

A mozgás kezdete : 
Beginn der Bewegung:

8h 43m
Észlelő : 
Beobachter :

hfMf

43
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ahol a az ingáknak az észlelés alatti közepes amplitúdója ív­
percben kifejezve,

d az észlelés alatti közepes relatív légsűrüség, vonat­
koztatva a 0 fokú, 760 mm nyomású száraz levegőre 
mint egységre,

T az ingáknak az észlelés alatti közepes hőméséklete 
celsius fokban,

g az óra napi járása csillagidő-másodpercben,
m az alátámasztás mozgása miatti korrekció.
A „C^-vel jelölt mennyiségek állandók és pedig :

t 165 X 10~n sec.Ca az amplitudo állandó >216 xq

Cd a légsűrűségi állandó,
Ci a statikai hőmérsékleti áldandó,

(a Cd és Ci értékét 1. az „állandók meghatározása“ fejezetben.)

Cs az órajái ás állandója = —-— 
s 86400

= 58 X 10~7 sec.

A relatív légsűrűség számítására a következő képlet
szolgált :

B-3~e
8

d =
760 {1+0,00367 x)

ahol B a légnyomás mm-ben,
e a levegőben foglalt vízgőz nyomása mm-ben, 
t az ingatér hőmérséklete celsius fokban.

Azokon az állomásokon, ahol az egyes ingák észlelése 
alatt a hőmérsékletváltozások jelentékenyek voltak, így Pan- 
kotán, Világoson, Kuvin //.-őn és Budapest II.-ön, még a 
dinamikus temperatura korrekció is tekintetbe vétetett a kö­
vetkező képlettel:

+ Cjx ^ %

ahol Cjx a dinamikai temperamentura állandó (értékét lásd 
az „Állandók“ fejezetében),

¿it a hőmérsékletváltozás egy óra alatt celsius fokban.
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A többi állomásokon ez a korrekció figyelembe nem jött, 
mert egyrészt a hőmérsékletileg jól izolált helyeken való 
méréseknél a hőmérsékletváltozás csekély volt, másrészt a 
mérés fennebb vázolt berendezése mellett a végeredményből 
úgy is ki van küszöbölve.

A lengésidő-meghatározás mérési eredményei, nemkülön­
ben a nyers mérési eredmények redukciói a következő táb­
lázatban vannak kronológiai sorrendben összeállítva :
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Potsdam /. .. +15.77 + 15.80 f 15.81 +15.85 + 15.81 757.1 
Budipest 1.... -f 18.84 +18.93 +19.00 +19.09 +18.96 758.9
Pankota......... +12.31 +12.42+12.38+12.29 + 12.35 757.4
Világos
Liváda .. ... +13.78 413.80 +13.87 +13.95 +13.85 758.6
Ktwin 1.......... . +14.40 +14.46 -f 14.55 4-14.62 +14.51 753.2
KuvinII.......... + 9.08+ 8.82+ 8.57+ 8.14+ 8.65 754.1
Ternes-Hidegkút +10.43 +10.46 +10.48 +10.56 +10.48 760.4
Arad............... -f 12.36 ~f 12.35 -f 12.36 -f 12.39 +12.36 756.5
Makó ......... +10.90 4-10.90 -f 10.92 -(-10.92 4-10.91 759.3
Szeged 
Baia...
Szabadka ..
Budapest 11. -f 15.91 +15.97 4-15.98 +16.00 +15.96 755.3 
Potsdami!.... 4- 8.78+ 8.84+ 8.85+ 8.90+ 8:84 747.9

... +13.57 4-13.75 4-13.71 +14.00 4-13.76 752.5

.. 4- 7.16+ 7.19+ 7.23+ 7.29+ 7.22 750.7
... + 8.77+ 8.84+ 8.91+ 8.97+ 8.87 757.9

4.25 4- 4.30 4- 4.37 + 4.45 4- 4.34 747.0

1
2
3
4
5
6
7
8I 9

10
11
12
13
14

|/5

IX. RÉSZ.

A nehézséggyorsulás mérés végeredményei.

A nehézséggyorsulás értékeinek levezetése céljából az 
alábbi táblázatban össze vannak állítva az egyes állomáso­
kon végzett lengésiidőmérés végeredményei. Az utolsó ro­
vatban megadott középhiba a négy inga számtani közepére 
vonatkozik.

E táblázatban az egybefoglalt potsdami lengésiidők 
4-3,0s X /0~7 korrekcióval vannak ellátva, miáltal azok úgy 
tekinthetők, mintha a Geodéziai Intézet 31. számú pillérjén 
végeztettek volna. E pillér az, amelyen a nehézséggyorsu­
lás abszolút értéke reverzios ingák segélyével meghatároz- 
tatott. E mérések a „Bestimmung der absoluten Grösse der

5

Ingahőmérséklet 
Temperatur in Celsiusgrad

„ Állomás
No Station

115 113 112 114 Mittel

65

A pontossági vizsgálatok céljaira összeállítottam minden 
állomásra a közepes ingatemperaturát, légnyomást, légned­
vességet, légsűrűséget és amplitúdót. Ezek a következők :
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Schwerkraft zu Potsdam mit Reversionspendeln von Pro­
fessor Dr. F. Kühnen und Professor Dt. Ph. Fürtwängler. 
Berlin, 1906.“ című műben publikáltattak. A mérés ered­
ménye {Seite 380) :

g Potsdam = 9,81274 m sec2 ± 0.00003,
mely érték vonatkozik a

= 52° 22,9'
= 13° 4,1\ östlich von Gt. 
H= + 87 m

adatokkal definiált helyre.
Nehézséggyorsulásaink számításában ez az érték szol­

gált kiindulásul; ennek alapján az egyes állomásokra 
nézve a

-»(9ftp\2
g= gp \JJ =gP + 2gP

tp—t
+ •••

tp

képlettel történt a nehézséggyorsulások kiszámítása. A vég­
eredmények az egyes állomásokra és ingákra nézve az 
alábbiak.

1440 1618 0696 1613 
2512 2700 1780 2686 
2832 2995 2068 2999 
2791 2958 2059 2974 
2802 2974 2062 2976

1 Potsdam
2 Budapest ...
3 Pankota__......
4 Világos_ ___
5 Liváda ... ...
6 Kuoiti _______  2802 2976 2057 2974
7 Temes-Hidegkút 2898 3070 2160 3078
8 Arad
9 Makó _____ 2819 3001 2071 2997

2796 2977 2053 2980 
2811 2999 2073 3004 
2825 3020 2095 3025

2838 3014 2109 3020

10 Szeged ... .... ...
11 Baja... ... ... ...
12 Szabadka ... ...

Red. lengésidők 
Endwerte der reducierten 

Schwingungsdauer
Közép­

hiba
Mittlere 

Mittel Fehler 
IQT7 sec

115 113 ssS
0.5010501 0501

Állomás
StationNo.
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Nehézség gyorsulás 
Schwerkraft g abgeleitet aus PendelÁllomás

Station
Közép
MittelNo. 115 113 112 114

in m per sec2

1 Budapest ......... 9.80 9 80 9.80 9.80 9.80
2 Pankota .........
3 Világos .........
4 Liváda...............
5 Kuvin .........
6 Temes-Hidegkút
7 Arad .............. .
8 Makó ...............
9 Szeged...............

10 Baja ...............
11 Szabadka .........

Ezek az értékek az észlelési helyekre vonatkoznak ; 
hogy összehasonlíthassuk őket a Helmert képletből levezet­
hető teoretikus nehézséggyorsulási értékkel, az alábbi kép­
letekkel redukáltuk őket a tengerszínére

Jg\= +
3 y H

ahol H az ingasúlypont tengerszínfeletti magassága, R a föld 
sugara, ym = 5,6gr pro cm3 az átlagos földsűrűség, y az ész­
lelő hely és a tengerszíne közé eső földréteg sűrűsége. Az 
ú. n. topográfiái korrekció egy állomáson sem volt tekin­
tetbe veendő.

A nehézségi gyorsulásnak a tenger színén uralkodó 
teoretikus értékének kiszámításánál alapul a Helmert-féle 
következő képlet szolgált :

gt = 9 J8030 (1 + 0.00 5302sin2 <p - 0.000007 siti2 2 <p)
Erre nézve lásd : „F. R. Helmert, Der normale Theil der 
Schwerkraft im Meeresniveau. Sitzungsbericht der kön. 
preuss. Akademie der Wissenschatten zu Berlin, Jahrgang 
1901, Seite 336“ és „Jahresbericht des Directors des kön. 
preuss. Geodetischen Instituts für die Zeit von April 1927 
bis April 1908, Seite 7.“ A g0 — gt különbségek megadják a 
a totális nehézségi zavarokat az egyes állomásokra.

Ingaméréseink végeredményei tehát a következők :
5*

*

O
) 

^



oooooqoqoqoqoqoqoqoqoq

l-v CO 05C\j Or) > Xf> to

\

gr
lc

m
3

-\-
33

+
 3

2 
- 8

+
 3

6 —
9 

+
 3

5 — 
8 

+
 3

7 -9
 

+
 4

1 
-1

0
+

 3
4 

—
 8

+
 2

7 —
6 

+
 2

6 —
6 

+
 2

9

+
36

 I —
 9

+ 
38

75
3

71
5

+ 
34

7
75

6
72

2

+ 
32

76
2

73
0

+ 
29

75
5

72
6

+ 
29

75
0

72
1

+ 
20

73
3

71
3

+ 
48

76
9

72
1

+ 
40

76
8

72
8

+ 
40

ILL

73
1

+ 
18

75
7

73
9

+ 
36

8 9.
80

 87
7

9.
80

 84
1

m
/se

c2
m

isé
e2

m
isé

e2
47

° 
28

’ 4
9"

 
19

° 
3'

 1
1"

 
+

10
8m

 
9.

80
 8

52

46
 

21
 

7 
21

 
42

 
5 

+
10

3
46

 
15

 5
8 

21
 

36
 2

7 
+

11
6

46
 

14
 1

1 
21

 
37

 4
9 

+
11

4
46

 
10

 
3 

21
 

35
 1

8 
+

12
1

46
 

4 2
7 

21
 

34
 

14
 

+
13

2
46

 
10

 1
7 

21
 

19
 2

5 
+

10
9

46
 

13
 

8 
20

 
28

 
41

 
+ 8

7

46
 

15
 3

1 
20

 
8 

35
 

+ 8
4

46
 

10
 4

8 
18

 
57

 
21

 
+ 9

4

46
 

6 
3 

19
 

39
 5

5 
+

11
5

Sz
ab

ad
ka

 .....
...

72
6

Ba
ja

73
4

Sz
eg

ed
74

2

M
ak

ó
73

4

Te
m

es
-H

id
eg

kú
t..

. 

A
ra

d.
...

...
...

...
...

...
...

.
72

4

70
2

K
uv

in
 ........

74
1

V
ilá

go
s..

. ...
 

Li
vá

da
 ....

...
.

74
1

74
4

Bu
da

pe
st

Pa
nk

ot
a

73
3

8t
4 g

\ ¿ g%
So

H
os

sz
ús

ág
Lä

ng
e

ös
tl.

 vo
n G

r.

M
ag

as
sá

g 
H

öh
e 

ü.
 Ad

ria
Er

d­
bo

de
ns

g

Te
or

et
ik

us
 

gy
or

su
lá

s 
Sc

hw
er

­
kr

af
t im

 
M

ee
re

s­
ni

ve
au

 
na

ch
. d.

 
Th

eo
rie

Sz
él

es
sé

g
Br

ei
te

g a
 te

ng
er

­
sz

ín
re

 
Sc

hw
er

­
kr

af
t im

 
M

ee
re

s­
ni

ve
au

ob
ac

ht
et

e
Sc

hw
er

­
kr

af
t

Á
llo

m
ás

St
at

io
n

de
s

R
ed

. te
ng

er
­

sz
ín

re
R

ed
uc

tio
n 

au
f 

da
s

M
ee

re
sn

iv
ea

u
go

-g
t\

A
o.

D
ic

ht
e

B
e-

Sű
rű

-
sé

g
A

z in
ga

-s
úl

yp
on

t k
oo

rd
in

át
ái

 
Co

or
di

na
te

n d
es

 Pe
nd

el
sc

hw
er

pu
nk

ts
És

zl
el

t g
o> 00



m

69

X. RÉSZ.

Az ingákkal való relatív gravitációméréseink 
pontossága.

1. A pontosság megállapításának alapelvei.

Ha két földi hely (állomás) jg nehézséggyorsulás 
differenciáját invariabilis ingával megakarjuk határozni, meg 
kell mérni mind a két helyen az inga lengési idejét.

Legyen a lengési idő az egyik állomáson 4, a másik 
állomáson pedig t2, akkor

W*,- k-m2 
A +*'\~)Jg = 2g1 +•••;

gx-et elegendő közelítően ismerni.
Jelöljük ^-gyel a tx lengési idő középhibáját, ^-vel 

pedig a 4 lengési idő középhibáját, akkor a jg gyorsulás­
differencia középhibája a következő képletből számítható :

Ha tehát ismerni akarjuk az invariabilis ingákkal való 
nehézséggyorsulás-mérés pontosságát, foglalkozni kell avval, 
hogy a lengési időt milyen pontossággal tudjuk mérni.

A lengésidő mérése a következő műveletek elvégzé­
séből áll:

1. Egy ingaóra segítségével a coincidencia-módszerrel 
mérjük a f lengési időt.

2. A coincidenica mérés kezdetén és végén feljegyez­
zük az inga amplitúdóját, az inga hőmérsékletét, a légnyo­
mást és esetleg a légnedvességet.

3. Az észlelés előtt vagy utána (legcélszerűbben előtte 
is, utána is) megmérjük az együttlengési módszerek vala­
melyikével az állvány stabilitását.

4. Időmeghatározásokkal levezetjük az ingaóra járását 
(az óra-másodperc eltérését a csillagidőmásodperctől).

A mérési adatokból a 0°-ra, 760 mm légnyomásra^ 
0 amplitúdóra és szilárd alátámasztásra redukált és csillag-
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időben kifejezett t lengési időt a következő redukcióképlet­
tel kapjuk meg:

t=t' - Caa2-Cád-Cxt — Cgg — m.
Ha a lengési időben levő hibát £ nal jelöljük, ez össze­

tevődik a redukcióképletben szereplő mennyiségek hibáiból. 
Vizsgálva ezen mennyiségek hibáit, azt látjuk, hogy ezek 
háromfélék lehetnek, és pedig először állandó hibák, 
olyanok, amelyek a lengési időmérés ismétlésekor mindig 
ugyanazon értékkel szerepelnek, másodszor szabályos hibák, 
melyek a mérések ismétlésekor értéküket bizonyos szabály 
szerint változtatják, harmadszor szabálytalan hibák, melyek 
a mérések ismétlésekor szabálytalanul, a véletlen szeszélye 
szerint változnak.

A lengésidő mérésekor állandó hibát okoznak :
1. Az ingáállandók hibái.
2. Az együttlengés-meghatározás hibája.
3. Az órajárás-meghatározás hibája.
4. Az ingahossz állandó természetű megváltozása.
Az állandó hibák hatását csökkenteni lehet az inga­

állandóknak, az együttlengésnek és az órajárásnak többszö­
rös gondos meghatározásával, az órának és az inga anya­
gának gondos megválasztásával. Az ingahossz állandó megvál­
tozásából származó hibát pedig csökkenteni lehet azáltal, hogy 
nemcsak egy, de több (rendesen 4) inga lengési idejét mérjük.

Szabályos hibát hoz létre :
1. Az inga valódi hőmérsékletének tökéletlen megha­

tározása. A hőmérsékletmérés higanyhőmérőkkel történik, 
amelyek csak állandó hőmérséklet mellett mutatják az inga 
hőmérsékletét. Változó hőmérséklet mellett a higanyhőmérő 
előbb veszi fel a hőmérsékletet, mint az inga s így a re­
dukció nem az inga valódi hőmérsékletével történik.

2. Az órajárás időben periodikus változása.
3. Az ingahossz időben periodikus változása.
A szabályos hibáknak a lehetőségig való kiejtése cél­

jából a lengésidő-megfigyeléseket megismételjük és pedig 
időben szimmetriás elrendezéssel. Minden ingát 24 óra alatt 
kétszer, illetve négyszer észlelünk 12—12, illetve 6-6 órás 
időközökben. Ezáltal egyrészt a hőmérséklet periodikus vál­

azaz
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tozását felhasználva, az inga-hőmérséklet és a higanyhőmérő 
mutatta hőmérsékletközti különbség hatása csökken, más­
részt az órajárásban levő periodikus változás hatása is in­
kább véletlen jellegű lesz.

Szabálytalan hiba származik a coincidencia-észlelésből, 
a hőmérő-, barometer-, hygrometer leolvasásokból, az óra­
járás és az ingahossz szabálytalan változásaiból.

A szabálytalan hibák hatása gondos munkával és a 
mérések sokszoros ismétlésével csökkenthető.

A lengési időben levő állandó hibát, illetve egy azt a 
lehetőségig jellemző értéket, le lehet vezetni, ha az állandó 
hibát létrehozó tényezőket külön-külön gondos vizsgálat 
alá vesszük.

A szabályos és szabálytalan hiba kifejezésre jut ama 
tényben, hogy az ugyanazon állomáson ugyanazon ingák 
ismételt megfigyelései egymástól eltérő lengési időket ered­
ményeznek. Ugyanazon inga ismételt megfigyeléseiből szár­
mazott lengési idők közötti eltérésekből ki lehet számítani 
a szabályos hiba állandó részét és az ú. n. véletlen hibát, 
mely áll a szabálytalan hibából, továbbá azokból az érté­
kekből, melyek a szabályos hibából visszamaradnak, ha be­
lőle az állandó részt levonjuk.1

Ingaméréseimnél olyan relativ ingakészüléket használ­
tam, amelyen közös állványon négy inga lengett, melyek 
mindegyikének lengési ideje közel 0.5 mp volt. A négy 
ingát mindig egymásután ugyanazon sorrendben észleltem. 
A következőkben egy sorozat alatt a négy inga egymás­
után való észlelését fogom érteni. Ilyen sorozatot 24 óra 
alatt négyet, illetve kettőt mértem, az előbbi esetben 6—6 

órai, az utóbbi esetben 12—12 órai intervallummal, vagyis 
a sorozatok eloszlása mindig időben szimmetriás volt. Az 
egyes állomásokon az egyes ingákra nyert redukált lengési 
idők az alábbi táblázatban vannak összefoglalva ; ez a táb­
lázat lesz alapja a későbbi pontossági vizsgálatainknak. Az 
utolsó négy rovatban levő számok az egyes ingák lengési 
idejének eltérései a négy inga lengési idejének számtani 
közepétől.

1 Lásd dr. Bodola Lajos. A mérési hibák elmélete.
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2800
2810
2800
2794

2962 2055 2964 2694 
2964 2050 2973 2695 
2980 2066 2982 709 
2975 2058 2978 704
2973 2059 2968 701 
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S 100.501 sec.
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„ 19. am
-275
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—272
-269
—282
—267

19,
„ 19 pm
„ 19. „
„ 20.am

2802 2974 2062 2976 2703 - 98 —270 -\-642 -273

Kuvin I
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-269
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,, 16 am
,, 16. „
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-640 —266 
-640 -282 
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—645 
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-267 
—270 
-268 
-273 
-265 
—267 
-267
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- 97
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- 95
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Mittel minus

Redukált lengési idő 
Red. Schwingungsdauer

2802 2977 2057 2976 2703 — 99—275+646—273
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27.
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„ 28, am
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-276
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3070 2160 3078 2802 - 96-268+642
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3009
2996
3012
2998

2077
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2070

3004
2999
3000

2812
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2810
2816

1908. nov. 12.pm 1
„ 13.am 11
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„ 13.pm IV
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94 -279

— 96—281
— 96—277

1
II
111
IV
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„ 2.pm

2.
.. 3.am
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268
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—279

—275

Makó

115 113 112 114 
s s s s s

0.501 0.501 0.501 0.501 0.501

115 113 I 112 114közép

10~' sec

Arad

2796 2977 2053 2980 2702 - 94 —275 +649 —278

Baja,

—289
—275
-287
—277

190ó dec. 3.pm 
„ 4.a m

4. „
4.pm

I 2842 3014 2108 3018
II 2840 3012 2102 3018
III 2838 3015 2107 3011
IV 2833 3015 2115 3024
V 2839 3013 2115 3027

Közép minus 
Mittel minus

Redukált lengési idő 
Red. Schwingungsdauer

2811 2999 2073 3004 2722 - 89—277+649—282

2819 3001 2071 2997 2722 — 97 —279 +651 -275

Szeged

1908 nov. 22.pm 1 2788 2971 2050 2977 2696 — 92 —275 -\-646 —281
„ 23.am 11 2791 2974 2049 2975 2697 — 94 -277+648—278
„ 23. „ 111 2788 2975 2055 2981 2700 — 88 -275+645—281
„ 23.pm IV 2790 2977 2050 2977 2698 — 92—279+648—279
„ 23. „ V 2801 2979 2049 2977 2702 — 99-277+653-275
„ 24.am VI 2793 2969 2051 2980 2698 — 95 —271 +647 —282
„ 24.pm VU 2808 2983 2055 2982 2708 —100 —275 +653 —274 
„ 25.am Vili 2811 2989 2065 2989 2713 — 98—276+648—276

2838 3014 2109 3020 2745 — 93—269+631
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2498
2497
2506
2506
2510
2517
2519
2504
2508
2495
2516
2504
2516

1908. dec. 26.pm 1
„ 21.am II
„ 27. „ HI
„ 27.pm IV
„ 27. „ V
„ 2S.om V/
„ 28. pm VII
„ 29.am VIII
„ 25 pm IX
„ 30.am X
„ 30.pm XI
„ 31.am XII
„ 31.pm XIII

1909. jan. l.am XIV
„ l.pm XV 
„ 2.am XW

Potsdam IT.
1909 jan. 15. pm 

„ lb. am 
„ 16. pm
„ /7. am

— 79-289+644-274
— 85-283+649—280
— 90—284+643—267
— 79-284+640—279
— 84 -282 +642 -277
— 90 -281 +645 —274
— 90 -285 +645 -272
— 91 —286 +645 -270
— 89 —283 +645 -272 
-100 -286 +654 -270
— 82 -287 +640 —273
— 90 —277 +644 -279
— 81 -284 +643 -276
— 93—279+645—272
— 86-286+642-271
— 94-287+650-268

2689 2415 
2706 2426
2686 2419
2698 2419
2690 2413
2690 2416
2688 2416
2689 2419
2700 2428
2689 2419
2695 2422
2697 2418
2690 2414
2695 2423
2689 2418
2690 2422

115 113 112 114115 113 112 114 
s s s s s

0.501 0.501 0.501 0.501 0.501

közép

10—7 sec.

2507 2703 1774 2693 2419 - 88—284+645—273

—279 +647 
-280 +647 
-281 +648

1340 — 
1432 1618 0692 1615 1339 - 
1437 1622 0695 1615 1342 - 
1437 1623 0694 1613 1342 —

1434 1619I
II
III
IV

Budapest II

Szabadka

—280
—283
-285
-278
-280
—283
-292
—289
—287
—284

1908. dec. 9.pm 
„ 10. am
„ 10. „

10. pm 
10. „
11. am 
1 l.pm
12. am
12. pm
13. am

-284

Közép minus 
Mittel minus

Redukált lengési idő 
Red. Schwingungsdauer

1435 1620 0694 1614 1341 — 94 -279 +647 -274

2096 3026 2746 - 87-273+650 
2092 3021 2738 — 80 —281 +646 
2092 3025 2740 - 88 —276 +648
2091 3212 2734 — 87—278+643
2092 3022 2742 — 88—281 +650 
2088 3018 2735 - 84 —280 +647 
2094 3028 2736 — 81 —280 +642 
2102 3033 2744 — 77—277+642 
2102 3036 2749 — 83—278+647 
2098 3031 2747 — 87 —277 +649

2095 3025 2741 — 84 —278 +646

2833 3029
2818 3219 
2828 3016 
2821 3212 
2830 3023
2819 3015 
2817 3016 
2821 3021 
2832 3227
2834 3024

2825 3020
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2. A lengési időben levő állandó hiba meghatározása.

Az állandó hiba értékének levezetése céljából sorra 
fogjuk vizsgálni azokat a fontosabb tényezőket, melyek ál­
landó hibát eredményezhetnek.

a) A redukcióképletben szereplő állandók hibáinak
hatása.

A redukcióképletben szereplő állandók közül az ampli­
tudo állandóit, továbbá az órajárás állandóját mindig meg 
lehet határozni oly pontossággal, hogy a belőle származó 
hiba sokkal kisebb, mint azok a hibák, amelyeket a lengési 
időmérés ezidőszerinti pontossága miatt úgy is el kell 
tűrni.

Ami a hőmérsékleti állandót illeti, tegyük fel, hogy a 
benne levő hiba Jct. Legyen az ingák átlagos (mérési) hő­
mérséklete a kiinduló állomáson a külső (mezei) állomá­
son pedig T. Legyen továbbá

Jx — xk — X.

Világos, hogy a hőmérsékleti állandóban levő AcT hiba a 
lengésidő-differenciában

Ax.
hibát fog okozni.

Ha megalkotjuk minden egyes mezei állomásra nézve 
a AczAx szorzatokat: mondhatjuk, hogy a hőmérsékleti ál­
landó hibájának hatása magára a lengési időre a követ­
kező lesz

2 (Act Ax)2±
2 N

ahol N a külső (mezei) állomások száma.
Egész hasonlóan vezethető le a légsűrüségi állandóban 

levő hiba hatása is. A fenti képletben a% helyébe ¿d, azaz 
a kiinduló állomás és a külső állomások közötti légsűrűségi 
differencia, ¿c% helyébe ACd, azaz a légsűrűségi állandóban 
levő hiba írandó be.

Ennélfogva a légsűrűségi állandóban levő hiba hatása 
a lengési időre a következőképen fejezhető ki :

- [Jcd Jdf±
2 N



-0.6s XI O-' +0.015
- 0.007 
+ 0.004
- 0.003 
+ 0.007 
-0.016 
-0.017
- 0.006 
-0.015 
-0.017 
- 0.020 
- 0.023 
+ 0.006

0.0
-0.1
-0.1
-0.2
+0.3
+0.2

0.0

0.3

0.09 X zh z)dÁllomás
Station

Budapest 1. 
Pankota 
Világos 
Liváda 
Kuvin I.
Kuvin II.
Temes-Hidegkút
Arad
Makó
Szeged
Baja
Szabadka 
Budapest II.

4.3 X Jd

+0.PX10-1
0.0
0.0
0.0
0.0

-0.1
-0.1

0.0
-0.1
-0.1
-0.1

0.1
0.0
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A potsdami Geodéziai Intézetben végzett gondos ál­
landó meghatározások az egyes ingák hőmérsékleti és lég­
sűrűségi állandóira a következő értékeket szolgáltatták :

A négy inga számtani közepére vonatkoztatott hőmér­
sékleti állandó középhibája :

± 009x10 7 sec,
ezt tekintjük ¿cT-nak.

A négy inga számtani közepére vonatkoztatott légsű­
rűségi állandó középhibája :

+ 4 3xl0~7 sec,
ez tekinthető ^Cd-nek.

A kiinduló állomás és a mezei állomások közti közép­
hőmérséklet, illetve közép légsürűség-differrenciák az alábbi 
táblázatban vannak összefoglalva.

jdx

-6.64 
-0.03 
-1.44 
-1.53 
-2.19 
+ 3.67 
+ 1.84 
-0.04 
+ 1.41 
+ 5.10 
+ 3.45 
+ 7.98 
-3.64

Hőmérsékleti állandó C% 
Temp, constans

Légsűrűségi állandó Cd 
Dichte constans

Inga
Pendel

650 X 10-7 sec ± 5.5 
±2.5 
±4.9 
± 4.3

48.24 X 10~7 sec ±0.10115
± 0.07 665
± 0.13 657
± 0.07 666

112 47.76
113 46.67
114 48.12

■

I H—
I—

I—
h

z



+0.022 sec ±13x10~7sec 
0 048 
0.032 
0.029 
0.025 
0.026 
0.014 
0.024 
0.024 
0.035 
0.007 
0.024 
0.015 
0.001 
0.022

2.8
1.9
1.7
1.5
1.5
0.8
1.4
1.4
2.0
0.4
1.4
0.9
0.1
1.3

Az órajárás 
középhibája

Mit il. Fehlet 
des Uhrganges

Állomás
Station

Cg 4gNo

H

78

A táblázat adatai szerint
J (0-09 ¿/t/2 = 1-48 
2 (4-3x^d)* = 0-07.

Ennélfogva a hőmérsékleti és a légstirűségi állandók 
hibáiból származó hatás a lengésidőre nézve

+ 0-3xl0~7 sec

és

-ot tesz ki méréseimben.
b) Az órajárás meghatározás hibájának hatása.
Az órajárást a mezei állomásokon rendesen egy uni- 

verzál műszerrel végzett időmeghatározásokból vezettük le. 
Időmeghatározásokat 1-5 napi időközökben szokás végezni. 
Az órajárás levezetésekor tekintetbe kell venni a változó 
légnyomásnak hatását is, amely célból rendesen regisztráló 
barométeren észleljük a légnyomást.

Ha ^g-vel jelöljük az órajárásban levő hibát, akkor 
ennek hatása a lengési időre

Cg^g

Az alábbi táblázatban össze vannak állítva az óra­
járások középhibái minden egyes állomásra nézve.
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A fennti adatok szerint méréseimben az órajárás hatása 
a lengési időre ± l‘3xl0~7 sec-ra tehető,

c) Az eg y üttlengés-meghatározás hibájának hatása. 
Méréseimben az alátámasztás együttlengését az egy­

mással szemben lévő ingák felhasználásával dynamikus mód­
szerrel határoztam meg. A meghatározás középhibája a 15 
állomáson végzett meghatározások középhibáiból levezetve

+ 0-6xl0~7 sec.
Ez az érték fejezi ki az együttlengési hiba hatását a 

lengési időre.
3. Az ingahossz állandó megváltozásából származó 

hiba hatása.
Az ingák hosszának a mérési idő alatti változatlansága 

az alapja a relatív ingaméréseknek. A tapasztalat szerint e 
feltétel nagyon ritkán van teljes szigorúsággal kielégítve ; 
hosszabb időtartamú észleléseknél mindig ki lehetünk téve 
kisebb-nagyobb hosszváltozásoknak, amelyek nem annyira 
az ingák kezelésére, mint inkább azok constructiójára és 
anyagára vezethetők vissza.

Az ingák hosszának a mérés alatt bekövetkező vélet­
len természetű változásai, melyek kifejezésre jutnak a mé­
rések ismétlésekor mutatkozó eltérésekben, éppen véletlen 
jellegüknél fogva a négy inga számtani közepéből a lehető­
ségig kiesnek. Sokkal fontosabbak az állandó jellegű hosszvál­
tozások, melyek esetleg olyan lényegesek lehetnek, hogy egyes 
ingákat a végeredmény levezetésekor ki kell zárni. Az állandó 
jellegű hosszváltozásokra következtetést lehet vonni a kiin­
duló állomáson végzett két mérés eredményéből, amelyek 
időben közrefogják a többi állomáson végzett méréseket.

A potsdami kapcsoló méréseknél a lengési idők a 
következők :

I

IngaÁllomás
Station

Közép
Mittel

Pendel
115 113 112 114

0.501 1439Potsdam I 
Potsdam II

0.5011611 0.501 0692 0.501 1605 0.5011337
1435 1620 0694 1614 1341

II—I 4 4- 9 + 2 + 9 4- 4

I f
-5- k

I

iI
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Amennyiben ezek a különbségek reális hosszváltozá­
soknak tekintnetők, az ingák számtani közepében a hossz­
változásból eredő hatást

± 2'OxlO-7 sec

értékűnek vehetjük.
Ez az érték azonban csak akkor vehető a hosszválto­

zásból eredő hatás helyes mértékének, ha a hosszváltozás 
a két kapcsoló mérés közt eltelő időtartama alatt egyenle­
tesen következett be, azaz szisztematikus változások nem 
voltak. Ez a feltevés nem engedhető meg mindig, így a mi 
esetünkben is, bár a hosszváltozások csak csekélyek, bizo­
nyos szisztematikusság nyomait mutatják, amint az az aláb­
biakból világosan ki fog tűnni.

Redukáljunk minden mért lengési időt egy közös g0 
nehézséggyorsulásra, amit elérünk azáltal, ha minden len­

tényezővel szorzunk, ahol g jelenti az illetőggési időt
^0

állomás nehézséggyorsulását. Foglaljuk össze számtani kö­
zepekké állomásonkint az egyes ingák ilyen módon is re­
dukált lengési idejét. Világos, hogy hibátlan mérés és teljesen 
invariabilis ingák esetében minden állomáson az egyes ingák 
lengési idejének ugyanannak kell lennie. Amennyiben tehát 
eltéréseket kapunk, ezek az eltérések egyrészt az elkerül­
hetetlen szabálytalan mérési hibákra, másrészt a hőmérsék­
leti állandóban levő hibára és végül az ingák hosszbeli meg­
változásaira vezethetők vissza. Amint láttuk, a hőmérsékleti 
állandót eléggé érzékenyen tudjuk meghatározni, tehát a 
különbségek főleg a szabálytalan hibákból (precízebben a 
véletlen hibákból) és az ingák hosszváltozásaiból származnak.

érték igen közel áll azgMegjegyzem, hogy a

egységhez, ha g-0-nak az állomások nehézséggyorsulásainak 
középértékét vesszük. Például a mi méréseinkben ezt a 
faktort egynek véve, az ezáltal elkövetett legnagyobb hiba 
O'lxW-1 sec rendű.

Az ingák relatív megváltozásának tanulmányozására 
tehát célszerűen az egyes ingák eltérését a középingától fog-

go

L
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- 275
- 270
- 276
- 275
- 268
- 269
- 279
- 275
- 277
- 278
- 284
- 279

Potsdam I.......
Budapest I... __ 

Liudda ... ... ... 

Kuvin I... ... ...

Kuvin //_.........................._.

Temes-Hidegkút 
Arad ... ...

AíaÁó .........
Szeged ... ... 

Baja... ... ... ... 

Szabadka ... ... 

Budapest ÍI___ ... 

Potsdam //__.

- 268
- 265
- 272
- 272
- 272
- 276
- 275
- 275
- 278
- 282
- 284
- 272
- 274

Közép 95 - 275 + 644 - 275

A középértékektől való X eltéréseket az alábbi táblázat 
szolgáltatja :

Közép minus
ÁllomásN°

115 113 112 114

Összeg 2.21 1142
6

^115 ^113 ^112 ^114 \_X%\Állomás
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juk felhasználni, azon értékeket, melyek a főtáblázatunkban 
méréseinkre már össze vannak állítva.
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Potsdam I ... _
Budapest I ... ... 
Liudda ... ... ... 
Kuvin /___ ... ... 
Kuvin IL.. ... ... 
7 ernes■ Hidegkút 
Arad
Makó ... ...
Szeged_ ...
Baja... ... ... ... 
Szabadka ... ... 
Budapest II... ... 
Potsdam //... ...
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A értékek már így is bizonyos szisztematikusságot 
mutatnak, mely még szembetűnőbb, ha 3—3 szomszédos 
értéket számtani középpé vonunk össze, miáltal a véletlen 
változásokat kiküszöbölve, a szabályos változást erősebben 
kidomborítjuk.

^ 114N°

Az előjeleknek s bizonyos mértékben az abszolút ér­
tékeknek szabályossága erősen érezhető.

Ha az Abbé-\é\e criteriumot a Helmert által módosított 
alakjában1 a i-ra alkalmazzuk, az is bizonyítja a hosszvál­
tozásoknak időbeli szisztematikusságát.

Alkossuk meg az A* és B* mennyiségeket

A*=4 + 4 +•■• + # 5

= (4 - 4)2+ (4 - ¿3)2+ ••• + (4-1 -/In)2 = //97. 
B*ir=483

2 __ [/U] _ //42 
^ “ zz ““52

Ebből
A*

Mivel
= 22.

1 Helmert: Die Ausgleichungsrechnung nach der Methode der 
kleinsten Quadrate. Zweite Auflage. Seite 343.

^ 112À 115 AÁllomás : 13
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B*Tehát az A* 
nának, csupán

— nek, ha tisztán véletlen hibák vol- 

(I ]j~51 — 157

értékkel kellene birnia. A valóságban azonban értéke 483, 
tehát több, mint háromszorosa annak, amit csak véletlen 
hibák mellett felvenne.

A relatív hosszváltozásban nyilvánuló szisztematikusság 
miatt a kiinduló állomáson nyert két lengési idő közti eltérés 
a mi esetünkben nem helyes mértéke a hosszváltozás ha­
tásának.

Ha tehát a két kapcsoló mérés között eléggé tetemes 
idő van, akkor a hosszváltozás hatásának mérlegelésekor a 
vizsgálatot mindig ki kell terjeszteni a hosszváltozás esetle­
ges időbeli szisztematikus voltára.

A relatív hosszváltozás okozta szisztematikus hibának 
egy megbízható közepes értékét a fenti i értékek felhasz­
nálásával azon a módon fogunk levezetni, melyet Borrass 
professor1 követett.

Ha egy ingának állomásról-állomásra bekövetkező re­
latív hosszváltozásainak a lengési időre gyakorolt hatásának 
közepes értékeit jtr-szel jelöljük, akkor ez az i a következő 
képletből számítható ki :

V— 1- +3(r-l)x* = [Ul 

, r jelenti az állomások számát, n pedig a mért

r
[ÂÀ\

ahol fi — r
sorozatok számát.

Az adatokat helyettesítve kapjuk
xi = 28-0 x= ±5'3 X 10~7 sec.

Tehát a négy inga számtani közepében a relatív hossz­
változás okozta bizonytalanság közepes értéke :

~ = 7-0^ = ±2-6xI0-t sec.

1 E. Borrass’. Relative Bestimmungen der Schwerkraft . . , Ver­
öffentlichungen des. kön. preussischen Geodetischen Institutes. Neue 
Folge 23, Seite 59—62.

6*
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Ennélfogva az állomásról-állomásra való relatív válto­
zásokat véve tekintetbe, a hosszváltozásból származó bizony­
talanságra nagyobb értéket kapunk, mint amekkorra a csat­
lakozó mérések eltéréseiből sejthető volt. Ez a hosszváltozás 
szisztematikus voltára vezethető vissza.

Ingaméréseink pontosságának vizsgálatakor ez utóbbi 
értéket fogjuk szem előtt tartani, azaz az ingahossz válto­
zásának hatását középértékben

+ 2 6 X 10~7 sec
értékűnek tekintjük a négy inga számtani közepében.

Összefoglalva az eddigieket, a négy inga számtani kö­
zepében levő állandó hiba

a = I/d-3*+0-62+l ■32+2'6i= ±3 OxlO~7 sec,

vagyis egyetlenegy ingát észlelve, a lengési időben levő ál­
landó hiba értéke:

a' = J¡073H-W6*+1 -32+5-3'2= ± 5‘5 X 10~7

Az állandó hiba alkotói közül a legnagyobb az órajá­
rásból és az állandó hosszváltozásból ered. Amennyiben a 
relatív ingamérés pontosságát fokozni akarjuk, jó órát és 
jó anyagból gondosan készült ingákat kell használni, to­
vábbá kiváló gondot kell fordítani az időmeghatározásokra, 
mint amelyekből az órajárást levezetjük. Szállítás közben 
az ingákat a legnagyobb gonddal kell kezelni.

sec.

3. A szabályos hiba állandó részének és a közép­
véletlen hibának meghatározása.

A szabályos és szabálytalan hiba kifejezésre jut azon 
tényben, hogy ugyanazon ingának ismételt észlelése egy­
mástól különböző lengési időket ad eredményül. Jelöljük a 
lengési időben levő szabályos és szabálytalan hiba össze­
gét e'-vel

é — e szabályos E szabálytalan

Világos, hogy az e' középértéke nem lesz 0 ; az lenne, 
ha az é tisztán szabálytalan hibából állana. Legyen ß az é 
hiba középértéke, akkor az é így is írható



a Y közép

t,1 Y, 1 ,1
/,2 y, 2 ,2

4:,7Z t \ny,n

Közép ta

Vegyünk egy ingát, pl. az a-1 szemügyre, 4- az ingára 
nyert lengési idők számtani közepe, azaz az « inga lengési 
idejének legmegbízhatóbb értéke. Képezzük a

^\~ ta ta, i

különbségeket, ez jelenti a 4,i lengési időnek legmegbíz-

'y 4
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6 I® "4“ { £ szabályos ß "4” £szabálytalan } ,

a zárjelben álló kifejezés, mely a szabálytalan hibából, to­
vábbá a szabályos hiba azon részéből tevődik össze, mely 
belőle visszamarad, ha középértékét levonjuk, neveztetik 
véletlen hibának. Ha ezt ev-vel jelöljük, akkor

£ = ß -f- £v
Jelöljük továbbá az é hibák négyzeteinek középérté­

két ¿¿'2-el, az £v hibák négyzetösszegeit pedig /¿2-el :
fl'2^ß2 + ^

ahol a ß, valamint az ¿¿v egy inga egyszeri észleléséből 
származó mérési eredményre vonatkozik.

Ha nemcsak egy ingát, de többet mérünk, és pedig a 
mérést a már vázolt módon úgy rendezzük be, hogy az in­
gákat egymásután észleljük s az így nyert sorozatokat meg­
ismételjük, akkor módunkban van mind a ¿¿ re, mind a ¿¿v-re 
egy-egy értéket levezetni. Tegyük fel — ez a rendes eset —, 
hogy négy ingát észlelünk, az ingák jelei legyenek a, ß, y, ô. 
Tegyük fel továbbá, hogy minden ingát zz-szer mérünk, azaz 
n sorozatot észlelünk. Ekkor a mérés sémája — t betűvel 
jelölve a lengési időt — a következő :

Inga

ß

Ha
tß< 2

tß,n

m

a
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hatóbb javítását. A h javításokból le lehet vezetni az egy 
lengés időmérés középhibáját, és pedig ez lesz

2 A2

n—1

Mivel az egyes lengési idők a szabályos hiba közép­
értékét, továbbá a véletlen hibát tartalmazzák, a számtani 
közepük pedig az inga lengési idejének legmegbízhatóbb 
értéke, tehát

2 X2
= ß2 + lA-n—1

Tehát már egy inga ismételt méréséből lehet levezetni 
a ßi+tf értékét. Ezt az értéket még pontosabban kapjuk 
meg, ha minden ingára, minden állomáson kiszámítjuk a A 
különbségeket és ezekből a [AA] négyzetösszeget, ahol a 
sarkos zárójel összegezést jelent. Legyen r az állomások 
száma, akkor az összes méréseket felhasználva

ß2+\A
[AA] I.

4([n]-r)

Végezzük el ugyanezt a négy inga számtani közepére 
is. Alkossuk meg a

a'í = 4 — óí> i
különbségeket, amelyek az egyes középingák legmegbízha­
tóbb javításait jelentik. Alkossuk meg az így nyert A' érté­
kek négyzeteinek összegét 2ZM. Ebből is le lehet vezetni 
egy középhibát,

2X'2

n—1

amely vonatkozik egy középinga lengési idejére.
Mivel a középinga négy inga számtani közepében

előállítva, tehát a fenti középhiba ^2+-^j-gyel lesz egyenlő.

Ha az összes állomásokra képezzük a A' quadrátjainak ösz- 
szegét és azt [A'A']-vel jelöljük, akkor

ß>+4

van

[X’X] II.
4 [n]-r
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Az I. és II. egyenlet egybevetésével úgy a ¡8, mint a 
kiszámítható.

Számítási kontroliul még egy további egyenletet is le­
vezethetünk.

Képezzük minden állomáson az egyes ingák és a kö­
zépinga lengési idejeinek különbségét s az így nyert érté­
keknek minden ingára nézve alkossuk meg a számtani kö­
zepét. Képezhetjük már most ezen differenciáknak eltérését 
számtani közepüktől, amely eltéréseket jelöljük ¿"-vei.

¿ a, ¡ — det da, i,

ha ¿/-vei jelöljük az egyes ingák eltérését a megfelelő kö­
zépingától.

Ezekből a ¿"-kböl levezethető az egyes differenciák 
középhibája, ami

n— 1

Ezek a differenciák csupán a véletlen hibát tartalmaz­
zák, ha tehát tekintetbe vesszük a differenciák képzési 
módját,1 levezethető, hogy

Jelöljük úf^j-vel az a ingára vonatkozó differenciát az i so- 

ta, i + fß, i + ty, i + tö
rozatban

, i^a, i

Jelöljük ^v-vel az egyes t értékek középhibáit, továbbá ¿íd-vel a d dif­
ferencia középhibáját. Mivel a d függvénye a / értékeknek, tehát a 
függ ényérték középhibája tétele alapján

4

/ _ 12 , 3 
d A JQ (í^vH <uv~\~9dv) jß iMv ~^dv2.

[A'/T]
Ennélfogva, ha egy ingára képezzük a 
megadni

értéket, az a /zd-t fogjan—1

[A"A"]3 2 
7"' n—1

Ha tehát mind a négy ingára az összes állomásokon megalkotjuk a 
[A" A"] négyzetösszeget, akkor

[A A ] __
m-r) 3«y-
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2
3([n]-ry III.

ahol az összegezés ismét az összes állomások összes in­
gáira terjesztendő ki.

A III. egyenlet matematikai tartalma benne van az I. 
és II. egyenletben, ugyanis ha tekintetbe vesszük, hogy

akkor a III. egyenlet az I. és II.-bői levezethető.
Minden állomáson négy ingát mérünk, /z-szer ismé­

telve minden sorozatot. A végeredmény levezetésére a kö­
zépinga állomási értékét használjuk fel, amelyet úgy kapunk, 
hogy minden sorozatban képezzük a négy inga lengési 
idejének számtani közepét (középinga) s ezek számtani kö­
zepe lesz az ú. n. állomási érték. Jelöljük a középinga 
állomási értékében a középvéletlen hibát /rzv-vel, a szabályos 
hiba középértékét pedig mß-va\. Világos, hogy

ß2

és
ml = -- 4n

Lássuk a fentiek alkalmazását méréseimre. Képezzük min­
denekelőtt minden állomásra a 2, /I' és l" értékeket. Ezek 
alábbi táblázatban vannak összeállítva:
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+ 4-

+ 1 + 11 
4-9 + 12 
+ 10 + 10 
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5- 8- 3 
3 4- 6 + 1
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12 Baja

13 Szabadka

14 Budapest II

15 Potsdam 1L__

91

"
X rÁllomás

Station

Soro-
X'No zat

Serie
115 113 112 114 115 113 112 114

+ Ito
+ 

I Ox
 O
xI +

C\| 
>—

i 
CV

j

I 
I ++

to
 to

 to
 •'-i

+
 + 

I 
IO

 to
 to

 ^
+ 1

11

I I + 
+

to
 to

 Co
 ^

I I +
+

Cp
 t
o 
to
 t
o

I + 
+

+++
I I+

1 
I I++++

+1 
+++ 

I 
I++

1+
I

>=»ii>2t^loO
-i

cv:ilo^tN
.'
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Pankota ... ...
Világos _ ...
Kuvin II ... ...

Budapest I 
Budapest II

Potsdam I... ... 
Potsdam II ...

Összeg 54 1950 2050 1655 2082 7737 U90

Összeg 22 1073 671 543 698 2985 404

. ... 12 389 682 690 824 2585 431
4 132 385 66 108 691 44
7 212 293 98 174 777 128
5 46 7 126 154 333 22
4 127 57 182 21 387 56
8 592 297 206 138 1233 254
4 43 51 86 189 369 15

409 278 201 474 1362 240

Liváda 
Kuvin I ... ...
Temes-hidegkút 
Arad ... ... ...
Makó ... ... _
Szeged ... ...
Baja ______
Szabadka... ... 10

Összeg 10 57 145 125 154 481 74

Összeg 15 1641 2642 2237 3033 9553 1990
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A szabályos hiba középértékének és a középvéletlen 
hibának levezetésekor az állomásokat négy csoportba osz­
tottam. Az első csoportba tartoznak a potsdami mérések, a 
második csoportba a budapesti mérések, a harmadik cso­
portba azok a külső állomások, ahol az ingák és az óra 
hőmérsékletileg jól izolált helyen voltak elhelyezve s végül 
a negyedik csoportba soroltam azon külső állomásokat, ahol 
az ingák és az óra szabadban felállított sátrakban voltak 
elhelyezve. E csoportos beosztás jól kivehető az alábbi 
táblázatból, ahol minden állomásra és minden csoportra 
össze vannak állítva a [ÀX], [Â'Â'] és a [Â"Â"] értékek, ahol a 
sarkos zárójel mindenütt összegezést jelent.
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Pánkot a ... 
Világos 
Kun in II

Liüáda____ ...
Kiwin / ... ...
Temes-Hidegkùt 
Arad ... ... ...
Makó........  ..
Szeged ... ... 
Baja ... __ ... 
Szabadka

-7
A-2.8x10 sec
+4.8

7.7
22.7

- 7
+2.7x10 sec 
+ 3.8

Összeg 54

Összeg 22

Összeg

Budapest 1 _
Budapest II _

Potsdam /... ... 
Potsdam II

121.5 +11.0 44.3 +6.7

20.6 + 4.5 21.4 +4.6

Összeg 15

8.9
24.3

21.2

46,0

Potsdam ........
Budapest .........
Külső állomások

I. cs.................
Külső állomások

II. cs...............

22 56 53 214

66 35 154 351
145 200 234 1109
211 235 388 1460

57 91 327 685
21 466
55 265
75 237
21 153
89 358

49 148 325
88 169 448

715 518 905 2937

363 42
5041

26 54
9 76

68104
58
57

45 50 382 572 
142 131 172 733 
147 45 132 352
334 226 686 1657

Az egyes csoportokra nézve nyert ß és értékek az 
alábbi összeállításból láthatók :

80
3

83

96
530
626

210
40

119
82
47
97
70

134
799

95
288
28

411

Ezen értékek egy ingának egyszeri észlelésből szár­
mazó lengési idejére vonatkoznak.

Csoport
Gruppé

Control!

pv2ß2 Pírß pv
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Postdam /.._ ... 
Potsdam II ... 
Budapest 1 ...
Budapest II ... 
Pankota ... ... 
Világos
Liváda___
Kuuin I
Kuuin II ... .... 
Temes hidegkút
Arad ....... . ...
AfaÆo ... ... 
Szeged ... ... 
Baja ... ... .. 
Szabadka... ...

E táblázat adatai szerint a középvéletlen-hiba a lengési 
idő állomási értékében

mv = ±l'0x 10~7 sec
értékű.

4. A koincidencia-mérés pontossága.
A véletlen hiba, amint említettük, származik egyrészt a 

koincidencia-észlelés, az amplitudo-, a barométer-, a hygro- 
méter-leolvasások szabálytalan hibáiból, másrészt pedig az 
órajárás, a hőmérséklet-meghatározás és az inga hosszvál­
tozás szabályos és szabálytalan hibáiból. Ezek közül a hibák 
közül a rendelkezésre álló mérési eredményekből megha­
tározható a koincidencia-észlelés középvéletlen hibája. Ér­
dekes lesz elvégezni az erre vonatkozó vizsgálatot, mert a 
mérési jegyzőkönyvekben erre gazdag anyag áll rendel­
kezésre.

■

94

A végeredmény levezetésére felhasznált ú. n. állomási 
értékeknek mp és mv középhibái a következők :

mv t
Állomás

Station
egység : 
Einheit: 

—7
10 sec

egység : 
Einheit: 

—7
10 sec

mP- mß2nNo

*-
««
< _
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Minden egyes ingánál a lengésidő-meghatározás a kö­
vetkező módon történt. Feljegyeztük hat egymásután követ­
kező koincidencia időpontját s azután all. koincidencián 
kezdve, újra hat koincidenciát észleltünk. Vagyis a tízszeres 
koincidencia-intervallumot hatszor észleltük.

Ha minden egyes észlelésnél számtani közepekké fog­
laljuk össze úgy a páros, mint a páratlan koincidencia ész­
leléseket s kiszámítjuk az egyes értékeknek ezektől való 2 

eltéréseit,1 a tízszeres koincidencia-intervallum egyszeri meg 
határozásának középhibája

m
2 (6-2)

Ennélfogva a koincidencia-időköz fic középhibája

A koincidencia-időközből c-ből az inga t lengési idejét 
a következő képlet adja :

ci =
2 c-1 *

Az ennek megfelelő differrenciálképlet

dt= J2c-ipdc‘

Ha tehát a lengési idő középhibáját ^t-ve 1 jelöljük,

/

akkor
[¿c

A fi, fic és fit értékét kiszámítottam minden állomáson 
minden ingára, és pedig külön azon észlelésekre, amiket én 
végeztem s külön a Szecsődy Miklós által végzettekre. Az 
eredmények az alábbi táblázatba foglalvák :

1 Ezáltal tekintetbe van véve az a hatás, ami onnan származik, 
hogy az index-szál nem fedi pontosan a skála 0 vonását.
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Amint a táblázat végeredménye mutatja, a koinciden­
cia-észlelésből származó középszabálytalan hiba

± 0,8 X IO-7
másodpercre tehető egyetlenegy inga lengési idejében. 
Amint látható, a koincidencia-módszer igen élesen hatá­
rozza meg a lengési időt.

5. Összefoglalás.
Jelöljük /¿-ve 1 egy inga egyszeri észleléséből származó 

lengésidő középhibáját, akkor
/l2 = a'2 + ß2 + fll

Méréseim /¿-re a következő számszerű értékeket adja :

Csoport
Gruppé

« = a'2_]_/92_j_M2y

—7
Potsdami csoport 
Budapesti csoport 
Mezei állomások l. cs. 
Mezei állomások II. cs.

+ 6.7x10 sec 
± 8.2 
± 8.5 
+14 0

Jelöljük továbbá m-mel a végeredmény levezetésére 
használt lengésidő középhibáját, amely tehát a négy inga 
n-szeres ismételt észleléséből van levezetve

m2 = a2 A- m2ß + ml.

A számszerű értékek az egyes állomásokra nézve a követ­
kezők :

7
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Állomás
Station

mm2N° n
10 sec 1

10.86Potsdam I... ... 
Potsdam II ... 
Budapest I ...
Budapest II _
Pankota ... ... 
Világos ... ... 
Liváda ... ... 
Kuvin I .... ... 
Kuvin II ... ... 
Temes-Hidegkút 
Arad ... ... ... 
Makó ... ... ... 
Szeged ... ...
Baja _ ... ...
Szabadka... ...

i1
11.642
12.763
10.6164
42.545

6.035.956
11.5127

4.015.848
31.469
13.0710
14.5511
15.8412
12.5813

4.015.8414
11.91015

Miután minden állomásra ismeretes a végeredményül 
felhasznált lengési idő középhibája, kiszámíthatjuk a lengési 
idődifferenciák (-^t) középhibáit, továbbá a nehézséggyor­
sulás differenciák (Pg) középhibáit. Állomásaimra nézve 
ezen értékek a következők :

A végeredmény 
levezetésére fel­
használt lengési 
idő középhibája 
Mitti Fehler d.

Schwingungsdauer

Mitti. Fehler von

Állomás
Station

¿gJt

■

középhibájam
Egység: —5
Einheit: 10 mEgység : —7

Einheit: 10
2.4Potsdam ... ... 

Budapest ... ... 
Pankota ... .. 
Világos ... ... 
Liváda... ... ...
Kuvin ............ .
Temes-Hidegkút 
Arad ... ... ...
Makó ... _ ...
Szeged ... _
Baja ... _ ...
Szabadka... ...

+ 1.3 
±2.7 
Hb 2.5 
± 1.6 
± 1.6 
± Á7 
+ 1.8 
± 1.8 
± U7 
-f- 1.8 
+ 1.6

6.96.5

3.4
4.23.4 <

4.64.0

4.6

*

+1+1+1+1+1+1+1+1+1+14-1+1+1+1+1

& 
+

1+l+l+l+l+l+l+l+l+l+l

+1+1+I+I+I+I+I+I+I+I+1+I

Z
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Szokás a pontosságot a nehézséggyorsulás tört részei­
ben is kifejezni. Ilyen értelemben a budapesti nehézség- 
gyorsulás-differencia középhibája 1:750,000 ; a külső állo­
mások első csoportjában, ahol a műszer és az óra hőmér- 
sékletileg jól izolált helyen volt felállítva, a középhiba 
átlagban 1:570,000 ; a külső állomások második csoport­
iában pedig, ahot a műszer és az óra szabadban volt 
felállítva, 1:370,000}

1 Érdekes lesz avval a kérdéssel foglalkozni, hogy mekkora a 
relatív ingákkal való gravitatiomérés szélső elérhető pontossága.

Az állandó hiba hatását csökkenteni lehet, ha jó órát használva, 
az időmeghatározásokat gondosan végezzük el, továbbá ha az inga 
anyagának és szerkezetének alkalmas megválasztásával és az ingák­
nak mérés közben való gondos kezelésével megakadályozzuk az ál­
landó hosszváltozásokat. Ekkor az óra járás levezethető t *015 mp pon­
tosságai, ami a lengési időben EUX 10-7 sec-ot tesz ki, a hosszválto­
zásból származó hatást szinte ennyinek vehetjük. A legkedvezőbb 
esetben tehát az állandó hiba értéke a következő lehet :

« = f O-P+O'Sï+l-(P+lfß = ±1-5X10 7 sec,

a értéke a négy inga számtani közepére vonatkozik.
A lengési időben levő hiba szabályos részét csökkenteni lehet 

egyrészt azáltal, hogy jó órát használunk, amelynél t. i. a periodikus 
változás keveset tesz ki, másrészt azáltal, hogy egyenletes hőmérsék­
let mellett végezzük el a mérést. A szabálytalan hibát több ingának 
ismételt észlelésével kisebbíthetjük. Ily módon el lehet érni, hogy a

ß= ± 10X10-7 sec 

— + 2'5X 10~ 7 sec,

'

vagyis négy ingát ti-szer észlelve*

l(v±4ß- „ „ , -----
4n — / 2J+ 4n

T25
a2m =

n-et 5-nak választva, azaz minden állomáson 8 sorozatot mérve, 
a lengési idő középhibája

m — ± V 6X10~7 sec.

Ennek megfelelően a lengésidő-differencia középhibája
I

±2-2X10-7 sec,

a gyorsulás-differencia középhibája pedig

± 0-9XW-5 m,

ami a nehézséggyorsulás V1OO0OOO részének felel meg.s
7*



2794 2970 2052 2970 2696 — 
2805 2980 2059 2976 2705 — 
2805 2982 2059 2981 2706 —

2801 2976 2057 2973 2700 -

115 113 112 Mittel
SSs

0.501 0.501 0.501 0.501 0.501

101
98-

100 -
98-

2982 2058 2970 2699 - 101 - 284 + 642 - 272 
2970 2057 2975 2701 — 101 — 269 + 644 - 274

2974 2062 2976 2703 - 98 — 270 + 642 — 273

278
278
274
272
270
276
268

96-
102 — 

98- 
98- 

100 — 

92- 
99 —

2791 2958 2059 2974 2695 —
2796 2964 2050 2968 2694 - 
2800 2971 2060 2973 2702 -
2802 2973 2060 2982 2704 —
2803 2974 2062 2973 2703 — 
2800 2980 2070 2984 2708 — 
2808 2982 2070 2977 2710

275
272
272

115 113 I 112 I 114
in sec. 1CT7

Mittel
7 Kuvin P...........

Mittel 2802
6 Kuvin I. .......  2800

2802

Mitte
5 Livádci

276
284
274

108 —
90 -
99 —

2832 2995 2068 2999 2723 —
2790 2962 2066 2980 2701 -
2791 2956 2054 2966 2692 -

265
281
270

95
104
112

2516 2696 1786 2686 2421
2826 2994 2068 3004 2724 
2836 2996 2069 2993 2723

268
263
266
266

1439 1611 0692 1605 1337 —
2520 2704 1791 2689 2426 — 
2512 2690 1785 2683 2418 — 
2516 2692 1783 2686 2419 -

266
270
268

104- 
101 - 

101 -

1442 1612 0691 1604 1338 —
1437 1610 0690 1606 1336 -
1438 1610 0696 1605 1337 —

Mittel 2802 2977 2057 2976 2703\- 99 - 275 + 646 - 273

Mittel
4 Világos

Mittel
3 Pankota

Mittel
2 Budapest 1.

1 Potsdam I. ...

Közép minus 
Mittel minus

Állomás
Station

No.

100

6. Pontossági vizsgálat a szimmetriás mérési eredmé­
nyek összefoglalása alapján. A valódi pontossághoz igen 
közel eső értéket kapunk, ha az időben szimmetriás lengés­
időket közepekké foglaljuk össze s ezekre terjesztjük ki a 
vizsgálatot. Ezek a szimmetriás közepek az alábbi táblázatba 
foglalhatók össze.
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3025 2741 -84 —
2688 2417 - 84- 
2702 2422 -82 — 
2690 2414 - 87 - 
2688 2418 -90 — 
2694 2424 - 94 — 
2696 2420 - 86 — 
2692 2418 - 87 — 
2690 2420 -90 —

2693 2419 — 88 —
1615 1340 - 94 — 
1614 1342 — 95 —

97-279 + 651—275
90 — 275 + 646 — 281 
93 — 278 + 648 — 279 
97-274 + 650-278 
99 — 275 4- 650 — 275

2997 2722 —

-268
— 270
— 267

2840 3014 2106 3016 2744 - 
2836 3014 2115 3025 2747 —

2898 3070 2160 3078 2802 —

3010 2722 - 88 — 274 + 650 — 288 
2997 2721 — 90 — 281 + 648— 276

2980 2702 - 94- 275 + 649 — 278

2822 3003 2069 2997 2722 - WO — 280 + 654 274 
2816 2999 2072 2998 2721 - 95- 278 + 648 — 276

2838 3014 2109 3020 2745 - 93- 269 + 635 — 275

280
276
275

2896 3070 2162 3082 2802 — 
2903 3078 2163 3082 2807 -
2897 3064 2156 3073 2798 —

1614 7341 - 94-280 + 647 — 274

2507 2703 1774
1433 1618 0692 
1437 1622 0695

2811 2999 2073
2830 3022 2093 
2819 3016 2092 
2824 3019 2090 
2819 3018 2098 
2833 3026 2100

2796 2977 2053
2811 2996 2072
2812 3002 2074

2819 3001 2071
2788 2973 2052 
2790 2976 2050 
2797 2974 2050 
2809 2986 2060

8 Temes-Hidegkút

Mit: el
9 Arad.........

Mittel
10 Makó.......

Mittel
11 Szeged

Mittel
12 Baja .........

Mittel
13 Szabadka

Mitte!
14 Budapest II. ..

I1
Mittel

15 Potsdam II.

Mittel 11435 1620 0694

101

Közép minus 
Mittel minusÁllomás

Station
No.

115 113 112 114 115 113 112 114Mittel
S s s s s

in sec. 1(F 70.501 0.501 0.501 0.501 0.501
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+ 6
— 4
+ 1

O
— 6
+ 5

O
- 1
+ 5
— 6
+ /
— 1
+ 3
— 3
- 3
+ 2
— 5
+ /
— 2
+ 2
- 3
+ 2
+ 3
4- 6
— 1
-13

+ 2
— 2

O
+ 2
— 1
— 1
- 5
+ G
- 6
+ 4
- 5
— 1
4- 1
4- 2
- 3
4- 5
4- i
— i
— i
+ /— i
- 4

O
4- i
4- 2
- 3
4- /
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— 3
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- 1
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4- 1 +3 +

O ++
- 5 -
+ 6
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4-5 + 3 
+12 + 3 
+ 2 + 3 
+ 2-6

0 + 3
— 8 —12 
— 8—1
-1+3

0-2
+ 5+6'

O- 2
— 2 - 5 -
- 2 - 4 — 
-3 — 4
+ 4 + 5 
+ 3 + 4
- 6 — 5 
+ 2 O
- 1 1

+ 1 
+ 3

/
4

+ 3
— 7 5

1
1
O
5
3
2
1
O
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3
9
1
1
O
5
7
1
1
7
2
3
5
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4
1
2
O
1
4
4
2
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+
+

+
+
+
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+
+
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Potsdam I .........

Budapest / .........

Pankota .........

Világos .........

Liváda .........

Kiwin 1 .........

Kuviti II.........

Temes-Hidegkút

Arad

Makó

Szeged .........

Baja

Szabadka .........

Budapest II.........

Potsdam II... ...

A"ii3 7' 114¿"112

értékekre isÚgy mint előbb tettük, kiszámítjuk 
, 1' és A" mennyiségeket.
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308

Summe 5 7 2 21 8 38
6 49

94 259
Budapest /... 
Budapest //..

3 11 22 10
8 102 24 39

Potsdam / .........
Potsdam II .. ...

Summe
5 Liváda ...............
6 Kuvin I...............
7 Teme s-Hidegkút
8 Arad.....................
9 Makó....................

10 Szeged ...............
11 Baja ....................
12 Szabadka ... ...

137 289
611
525

8 3

Summe 26
Pankota.........
Világos.........
Kuvin II.........

2
2
3

Állomás
Station n [rr115] [rrm] [rrU2] [rr114] [rr]No

4
38
67

105

11

116
103
219
210

72
100

0
8

107
18
61

576
2

20
83

105

393
1

45
62

108

178
263

13
57
41

1
46
85

196
702
41

100
61

202

482
1

74
33

108

224
81
2

30
8

18
270

1
162
572
52

1
82

135

Summe 7 120 5 14 116 255

______________________

40
22

62
201
500
701
834

88
216

74
32

491
106
491

2332
96

195
259
550

Potsdam I.........
Potsdam II........

Summe
Budapest /.........
Budapest II...

Summe
Liváda ...............
Kuvin I...............
7 emes-Hidegkút
Arad.....................
Makó.....................
Szeged ...............
Baja.....................
Szabadka .... ...

Summe
Pankota......... ...
Világos...............
Kuvin ti

Summe

103
1

Úgy a A-ákat, mint a A' és A"-ket négyzetre emelve, 
a négyzetösszegeket az alábbi táblázat adja meg :
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E négyzet összegek alapjain 
tri; + ni*

3645
=26,84 (49-15)

610/72,— + /72
4

17,9
49-15 
/ri2 = ±3,4sX IO-1 

m) = + 3,9s X 10~7

Tehát
iri) =11, 
ni) = 14, 

A számítási ellenőrzés
1357 =13,3tri)

3(49-15)
m2 = ±3,6sX 10~7, ami elegendő módon megfelel.

A szimmetrikus közepekre nézve megengedhető az a fel­
tevés, hogy a bennük lévő változó hiba véletlen módon vál-

26.8tozik, tehát Ül) + /72
m\ + /72* =

Ezen értékkel számítva az /722 = rric + + ni*, =

= 9,3 4
az egyes állomásokra nézve

4/z4/2

20.s
4/2

Mittlere Fehler der

Állomás
station

jg/it
N° n

középhibája 
sec 10~7 I m KT'

in
sec 10-1

m

104

mml-\-iA

; ±2.411,51 Potsdam /..........
2 Potsdam It.
3 Budapest /............
4 Budapest II.
5 Pankota ..............
6 Világos...............
7 Lioáda ...............
8 Kuvin 1..................
9 Kuvin II. .........

10 Temes-Hidegkút
11 Arad.....................
12 Makó ...............
13 Szeged ...............
14 Baja.....................
15 Szabadka .........

2,2
12,73,4

± 1,3± 3,3\±2,3

± 3,6 
± 3,6 
± 3,2 

\ ± 2,5

11,52,2
10,1 I0,8

± U 
± 1,7 
± 1,6

± 4,3 
± 4,3 
± 4,0

12,73,4
12,73,4
10,41,1

' 3,4 1,312,73,4
11,5 I2,2

± 3,4 ± 1,6 
± ÍJ 
±U 
± 1,6 
±1,7 
±1,6

± 4,111,52,2
± 3,6 ±4,312,73,4
±3,6 
± 3,3 
± 3,6 
± 3,3

i 4,312,73,4
± 4,111,01,7
± 4,33,4 12,7
t 4,01,3 10,6

E táblázat adatai szerint egy jg érték középhibája átlagban 
valamennyi állomásra

1 :650.000
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í
’ >



11

+ 12
r,
6

+ 0,0403 + 0ß390 — 0,001
— 0,0008 
— 0,0037
+ 0,0165 + 0,0170 0,000
+ 0,0136 + 0,0090 + 0,005

+ 0,0088 + 0,0090 0,000

0,0000 — 0,001
0,0080 — 0,004

Ktiüin—Hidegkút 
Liüáda—Kuvin 
Pankota - Liváda 
Kuoin—Arad 
Pankota— Arad 
(Kuvinon át) 

Pankota—Arad 
(Kurticson át)

Nehézséggyorsulás 
különbség 

cm/sec2¿o§
II*
CC=3

Állomások Agp—Agt 
cm/sec2fi Eötvös szerint Oltay szerint 

(torziós inga) (invariabilis inga)
A g t A g p

Az Eötvös-féle gravitáció mérések pontosságát az utolsó 
rovatban feltüntetett számok mutatják. Tekintettel arra, hogy 
az általam mért a g értékek középhibája mintegy 1/600000- re 
tehető, vagyis szélső értékben a bennük levő maximális hiba 
1/200 000-ei is kitehet, azért az utolsó rovatban feltüntetett 
különbségek teljesen kielégítő egyezésről tesznek tanúságot.

Az Eötvös-mgával végzett mérésekből levezethető 
nehézséggyorsulás különbségek — ha az állomások sűrűn 
következnek egymásra s a terep a vízszintestől nem nagyon 
tér el — éppen olyan szabatosaknak tekinthetők, mint 
invariabilis ingákkal levezethető értékek.

az

105

XI. RÉSZ.

A gravitációkülönbségek összehasonlítása az Eötvös- 
féle torziós ingával nyert értékekkel.

Összehasonlításra az Arad környékén nyert értékek 
használhatók fel, tekintve, hogy ott legsűrűbbek az Eötvös- 
féle állomások. Az idevonatkozó Eötvös-féle mérések össze­
foglalása a Nemzetközi Földmérési Szövetség XVI. Általános 
Konferenciának benyújtott Eötvös-íéle jelentésből vehető ki. 
Ez a jelentés „Bericht über geodätischen Arbeiten in Ungarn 
besonders über Beobachtungen mit der Drehwage“ cím alatt 
a fenti Konferencia kiadványsorozatában 1910-ben jelent meg.

E jelentés adatai szerint az alábbi táblázatban foglalhat­
juk össze a torziós ingával és az invariabilis relatív ingával 
végzett mérések eredményeit.
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FÜGGELÉK.

Az 1908. évi mérések után végzett relatív inga­
mérések eredményeinek összefoglalása.

Az Eötvös-iéle. geofizikai kutatások keretében és újabban 
magán- és hivatalos megbizásokra több éven keresztül végez­
tem gravitáció-méréseket. Ezek kritikai tárgyalása és eredmé­
nyeinek publikálása a nehéz gazdasági viszonyok miatt sajnos 
csak évek múlva történhet meg. A mérések azonban tel­
jesen fel vannak dolgozva s esetleges felhasználás céljából az 
eredményeket az alábbi összefoglalásban már most közlöm.

Az egyes állomások helyszínrajza az 7. és 2. ábrán
látható.
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2. ábra.

A Budapesten és környékén végzett gravitáció-méréseim összefoglalása. 
Az állomások mellé írott számok a gravitációs anomáliát tüntetik fel.
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