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Eloszo

1761. junius 6-an néhany feérfi allt a bécsi jezsuita csillagvizsgalo (1. abra) erkélyén a kora
reggeli napfényben. A Vénusz athaladasat figyelték a napkorong eldtt, egy olyan eseményt,
amelyre ekkor mar 122 éve nem kertilt sor. Izgatottan vartak, hogy a kel Napban meglassak a
Vénusz sotét, kerek pottyét, és hogy az, par éra mulva, immar beliilr6l érintse meg a korong
sz¢1ét, végiil elhagyja azt. E jelenségek bekovetkezésének idépontjat gondosan lejegyezték az
obszervatorium ingadrai segitségével.

Joseph Liesganig, a csillagvizsgal6 igazgatoja élete nagy pillanata ez: az eseményt, amelyre az
eurdpai csillagdak évek oOta késziiltek, sajat obszervatériumabol, annak miiszereivel kovetheti.
Mellette César-Frangois Cassini de Thury, a tekintélyes parizsi obszervatorium vezetdje allt,
hogy a magaval hozott kilenc 1ab hosszu teleszkopjan kévesse a bolygo athaladasat. Néhany
jezsuita tudos tarsasagaban figyelte dket €s a Vénuszt a huszéves Habsburg Jozsef foherceg,
aki Maria Terézia csaszarné halalat kovetden majd tizenkilenc év mulva lesz a kovetkezd
uralkodo.

A csaszarn6 akaratabdl a jezsuitdk tornyatol alig par szaz méterre, az egyetem foépiiletének, a
mai Osztrak Tudomanyos Akadémia székhazanak tetején csak par éve épilt meg egy Uj,
egyetemi csillagvizsgald, amelyrél szintén néhany tudos figyelte ez eseményt. Az (]
obszervatorium vezetdje, Maximilian Hell (az érthetéen 6ntudatos magyar szakirodalomban
természetesen Hell Miksa) meglepd mddon nem volt kozottiik: 6 par napja egy masik, par szaz
méterrel északabbra es6, a mai egyetemi levéltar épiiletén allo toronyban allitotta fel tavcsoveét,
hogy tavol legyen a zajongéstol. Bar errdl irasos dokumentum nem sz6l, szinte bizonyos, hogy
a vart csillagaszati esemény utan a késoi reggelit mar kozosen kolthették el, valdszintileg a ma
»régi egyetemi kozpont”-nak nevezett épiiletegylittesben miik6d6 jezsuita rendhazban, és
biztosan egyiitt kezdtek az izgalmas szamitasokba is: milyen messze van a Nap a F6ldt61? (A
torténetet Posch et al., 2013, munkaja nyoman jegyzem le.)

E jelenet egyetlen helyre és idépontba siiriti mindazt a tudomanyos tevékenységet és
gondolkodasmoédot, amelynek hatasa meghatarozo a kovetkezd szaz €v eurdpai felmérési és
térképészeti munkalataira. Ha a terlletek szempontjabol hasonldan jellegzetes alkalmakat,
helyszineket, taladlkozasokat akarunk keresni, a bécsi észlelés utan nyolcvan évvel
bekukkanthatunk a géttingeni egyetemre, ahol Karl Friedrich Gauss beszélgethetett kollégaival,
koztiikk fiatal doktoranduszaval, Johann Benedikt Listinggel. Tovabbi szdz évvel késébb
mindazok az Gtletek és talalkozasok is felvethetok, amelyek késébb az trkutatashoz és igy az
tirgeodéziahoz vezettek. Most azonban maradjunk az 1760-as évek Bécsében, es lassuk, miért
volt fontos tényleges és szimbolikus szerepe minden részletnek: a jezsuitdknak, Cassininek, a
francia-osztrak tarsasagnak és a VVénusznak!

A jezsuita rend Kozep-Europaban a tudomany egyik fellegvaranak szamito infrastruktdrat
mikddtetett. Csak a Habsburg Birodalom teriiletén hat csillagvizsgéalo allt rendelkezésre a
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1. dbra. Canaletto: Bécs, dominikdnus templom (1759-60) c. festménye. Hdtul a jezsuita rend
»Csillagdsz-tornya”, ez ma mdr nincs meg. Onnan figyelte Cassini lll, Liesganig és Habsburg
Jozsef f6herceg az 1761. junius 6-i Vénusz-dthaladdst.

Veénusz-athaladas megfigyelésére, ezek koziil kettd, a nagyszombati es a kolozsvari Iétesitését
kifejezetten ezen 1761-es csillagaszati esemény 0sztonozte. Az emlitett két bécsi (a régi jezsuita
tornyot par év mulva aztan bezarjak, ma mar nincs is meg) mellett még Grazban és Pragaban is
van felszerelt észlelépontjuk. Liesganig, aki késébb a Birodalom els6 alapvonalait jel6li ki és
kezd fokméresekbe, majd az I. katonai felmérés galiciai munkalatait vezeti, éppugy jezsuita
atya, mint a késObb europai hirnevet szerzd, selmeci sziiletésii Hell, akit a dan kiraly késébb
felkér, hogy a kovetkezd, 1769-es Vénusz-athaladast norvégiai birtokainak északi végérol,
Varde szigetérdl észlelje. Az egyetemes tudomény szadmara talan nem is koziilik kell
kivalasztanunk a kor legjelentésebb jezsuita tudosat. A raguzai sziiletésii, Romaban egyetemet
végzett Rogerio Josepho Boscovich (az érthetéen ontudatos horvat irodalomban természtesen
Ruder Josip Bogkovi¢; vo. Lapaine, 2016; Adam, 2017) is stirtin megfordult itt Bécsben: 6
javasolta Maria Terézianak az ausztriai fokméréseket, felismeri — bar abban a korban
formalizélni nem tudja — a geoid-alak és az izosztazia lehet6ségét és algoritmizalja az egyenes-
illesztést. A jezsuita rend tagjai sokszor tavoli terileteken is végeztek hittéritést, igy tagjaik
kozul természetes modon kertltek ki vilaglatott emberek, és a rend viszonylagos dnalldsaga is
kedvezett a tudds elmék kibontakozasanak. A kor tudomanya sokkal ,,egyetemesebb” volt, mint
manapsdg. A  Nagyszombatban a Vénusz-athaladasat észlel6 Weiss  Ferenc
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obszervatoriumvezetd asszisztense az a szintén jezsuita Sajnovics Janos volt, aki aztan Hell
Miksaval tartott az emlitett északi expedicidra (Hell, 1770) és a hosszu sarki éjszaka alatt a
helyi lappok szavainak lejegyzésével elséként vetette fel a magyar-lapp nyelvhasonldsagot
(Sajnovics, 1770). Boskovich is bdlcsészetet, ,,triviumot” és hittant tanult Rdémaban, de kdzben
elmélyedt annyira a természettudomany, a ,,kvadrivium” tertletén, hogy végzes utan azonnal a
matematika tanaranak nevezték ki. A tudomanyok kozti atjarhatdsag, egymas kdlcsonos
ismerete egyfajta holisztikus jelleget adott altaldban a kor tudomanyanak, de a jezsuitakénak
mindenképp.

A kor iinnepelt francia tudoméanyanak koveteként jelen 1évé Cassini és a Cassinik szerepe
nehezen thlbecsiilheté mindannak fényében, ami az eurdpai térképészetben az 1700-as évek
kozepétdl kezd6do bo szaz év alatt végbement. A ,,Cassini-dinasztia” tagjakent Iépett apja és
nagyapja nyomaba csillagaszként. Apja, Jacques Cassini vezetésevel mértek le a Dunkerque és
Perpignan kozti, egesz Franciaorszagon athuzédé merididniv hosszat a célbol, hogy pontosan
meghatarozzak a Fold méretét, és ez a munka képezte a bécsi vendég César-Frangois {6
mivének, Franciaorszag topografiai térképének az alapjat. E térképmi 187 szelvényen
abrazolja a korabeli Francia Kiralysag tertletét egységes 1:86400 méretaranyban, a késébb
Cassinirdl elnevezett vetiiletben. A térkép elkészitését kiterjedt geodéziai felmérés elozte meg,
csillagaszati helymeghatarozéssal és terepi hAromszdgeléssel. Ez a technoldgia lett az alapja az
emlitett évszazad europai térképészeti munkainak, az 1:86400-as méretarany derivatumai (pl.
az osztrak felmérésekben hasznalt 1:28800 illetve a németalfoldi 1:14400) pedig a kor szinte
minden fontosabb térképmiivét jellemzik. Franciaorszag ekkor mar nemcsak a sajat foldjén
vezetett, de két méasik fokmeérésen is ,tul van”: a francia Akadémia altal szervezett, Charles
Marie de La Condamine és Pierre Bouguer altal vezetett perui, ill. a Pierre Louis Maupertuis és
Alexis Claude Clairaut vezette lappfoldi mérések adtak az els6 becslést a Fold alakjanak
gombtdl valo eltérésének szamszeriisitéséhez. Ausztria pedig épp az els6hoz késziil, sajat
f6ldjén, Briinnt6]l Bécs mellett elhaladva s horvatorszagi Varasdig.

Az, hogy Cassini, kora egyik vezetd francia tudésa a Habsburg Birodalom legnagyobb
koponyaival kdzdsen észlel, tudasat veliik megosztja, mi tobb, azért van Bécsben, hogy a
csillagvizsgalo hosszusagkilonbségét tobb éves haromszdgelési felméréssel megallapitsa a
parizsi obszervatoriumhoz képest, szintén meglepd. Ilyesmi ugyantgy elképzelhetetlen lett
volna fél évszazaddal kordbban, a spanyol 6rokosddési haboru idején, mint akar 6tven évvel
késébb, Napodleon alatt is. A Habsburgok és Franciaorszag a torténelemben szinte mindig
ellenségként alltak szemben egymassal. A bécsi talalkozo elott par évvel lezérult hétéves
haboruban azonban meglepé modon szdvetségesek voltak, €s ez bdven kitartott ebben az
id6szakban is. A francia felmérési technikat el0szor a Habsburg uralom alatt levo németalfoldi
teruleteken, kb. a mai Belgiumban alkalmaztak el6szor Franciaorszag hatarain kiviil, részben
épp a habor( alatti katonai felvonulasok keretében — ez a ,megoldas” aztan sokszor
visszakdszOn az osztrak térképészetben is. A korabeli Eurdpa két legnagyobb kontinentalis
hatalmanak egyiittmiikodése a tudomanyban es ezen belll a térképeszetben megteremtette az
el6zéekben emlitett szabvany felmérési eljarast és dbrazolasi modot. Az eurdpai felmérések
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ennek nyoman alapultak ivmérések és paralelkorok menti haromszogelési lancokon,
csillagaszati alappontok koré fejlesztett alappont-halozatokon. Ezek jel6lték ki az egyre inkabb
kozOs térképi kereteket, a puzzle-darabok leendd helyét. Magukat e darabokat pedig a
legtobbszor egységes méretardnyban, azonos vetitési modszerrel késziild topografiai
térképlapok jelentették, amelyek az 1870-es évekre Eurdpa majdnem felét, Kdzép- és Nyugat-
Eurdpa szinte teljes terlletét lefedték.

A Vénusz-athaladas nemcsak latvanyként volt érdekes a kor tudodsai szdmara. A tobb mint
évszazados ismétlddéssel €s altalaban ekkor 8 éves idokozzel parokban eléfordulo jelenségek
(a legutobbi ilyen ,,par” 2004-ben és 2012-ben volt) soraban az 1761-es a masodik volt, amelyet
mar tavcsdvel is észleltek. Azt azonban, hogy ez az észlelés, a Fold kiilonb6zo helyeirdl
megtéve alkalmas a Nap-Fold tavolsag, a csillagaszati egyseg hosszanak meghatarozésara, igy
végs6 soron a Naprendszer méret-skalajanak pontos beallitdsara, még az évszéazad elején irta le
Sir Edmund Halley (1716) brit kiralyi csillagasz, a hires stokds névadoja. Ekkor javasolta azt
is, hogy Aallittassanak csillagvizsgalok és induljanak expediciok a Fold kiilonb6z6 pontjaira,
hogy ott az athaladas id6tartamanak észlelésével adatokat szerezzenek a csillagészati egység
hosszUsaganak meghatarozasahoz. Halley ugyan 1742-ben elhunyt, 6tlete azonban talélte: a
bécsivel parhuzamosan Oroszorszagban (Lomonoszov, 1761, ennek kapcsan ir eldszor a
Vénusz 1égkorérdl), a Joreménység fokan és Kanadéban is biztosan torténtek mérések. Europa
nyugati részén a belépés nem volt megfigyelhetd, az az ottani napkelte el6tt tortént. 1761 aztan
a vilag talan els6 teljeskorti nemzetkodzi tudomanyos osszefogasat is indukalta. A Jéreménység
fokan észleld brit Jeremiah Dixon és Charles Mason parosa (6k térképezték a kovetkezd par
¢vben Pennsylvania és Maryland hatarat, a késébb roluk elhiresiilt, az amerikai torténelemben
fontos és az ottani koztudatba valdsaggal beégett Mason-Dixon vonalat) eredetileg Bataviaban
tervezett észlelni, Gtjukat azonban egy francia hadihajo timadésa késleltette — s mig Bataviaban
a teljes athaladas észlelhet6 lett volna, Fokvarosban ez napkeltekor mar zajlott. Bar a brit-
francia tengeri csetepaték ekkor folyamatosan zajlottak, francia és angol hajo szinte nem is
haladhatott el 16vés nélkul egymas mellett, azonban eztan megallapodtak, hogy az 1769-es
Vénusz-athaladast észlelni igyekvo hajokat békén hagyjak. Mentesilt igy a tdmadasoktdl James
Cook kapitany hajoja, az Endeavour is, amely épp a kés6bbi francia birtok Tahiti felé hajozott
az athaladas észlelésére. Sziikség is volt a hosszu expediciokra: az 1769-es athaladas eurdpai
helyi id6 szerint &jfél koril tortént, igy a csendes-6ceani, vagy Hell Miksa esetében a hosszl
sarki nappalt biztosito északi megfigyel6pontokra kellett utazni. A Vénusz tehat apropot adott
a nemzetk6zi tudomany 6sszefogésara; ehhez hasonlo szakterlletinkon talan a szaz évvel
késébb kdzép-europai, késébb eurdpai fokmérés, majd tovabbi szaz év milva a Nemzetkozi
Geofizikai Ev volt.
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1. Bevezetés

Jelen munkam gyakorlati celja olyan eljaras, illetve eljardsok megalkotasa és ismertetese,
amelyek segitségevel topografiai méretaranyl torténeti térképek georeferalhatok, vagyis
egyértelmiien hozzarendelhetdek a ma hasznalatos térképi koordinata-rendszerekhez. E modern
koordinata-rendszereket paraméterezésiik egyértelmiien hozzarendeli a szilard F6ldhoz, annak
felszinéhez, igy a georeferencia eredményeként a régi térképek elektronikus valtozata —
jellemzben egy szkennelt raszteres képi allomany — a mai Foldet bemutaté modelleken a mai
felszinnel fedésbe hozhato.

Mind a mai, mind a korabeli térképek Foldinket valamilyen alapfeliilettel helyettesitik és az
alapfeliiletr6l valamilyen térképi vetiilet segitségével vetitik azt sikba — mindazonaltal a mai
szamitdogépes megjelenitési rendszerek mar nem okvetleniil igénylik e sikba vetitést, lehetdség
van a terep és a hozzaillesztett fedvenyek haromdimenzios megjelenitésére is. A térképi
vetiletek geometriajaval, matematikajaval, torzulasi viszonyaival és igy alkalmazhatdsagukkal
a térképészet, azon belill a vetiilettan foglalkozik. A geofizika és a felségeodézia targykorébe
tartozik annak az alapfellletnek a modellezése, amelyrél a vetités torténik. A modell kifejezésen
azt értem, hogy meg kell adni az alapfelilet alakjanak geometriai tipusat (tehat hogy milyen
térbeli testnek gondoljuk azt), és ennek tipusa fliggvényében szamszeriileg jellemezni is kell
ennek méreteét és alakjat.

A Fold alakjat a nehézségi erétér egy potencialfeliileteként definialjuk: azt a potencialfeliiletet
valasztjuk ki, amely a kodzéptengerszinthez a legjobban illeszkedik. A modern geodéziai
rendszerek ezt egy szamszeri potencialértékkel is megadjak. E felllet matematikai definialasa
gombfiuggvény-sorokkal lehetséges (Legendre, 1787). A sorfejtés els6 tagja a
gbmbszimmetrikus, méasodik tagja az ellipszoid formaju optimalis kozelitést irja le. Az igazan
Osszetett, de amplitidoban az elsé kettéhoz képest alarendelt maradék eltéreseket a tobbi,
végtelen sok tag adja meg. Foldink fizikai-geodéziai alakja — a fenti definicid szerinti geoid —
a modern Urgeodéziai mérések és azoknak a foldi megfigyelésekkel torténd kombinacioja
eredményeként nagy, fiiggéleges értelemben centiméter-deciméter kozotti pontossaggal ismert.
A pontossag finomitasdban eljutottunk oddig, hogy a Fold elsdsorban szezondlis tomeg-
atrendezddéseinek (a felszini hidroszféra, krioszféra és bioszféra témegvaltozasainak) az
idObeli hatasa is mérhet6. Az alapfeliilet leirasa az emlitett gdmbfiiggvény-sorokkal vagy
szélességi-hosszusagi interpolécios racsokkal megadhato, leirasa elméleti problémat nem vet
fel, ellipszoidi kdzelitése mind (geo)fizikai, mint geometriai értelemben szabvanyositott.

Amikor azonban a torténeti térképeket szeretnénk ebben a rendszerben elhelyezni,
kutatasunknak mindenekel6tt arra kell iranyulnia, hogy a térkép elkészitésekor
milyennek tételezték fel Foldiink alakjat, és az akkori médszerekkel hogyan modellezték
azt. Ez nem kis részben tudomanytorténeti kérdés, a hozzatartozé szdmszerli modell-
paraméterek (jellemzden a korabeli geodéziai hélozatok adatsorai) felkutatisa pedig a
klasszikus torténettudomanyi, levéltari kutatas iranyaba is elvisz. Az a kérdés viszont, hogy a
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Fold alakjara vonatkozo ismereteink hogyan fejlédtek és hogyan eredményezték a kiilonbozd
alapfeltleteken és mddszerekkel elkészitett térképek megszerkesztését, a fizika — és bizonyos
mértekben az azt tamogatdé matematika — fejlodéstorténetéhez vezet. Ebbol is leginkabb a
gravitaci6 és modern fizikai leirdsa (idérendben: mozgasok, erdk, potencialterek, relativisztikus
elmélet), illetve az ezen alapuld terepi geodéziai és geofizikai mérések eszkdzeinek mérnoki és
fizikai megoldasai azok, amelyek minket e téren leginkabb kell, hogy érdekeljenek.

A tudomaény torténetében, kozvetett vagy kdzvetlen moédon mér az 6kor 6ta megjelenik az a
gondolat, hogy Foldiink alakjat ne a domborzattal, hanem egyfajta fizikai absztrakcidval: a
tengerek szabad vizfellletével (mas megkozelitések szerint: a korabban még olvadtnak
feltetelezett FOld ,eredeti, folyékony” szabad felszinével) azonositsak. Ezt a feluletet a gorogok
(Arisztotelész és Arkhimédész) gémbnek, Newton és Huygens forgasi ellipszoidnak, majd a
XIX. szazad gondolkod6i (Gauss, Airy, Bessel), de mar egyes el6deik is, pedig ennél is
Osszetettebb formanak, a kés6bb Listing altal elnevezett geoidnak gondoltdk. A dolgozat ezt a
harom korszakot a 3. fejezet harom alfejezetében targyalja, mindegyik végén példat mutatva az
adott alapfelileten, a korban szabvanyos modszerrel elkészitett, a korban nagynak szamito
méretarannyal elkészitett térképmiire és annak georeferalasara, illetve egy-egy, az adott
korszakhoz es alakhoz kapcsolodo, kiegészit részben tovabbi, a gondolatmenet megértését
segit6 informaciokat adok a kezdémeridianok, a hosszmértékek és a gravitacios mérések
torténetebol.

A negyedik alfejezet célja, hogy mindazon mai adatbazisok alapfeliiletének geofizikai alapjait
ismertesse, amelyekhez az el6bb emlitett torténeti térképeket illeszteni akarjuk. A XX. sz&zad
f6 geofizikai felfedezése és elmélete: a lemeztektonika, illetve altaldnosabban a modern
geodinamika leirja azt, hogy miért, sot azt is, hogy hogyan valtoznak a korabban altalaban
allanddnak hitt geodéziai kerethaldzatok. A XX. szazadi foldméréstan legfontosabb gyakorlati
ujdonsaga, a mitholdas geodézia pedig eszkozoket biztosit nemcsak a foldalak ma ismert
pontossagu leirdsahoz, de e geodinamikai valtozasok nyomon kovetéséhez és a kerethaldzatok
ezekhez igazitasahoz is.

Mindharom alakmodell esetén annak harom fazisa kiilonithetd el a tudomanytorténetben €s az
alkalmazott technika torténetében:

1. amikor az adott alakmodell elfogadott, ismert, de a modellt jellemzd dimenziok még
nem ismertek;

2. amikor a modellt jellemz6 alakparaméterek, dimenzié mar kell6 pontossaggal ismertek,
de azok gyakorlati alkalmazasa még nem megoldott, és;

3. amikor a modell minden tekintetben ismert, és gyakorlatban is alkalmazhato.

Az Elbészoban emlitett torténelmi pillanat ebbdl a szempontbodl is igen érdekes. A gdémbi
féldalak-modell kdzismert és elfogadott, mérete nagyon jo kozelitéssel ismert és a térképek
ezen az alapon készilnek. Az ellipszoid-modell mar ismert, tudomanyosan elfogadott, az
alakparamétereire vonatkozo elsé informaciok megvannak, de gyakorlati alkalmazasa nem
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megoldott. Es mindekozben mar felvetédott az a gondolat, hogy az alak ennél is dsszetettebb,
de az egyrészt nem elfogadott tudomanyos nézet ekkor, és gyakorlati alkalmazédsanak a
kdzelében sem vagyunk meég.

A jelen munka id6zitésének van egy szamomra nagyon is egyértelmii oka. A fizika, és ezen
belll a klasszikus gravitacios elmélet, tovabba a foldalak- és foldméréstudomany megismerése
korabban, az 4altalam erre allokdlhatd néhany éves id6tartam alatt minddssze a
tudomanytdrténeti 6sszefoglalok megismerését jelenthette. Ezek a valdsagos torténeti iv kicsi,
és sokszor — egymas alapjan allva — atfed6 részét mutathattak be. A tudomanytorténeti jellegii
részhez hasonlé — az enyemnel joval atfogobb! — munka Simonyi (1986) professzor urnak a
szakmai generaciom szamara mérfoldkovet jelent6 ,,A fizika kultdtorténete” c. munkaja.
Kifejezetten a Fold alakjanak temakdrében nem is talaltam hazai monogréafiat (Stegena, 1988,
elsé fejezete all legkdzelebb ehhez), Gazda és Sain (1978) a fizika, mig Gazda és Marik (1982)
a csillagdszat torténetének lexikonszerii ismertetését adjak, melyek munkdm fontos
hatarteriiletei. A nemzetkdzi irodalomban Todhunter (1873) munkaja jelent amolyan cédulazés-
jellegti, de nagyon alapos felsorolast, amelyet természetesen felhasznaltam munkamban. A
csillagaszat torténetét ¢s a francia forradalom iddszakat megadd bibliografiajat részletezo
konyv (Lalande, 1803) mellett a téemanak (és emellett a matematikanak, fizikanak,
csillagaszatnak és a természettudomany nagy részének) a XIX. szazad kozepét megel6z6 szinte
teljes antik és modern bibliografijat megtalalhatjuk Struve (1860) miivében, amely a pulkovoi
csillagvizsgal6 konyvtari katalogusa. Az e miivekben felsorolt tételek teljeskort feldolgozasa
sajnos jelentésen tilmutatna e munka keretein. A jelen értekezés harmadik fejezetéhez nagyon
hasonlo koncepcidju attekintést ad Fischer (1975a) munkaja.

De hogyan is jutottam én Lalande, Struve, vagy Todhunter emlitett munkaihoz? Az elmult évek
nagyon fontos tudomanytorténeti tjdonsaga a Google Books® adatbazis, és elsdsorban ennek a
XIX. szazad végéig feltoltott, szabad hozzaférési tartalma. Mostantol a kutatd nem csak
hivatkozasokban vagy bonyolult konyvtarkozi kolcsonzések keretében olvashatja Newtont,
Gausst, Huygenst, Clairaut-t vagy akar Gemma Frisiust, hanem eredetiben is,
érdeklédésiinknek pedig maximum a nyelvismeret szabhat — az eddig felsoroltaknal szerencsére
sokkal gyengébb — korlatot. Hasonl6an nagy segitséget jelentett, hogy az elmult id6szakban a
Royal Society is kbzzétette a Philosophical Transactions of the Royal Society of London 1665-
1886 kozotti évfolyamainak teljes, rendszerezett, modern konyvtari azonositokkal is ellatott
tartalmat. Nem allitom, hogy az altalam olvasott klasszikus miivek alapjan az emlitett tényleges
torténelmi iv egészét vagy akar nagyobb részét vazolni tudom, de remélem, a foldalak torténete
szempontjabol fontos torténetnek az eddigieknél bévebb 6sszefliggés-halmazat mutatom be.

A bevezetés végen meg kell, hogy emlitsem még a tudomanytorténeti kutatas altalam egyik
leghasznosabbnak bizonyult modszerét. Amikor régi idok felfedezéseirdl tanulunk, érdemes
els6ként korabbi tudomanytorténeti miivekben, és sokszor a vizsgalt, vagy a kozvetlenil azt
kovetd idoszak tankonyveiben is, legalabb példak szintjén kutakodnunk. Newton magyarazata
ma, a relativitaselmélet évszazadat kovetden nyilvanvaléan mas, mint amilyen Laplace, Gauss
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vagy Helmert szdméara volt. Clairaut formulait Legendre gdmbflggvényeivel koénnyen
belathatjuk (a mai tankonyvek ezt altalaban meg is teszik) — csak hat Legendre jo fél
évszazaddal Clairaut utan élt és alkotott, igy, hogy utébbi eredmenyeiért a korabeli fizika miért
rajongott valGsaggal, azt sokkal inkabb a XVI1II. szazad végi reflexiokbol érthetjiik meg. Epp
ezért nem gyozok eléggé halas lenni Todhunter (1873) mar emlitett munkajanak, aki a Fold
alakjanak matematikai és fizikai torténetét Newton-tél Laplace-ig vazlatpontokba szedve a
,,rendezett” és még béven a — mar meglévo — hagyomanyos fizikaban ¢16 XI1X. szazad ismeretei
szerint rendszerezte. Ez annal is fontosabb szamunkra, mert a hagyomanyos fels6geodézia
épitménye Helmert (1880; 1884) dsszegzeseivel gyakorlatilag elkészilt, és ennek fizikai alapjali
is ebben az id6ben zarulnak.

Hasonl6an érdekesnek taldltam a korabeli tankonyvek tanulmanyozasat, amelyekbdl
megtudhatjuk, hogy az ezt oktatd, ebbdl tanuld generdcid hogyan gondolkodott sajat
szakteriiletérdl, hogyan rendszerezte ismereteit. E szempontbol a XI1X. szazadi dsszefoglalo
geodéziai tankdnyvek és szdvegek (Gauss, 1845; 1847; Albrecht, 1873; Jordan, 1877; Clarke,
1880; Helmert, 1880; 1884) tanulmanyozasa kulondsen érdekes — idéként ezek a mai attekintd
cikkek funkcionalis megfelel6i a témaban (ennek legszebb példaja Jordan, 1873, tankdnyve).
Ugyanakkor fontos korlat — még sajat, XX. szazadi geodéziai tanulmanyainkban is hanyszor
fordul elé — hogy valamilyen alapvetdnek tekintett informaciét a tankonyvek le sem irnak
(gondoljunk akar a hazai kataszteri rendszerek geodéziai alapadataira vagy jo néhany orszag
topografiai térképrendszerének vetiileti paramétereire), hisz az annyira magétol értetddonek
szamit az adott korban. A professzorok leirjak a tblara, a diakok ezerszer leirjak a jegyzeteikbe
—amelyek aztdn nem maradnak meg az utékornak. Ezeket az ismereteket altalaban méasutt kell
keresnunk.

Munkam eredményei — legalabbis a jelen értekezés benyujtdsakor — megtekinthetéek a
MAPIRE! projekt (Timar et al., 2011; Biszak et al., 2014, 2017) honlapjan, igy e munka
gyakorlatilag az ott bemutatott eredmények az eddig megjelent publikdciéimban megadottnél
joval mélyebb tudomanytorténeti hattérét és azon felépiilé matematikai-térinformatikai
algoritmusait mutatja be.

1A ,MAPIRE” név eredete: ,historical MAPs of the Habsburg EmpIRE”, azonban a projekt és honlapja
ma mar az eredeti tematikan lényegesen tulmutatéan egész Eurdpardl mutat torténeti térképeket.
Internetes cime: www.mapire.eu
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2. A georeferencia fogalma és eszkozei

Ahogy azt az e€l6z6 pontbn mar emlitettem, a jelen feladat vonatkozasaban a georeferencian azt
értem, hogy egy térképnek vagy térképi jellegii adatbazisnak az elemeit koordinatakkal latjuk
el, és a Fold (illetve mas bolygok esetén az illet6 bolygo) szilard felszinéhez képest megadjuk
e koordinata-rendszer elhelyezkedését. A fenti két Iépéssel a térkép vagy adatbazis barmely
eleme egyértelmiien hozzéarendelheté a Fold (vagy mas bolygd) valds fizikai, szilard
felszinéhez.

A térkép vagy adatbazis lehet vektoros vagy raszteres adatabrazoldsu. Vektoros esetben minden
elem (pont, toréspont, centroid, stb.) eleve valamely koordinata-rendszerben adott. Raszteres
esetben az elemek a képpontok (raszterek, pixelek), és ezek kdzéppontjat latjuk el
koordinatakkal. A jelen munkaban hasznalt adatok mind szkennelt torténeti térképek, amelyek
raszteres adatok, igy esettinkben a képpontok koordinatakkal ellatasa, és e koordinata-rendszer
F6ldhoz kapcsolasa a feladat. E feladat megoldasat tarsszerzOmmel egy teljes egyetemi
jegyzetben leirtam (Timar és Molnér, 2013), e pontban ennek egy olyan révid kivonatat adom
meg, mely a munka Iépéseit érthetdvé teszi.

A szkennelt térkép egy raszteres képi allomany, amelynek kizérdlag sajat, képi koordinata-
rendszere van. A georeferdlas folyamata soran valamilyen (a legtdbbszor linearis)
fuggvenykapcsolatot létesitiink egy térképvetileti koordinata-rendszer és e képi koordinatak
kozt oly modon, hogy néhany képpont (ezeket illesztépontoknak vagy kontroll-pontoknak
nevezzlk; az angol Ground Control Point név alapjan elterjedt a GCP rovidités is) vetileti
koordinéatait megadjuk, és megbecsiljik a képi koordinatakrdl vetileti koordinatakra attérés
els6fokti polinomidlis fliggvényeinek hat paraméterét. Ha az e paraméterekkel torténtd
transzformacio hibaja az illesztépontokon elfogadhatoan kicsi (vagyis az igy paraméterezett
linearis transzformacio j0 matematikai modellnek bizonyul), akkor azzal kaphatjuk meg
valamennyi képpont vetileti koordinatajat.

Ekkor a szkennelt kép mar georeferalt. A gyakorlatban (pl. az emlitett MAPIRE adatbazisban)
a szkennelt terképeket nem sajat koordinata-rendszeriikben, hanem valamely, a teljes
adatbazisban hasznalt kdzos rendszerben taroljuk, és ehhez az eredeti képeket digitalisan
atmintavételezzik; igy azok képi sorai és oszlopai a kivalasztott k6zos koordinata-rendszer
tengelyeivel parhuzamosak lesznek. Igy valésithaté meg a teljesen eltérd vetiileti rendszerben
készitett torténeti térképek egymashoz és/vagy a mai térképekhez illesztése, ami a jelen munka
célkitlizése.

11
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2.1. Geodéziai datumok és térképi vetiletek

A georeferdldshoz hasznalt koordinata-rendszerek leirdsa a térinformatika gyakorlati
eszkoztara, tehat egy korlatos algoritmus-készlet segitségéevel torténik meg. Ezen algoritmusok
a térinformatikdban hasznalt koordinata-rendszereknek két alapelemét kezelik: a geodéziai
datumokat és a térképi vetlleteket. A koordinata-rendszer definialasdhoz mind a geodéziai
datum, mind a térképi vetilet pontos megadasa sziikseges.

A geodeziai datum az a gorbult alapfelulet, amelyen a rendszerben érvényes foldrajzi szélesség
és hosszusag adott: ez altalaban gdmb vagy forgasi ellipszoid lehet. Meg kell adnunk a gémb,
illetve az ellipszoid méretét/alakjat, illetve azt, hogy a térben hogyan helyezkedik el. Utobbi
nagyon fontos: a gémb vagy ellipszoid kozéppontja csak nagyon ritkan (kifejezetten az
tirgeodézia eszkozeivel erre a célra megvalositott alapfeliiletek, pl. a WGS84 esetében) esik
egybe a Fold tomegkozéppontjaval, attdl az 1960-as éveket megelézben 1étesitett rendszerek
esetében mindenképp, az azota létesitett rendszerek esetében pedig a megvaldsitas modjatol
fliggden eltér. Az alapfeliilet elhelyezését megvalosithatjuk az athidald Mologyenszkij-féle
formulakkal (Mologyenszkij, 1954 nyoman); ekkor csak a kdzéppont helyvektoranak 3
komponensét adjuk meg a tomegkdzépponthoz képest, vagy a BurSa—Wolf maddszerrel (Bursa,
1962; Wolf, 1963; lasd még Adam, 1982), amikor az elhelyezésen tilmenden az alapfeliilet
tajékozasat (3 paraméter) és skalajat (1 paraméter) is megadjuk. A paraméterezés részleteit az
emlitett korabbi munkaban (Timar és Molnar, 2013) aprolékosan ismertetem. A geodéziai
datum Gjabban korrekcids racs formajaban is megadhato; ez az illesztett gémb vagy ellipszoid
definialasakor elkdvetett méresi vagy kiegyenlitési hibak kezelésére is szolgél, es alkalmas az
alapfeluletek geodéziai pontossagu definidlasara is (Molnar és Timar, 2011). A térképi
vetuletek definialasa egy, ma mar gyakorlatilag az 6sszes, akar torténetileg alkalmazott
vetllettipust tartalmazé flggvenykonyvtarra valo hivatkozéssal és a konkrét vetilet esetén a
tipushoz tartozd 4-6 vetuleti parameter megadasaval torténik.

Barmelyik leirasi modot valasztjuk is, célszerlien azonos geodéziai alappontoknak a két
rendszerben érvényes koordinataibdl indulunk ki, vagyis a felhasznalt adatok azonos pontok
koordinatai a korabeli és a mai geodéziai halézatokban és a ponton érvényes geoidundulacio
értéke. Az athidalé Mologyenszkij- (a tovabbiakban: AM-) eljarasban egy kozos pont is
elegend6, a BurSa—Wolf- (a tovabbiakban: BW-) eljarasban a minimalis pontszdm harom. Az
AM-eljaras paramétereinek megbecslése geometriailag trivialis (Timar et al., 2002), mig a BW-
eljaras paramétereit szabatos paraméterbecsléssel tehetjilk meg (Adam, 1982), de egy ettdl
eltéré modszer alkalmazasanak lehetdségét is leirom.

A térképi vetiiletek a térinformatika célszertiségelvii fogalomrendszerében az ellipszoidi (@, A)
és vetitett (Eastings, Northings; roviden: E, N) koordinatak kozti kapcsolatot leird fliggvény-
négyesek. Egy vetiletet altalanosan négy egyenlet hataroz meg:

12
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E=f1(®,A.a,e,p1,...,pn) 1)
N=f(d,A,a,e,p1,...,pn) (2
®=g1(E,N,a,e,ps,...,pn) (3)
A=g>(E,N,a,e,ps,...,pn) 4)

ahol (1) és (2) az an. direkt, (3) és (4) pedig az inverz vetileti egyenletek. Az f1, f2, g1 és g2
fliggvények alakja a vetllet tipusatdl fligg (Snyder, 1987), a és e az alkalmazott forgasi
ellipszoid méretét és alakjat jellemz6 félnagytengely és excentricitas, p1...pn pedig a vetilet
tipusatol fliggd szamu vetiileti paramétereket jelentik. A térinformatikai rendszerekben a vetilet
definicioja a vetilet tipusanak és paramétereinek teljes megadasat jelenti, es azt is meg kell
mondanunk, hogy az illeté vetiiletnek mi a geodéziai alapfeliilete (datuma). A hazai
gyakorlatban ma alkalmazott EOV-vetllet térinformatikai leirasa példaul agy torténik, hogy
megadom a vetilet tipusat: ferdetengelyii Mercator-vetillet; az ennek leirasahoz sziikséges hat
paraméter (vetiileti kezddpont alapfeliileti és vetiileti koordinatai, skalatényezo, kdzépvonal
azimutja a vetiileti kezd6pontban) pontos szamértékét, és az alkalmazott geodéziai datumot
(HD72): annak alapellipszoidjat (IUGG-67) es az ellipszoid elhelyezésének/tajékozasanak
AM- vagy BW-paramétereit is. Az alabbiakban ismertetett torténeti térképmiivek esetében az
ezzel analog leiras és a leirasnak megfelel6 alkalmazas hibaja jelenti a tudomanyos eredmeényt.

Az eddigiekben vazolt georeferalas optimalis pontossaga a ,,féel térképi milliméter”, vagyis a
szkennelt térkép méretaranyatol fugg. Ha pl. a méretarany 1:28800, akkor a térképen egy
milliméter a terepen 28,8 méter, ennek fele kb. 14-15 méter. A torténeti térképek esetén ez a
kovetelmény ritkan teljesithetd. Az illesztés pontossagat egyrészt a kerethaldzati koordinata-
parok (a régi és a modern kerethaldzatok altal megvaldsitott koordinata-rendszerek) kdzott
felallitott transzformacio adott pontbeli hibaival jellemezhetjik, a gyakorlatban viszont a térkép
tényleges illeszkedését vizsgaljuk meg, fedésbe hozva azt a modern térképi adatbazisokkal.

2.2. Eszkozok, modszerek, adatforrasok, adatelokészités

A szkennelt torténeti térképek georeferaldsahoz sziikséges adatforrasok:

1. maguk a szkennelt térképek;

2. geodéziai alappontok koordinatai a térkép elkészitesehez hasznalt kerethalozatban
(esetleg, ha elérhetéek, azimut-adataik is);

3. ugyanezen pontok koordinatai olyan modern koordinata-rendszerben, amely és a
WGS84 koordinata-rendszer kozotti kapcsolat/transzformacié szabvanyositott (és
esetleg e rendszerben érvényes azimut-adatok);

4. ugyanezen pontokon a geoidundulacio értéke, pl. globalis geoidmodell alkalmazésaval,
méterben.

13
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2. dbra. Kéziratos kétetek a bécsi hadilevéltdr (Osterreichische Staatsarchiv, Kriegsarchiv)
térképtardnak a régi geodéziai felméréseket leird részében. Tébb szdz ilyen kétet tartalmazza
a Habsburg katonai felmérések geodéziai adatait.

Az els6 adatforras tobbféle lehet. Internetes vagy antikvar forrdsok mellett a legcélszeriibb
szakértd levéltarak térképtaraiban kutatni (hazankban pl. OSZK Térképtar, Magyar Nemzeti
Levéltar, Budapest Févaros Levéltara, HM-HIM Térképtara, volt FOMI térképtara, vagy
kulfoldon az osztrék allami levéltar Hadilevéltaranak térképtara; 2. abra). Ezzel azért nem
érdemes részletesebben foglalkozni, mert a kidolgozott mddszer barmilyen forrasbdl szarmazé
archiv térképeken alkalmazhato.

A modszer szempontjabol kritikus adatforrdsok a korabeli geodéziai kerethaldzat(ok) adatai,
amennyiben elérhetdek, és amennyiben létesiilt ilyen. Ez klasszikus levéltari kutatomunkat
igényel, amely a térképet készitd szervezet iratainak felkutatasabol, abban a minket érdekld
szamértékek  megtaldlasabdl, digitalizalasabol és  esetleg  metrikus  rendszerbe
transzformalasabol all. Amennyiben az AM-eljarast alkalmazva egyetlen pont adataira van
szlikséglnk, az kutathat6 az interneten vagy tudomanyos publikaciokban is.

A pontok mai koordinatai részben elérhet6k a nemzeti geodéziai szolgalatok adatbazisaiban (az
INSPIRE-ajanlasok szerint ezek 1 méter élességli publikdldsa ingyenes hozzaféréssel is
ajanlott; ez pedig elegendd az eldz6 pont végén emlitett pontossag eléréséhez). Ha nem, akkor
végsé esetben globalis internetes térképi adatforrasokkal (pl. Google Earth®) is
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megprobalkozhatunk, ha felismerjuk a pontot es le tudjuk olvasni a koordinatait. Ennek
pontossaga rosszabb az ¢l6z6 lehet6ségnél; akar 20-30 méteres horizontalis hiba is el6fordulhat.
A geoidundulacio értékenek forrasa barmely modern geoidmodell lehet.

Az athidald6 Mologyenszkij-féle transzformacio 3 paraméterének becslése trivialis; els6ként
attériink foldrajzi koordinatakrol ellipszoid-kézépponti derékszogii koordinatakra:

X = (N +h)cosdcos A (5)
Y = (N +h)cos®sin A (6)
Z =[N(@1-e?)+h]sin® (7)

ahol N a haréntgorbdileti sugar; a az ellipszoid fél nagytengelye, e az excentricitasa; @, Aill. h
a pont foldrajzi koordinatai és ellipszoidi magassaga, X, Y és Z pedig a kivant geocentrikus
koordinatak. Ezt elvégezziik ugyanazon pontokra mind a korabeli, mind a mai koordinataik
felhasznalasaval, a

dX = (N, +n,)cos®, cos A, — (N, +n,)cosd, cos A,
dY = (N, +n,)cos®, sinA, —(N, +n,)cos®, sin A, (8)
dz = [Nl(l—ef)+ nl]sin o, —[Nz(l—e22)+ nz]sin o,

Osszefiiggések alkalmazasaval, ahol (®1,A1) a geodéziai kezd6pontnak a kiindulo datumon,
(D2,A2) pedig a céldatumon értelmezett ellipszoidi koordinatdi, N1 és N ugyanitt a
harantgorbdileti sugar, n1 és nz a kiinduld és a céldatumon értelmezett geoidundulacio, e: és e
pedig a kiindulé és a céldatum ellipszoidjanak excentricitdsa. Amint emlitettem, ez az egyszeri
szamités, amint a (8) formuldban latjuk, egyetlen pont esetén is alkalmazhato, ez esetben a
pontossag becslése csak a térkép illesztésének vizsgalataval lehetséges. Ha tébb pont all
rendelkezésre, akkor a dX, dY és dZ transzforméacidés paraméterek az egyes pontokon
szamitottak egyszerti atlagaként becsiilhetok.

A Bur$a-Wolf transzformacid tovabbi 4 paramétere az Adam (1982) altal ismertetett szabatos
kiegyenlitési modszertdl eltéré modon is megbecsiilhetd az alabbiak szerint, amennyiben
legalabb 3 alappont adatai rendelkezésiinkre allnak és ismerjik a korabeli kerethaldzat
geodéziai—csillagaszati  féalappontjat. El0szor elvégezzilk a (8) alapjan szamitott
paraméterekkel az AM-transzformaciot, vagyis megadjuk e szerint a pontok becsilt
koordinatait a célrendszerben. Ebben maradék hibak vannak, melyek részben a rendszerek
tajékozasi, részben skalahibajabdl, illetve egyéb mérési és kiegyenlitési hibakbdl szarmaznak.

A tajékozasi hibakat legjobban kezel6 elforgatasi paramétereket megbecsiilhetjiik a

a cosdcosA

L vy g ©)
l1-e“sin“®d

= acosdsin A (10)

J1-e?sin’ @
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- (L-e?asin® 1)
\1-e%sin® @

osszefiiggésekkel (Timar, 2007a), ahol @ és A a torténeti halézat geodéziai/csillagészati
féalappontjanak alapfeliileti koordinatait jeldli , a pedig az egyeldre ismeretlen, a halozatok
kozotti elforgatast jellemz6 azimut értéke. Ez a-ra nézve egyvaltozés feladat, amelyet (akar
kézi) iteracioval elvégezhetink, ha @, A és o értékei alapjan az rx, ry es rz forgatasi szogeket a
BurSa-Wolf transzformacio egyenletébe behelyettesitjik és megkeressik, hogy a legkisebb
maradék hibadk mely azimutsz0g esetén lépnek fel. A maradék hetedik paraméter, a
skalatényez6 megbecslése ugyanigy torténik: a pontokon most mar a megbecsult o azimut
szerinti forgatast is alkalmazva azok koordinatait pontositjuk, és megkeressik, hogy a még
mindig megmaradt hibdkat milyen skélatényez6 minimalizalja legjobban.

Az, hogy a korabeli térkép milyen vetiletben készilt, szintén irodalmi és levéltari kutatést
igényel. Amennyiben ez nem vezet megoldasra, alkalmazhatunk vetiileti analizist (Erdi-Krausz,
1958; Gede és Barancsuk, 2015; Bayer, 2016), vagy a korabeli irodalombol kikdvetkeztetjik,
hogy az adott tertleten és korban milyen vetilettipusok alkalmazasa johetett egyaltalan szdba,
¢s milyen vetiileti kezdOpontokat alkalmaztak. Ha ez sem vezet eredményre, még mindig
lehetséges olyan helyettesitd vetiilet alkalmazasa és paraméterezése (vo. Timar et al., 2003),
amelynek hasznélata a georeferalds eredményeként nem okoz a fent emlitettnél nagyobb
torzulést.

Optimalis esetben a végeredmény egy térinformatikai paramétersor a korabeli térkép geodéziai
datumanak és vetlletének minden adataval, illetve egy olyan leiras, amely megmondja, hogy a
praktikusan sok szelvénybdél all6 korabeli térképmii egyes szelvényeit e koordinata-rendszerben
hogyan helyezhetjik el: ha vannak megirt térkepi vagy foéldrajzi koordinatak, akkor azok
alkalmazaséaval; ha nincsenek, akkor megadva, hogy a sarokpontok milyen koordinatakat kapnak
e rendszerben. Ha ezek a metaadatok rendelkezésre &llnak, akkor a georeferdlas valdjdban
annyira egyszeri, hogy 6nmagiban nem is igényel komoly tudomanyos felkésziiltséget. A kulcs e
metaadatok megadasdban és kiszamitdsaban van, és ahhoz, hogy ezt megtehessik, nem
kertlhetjuk el a térképkészités koranak a Fold alakjara vonatkozé elméleti és gyakorlati
ismereteinek attekintését. A kovetkez6 fejezet pontosan ezzel foglalkozik, az egyes korszakokban
jellemz6 térképmiivek georeferalasanak példain illusztralva a teljes folyamatot.
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3. A Fold alakjanak valtozasa az egyes korok tudomanyos ismeretei
szerint

3.1. Agbmb alak

A tudosok az emberiség korai iddszakaban, a hellenisztikus kor Ota feltételeztek, illetve
elfogadtak, hogy a F6ld gomb alakt. A gorég filozofiaban kortarsai elGszor SzAmoszi
Piithagorasz (Pitagorasz) nevehez kapcsoljak ezt a felfedezést, meég ha kdzvetlen publikacidja
err6l nem is maradt fenn. Az 6t kdveté gondolkodok koziil megemlitendé amaszeiai Sztrabon
neve, aki a hajosok azon tapasztalatat, hogy a tavoli vizi jarmiivekbdl csak az arboc latszik, mig
ha kozelednek, észrevehetdvé valik a hajotest is, bolygdnk gdmb alakjanak bizonyitékaként
tudta be.

Az elsd olyan szerzd, akinek a Fold gomb alakjat emlité publikaciojarol is tudunk, sztageirai
Arisztotelész. O nemcsak az alakot irja le, érvelve pl. a holdfogyatkozasok soran a Hold
felszinére vetiild foldarnyék alakjaval, hanem arrdl is értekezik, hogy a nehezebb (siirlibb)
anyagok a vilag kozepe, az 6 targyalasa szerint a FOld kdzepe felé igyekszenek. Az altala igy
megalkotott geocentrikus vilagképet szdmoszi Arisztarkhosz vitatta: méar a korabeli
becslésekbdl nyilvanvalova valt, hogy a Nap mérete a Foldénél joval nagyobb, a ,,vilag
kdzepét” igy inkdbb a Napban javasolta meghatérozni.

A geo- és heliocentrikus vilagképek kdzotti vita — bar mar ekkor, de kiléndsen a kbzépkorban
az altalunk is targyalt eredmeényeket is hozo diskurzus egyik motorja volt — nem tartozik
torténetlink targyahoz. A targyak Uszasarol alkotott torvényrél ismert szlirakuszai Arkhimédész
megallapitasa, miszerint valamennyi szabad vizfelilet egy olyan gombfelszin darabja,
amelynek kdzéppontja a Fold kdzéppontjaban van, viszont nagyon is. A gorég tudomany igy
nemcsak a Fold alakjara adott elfogadhat6an pontos modellt, de gondolatmeneteiben mar igen
koran felmertlt a ma gdmbhéjasnak ismert Fold, illetve a tengerszinthez kapcsolhat6 foldalak
absztrakcioja is. Arkhimédészt e ,,gombfelszint alkotd vizfelllet”-gondolataért akar a
torténelem els6 geofizikusanak is tekinthetjuk.

A hellenisztikus kor tuddsainak ismerete nem merult ki a gémb-modell fogalmaban. Ha a Fold
gbmb alaku, akkor ezt a modellt egyetlen szdammal: a gdmb sugaraval geometriailag teljesen
jellemezni tudjuk. A kor tuddsai kézul kirénéi Eratosztenész volt az, aki erre el6szor becslést
adott. Becslésének alapja az Alexandria és Sziiéné (ma: Asszuan) varosok kozotti
szélességkllonbség ismerete, illetve a ket varos kozotti tényleges tavolsdg kozvetlen
megmeérese. A modszer nyilvanvalo: a két varos kozti tavolsag Ugy aranylik a Fold kertletéhez,
ahogy a szélességkulonbségik a teljes kort megadd 360 fokhoz. A becslést két érdemi hiba
terhelte. Egyreszt a két emlitett varos nem azonos délkoron fekiidt, masrészt a délebbi Sziiéné
— a szamitasban hasznalt adattal ellentétben — nem a Raktéritén, hanem att6l valamivel
¢szakabbra fekszik. E két hiba szerencsésen ellenkezo eldjellel befolyasolja a becslést.
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3. dbra. Ptolemaiosz pontjegyzékének alsé-panndniai fejezete, részlet (kbzli: Nobbe, 1843);
vdrosok nevét kbvetb gorog betlis ,,kodok” a foldrajzi koordindtdkat jeldlik.

Minthogy a varosok kodzotti tdvolsdgot Eratosztenész a gorog ,,sztadion” egységben (Hultsch,
1862) adta meg, amely nem volt a mai metrikus rendszerhez hasonl6an szabvanyositva, a Fold
méretére vonatkozd becslést bizonyos hatarok kozott, de sokféleként értelmezhetjik. Példakent
itt csak Hamilton és Falconer (1854), ill. Goldstein (1984) munkait emlitem. A korabeli és
modern mértékegysegek nagyon részletes dsszevetésével Fischer (1975b) ad becslést az 6kor
foldméret-elképzeléseirdl. Es bar nem tudjuk pontosan, hogy Eratosztenész mekkoranak is
képzelte Foldunket mai mértékegységeink szerint, erre becslést kaphatunk Ptolemaiosztol is.

A Fold alakjara vonatkozo, immar skalazott alakmodell birtokaban a hellenisztikus kultarkér
tovabb is Iépett a méretmeghatarozastol. Az i.sz. els6 évszazadban Klaudiosz Ptolemaiosz oriasi
munkéat végezve gyakorlatilag feltérképezte az akkor ismert vilagot. Ehhez elsé 1épésként
mintegy 6300 foldrajzi helynek, taInyomdrészt varosoknak a koordinatait jegyezte fel (3. abra).
A koordinatakat részben a ma is hasznalatos szélesség-hosszusagi (foldrajzi) koordinata-
rendszerben adta meg. A pontok egy része esetében azonban a szélesseg helyett a leghosszabb
nap hosszat adta meg o6raban €s percben (ez az Egyenlitotol a sarkkorig a szélesség egyértelmi
flggvenyekent valtozik 12-t61 24 6raig), a hosszusag helyett pedig az adott hely és Alexandria
kozotti helyi id6 kiilonbségét — ez utdbbit holdfogyatkozéasok adatai alapjan becsulte. E modszer
nem igazan pontos, jobb viszont nem allt a korabeli tudosok ¢és foldmérdk rendelkezésére. A
koordinatajegyzék kezddmerididnjat mindazonaltal nem Alexandridban, hanem az akkori
ismert vilag (g6rog szoval: az oikumené) legnyugatabbi pontjan, a Kanari-szigeteken vette fel,
igy jegyzékének minden pontjan a hosszusagérték pozitiv szam.
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Es ahogy a késébbi mértékegységek kapcsan is még tobbszor eléfordul: az alapvonalak
hosszmeérésének pontossagat és a mértékegységek valtoszamanak helyességét a kerethaldzat
skaldja adja meg a legpontosabban; egyszerlien azért, mert mérete miatt az egységek alig
észrevehetd hibai mérhetévé valnak. Ptolemaiosz e pontjegyzékben maga is ,,nyilatkozott” a
Fold méretérdl: mikozben az oikumené-t hosszusagértékben 180 fok kiterjedésiinek tekintette
(vagyis szerinte a Fold keruletének felét fedi le), az mai fogalmaink szerint a Kanari-szigetektol
Kina keleti partjaiig val6jaban csak 140 fokot fog at. igy elmondhatjuk, hogy Ptolemaiosz a
Foldet a mi mai fogalmaink 7/9-ének (vagyis kb. 22%-kal kisebbnek) tételezte fel.

Az okori tudomany altal feltételezett foldmeret és az Gjkori geodézia adatai kdzotti parhuzamot
Osszehasonlitja Sztrabon Geogréafidjanak (elérhetd pl. Hamilton és Falconer, 1854,
forditadsaban) adatait a mai Narbonne és Nimes kozotti tAvolsagra, amelyet maga is lemért a
fokmérés soran. Végul nem a fizikai tdvolsagok, hanem a meértékegysegek (az dkori és a francia
Iab) kdzotti aranyt adja meg: 23/25 eredménnyel (8% rovidulés).

A ptolemaioszi ponthalozat tekinthetd a geodézia torténetében az elsd kerethdlozatnak: olyan
fizikai pontok halmaza, amelyeknek valamilyen modszerrel meghatdrozzuk a foldrajzi
koordinatait. A kerethaldézatok szolgalnak a térképszerkesztés alapjaként. A térkép
megszerkesztésehez mindazonaltal meg kell adnunk azt a fuggvényhalmazt (térképészeti
szakszdval: vetiletet) amely szerint az adott féldrajzi koordinatakkal jellemzett pontokat a
térkép sikjara felrajzolhatjuk. Ptolemaiosz esetében — és még b6 masfél ezer évig ez igy is
marad — természetesen nem fuiggvények, hanem szerkesztési utasitasok szolgaltak a vetiletek
jellemzésére. Ptolemaiosz munkaiban ezeket is megadja, két vetiletet is definialva: els6
vetiulete a ma ,,merididnban hossztartd kupvetiilet”, a masodik pedig a ma ,,kardioid vetilet”
néven ismert vetitéshez kapcsolhato.

A hellenisztikus kulturkor utan, a Nyugat-Romai Birodalom bukasaval Europaban igen hosszu
tudomanyos és tarsadalmi hullamvolgy kovetkezett. A majdnem ezer évvel késébb kezd6do
reneszanszig, a tudomany Ujboli europai felemelkedéséig a gordg és latin tudomany ismeretei,
igy Ptolemaoisz munkai és pontjegyzéke két aton-mddon €It tul” és jutott el. Az egyik a
keresztény egyhaz altal iizemeltetett apatsagi és kolostori halozat altal végzett alapvetden
maésolési munka (Eco, 1980). A mésik pedig a Kbozel-Keleten szerencsés idében felemelkedd,
¢s bo fél évezredre a tudomdnyos vezetd szerepet magahoz ragadd arab civilizdcid ennél
lényegesen komolyabb, Gijdonsagokat is megteremt6 kbzege. A Ptolemaiosz csillagaszati és
kozmoldgiai munkait tartalmazd konyv neve maig is nem véletlenil Almageszt (arab szo,
amely Nagy Konyvet, vagy A Legnagyobb-at jelent, eredeti gordg cime Mathematiké
szlintaxisz volt; Weinberg, 2015). Az arab kulturkér ismereteink szerint csak kevés ponton és
alig tett hozza a Fold alakjaval kapcsolatos ismereteinkhez. A Khorezm-i (ma: Uzbegisztan)
szarmazasu Al-Birani a hegyek magassaga és a roluk kitaruldé horizont tavolsaga kozotti
Osszefliggésbol kisérelte meg pontositani Ptolemaiosz foldalak-becslését (Scheppler, 2006);
nem sok sikerrel. Becslését nagyon megnehezitette, hogy igen kis szdgeket kellett (volna)
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pontosan megmérnie, mikézben a szogmérésben mutatkozo hiba nagyon erésen befolyasolta a
becslési eredményt. Ugyanezen civilizacio definidlta, irta le els6ként a matematikaban nagyon
fontos szogfuggvényeket.

A tudomanyosan a reneszansszal ismét magara talalé Europaban az 1440-es években feltalalt
kdnyvnyomtatas teremtette meg annak alapjat, hogy maig fennmarado értekezések szilessenek.
Ezek tanuséga szerint Eurdpa XVI. szdzadra jutott el a Fold alakjara vonatkozd becslések
elokészitéséig. A leuveni egyetem tandara, Gerhard Mercator doktori témavezetdje, Gemma
Frisius (Papp-Vary, 2012) volt az, aki tudoméanyos értekezésben javasolta a nagyobb tdvolsagok
haromszogeléssel torténd megmérését (Frisius, 1533). Ennek keretében egy rdvidebb
haromszog-oldal tényleges fizikai hosszméreésen tal minden tovabbi mérés kizardlag a
haromszog-haldzatban talalhatd szogek megmeérését célozta. Mivel szdget mindig is sokkal
pontosabban és olcsobban tudtak mérni, mint tavolsagot, ez megteremtette az Okori
Eratosztenész foldméret-becslé projektjének modern megismétlési lehetdségét. Itt jegyzem
meg, hogy Frisius ezen tulmenden mar ekkor leirta, hogy ha majd rendelkezik az emberiség
olyan 1déméro eszkozzel, amely egy helyen bedllitva pontosan képes mozgés kdzben is mérni
az 1dot (ilyenre akkor még 200 évet kellett varni), ez hogy teszi lehetdvé a foldrajzi
hosszUsagkilonbségek meghatarozasat (Frisius, 1530).

Frisius modszerét a holland Willebord Snell (a hazai fizikai irodalomban inkabb a latinos
Snellius néven ismert) Ultette a gyakorlatba. Nem kis biliszkeséggel ,,Eratostenes Batavus”
(Holland Eratosztenész) név alatt publikalta munkéjat (Snell, 1617), amely az elsé szabatos
fokmérésnek tekinthet6. A fokmérés az a miivelet, amikor egy merididniv mentén két,
egymastol egy foknyi szélességkiilonbségre levé pont kozotti tavolsagot megmériink. Snell ezt
egy, a dél-hollandiai Breda és az Amszterdamtol északra, az IJselmeer nyugati oldalan 1évé
Alkmaar varosok kozott kiépitett haromszdgelési haldzattal végezte el, a tenylegesen megmért
hosszusagu haromszégoldal, az un. alapvonal Haga kdzelében volt. A mar emlitett Cassini Il
(1720) osszefoglaldja szerint az eredmenyként egy fokos ivhossz 56496 toise-nak (110.114
méter), a ma elfogadott értéknél némiképp rovidebbnek adodott. A felmérés soran el@szor
észlelték, hogy a gémbi (illetve ma mar tudjuk: csak majdnem gémbi) fellleten a haromszdgek
belsé szogeinek 6sszege kicsivel tobb, mint 180 fok, innen szarmaztatjuk a gdmbharomszdgtan
maodszereit (Snell és Hortensio, 1627).

A németalfoldi tudomany diadalmenetét Christiaan Huygens folytatta, aki 1656-ban megalkotta
az elso ingaorat (Huygens, 1673). Bar e szerkezet tovabbra is stabil felallitasi helyet igényelt,
igy tengeri utazas soran nem volt alkalmas fedélzeti merésre, stabil helyzetben, délben pontosan
beéllitva par masodperc pontossaggal képes volt eltalalni a kovetkezd delet, ami nagysagrendi
javulas volt az addig hasznalt homok- és vizérakhoz képest.

Az 1600-as években fokozatosan Franciaorszag valt Europa dominans nagyhatalmava, és a
tudomanyban, a tudomanyos életben is a francidk vették at a stafétabotot Németalfoldtol (akar
ennek szimbdlumakeént tekinthetjik, hogy épp Huygens, amikor a Francia Akadémia tagjava
valasztottak, Parizsba kolt6zott és tudomanyos tevékenységét itt folytatta). A kovetkezd
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mintegy szaz évben nagyobbreészt a francia tudomany diktalta a tempot Eurépaban a foldalak-
meghatarozas terén és a kapcsolodo fizikai tudomanyokban is — a ,,szingularis” kivétellel, Isaac
Newtonnal a kdvetkezo alfejezetben foglalkozunk. Az 1670-es évekt6l szamithatjuk a geodézia
»francia korszakat”.

A Napkiraly, XIV. Lajos 1669-ben ,,szerzddtette” az olasz csillagaszt, Giovanni Domenico
Cassinit (Cassini 1), hogy létesitsen modern csillagvizsgéalot Parizsban. A ma is lathatd Uj
obszervatorium 1671-ben késziilt el. A csillagvizsgalora épiilé impozans tudomanyos program
két elemét fontos kiemelniink: az obszervatérium délkére mentén elkezdett fokmérési sorozatot
és a Naprendszer meretének meghatarozasara iranyul0 méréseket: mindketté megkérddjelezte
a Fold gémb alakjara vonatkoz6 modellt — bar a fokmérés elészor még az addigi legpontosabb
adatot szolgaltatta a feltételezett gdmb sugarara.

Jean Picard kezdte meg a franciaorszagi fokméréseket, Péarizs és Amiens kozott, a
csillagvizsgald délkorén. Az elsé szakasz mérési eredményei alapjan az 1 fok szogkiilonbséget
a merididniv mentén 57060 toise-nak (111.213 méter) adta meg (Picard, 1671), amelynek
alapjan a gdmbnek feltételezett FOld sugara 6.372.056 méter, ami nagyon jo eredmény (ma a
Folddel azonos térfogati gomb sugarat 6.371.008 méterben adjuk meg). A kovetkezd b szaz
évben, a folytatott fokmérések kissé eltéré eredményeitdl fliggetleniil ezt a sugarértéket
hasznalta a francia térképészet. Giovanni Domenico Cassini unokaja és dédunokéaja (César-
Francois Cassini de Thury és Jean-Dominique, comte de Cassini; avagy Cassini Il és Cassini
IV) ennek felhasznalasaval készitették el a Francia Kirdlysag nagy térképét, a vildg elso
részletes topogréfiai orszagtérkepét.

Cassini | egyik fontos projektje volt a Naprendszer méretének meghatarozasa. Mig a
Naprendszerben a bolygopalydk egymashoz viszonyitott ardnya Kepler munkaja 6ta nagy
pontossaggal ismert volt, abszolut tavolsagértékeket nem tudtak hozzajuk rendelni. Cassini |
Otlete az volt, hogy meg kell figyelni a Mars égi helyzetét egy id6ben, a Fold két, viszonylag
tavoli pontjan. Az egyik pont a frissen elkeészult parizsi csillagvizsgald volt, a masik pedig a
dél-amerikai francia gyarmaton fekvé Cayenne varosa, ahova fiatal munkatarsat Jean Richert
kuldte el. A pillanatnyi Fold-Mars tavolsagot Parizs és Cayenne tavolsagabdl és a Mars e két
ponton azonos idében meghatarozott égi helyzetében mutatkoz6 szogkiilonbségbdl lehetett
meghatarozni. Richer a mérések egyidejliségének biztositdsara egy Huygens-féle ,,masodperc-
ingat” vitt magaval, egy olyan ingaorat, amelynek fél-periddusa pontosan egy masodperc volt.
A cayenne-i mérések megkezdése elott kalibralta az ingat, és nagy meglepetésére az
szisztematikusan késett, naponta kb. egy percet (4. abra). Az ingat Ujrakalibralta (hosszan picit
csokkentve), elvégezte a méréseket: meghatdrozta a Mars helyzetét a Cassini altal eldirt
iddpontokban. Visszautazott Parizsba, kiszamitottak a Naprendszer méretét (3% pontossaggal
eltalalva azt), majd publikélta a dél-amerikai mérések jegyz6konyvét, benne az ujrakalibrélast
(Richer, 1679).
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~ CHAPITRE X -
OBSERVATIONS PHTS 1QVES.
ARTICLE L
De la longuewr dw pendule 4 fécondes de temps.

L’UNB des plus confiderables Obfervations que jay faites,
eft celle de la longueur du pendule i fecondes de temps, la-
quelle seft trouvée plus courte en Caienne qu'a Paris: car la mef-
me mefure qui avoit efté marquée en ce lieu-13 fur une verge de
fer, fuivant la longucur qui s’c?toit trouvee neceflaire pour faire un
pendule i fecondes de temps, ayant cfté apportée en France, &
comparée avec celle de Paris, leur difference a efté trouvée d'une
ligne & un quart, dont celle de Caicnne eft moindre que celle de
Paris, laquelle cft de 3. pieds 8. lignes &. Cette Obfervation a cfté
réiterée pendant dix mois enticrs, ou il ne s'eft point paffé de fe- -
maine qu'elle nait cfté faite pluficurs fois avec beaucoup de foin.
Les vibrations du pendule fimple dont on fe fervoie, cftoient fore
petites , & duroient fort {enfibles jufques 3 cinquante-deux minu-~
tes de cemps, & ont ¢fté comparées i celles d’une horloge tres-
<xcellente, dont les vibrations marquoient les fecondes de temps.

4. abra. Richer (1679) beszamoldja abbdl, hogy a Pdrizsban kalibrdlt inga hosszdt Cayenne-ben
meg kellett vdaltoztatnia ahhoz, hogy pontosan jdrjon; ez a gémb alaktol valo eltérés elsé fizikai
bizonyitéka.

Eredményét a kor két géniusza; Newton (1687) és Huygens (1690) emelték tagabb
osszefuggesbe. Mindkét magyarazat szerint az ingadra azért jart masképp kis szélességen, mert
a Fold gomb alakjaval, illetve gdmbszimmetrikus erdterével gond van. A gyakorlatias, mérnoki
vénaju Huygens elmagyarazta, hogy a Fold tengely koriili forgasa miatt az ingadrara mas erdk
szerint sem lehet a forgd Fold alakja gomb, annak forgéasi ellipszoidnak kell lennie, igy
Parizsban és Cayenne-ben mas a tomegko6zépponttdl vald tavolsag és igy a vonzoerd is. Ez a
két magyarazat fizikai alapon kérddjelezi meg a Fold pontosan gdmb alakjat feltételez6 modellt.

Es itt még nem volt vége. Cassini I-tSl atvette a fokmérés és a geodéziai felmérés munkéjat fia,
a mar idézett Jacques Cassini (Cassini Il), aki, miutdn megorokolte apjatol a csillagvizsgald
igazgatoi tisztjet, folytatta a fokméréseket, északon Dunkerque-ig, délen pedig a spanyol hatar
kozelében fekvé Perpignan-ig (Cassini 11, 1720). A kapott értékek szisztematikus eltérést
mutattak a Picard (1671) altal kordbban meghatarozott hosszlisagoktdl. Raadasul az els6
eredmények — valosziniileg mérési és/vagy szamitasi hiba miatt — az északi szakaszon
rovidebbnek mutattdk az egy fok szélességkulonbséghez tartozd meridian-ivhosszat (56960
toise), mint délen (57097 toise), tehat a geometria ellentmondott Newton (1687) ekkor mar

Ve
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Tavola de’gradi mifurati fino dall’ anno 1735
*
Latitudine  Gradi Valore de' fingoli gradi in tefe. Mifuratori.

Auftrale ( 0.0 ©of,,§6753..nell'equatore.......... Bouguer.
( 33.° 18'..57037..Capo Buonafperanza... La Caille.
Boreale ( 39.° 12¢..56888.. nella Penfilvania....., Mafon, Dixon.

( 43-° o1¢..56979..nello Stato Pontificio. ., . PP.Bofc. e Mair.
( 43.© 31°.. 57048..in Framcia ........... Acc. Francefi.
( 44.° 44' --$7069..nel Piemonte...., .... P. Beccaria.
) 440 53 o570 (

( 45.° 0o'..57028..(

( *’.0 ‘31.‘110*0.'(in FrlDCil.n..u... Acc. Ff.nceﬁ.

( 45.° 45'..57070..( .

{ *’.O ,1‘..]653!. . 10 Unghll’il...u teee P\- Litf‘ll‘ll(h.

( 422 35 -0 57049 -(t

( * ' ,l ..’?0,,. "M i satE e .

( 47° g‘..syon..(m Francia «+. Acc. Francefi

( 47.° 58¢.. 570715 o

( 489 43¢..57086..in Auftris........... P. Liefganich.

( 49-° 03*.,57069..in Francia........... Acc. Francefi.

% 49-° :;‘..;;‘:;‘;‘ (( inFranciae......in.. ﬁ“c‘fﬂﬁr;:cri‘ja’: _

( 49° 56°..57048. .in Francia........... Acc. Francefi. -

( 66.° 30.. 57422..nella Laponia........ Acc. del circolo
polare.

A queft’ultimo grado dovranfi levare le 16. tefe, che la refrazio~
ae delle flelle vi aumenta; coficché fard foltanto di tefe y7406.

Vedi il La Condamine Mejure des srois degres &c. art. 24. Mem.,
de I Acad. 1751, , e 1758, le opere del Maupertuis Meridies. de Paris.
P. Bofcovich De litterar. expedit. P, Li_e[ganich Dimenf. grad. 1l La
Lande Afiromom. n. 369t Encycloped. Figere de la terre Alla latitu.
dine di 430 33¢ fu mifurato in Francia un grado di longitudine, efi
trovd conflare di tefe 41618. 1l grado di latitudine a2’ 49° 33* contie-
ne ( fecondo alcuni Aftronomi ) tefe 57183 :e perchéay le&!;e,ognu-
na di 2283. tefe , fanno s7175. tefe: la lega comune di Fraocia

(cheddi2283 tefe) fi dice effere una ventefima quinta parte del gra-
‘dn dettn di hariendine ( [.a [.ande Aftron. n. 26¢2. )

5. dbra. Egy szélességi fok hossza a merididn mentén a Fold kiilbnbézé pontjain elvégzett
fokmérések eredményeként, az akkor haszndlatos ,toise” eqgységben (Hervds, 1783).

A Francia Akadémia a kerdés eldontésére két expedicidt szervezett, egyet Kis szélességre,
Peruba (nagyjabol a mai Ecuador terlletére), egy masikat pedig nagy szélességre, a Lappfoldre,
hogy egyértelmli eredményt kapjanak: milyen alaka is a Fold. Az expediciokban a kor
legnagyobb francia tuddsai kaptak szerepet. Az északi vallalkozast Jean-Pierre Maupertuis
vezette, tagja volt Alexis Clairaut, Pierre-Charles Le Monnier, csatlakozott hozzajuk a svéd
Anders Celsius is. A perui expedicid vezetje Charles Marie de La Condamine volt,
tarsasagaban nem kisebb nevekkel, mint Pierre Bouguer és Louis Godin. Az eredmeények
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o GEOMETRICAL PROJECTION
- ofion OF Contray o
pral e, OF
,J'_f;.’?-’[ TWE THIRBS ‘0F THE 'SPHERE
Al | 5 BY
Lieut! Colonel IL James, R.E. F.R.S. M.RLA &e.

Superintendent of' the Urdnance Swrvey.

Plan.

ENGRAVED AT THE ORDNANCE MAP CFFICE SCUTHAMPTON
1857
FROM A REDUCTION MADE BY PHOTOGRAPHY

Note  The puint of projection is in the ais of @ great v whowe pole ts i 15° B Longitede
and 23" 30" Novth Latitide and at the distance of half the radivs above the
surficce of the sphere.  The plane of profection s paralflel to this great cirele
at the distance of () From it toweards the point of projection.  The projection

seretly & or rather

of the sphe ophiere was finst pr

Hipparchus 200 yvears before (hrist, but thie is the tivst tme thal o Geometricel
prajection of mare than @ henisphere has been macde,

NB. The dark: lines indicale fhe position of all the measwred ares of Meridians.

6. dbra. Az 1860-ig elvégzett meridianiv-mérések helye (kézli: Clarke, 1858). Eurdpa
természetesen feliilreprezentdlt; emellett a Bouguer-féle perui és a britek dltal végzett fokféldi
és indiai mérések vannak feltiintetve.

egyértelmiien cafoltak Cassini Il (1720) korabbi adatait: nagy szélességen nagyobb tavolsag
tartozik egy fok szélességkllonbséghez (Maupertuis, 1738; La Condamine, 1751). A gémb-
modell helyébe végleg a lapult forgasiellipszoid-modell Iépett.

Az alabbiakban a gombi alapfelileteken készult térképekre és azok georeferalasara mutatok két
példat: Lazar deak térképére a XV-XVI. szazad fordulojardl (Timar et al., 2008; 2010) és
Franciaorszag nagy Cassini-féle topografiai térképére (Timar et al., 2014a) a XVIII. szazad
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kozepérol. Itt jegyzem meg, hogy a hazai térképészetben megtalalhaté utolsd, gdémbi
alapfeliiletet alkalmazo térképmii Lipszky Janos 12 szelvényes orszagtérképe (1806), amelynek
metaadatait Bartha (1992) ill. Reisz (2005), georeferalasi modszerét Timar et al. (2006a) kozlik.
E térkép topogréfiai alapjan készilt el Kitaibel és Tomcsanyi 1810-es mori foldrengés-térképe
(Timér, 2015), a magyar geofizika egyik fontos kortorténeti dokumentuma (Varga, 2015; Varga
etal., 2015).

Lazar deék térképének (1528) lehetséges vetiilete és georeferalasa

A gombi alapfeliileten készitett térképek koziil els6ként Lazar deak 1528-ban publikalt, de
nyilvanvaléan a Magyar Kiralysag XV. szazadi hatalmi csdcspontjan készilt térképenek
georeferalasara mutatok be egy modszert. A térkép Magyarorszag els6é viszonylag nagy
méretardny( térképi abrazoladsa (méretaranya valamivel részletesebb mint 1:500.000), a
készités kora pedig egyértelmiisiti, hogy alapfeliileteként nem is mertilhetett fel mas, mint a
gbmb. Mindazonaltal a térkép vetiilete mindenképp érdekes kérdés, amelyet a georeferalaskor
érdemes megvalaszolni.

Lazar térképének tajolasa a mai térképi dbrazolasokhoz képest meglehetdsen furcsa, az északi
irdnyhoz kepest mintegy 40-45 fokkal elforgatott. Erre az elmult b6 fél évszazadban szamos
magyarazat szliletett. A vita alapvet6en két szalon futott; az egyik szerint az ok a ptolemaioszi
vilagvetiiletben (vo. Snyder, 1987; 2007; Torok, 2007a) keresendd. A masik allaspont szerint
sem a térképnek sem pedig az orientacidjanak nincs koze vetiiletekhez és egyaltalan semmi
olyasmihez, amely a mai geodézia vagy térképészet modszereire emlékeztetne (pl. Bede, 1987;
Lotz, 1988; de Fleck, 2003 is), az orientacié oka egyszeriien az, hogy az abrazolt teriilet igy
volt a legkényelmesebben abrazolhato.

Elérebocsatom, hogy a georeferdlds az elsd allaspont (ptolemaioszi vilagvetiilet, és ebbdl
Magyarorszagra levezethet6  merididnkonvergencia)  alkalmazédsaval  egyszeriibben
megvalodsithatd. Ez a megkozelités Cholnoky (1943) cikkén alapul, aki elészor irta le, hogy a
Lazar-térkép tajékozéasa Ptolemaiosznak az Ovilag abrazolasara hasznalt kupvetiiletébdl (7.
abra) kovetkezik, mai térképeszeti kifejezéssel élve e vetliletben a halozati észak a térkép egyik
oldalédnak irdnyaba mutat, mikozben a foldrajzi északi irany attol lényegesen eltér. Ezt a
gondolatmenetet vették at Fodor (1952), majd Irmédy-Molnar (1958; 1964) is. A vita ezen
pontjan mar felvetddott, hogy a térkép Ptolemaiosz elsé vagy masodik vetiiletében késziilt-e
(Irmédy-Molnér, 1958; Gabor és Horvath, 1979), és — bar ezt semmilyen szamitas vagy érv
nem tdmasztja ala — itt talalkozhatunk a kardioid vetiiletbeli abrazolas lehet6ségével is.

A késdébbiekben olyan munkakkal talalkozhatunk, amelyek a térkép egyes részein probalkoznak
a foldrajzi fokhaldzat rekonstrukcidjaval. Hrenké (1974) és Erdi-Krausz (1976; 1982) munkai
e vonulatba tartoznak, mig Fleck (1979) dolgozata jelenti az elsd elemzd attekintést a
korszakban rendelkezésre all6 helymeghatarozasi adatokrél. Mivel a térkép torzulasa érdemi
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7. dbra. Ptolemaiosz vetiiletének eredeti abrdzoldsa a Geographia-ban (Nobbe, 1843). A benne
dbrazolt vizszintes téglalap pdrhuzamos oldalakkal rajzolt rész-szelvényén Magyarorszdg
természesen ,ferdén” dlina — ugy, ahogy a Ldzdr-térképen is latjuk.

regiondlis eltéréseket mutat, részben ez vezethetett a térkép vetlletben &brazolt voltat elvetd
véleményekhez. Erdi-Krausz (1976; 1982) mellett Stegena (1976; 1982) foglalkozott a térkép
érdemi vetileti analizisével, amikor a Tissot-indikatrixok altal megadott torzulasi viszonyokat
vizsgalta.

A térkép készitése kapcsan abban szinte egybehangzo az eddigi kutatdsok eredménye, hogy a
felmérés alapjat az utvonalleirasok képezték (Cholnoky, 1943; Plihal,1990; 2013; Torok,
1996), amelyek egydimenzids volta gyakorlatilag kizarja a (korabeli) geodéziai igényii
abrazolas lehetdségét. Molnar et al. (2008) mindazonaltal arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy
a Lazar-térkép a modern térinformatikai eszkozokkel meglepé pontossaggal georeferalhato. A
térinformatikai modszerek elterjedése arra is lehetéséget kinal, hogy ellenérizziik; vajon
Cholnoky felvetése a térkép vetiiletevel kapcsolatban helytallo-e, és milyen pontossaggal?
Ehhez at kell tekintenunk, hogy hogyan is készilhetett a Lazar-térkép, s6t, a kutatas érdekes
adalékokat szolgaltat a ptolemaioszi vetilet gyakorlati modellezése irdnyaban is.
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Ha a Lazar-térkép elkészitési mddjara vagyunk kivancsiak, a vonatkozé vaskos szakirodalom
tanulmanyozasa mellett érdemes azon is elgondolkodni, hogy azzal a tudassal, amely Lazar
rendelkezésére allt, mi magunk hogyan oldottuk volna meg a térképezés és térképrajzolas
feladatat? Rogton az elején le kell szégeznlink, hogy nem lehet mashogy térképet késziteni,
csak gy, ha vannak mar elézetesen ismert pontjaink, ahonnan kiindulva a tovabbi részleteket
felmérhetjiik. Ekkora terlleten, mint a Kérpat-medence, e pontok sziikségszeriien foldrajzi
koordinatakkal adottak, emiatt kell egy szabaly, hogy azokat hova rajzoljuk a térképlapon,
annak koordinata-rendszerében. Ez azt jelenti, hogy a ,,geodéziai kerethalozat” és a ,,vetilet”
korabeli megfeleldinek meg kell lennie. Ismerhetett Lazar koordindtdkat? Természetesen,
Ptolemaiosz (83-161) Geographia-ja a tobb ezer ismert koordinataparral (amelybdl néhany tiz
a Karpat-medence és kornyezete teriiletére esett) nyilvan ott volt feltehetéen budai
dolgozébszobajaban, ahogy Regiomontanus vagy Alphonsus koordinatajegyzékeit is ismernie
kellett (Fleck, 1979). A Geographia-bdl, ill. az Almageszt-bdl azt is tudhatta, hogy ezeket a
pontokat hogyan lehet a Ptolemaiosz kozmografiai (vilag-) térképén hasznélt vetiletben, sikban
abrazolni. Innen j6 néhany pontot fel lehet rajzolni az tres papirra, ill. pergamenre, felhasznalva
az Also- és Fels6-Pannonia, Noricum, Illyricum, Dacia és Sarmatia teriletére vonatkozd
fejezeteket (Fehér, 2004). Az igy alkalmazott és abrézolt ,,alappontok” kozti kitoltés, felmérés
maodszere mar nyilvan az itinerario-kon, Gtleirasokon alapul (Plihal, 1990; 2013; T6rok, 2007b),
amely l1ényegében a ma sokszdgelésnek nevezett felmérési eljaras (iranyszdgek és hosszusagok
mérese) korabeli megfelel6je lehetett az orszagot behal6zd utvonalak mentén. Ennek
lehetdségét Fleck (2003) ugyan vitatja, miive azonban fontos forras, mert ismereteti a Lazar-
térkép felmérési modszereit érintd korabbi vita fontos publikacidit. A szerzok véleménye
szerint — vitatva pl. Torok (2003) kdvetkeztetését — egyes varak, telepuilések helye azért szerepel
kétszer, mert két kulén sokszégvonalrol felvéve — a vonalak pontatlansaga miatt — kiilonb6z6
helyre keriiltek, a térképkészité pedig nem dontotte el, melyik valtozat a helyes, hanem
mindkettdt feltiintette.

Lazar térképe regiondlis, korabeli, a Geographia-n alapulé kifejezéssel élve korogréafiai térkép
(Klinghammer et al., 1995; Torok, 1996). Egy ekkora teriilet abrazolasahoz azonban, mint fent
mar lattuk, ill. térképészeti tanulmanyainkbdl ismert, alappontokra és vetiletre van sziikség. Az
alappontok kozotti terllet felmérése mar torténhet méas mddszerrel, pl. sokszdgeléses
technikaval. Vitatok azonban minden olyan, a térkép szerkezetére vonatkoz6 megallapitast,
amely a térkép ,vetiiletnélkiliségét” a korabeli részletmérések hibaival indokolja. A
rendelkezésre allo alappontok is hibaval terheltek (Fleck, 1979), ezekhez hozzaadddnak a
felmérési modszer hibai. Amennyiben a georeferalas pontossaga nem rosszabb ezeknél (és mint
latni fogjuk, nem rosszabb), akkor a vetllet alkalmazasat tételezhetjiik fel, de legalabbis
kimondhatjuk, hogy a vetllet feltételezése elég pontos matematikai modellt szolgaltat a
georeferaladshoz. Lassuk, lehetett-e ez a vetiilet a korabeli kozmogréfiai, vagyis vilagtérképein
hasznalatos ptolemaoiszi vetulet?

Amennyiben azzal a feltételezéssel kivanunk élIni, hogy a Lazar-térkép ptolemaioszi vetiileti,
és ezt a térinformatika eszkozeivel kivanjuk megerdsiteni, ahhoz tudnunk kell a ptolemaioszi
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8. dbra. Lazadr térképének georeferdldsa merididnban hossztartd kupvetiileten (ptolemaioszi
vetiilet): (a) mind a vetiileti k6zéppont mind a standard parallel hibds; (b) a standard parallel
hibds; (c) a vetiileti kezdépont; hibds (d) minden paraméter optimdlisan bedllitott. A (d) szerinti
paraméterekkel fogadom el a ptolemaioszi vetiiletet a térkép sajdt vetiileteként (Timdr et al.,
2010).

vetiilet tipusan tilmenden annak vetiileti paramétereit is. A tipus egyértelmiien a meridianban
hossztarté kupvetiilet (Snyder, 1987). Az érinté vagy metszé helyzetnek nincs kiilondsebb
matematikai jelent6sége, ezt amuigy is a Fold méretére vonatkozo ismeretekbdl kell levezetni.
Vizsgélatunk szempontjabol 1ényeges viszont a kip hajlasszége, vagy ami ezzel egyenértékii
informacio, a meridianok képeinek egymashoz képest vett szoghelyzete, a sugarhajlas. Ezt
elvileg a Ptolemaiosz-térképbdl kozvetleniil is megbecsiilhetnénk, pl. a Timar et al. (2003) altal
kdzolt modszerrel, azonban e vilagtérképen a hosszusagok kdzismerten talbecsultek (vo. Torok,
2007a), emiatt az eredmény a gyakorlatban nehezen lenne hasznalhat6. A kérdés eldontésére
azonban felhasznalhatjuk magat a Lazar-térképet, amelyhez rendelkezésemre allt egy tébb mint
600 pontbdl allo illesztépont-adatbazis (Molnar et al., 2008). Ennek pontjai a mai foldrajzi
koordinata-rendszerben érvényes szélesség- és hosszlsagadataikkal jellemzettek. E pontok
felhasznalasaval megvizsgaltam a ptolemaioszi vetiilettipust tobb kiilonféle metszdparalelkor-
parral, a vetiileti kezdSpont kiilonféle hosszasagértékeivel. A probalkozasok soran arra
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jutottam, hogy a metsz0 paralelkérok helyétdl a térkép vetitett képének sarokszdgei, mig a
kezdépont hosszusagatol a vetitett kép elfordulasa fiigg (8. abra). Mindkett6 1ényeges a vetllet
paramétereinek meghatarozasahoz: olyan paraméter-egyittest keresiink, amelyben a Lazar-
térképet georeferdlva annak sarkai az eredetivel megegyezd 90 fokos szogliek, oldalai pedig
fliggbleges ¢€s vizszintes egyenesek. Ehhez a két metszd paralelkor helyét a kovetkezoképp
kellett beallitani: ®1=0°; ®>=64°, vagyis az egyik standard paralelkor az Egyenlitd, a masik
pedig a ptolemaioszi terképeken kittintetett ,, Thule szélessége” paralelkdr, ami véleményink
szerint a sarkkor korabeli valtozata. Ez kis mértékben eltér a modern 66,5 fokos értéktol.
Ptolemaiosz szélesség-meghatarozasa alapvetéen és eredetileg nem fokban torténik, hanem a
leghosszabb nappal idétartamanak megadasaval, igy a sarkkor feletti szélességek nem is
adottak. Konnyen elképzelhetd, hogy a korabeli, Okori észlelésekben a leghosszabb, nyari
napforduldkori nappal 24 6ras értékét e szélessegnél észlelték, aminek harom additiv oka lehet:

e a planetéris precesszid (a Fold forgastengelye és az Ekliptika &ltal bezart sz6g néhany
tizezer év periddusu valtozésa 22 és 24,5 fok értékek kozott; elnevezes: Main, 1863; a
hazai irodalomban lasd pl. Kis, 2002), amely 2000 év alatt mintegy fél fokkal mozditotta

e anapkorong elméleti pontnal nagyobb, mintegy fél fokos fizikai Kiterjedése, ill.

e a szintén kb. fél fok elhajlast okozo refrakcid, amely miatt a fenysugarak a horizont
kdzelében kismértékben elhajlanak, igy a napkorong akkor is latszhat, ha kismértékben
az allaspontunktol a horizontra huzott egyenes alatt van.

Amennyiben ezt a két standard szélességi kort valasztjuk vetuletink paramétereinek, a
georeferalt, vetitett térképi allomany sarkai mindig derékszogliek lesznek, de a vetiileti
kezdépont hosszisdganak fliggvényében a térkép széleinek a vizszintessel bezart szoge
valtozik. Az a hosszusag, amelyre a vetiileti kezdépontot helyezniink kell, ha a térkép széleit
vizszintesnek ¢s fliggblegesnek akarjuk megkapni, a kovetkez6: Ag=90° (Greenwich-t61).

Els¢ latasra ezzel elégedettek is lehetnénk, hiszen épp azt varjuk, hogy a kezddpont a
Ptolemaiosz altal térképezett, és altala 180 fokot atfogd hosszusagtartomanyba esé vilag feléhez
essen. Csakhogy Ptolemaiosz térképe nem Greenwich-hez, hanem az Ovilag legnyugatabbi
pontjara, praktikusan Ferrohoz (Timéar, 2007b) teszi a kezdémeridiant, amelyhez képest a
vetiileti kezdépont hossziisaga mar nem 90, hanem 107-108 fok. Nincs azonban ezzel sem
nagysagrendi probléma: ahogy korabban mar emlitettem, Ptolemaiosz térképén a teljes Ovilag
latszik a Kanari-szigetektsl Kelet-Azsiaig. A térképek egy részén ez a felszindarab 180 fokos,
de mas valtozatokon (lasd pl. Torok, 2007a) ennél is nagyobb hosszlsagtartomanyt fed le. Ha
Ferr6tol Kinaig (140 fok hosszusagkilonbség) fogadjuk el Ptolemaiosz 180 fokos értékét,
akkor ennek a fele 70 fok (Ferrétol), akkor ehhez a Ferro-Greenwich szogkulonbséget (kb.
17,66 fok) hozzdadva mar a fenti emlitetthez igen kozeli, 87,66 fokos ertéket becsulhetlink.
Nem lehet azonban, meég a térkép Kkisebb reészei vonatkozasdban sem, egységes
hosszusagtorzulasrol beszélni (Fleck, 1979). Megfontoland6 azonban, hogy Buda (Aquincum)
hosszlusaga Ferrdtol 36 és 37 fok kdzt van, mig a ptolemaioszi pontjegyzékben — ami Lazar
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9. dbra. A sajat vetiiletében linedris illesztéssel georeferdlt Ldzdr-térkép, rdvetitve a
tengerpartok, folydk és a térténelmi Magyarorszdg mai adatbdzisbdl vett vonalaival. Az
illesztés Magyarorszdg kézépsé részén meglepéen pontos (Timdr et al., 2010).

térképének egyik geodéziai alapja is lehetett — ez az érték 43 fokként szerepel. A torzulas tehat
az ismert vilag, az oikumené nyugati részén nagyobb, emiatt adodik, hogy a vetiileti kezdépont
nem pontosan a Ferrotol szamitott 90 foknal lesz optimalis.

Ami azonban szdmunkra a leglényegesebb, hogy a fenti paraméterekkel definialt, merididnban
hossztartd kUpvetilet esetén a Lazar-térkép vetitett, georeferalt valtozata derékszogii sarkokkal
¢s vizszintes ill. fiiggdleges szélekkel jelenik meg. Magyardzatot igényel a tovabbiakban az,
hogy mieért a nyugati (,,Occidentalis”) mutat felfele.

Az ecredeti kézirat fekvé formatumu lehetett, amelynek tetején volt észak. A nyomtatasra
elokészitok allo téglalapa kiadvanyt terveztek, valamint behelyezték a rajzi részbe a cimet és a
cimert. Ez a két ,,idegen” egyseg az eredeti szerkezetet hrom részre bontotta. Aki a nyomdaban
az égtajakat elhelyezte a nyomdducra, annak nem volt tudomasa a fent emlitett beavatkozasrol,
valamint arrdl, hogy a térképet kisérd szovegben mi olvashato. Ott az alabbiakra
figyelmeztettek e térkeép hasznalojat: ,,Ha pedig ezt a térképet helyesen fekteted a négy égtaj
fele, latni fogod, melyik varos fekszik a masikhoz képest inkabb napkeletre vagy napnyugatra,
hasonloképpen délre vagy északra”. llyen megjegyzésre nincs akkor szlikség, ha az égtajak a
kereten meg vannak irva (Plihal, 1990).
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Mindenképp érdemes 6sszevetni Lazar térképének georeferalasi pontossagat (9. abra) a fent
definialt elsé ptolemaioszi vetiiletben (a tovabbiakban: LP-vetiilet) és a Molnar et al. (2008)
altal bemutatott modern vetilletekben. Azt tapasztaljuk, hogy az LP-vetiiletbe torténd linearis
illesztés hibaja nagyjabol a modern vetiiletekbe torténd kvadratikus illesztésével egyezik meg.
Ez elegendden jo indikacio arra vonatkozoan, hogy a térkép LP-vetlletben készilt. Az illesztés
atlagos pontossaga 15-20 kilométer. Ennél Iényegesen alacsonyabb a hiba az orszag k6zéps6
részén, ¢s egyes, feltehetben Matyas koraban csillagvizsgéalokkal rendelkezd varosok (Bécs,
Buda, Véarad, Gyulafehérvar), hiba alig vagy egyaltalan nem jelentkezik. A nagyobb, 30
kilométer koriili hibak az abrazolt tertilet szélén, az adriai partvidéken, a Szava és a Duna alsé
folyasa mentén és Erdély keleti készein 1épnek fel.

Végil megjegyzem, hogy a vetiileti kezdopont szélességének értéke a metszd paralelkdrok
megfeleld beallitasa esetén érdektelen. A kezd6pont vetiileti sikkoordinatait mindkét irdnyban
zérusnak allitottam be, a ma hasznélatos koordinatakrol pedig, amelyek az illesztdpontokon
adottak voltak, a felhasznalt szoftver automatikusan szamitott &t a fenti paraméterekkel
jellemzett ptolemaioszi vetiletre. Mivel Lazar térképen vetileti koordinatamegiras nincs, a
ptolemaioszi vetitett rendszerbeli értékek csak segédvaltozok; ezek értéke valdban fugg a
kezdépont szélességétdl, de kovetkezetes paraméterhasznalat esetén ennek a térkép mai
rendszerekhez valo illesztésére nincs hatasa.

Osszefoglalva, a Lazar térképe szamara kidolgozott, tobb mint 600 pontot tartalmazé
illesztépont-adatbazis felhasznélasaval megallapitom, hogy a térkép a meridianban hossztartd
kapvetiilet (Ptolemaiosz elsé vetiilete) alkalmazasaval derékszogli sarkokkal és a vetlleti
rendszerben vizszintes és fuggoleges szélekkel georeferalhatd, atlagosan 15-20, maximalisan
30 kilométer pontossaggal, ha a vetiilet paramétereit az alabbiak szerint adom meg:

®1=0°; ®,=64°; Ao=90° (Greenwich-tol)

A vetiileti kezd6pont szélessége indifferens, vetileti koordinatait mindkét iranyban zérusnak
definidltam. Az illesztdpont-adatbazisban adott foldrajzi koordinatikat ebbe a vetlletbe
atszamitva a térkep linearis illeszkedési hibaja nagyjabdl megegyezik a mai rendszerekbe (pl.
EOV, UTM) atszamitas esetén alkalmazott kvadratikus illesztés hibajaval. Ez arra utal, hogy a
fenti vetilet lehetett Lazar térképenek eredeti vetllete. Amennyiben pedig elfogadjuk azt, hogy
ez volt az abban a korban hasznélt ,ptolemaioszi” vetllet, akkor Léazar térképe kozvetett
bizonyitékot szolgaltat arra, hogy ezen a két metszd paralelkdr az Egyenlit6 és az északi sarkkor
(vagy az utobbival esetlegesen megegyezd ,, Thule szélessége™).
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A Cassini-féle Franciaorszag-térképmii (1744) és georeferdldisa

Cassini Il nagy Franciaorszag-térképe volt a XV1I1. szdzad legnagyobb térképészeti projektje,
egyben az els6 olyan munka, amely a mai szemléletiink szerint is topografiai térképet
eredményezett egy teljes orszagrol. Az eredményezett térképmii annyiban is a mai topografiai
munkak elédje, hogy az alkalmazott nagy méretarany (1:86400) miatt a térképezett teriiletet
nagyszamu (187 darab) szelvényen abrazolja, amelyek egységes szelvényhalozatot képeznek.
Ez a pératlan gazdagsagu adatforras jol mutatja be Franciaorszdg 1750 korlli természeti és
épitett allapotéat, és természetes kiindulopontja pl. erdészettdrténeti (Dupuoey et al., 2007) vagy
partvonal-valtozasi (Castaigns et al., 2011) kutatdsoknak is. A Cassini-térkép georeferdlasat
els6ként nagyszamt (kb. 200 ezer) illesztopont alkalmazésaval tették meg, modern
vetuletekben (a francia nemzeti halozatként hasznalt NTF/Lambert-zonékban) vett koordinata-
értékek és kepi koordinatak kapcsolataval (Grosso, 2010; Costes et al., 2012; Herrault et al.,
2013), a bels6 torzulasokat elosztd, White és Griffin (1985) altal leirt ,,gumilepedé-modellt”
alkalmazva. Az eredmény megtekintheté a David Rumsay Map Collection gytijteményben.

Itt ehelyett egy olyan algoritmust mutatok be, amely az eredeti, Cassini-féle gdmbi alapfelilet
és vetllet térinformatikai definiciojan alapul, felhasznalja a térképmii szelvényrendszerének
tulajdonsagait, és ezen metaadatok alapjan bd két nagysagrenddel kevesebb illesztéponttal,
gyakorlatilag a szelvények sarokpontjainak manudlis alkalmazasaval hasonlé pontossagu
linearis georeferalast tesz lehetévé (Timar et al., 2014a). Cassini térképét tekinthetjiik az utolsé
nagy, gombi alapfeliiletii térképmiinek. A térkép vetiilete a gombi szélesség-hosszusagi halo
egyenkozli alkalmazasanak transzverzélis véltozata, a Cassini-vetilet. A térinformatikai
rendszerekben ezt igy nem fogjuk megtalalni; a vetiilettipust ugyanis Soldner? ellipszoidi
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10. dbra. Cassini Il és Maraldi (1744) dtnézeti térképe sarkaban minden informdciot
megtaldlunk a gémbi alapfeliilet méretérél és elhelyezésérdl: az eqy szélességi fokra esé 57060
toise tavolsagot és a pdrizsi obszervatorium féldrajzi szélességét.

2 Johann Georg von Soldner feltehet8en 1810-ben irt kéziratat K. Steuer-Cataster-Commission (1873)
koézlia 271-274. oldalon.
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alapfellletre altalanositotta, ezért a vetlletvalasztaskor a ,,Cassini-Soldner-" vagy a ,,Soldner-"
vetiletet valasztva és ahhoz gombi alapfeliiletet rendelve jutunk ehhez a megoldashoz.

A gombi alapfeliilet mérete a Picard (1671) fokmérésébdl szarmaztatott érték. A két, egymastol
egy foknyira levé paralelkor tavolsaga a meridianiv mentén 57.060 toise (10. abra). Ha
elfogadjuk a toise-méter valtészamként az IGN (Institute Nationale de I’Information
Géographique et Forestiere) altal kozolt 1,94906 méter értéket (amelyet Clarke, 1867,
vizsgalata alapjan max 0,2 tizedmilliméter pontossaggal tehetiink meg), Ugy ez a tavolsag
111.213 méter, a gémb sugara pedig — ahogy mar korabban emlitettem — 6.372.056 méternek
adodik. Feladatunk még e gomb térbeli elhelyezése a Foldhoz képest. Szerencsére elérhetd a
térképmiithoz hasznalt kerethalozat adatbazisa és attekinté térképe; utdbbin a vetlleti és
geodéziai kezdOpontként alkalmazott parizsi csillagvizsgaldo foldrajzi szélessége is
megtalalhatd (10. abra): 48 fok 50 perc 10 méasodperc. A hosszusagerték természetesen zérus:
ezt alkalmaztak kezdémeridianként. E pont és Greenwich hosszUsdgkilonbségére Mugnier
(2001) szerint a korai felmérésekben 2 fok 20 perc 13,95 masodperc értéket alkalmaztak, bar
megjegyzem, hogy a késébbi haromszogelési 6sszemérés soran (Cassini IV et al., 1790) els6
adatként 2 fok 22 perc 31 masodperc értéket adtak meg. Ezen értékek kozt a kilénbség
térképészetileg nagynak tiinik (kb. 3 kilométer kelet-nyugati iranyban), azonban ha barmelyik
értéket kovetkezetesen hasznaljuk, mind a vetllet mind a geodeziai alapfelllet definicidjakor,
az ebbdl szarmazO eltérés nem éri el az egy métert sem. Az &thidalé Mologyenszkij-
transzformacié (Mologyenszkij, 1954) paraméterei az igy elhelyezett Cassini-gémb
kozéppontjara: dX=+11986 m; dY=+439 m; dZ=-18438 m. Az ellipszoidi datum-
transzformaciokhoz szokott szem elsére soknak talalhatja a dX és dZ értékeket, de ne feled;jiik:
itt gdombot helyeziink el, és e két értek pitagoraszi 6sszege kb. 22 kilométer, ami nagyjabol
megegyezik a foldi egyenlit6i és sarki sugar kilénbségével.

A Cassini(-Soldner)-vetilet paramétereiként a csillagvizsgalo korabeli szélességertékét és az
emlitett, Mugnier (2001)-féle hosszsagértéket hasznalom, a vetiileti kezdépont térképi koor-
dinatainak pedig mindkét iranyban zérust adok meg. Az e koordinata-rendszerben megadott
sikkoordinatak a kelet-nyugati iranyban 40.000, észak-déli iranyban 25.000 toise kiterjedésii
szelvényeken toise egységben meg vannak adva; a csillagvizsgalo a parizsi szelvény kozep-
pontjaban helyezkedik el. A szelvények sarokpontjait illesztépontokként definialva 1000-nél
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11. dbra. Az dttetszévé tett Cassini-térkép Google Earth-fedvényként (Timdr et al., 2014); igy

ellenérizhetjiik a féldi illesztépontok nélkiil, kizdrdlag a megbecsiilt térinformatikai
paraméterek alapjan a szelvények sarokpontjait felhaszndlo illesztés pontossdgdt. A sdrga
vonalak a Google Earth szerinti mai uthdlozat vonalai, a fekete-fehér fedvény a régi térkép.

kevesebb illesztéponttal megoldhato a teljes térképmil georeferalasa, az elérhetd pontossagot a
11. &brén mutatom be. A maradék hibak nagy része az adott helyeket Parizzsal 6sszekoté vektor
iranyaban jelentkezik, vagyis skalahiba. A skalahiba ilyen esetekben az alapvonalmérés
hibdjdnak és az alkalmazott hosszUsagetalon &tszamitdsi hib4janak a szorzata; ha az
alapvonalmérést teljesen pontosnak feltételezziik, akkor ez az adat utal az alkalmazott toise-
etalon és a méter kozotti valtdszam fent emlitett értékének hibajara.

Itt kell megemlitenem azt is, hogy a bemutatott hibak nem a gémbi alapfelilet alkalmazasanak
kdvetkezményei. Gombi alapfellileten is lehet szinte teljesen pontosan georeferalhato térképet
szerkeszteni. A XVIIL. szazad els6 felében és kdzepén azonban még a pontosabb észleléseket
lehetévé tevo terepi eszk6zok (a Ramsden-teodolit, a Borda-féle ismétlékor és a Reichenbach-
féle teodolitok) eldtt vagyunk, a maradék hibakat tehat célszeriien a terepi szogmerések
pontatlansaga hatdsanak tudhatjuk be.

A foldrajzi kezdomeridianok és a foldrajzi hosszusag meghatdrozdsa

A Fold tengely koriili forgasa miatt a foldrajzi szélességben van kitiintetett kezdpont: a
leghosszabb szélességi kor, az Egyenlité. Mar Ptolemaiosz idejében ez volt a nyilvanvald
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»hulla” szélességi fok. A hengerszimmetrikusnak feltételezett foldalakok, a gémb, majd a
forgasi ellipszoid ezzel szemben nem kindl nyilvanvald kezdd hosszusagi kort: elvileg
barmelyiket kijelolhetjik annak; allaspontunk féldrajzi hosszusaga ez esetben a kivalasztott
meridian sikja és allaspontunk meridianjanak sikja &ltal bezart szdg, a szamitas médja mind
gbmbi, mind ellipszoidi esetben azonos. A gyakorlati alkalmazas szamara ez két problémat vet
fel, és mindkettd latvanyosan kiséri végig a geodézia torténetét: a kezdémeridian kijelolését és
a foldrajzi hosszusagnak a kivalasztott meridianhoz képest térténé meghatarozasat.

Az elsd kezdémeridian a Ptolemaiosz altal a korabeli Ovilag, a gordg tudoméanykor szamara
ismert foldfelszin legnyugatabbi pontja, a Kanéri-szigetek volt. Ptolemaiosz pontosan tudta,
hogy ismeretei és az altala készitett ,,kerethalozat” pontjai csak a Fold felszinének 6todére-
hatodara terjednek ki — am mivel az altala ismert vilag ,,nem ért korbe”, az altala valasztott
megoldas nem okozott semmilyen elvi vagy gyakorlati problémét. A ptolemaioszi rendszerben
készult vilagtérképeken végig ezt a beosztast talaljuk, és — a hosszisag-meghatarozasnak ebben
a korban még elkertlhetetlen hibajaval terhelten — igy keriiltek a hosszasagi adatok az ebbdl
levezetett regionalis térkepekre is.

A nagy méretetaranyl topografiai térképek esetében a problémat kezdetben azzal keriilték meg,
hogy a térkép készitéséhez készitett haromszogelési halozat kiindulo, csillagaszati kezdopontja
hosszusaganak zérus értéket valasztottak. Természetesen tudtdk, hogy a mas kezddponttal és
igy méas kezdémeridiannal készitett térképek hosszisagbeosztasa kiilonb6z6 lesz, azonban ezt
egyrészt nem tartottdk problémdnak (kezdetben nem tiint redlis igénynek, hogy a francia
térképekhez a majdani angol, piemonti vagy osztrak felméréseket hozzillesszék), és —
legaldbbis kezdetben — eszkdzeik sem igazén voltak a hosszusagkllonbségek topogréfiai
pontossagu meghatarozasara.

A hosszusagok tobb orszag altal azonos modon értelmezett megjeldlésének igénye nem is ebbdl
— €s nem is kizardlag a szarazféldek tekintetében — fakadt. A nagy felfedezések Kolumbusz
utani hullamaban a spanyol és portugdl ,.érdekszférakat” elkiilonitd, a nyugati félteke
tekintetében 1494-ben Tordesillasban, majd a keleti félteke vonatkozasaban 1529-ben
Zaragozaban kotott szerzddések (Herzog, 2015) hosszusagi vonalak mentén kilonitették el a
két tengeri hatalom leend érdekszférait — merészen beleértve ebbe az egyébként még fel nem
fedezett teriileteket is. Ha lehet, még ennél is ,elméletibb”, és a gyakorlatban ennél is
onkényesebben kezelt hatarvonalak voltak azok, amelyek azokat a vizeket jel6ltek, ahol az
Ujvilagbol kincseket szallito flottak elleni ,,allami” kalozkodast szerzédések tiltottak. A mi
szempontunkbdl legérdekesebb az 1634-es parizsi kiralyi rendelet, melynek el6zménye egy,
aprilis 25-én a parizsi Arsenalban megtartott gyiilés. Ezen Richelieu biboros, kés6bbi
fdminiszter vezetésével a matematikusok ¢és csillagaszok tandcskoztak, és eldontotték, hogy a
Kanari-szigeteken talalhato ,Vas-sziget” (spanyolul El Hierro, franciaul Tle de Fer; innen kapta
Europa-szerte elfogadott nevét: Ferro) legyen a kezdémeridian. XIII. Lajos ugyanazon év julius
elejen pedig ezt kiralyi rendeletbe foglalta (Lagarde, 1979). Ugyanez a rendelet szabalyozza a
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Jai rendu railon dans le Journal des d¢avants du 7 Juin
1700 de la différence des Méridiens entre Paris & cette
Ifle érablie par le moyen des routiers de Mer , joints aux
Obfervations faites au Cap Verd , quoiqu’éloigné de cette
Ifle. J'ajouterai feulement a ce que jai rapporté dans ce
Mémoire que quand méme les Obfervations qui pourront
étre faites 3ans la fuite fe trouveroient éloignges de quel-
CT.ICS minutes de ma détermination , qui eft de 20 degrés,
il me paroitroit raifonnable de s’en tenir, pour la longitude
de Paris,a ce compte rond de 20 degrés, en perfe&tionnane
feulement lalongitude de I'Ifle de Fer, platot que de chan-
ger toutes les autres longitudes du Monde , d’autant plus
que 20 degrés font précifément la 18™. Yartie du tour de

Terre , & que l'on calculera plus facilement les longi-
tudes des Villes, lefquelles lonfirudes 'on eft obligé de

rapporter toujours au Méridien de Paris.

12. abra. Delisle (1722) leirdsa, mely javasolja, hogy — bdr a valdsdgos érték ettdl eltér — a
pdrizsi és a ferroi kezdémerididnok kézétt pontosan 20 fok legyen a definidlt kiilénbség.

spanyol és portugal kereskeddhajok szamdra biztositando szabad kereskedelem zongjat is
(Gehler, 1831).

Hatra volt még Ferro és a mar emlitett Cassini-féle, 1671-ben elkészult csillagvizsgalo
meridiankore kozotti szogkiilonbség megallapitasa, amelyre elséként Louis Feuillée minorita
szerzetest kérték fel, de mérése a Jupiter-holdak elégtelen észlelése miatt (Feuillée, 1714) nem
volt elég pontos. A Périzs és Ferro kdzotti nagyjabol 20 fok (valdjaban csaknem fél fokkal tobb)
kiilonbséget viszont Delisle (1722) megallapitotta. Javaslata alapjan a ,,Ferr6i kezddmeridiant”
valdjaban a parizsi meridiantdl kerek 20 fokkal nyugatra definialtak (12. abra). A ferrdi délkor
tehat valgjaban fizikailag a parizsinak felel meg, ha a hossztuisagértékekbdl 20 fokot levonunk
(Timar, 2007b; Withers, 2017).

Természetesen nem a parizsi, illetve ferroi kezdémeridian volt az egyetlen, amelyet a XVIII.
szazadtol kezdddden hasznaltak. Ahogy a mar emlitett médon minden haromszogelési
kampany a sajat kezdépontjat tekintette nullmeridiannak, igy az egyes csillagvizsgalok (illetve
egyes esetekben, mint amilyen Bécs: fontosabb tereptargyak) meridiankore lett a kezdé délkor:
Greenwich, Napoly, Stockholm, Bécs, Nagyszombat, Buda, Pulkovo; hogy csak néhanyat
emlitsink a nagyon sok europai példabol. Ahogy a csillagdak egymas Kkozti
hosszUsagkilonbségét meghataroztak, a fentiek kozil a XIX. szazad kozepéig a kontinentalis
Eurdpa nagy részén, igy Franciaorszagon kivil pl. a Habsburg térképészetben és a német
allamokban majd az egyseges Németorszagban a ferroi (périzsi) merididnt hasznaltdk. Még
Oroszorszagban is, ahol a pulkovoi kezdémeridian volt a topogréfiai térképek
kezd6hosszusaga, a kereten emellett a parizsi meridiantol valo szogtavolsagokat is feltiintették.
A Brit Birodalom altal alkalmazott greenwich-i kezdémeridian ekkor még elsGsorban a
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hajozasban volt egyeduralkodd, és hogy miért, arra a hajok fedélzetén végezhetd hosszusag-
meghatarozas nagy nehézségek aran megsziiletd modszere ad magyarazatot.

A tavoli pontok hosszlsagkilonbségenek meghatarozasa az ujkorig nem volt pontosan
megoldott. Ptolemaiosz modszere ehhez a holdfogyatkozasok a kulonboz6 allaspontokbol
azonos abszolut idejlinek feltételezett fazisait hasznalta. A probléma az, hogy a Hold ehhez
egyszeriien nincs elég messze, ¢és egy fogyatkozas egyes fazisai akar tobb perccel is eltérd
abszoltt id6ben latszhatnak pl. Eurépa vagy Azsia mas-mas pontjairl. Minthogy pedig egy
foldrajzi fok eltérés negy (iddbeli) perc kiilonbség eredményeként all eld, ez bizony tébb fokos
hibakat eredményez, amint azt a ptolemaioszi ,,kerethaldzat” pontossaganal mar lathattuk.

Azonban a probléma kezelésére mindaddig nem volt mas eszkoziink, amig nem talaltunk sokkal
tavolabbi holdakat, amelyek fogyatkozasai mar kelléen azonos abszolut idében latszanak
barmely f6ldi észleld szamara. Ahogy Galilei tavesovét az égre forditotta €s megtalalta a Jupiter
holdjait, észlelte azok fogyatkozasait a Jupiter mogott, rogton felismerte ezt a lehetdséget. Az
altala eldre jelzett fogyatkozasi id6-tablazatok azonban nem bizonyultak pontosnak. A mar
emlitett Giovanni Domenico Cassini, még franciaorszagi szerzddtetése elott elegendden pontos
tablazatokat szerkesztett (Cassini I, 1668), igy — legalabbis olyan pontok kozoétt, ahol vagy
mukodott csillagvizsgald, vagy oda legalabb ideiglenesen telepithetd volt (ez egyaltalan nem
szamitott kilonlegességnek, vo. Hell, 1770) —a foldrajzi hosszusagkiilonbség megallapithatova
valt. Bar a modszer (Cassini I, 1688) a korban szokasos mernoki tudasnal és eszkdztarnal
Iényegesen jobbat feltételezett, a francia fokmérések soran az egyes alappontoknak a périzsi
kezdémeridiantol valo kelet-nyugati eltérésének meghatarozasahoz sikerrel hasznaltak (Cassini
I, 1720). Az egy kontinensen fekvé csillagvizsgalok hosszasag-kiulonbségét kozvetlen
haromszogeléssel is igyekeztek megallapitani (Parizs-Bécs: Cassini Ill, 1765; Parizs-
Greenwich: Cassini 1V et al., 1790; Roy, 1790; Kater, 1828). A napdleoni haborukat kdvetéen
még olyan modszert is megprobaltak, hogy koéztes pontokban végzett 16por-robbantasok
felvillanasanak egyidejt észlelésével allapitsanak meg hosszasag-kilonbséget (Fallon, 1822).

A valddi kihivast azonban a tengeri hosszusag-meghatarozas problémaja jelentette. Hogyan
lehet egy hajo, sziikségszerlien imbolygd fedélzetén meghatarozni a hosszlisagi helyzetet
valamely ismert ponthoz képest? 1707-ben egy viharban, ilyen eszkéze nem lévén, Sir
Cloudesley Shovell admiralis, a brit flotta vezérkari fondke iranyt tévesztett és 4 nagy hajoja,
koztuk sajat zaszloshajoja is, zatonyra futott a Scilly-szigetek mellett, 2000 emberével egyutt
magat is hullamsirba vesztve. A katasztrofa okat mar akkor is nyilvanvaléan a fedélzeti
hosszUsag-meghatarozas megoldatlansagara vezették vissza. A Parlament az eset hatasara
1714-ben megalkotta a ,,Hosszusagi Torvényt” (Longitude Act), nagy pénzdijat allitva a
probléma megoldasaért a palyamtivek elbiralasara felallitott bizottsag nem kevesebb, mint 114
évig miikodott (Sobel, 1995).

A megoldast a palyazok két iranyban keresték, mind Gemma Frisius (1530) két évszazaddal
korabbi oOtlete alapjan: ha tudjuk az abszolut idokiilonbséget két pont kozott, abbol a
hosszusagkiilonbség egyszerti aranyparral megadhatd. A mechanikai megoldast John Harrison
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13. dbra. Cook 1769-es Tahiti-térképének csak a foldrajzi fokhdldzat alkalmazdsdval
georeferdlt vdltozata Google Earth feliileten. A kelet-nyugati irdnyu hiba a
hosszusdgmeghatdrozds korabeli szokdsos pontatlansdgdt mutatja.

a kronométer, a hajok imbolygé fedélzetén is miikodoképes, mechanikus rugds ora feltalaloja
adta meg (Harrison, 1767). Ennek egyik véltozatat James Cook kapitany is az Endeavour
fedélzetére vihette (Cook kapitanynak az 1769-es Vénusz-athaladas megfigyelésekor készitett
Tahiti-térképét a korban jellemzd hosszusagi hibaval a 13. abran mutatom be). A kronométerek
azonban nagyon dragdk voltak, eldallitdsuk pedig nagyon sziikk gyartokapacitasuk mellett is
igen idGigényes, igy az alternativ, csillagaszati megoldas, a Nevil Maskelyne kiralyi csillagasz
nevéhez fiiz6d6é ,holdtavolsag-mddszer” és annak tovabbfejlesztései is létjogosultsagot
nyertek. E modszer 1ényege bizonyos, a hajok fedélzetérdl is észlelhetd események,
»efemeridak” évkdnyvekben (Nautical Almanac®; 1767-) elére megjelentetése tablazatos
formaban, megadva ezek bekodvetkeztekor a — hol mashol? — greenwich-i csillagvizsgald
hosszusagi korén érvényes helyi idét (GMT: Greenwich Mean Time). Bar ez a mddszer
(Maskelyne, 1802) is igényelte a helyi id6 ismeretét, amely egy hajé fedélzetén nem minden
esetben volt pontosan megoldhato, az elézé dél ota eltelt id6 (kiilonodsen a célkikotében allva)
lényegesen pontosabban volt megbecsiilhetd, mint a kiindulo kikoté elhagyasa Ota eltelt id6. A
modszer eredmenyeként a tengeri térképek egyre inkabb a greenwich-i meridianhoz képest
tiintették fel a hosszsagi fokokat. gy volt ez annak ellenére, hogy a Nautical Almanac csak a

3 teljes cime: The Nautical Alimanac and astronomical ephemeris for the year .... — Published in order of
the Commissioners of Longitude. Elérhet6 a Google Books® szolgaltatasban.
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14. dbra. A Monarchia balkdni hdromszégelése sordn alkalmazott Weichert-kronométer
kalibrdcids grafikonja (Ganahl és Milinkovic, 1873).

masodik volt az ilyen tipusd kiadvanyok kozt: a francidk a parizsi meridianra vonatkoztatva
mar 1679-t61 kiadjak a Connaissance des temps* c. éves periodikat.

Amikor az 1884-es washingtoni konferencian nemzetkozileg elfogadott, egységes
kezddmeridiant valasztottak, mar csak Greenwich €s Ferro ,,maradt allva”, mint a f0 ,,tengeri”
és mint az ,,eurdpai szarazfoldi” hosszisagi koér. A végll Greenwich gy6zelméhez vezetd
kacifantos vita a konferencia jegyzokonyvében végigkdvethetd (ICW, 1884).

Ebben az id6ben mar a szarazfoldi felmérések, pl. a Monarchia Balkan-felmérései (Kovacs és
Timar, 2010) soran is kronométereket hasznaltak a hosszisagok mérésére (14. abra). A tavird
feltalalasaval mindazonaltal a szarazfoldi egyidejliség biztositasa megoldotta valt (Albrecht,
1869; 1904a), amelyet el6szor a német (Albrecht, 1879) majd a kozép-eurdpai
hosszUsagértékek dsszehangolasara (Albrecht, 1904b) alkalmaztak. Az egyes csillagvizsgalok
kozti, radidval tdmogatott hosszisagkllonbseg-mérések a két vilaghaboru kozotti idészak
fontos geodéziai munkaiként torténtek meg (pl. Lambert et al., 1938).

Napjainkban a kezdémeridiant (IRM; International Reference Meridian) mar a miiholdas
¢szlelésekbdl és az ezt megalapozé €gi kerethaldzatbol vezetjiik le, a Fold forgdsanak pontos
paraméterei ismeretében. A GPS altal is hasznalt kezdémerididn nem is megy at pontosan a
greenwich-i csillagvizsgald Airy-féle fékorén: ennek magyarazatara a IV. fejezetben, az
egységes asztrogeodeziai-gravimetriai geoidmodelleknél térek Ki.

4 1795-ig Connoissance des temps cimmel jelent meg, a Francia Akadémia kiaddsaban, ekkortdl az (j
néven a Bureau des Longitudes adja ki, teljes cime Connaisssance des temps, a I'usage des astronomes
et des navigateurs. 1795-1805 kozo6tt a francia koztarsasagi id6szamitas szerinti évekre (évfordulo:
szeptember 22.) jelent meg. Elérheté a Google Books" szolgéltatasban és a Gallica adatbazisban.

39



dc_1512 18

3.2. Azellipszoid alak

Mielé6tt az ellipszoid alakti Fold tudomanyos képének formalddéasat targyalnank, meg kell
allapitanunk, hogy a gdémb-modell valéjdban nem volt kuldndsebben rossz, és pusztan a
térképészet céljabol a lecserélése sem volt feltétlentil indokolt. Mai ismereteink szerint a Féld
alakjahoz legjobban illeszkedd forgasi ellipszoid egyenlitéi €s sarki sugara kozott kb. 21,5
kilométer a kulonbség, ami az egyenliti sugarnak kicsit tobb, mint 1/300 része. A gémbi
alapfelulettel készitett Cassini-térképnek az el6z6 fejezet végén targyalt pontatlansagait nem a
modell pontatlansdga okozta: azokat sokkal ink&bb irhatjuk a korabeli terepi mérési-
felvételezési munka pontatlansagai rovasara. A korabeli térképkészitOk szandéka mindazonaltal
érthet6: Foldiinket a legpontosabban igyekeztek feltérképezni, és — annak ellenére, hogy az
ellipszoidot hasznalo térképészeti kor elejének vetitési mddszerei még tavol alltak a
terulettartsagtdl — ebben elsésorban az vezette 6ket, hogy a térképezett birodalom, esetiinkben
pl. Franciaorszag, terlletét is minél pontosabban meg lehessen hatarozni. Ez kiléndsen azért
volt érdekes, mert az 01j felmérés jelent6sen csokkentette Franciaorszag térképezett teriletét
(15. 4bra; Picard et al., 1693), igy a kiraly joggal véarhatta el, hogy tovabbi hibakra méar ne
kelljen szamitania.
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15. dbra. Franciaorszdg térképezett teriiletének csékkenése a Cassini-féle pontos térkép
készitésével (vastag vonalak az uj, a vékonyabbak a kordbbi térképek szerinti partvonalak;
Picard et al., 1693).
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Amint lathattuk, a gdmbi modell elavulasat elészor a fizika, majd a geometria bizonyitékai
okoztak. A fizikaban pedig elsGsorban az eré fogalmanak a XVII. szazad masodik felében
tortént megjelenése teremtette meg e bizonyitas lehetdségeét.

A vonzas fogalma mar nagyon régota ismert volt: az el6z0 fejezet elején mar emlitettiik
Arisztotelész filozofidjanak részeként a kiilonb6zé striiségli anyagok eltérd torekvését a
,,k0zmosz centruma” (az 6 értelmezése szerinti foldkdzéppont) iranyaba. A reneszansz tuddsai
egyre célzottabban végeztek erre vonatkozd kisérleteket és elméleti megfontolasokat. Az elsére
Galileit és tarsait, a masodikra Keplert és csillagasz el6deit hozhatjuk fel példakent.

Galilei (1638) témaba vagd kisérletei elsdsorban a gyorsulas mérését, leirasat céloztak.
Kikovetkeztette, hogy légellenallas hianyaban a targyak sajat sulyuktdl nem fiiggd modon,
azonos gyorsulassal mozognak a Fold felé. Mivel a vizsgalt targyak tal gyorsan zuhantak (vagy
az elérhetd épitmények magassaga volt til kevés) a pontos mérésekhez, a gyorsulast a lejton
torténd guritassal mérte, igyekezvén minél kisebb surlodassal végezni a kisérleteket. Az
eredmeény az volt, hogy a testek zuhanasi sebessége nétt, de a novekedés mértéke, a gyorsulas
a mérési hibahataron belll alland6 maradt. Az elhajitott testek palyaja légellenallas nélkil
parabola. A légellenallds miatt ennek elsésorban a leszalld aga rovidiil (ezek az ismeretek a
tlizérségi varostromok koraban — nem sokkal vagyunk pl. Buda 1686-o0s visszavivasa el6tt —
nemcsak tudomanyos szempontbol voltak jelentdsek).

Kepler (1619) munkaja a megel6zé kb. masfél évszazad csillagaszati eredményeit foglalta
immar matematikailag is leirt, a bolygok mozgasat a korabbiaknal sokkal pontosabban
elérejelz6 modellbe. Kopernikusz (Mikotaj Kopernik) heliocentrikus elmélete és Tycho Brahe
mai szemmel is szinte ,,big data”-nak tekintheté mérési eredményhalmaza képezte Kepler
munkajanak alapjat és el6zményeit. Ennek eredményeként az 1600-as évek elejére pontosan
ismertik a Naprendszer aranyait; az egyes bolygdpalyak ellipsziseinek nagytengelyét,
excentricitasat, és méretiik egymashoz viszonyitott aranyait. Amit nem ismertiink — és az 1%
pontossagu adatokra meg masfél évszazadot varni kellett — az a Naprendszer tényleges mérete
volt. Igaz, hogy a hosszisagmértékekben is volt némi kdosz ebben az id6ben, de ezt — lasd
Cassini 1l (1720) osszehasonlito fejezeteit — a lehet6ségekhez képest profi modon tudtak
kezelni. Emiatt volt Iényeges, hogy Richer elutazzon Cayenne-be (a Fold és a Mars pillanatnyi
tavolsaganak parallaktikus méréséhez), ami miatt Kiderllt az ingadrak jarasanak fiiggése a
foldrajzi szélességtdl. Bar a kapott adatrél ma mar tudjuk, hogy szinte valdszintitleniil jo,
mintegy 3% pontossagu lett, sokdig nem volt lehetdség az ellendrzésére. Ezért pezsditi majd fel
a tudomanyt az 1760-as évek két Venusz-athaladasa, komolyan befolyasolva a dolgozatban
targyalt témat, a térképészet geofizikai-geodéziai alapjainak fejlodéstorténetét is.

Egyelore még 100 évvel ezeldtt vagyunk. Az ingadra épp, hogy megjelent, és mikozben
»~megbuktatta” a Fold gomb alakjanak modelljét, alkalmat adott a gyorsulas minden eddiginél
pontosabb megmeérésére is. Huygens (1673) az ingadrat bemutatd konyveben mar kiszamitja,
hogy az inga periédusideje azonos az ingahossz fele magassagabdl leejtett test zuhanési
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ASioni contraviam [emper ¢ equalem ¢ }Imam : five corporum

A X I O M A T A dorim altionés in fe ano femper effe equales & in partes comtra-
rias dirigi. )

S I E " Quicquid premit vel trahit alterum, tantundemab eo premitur

V vc]mhiqmuf, PSiquis lapidem digito premit, premitur & hujus

G E S M O T L‘l S digitusa lapide. Siequus lapidem funi allegatum trahit, retrahe-

L E tur etiam & equus zqualiterin I:Ei‘dcm:mmfunis utring; diftentus

codem relaxandi fe conatu urgebit Equum verfus lapidem, ac la-

pidem verfus equum, tantumg; impedict progrefium unius quan-

Lex. L tum promovet progreffum alterius. S;ﬂc:rm aliquod incerpus
. . . T aliud impingens, motum cjus vi [ua qu locung: mutaverit, i-
Corphs omme P"’f‘?‘"‘" in flatn fuo f""g::"d' wel movends unifor- dem quoque vicillim in motu proprio candem mutationemin par-
miter in dirciwm, wifi guatenns aviribus impreffis cogitur fiatnon tem contrariam vi alterius ( ob zqualitatem preffionis mutuz )
illson nwtare. fubibit. His aftionibus 2quales fiunt mutationes non vt]oci;:mm
e . P fed motu {cilicet in corporibus non aliunde impeditis : ) Mu-
Rojedtilia perfeverant in motibus fuis nifi quatenus a refiften- Saik s ::::l Eclocitatum, ‘l::m i Wl P‘fg faftz, quia
tia aeris retardantur & vi gravitatis impelluntur deorfum. wali funt : & e acocaion
Trochus, cujus partes cohzrendo perpetuo retrahunt fefe :;'i;“’*q ter mutantur, funt corporibus reciproce propo:
a motibus reftilineis, non ceffat rotari nifi quatenus ab aere re- . Corol. 1
tardatur.  Majora autem Planetarum & Cometarum cor g ra mo- f' * . 3
s fuos & effivos & circulares in fpatiis minus refiftentibus Corpus wiribus conjuntiis diagonalem parallelogrammi codem tenpore
fadtos cotd{:\‘ogt dutius. i dtfcribcr:,ggm latera feparatis.
Lex. IL Si corpus dato tempore, r“ifoh 3:{; i
. . . . ferretur ab A ad B, & vi fola N,
B vy bew cffé vi matrici imprefla, O~ fevi fo- A ad C, com ca:;.lr rallel :am-
exndum lineam reSlam qua wis illa imprimitur. mum ABDC, F;‘ ” ml}:‘ : rﬁ:ir o
Sivisaliqua motum quemvis generet, dupla duplum, tripla tri- eodem tempore ab A ad D. Nam & .
plum generabit, five fimul & femel, (ive gradatim & fucceflive im- quoniam vis N agit fecundum lincam
prefia fuerit.  Et hic motus quoniam in eandem femper plagam AC ipli BD parallclam, hxc vis nihil mutabit velocitatem acce-
cum i generatrice determinatur, fi corpusantea movebatur, mo- dendi ad lincam illam B D a vi altera genitam.  Accedet igitur
tui cjus vel confpirantiadditur, vel contrario fubducitur, vel obli- corpus codem tempore ad lineam B D five vis N imprimatur, five
quo oblique adjicitur, & cum eo fecundum utriufq; determinatio- non, atg; adco in fine illius temporis reperictur alicubi in linca
nem componitur. Lex. 1IL i

16. dbra. Newton els6é hdrom térvényének eredeti megfogalmazdsa a Principia elsé
kiaddsdban (Newton, 1687).

idejével. Igy, leheletnyi tilzassal, de mondhatjuk, hogy az ingadra jelenti a gravimetria elsd
eszkozét.

Galilei, Kepler és Huygens megfigyeléseit és elméleteit az angol géniusz Sir Isaac Newton
foglalta egységes rendszerbe. Osszefoglalé munkajanak (Newton, 1687) zsenialitasa nem az,
hogy leirja: a testek gyorsuldsa a koztiik levd tavolsag négyzetének reciprokaval aranyos — ez
az informacio mar Kepler torvényeiben is el van rejtve — hanem az er6fogalom absztrakciojanak
bevezetése (16. abra), illetve az a rendszer, amely Galilei leejtett targyait, Huygens orajat és
Kepler bolygdit skalafliggetlentil 6sszekapcsolja (17. abra; Weinberg, 2015); egybefonva
ezéltal az égi és a foldi fizikat (Simonyi, 1986). Emellett Uj és 6Gnmagéban is nagyon fontos
matematikai eszkoztarat — a differencial- és integralszdmitast — definial az elmélettel
kapcsolatos szamitasok elvégzésére, rogtén példakon mutatva be azt. Példai szamunkra fontos
modon nagyrészt a kiilonb6z6 geometriai alakzatok (gomb, forgasi ellipszoid, gdmbhé;,
ellipszoid-héj, illetve két dimenzioban végtelen réteg) gravitacids hatasainak kiszamitasara
irdnyulnak. Nemcsak megadja a Fold lapult ellipszoidi alakjat (18. abra), de kiszamitja az
egyenlitén az altala formalizalt vonzoerd, és a Huygens (1673) altal bevezetett centrifugalis erd
arényat is.
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Prop. XVIL. Prob. IX.

Pofito quod wis centripeta [it reciproce proportionalis quadrato diftan-
tie a centro, & quod wis illins quantitas abfoluta fit cognita'; ve-
guiritur linca guam corpus defcribit, deloco dato enm data velo-
citate fecundum datant reflam cgrediens.

Vis centripeta tendens ad pun&tum S ca fit quz corpus p in
orbita quavis data p g gyrare faciat, & cognofcatur hujus veloci-
tas in loco p . Deloco P fecundum lincam P R exeat corpus P
cum data velocitate, & moxinde, cogentevicentripeta, defle@-
at illud in Conifetionem P Q. Hanc igitur re&ta PR tangetin
P. Tangat itidem recta aliqua pr orbitam pgin p, & fiab S
ad eas tangentes demitti intelligantur perpendicula, crit ( per
Corol. 1. Theor. VIIL ) latus retum Conife&ionisad latus rect-

17. dbra. A Newton dltal centripetdlisnak nevezett vonzderd és a kelt6 témegtél mért
tavolsdg négyzetének reciproka kézti aranyossdg felirdsa a Principidban (Newton, 1687).

A mai foldtudosok szamara a Principia I11. kdnyve valosagos kincsesbanya. Olyan jelenségek
kvantitativ magyarazataba fog bele, mint a tavaszpont — ma luniszolaris precessziénak nevezett
— hatralasa, vagy épp az arapaly. Bar leginkabb a felszini slirliségbdl €s a stirliség banyakban
lefelé szerinte mutatkoz6 novekedésébodl, de szamszeriien helyesen ugy becsiili, hogy a Fold
atlagstriisége a vizének 5-6-szorosa (a helyes érték 5,51). Meglepéen pontos becslést ad a
levegd stiriségére és e slrliség magassagi csokkenésére csakiugy, mint a Jupiter és a Fold
stirisége kozti ardnyra is.

Az 1687-es Principia a mai olvasonak nem egyszerli olvasmany. Nem elsdsorban a latin nyelv
miatt (1729-t61 szamos angol forditasa jelent meg), hanem mert alig tartalmaz egyenleteket:
illusztracidit a geometria korébdl meriti. Ez mai szemmel lehet furcsa, azonban a
matematikaban ma teljesen megszokott algebrai formalizmus akkor még nagyon gyerekcipdben
jart®. Newton mindazonaltal bevezeti, hogy a Féldnek lapult forgasi ellipszoid alakinak kell
lennie — ez az elso francia fokmérésekkel, azok hibai miatt, még nem, de az emlitett lappfoldi
¢és egyenliti expediciok eredményeivel mar 6sszhangban van. Az elmélet és a gyakorlat a
mérési hiban egyeldre beliil maraddan egyezik. Az 1780-as évektdl pedig sorra indulnak azok
a fokmérések, amelyek célja a forgési ellipszoid nagysaganak és alakjanak (szdmszeriileg a fél

5 A titkosirds-kddoldsban és -visszafejtésben is dolgozé Francois Viéte alig szédz évvel kordbban
helyettesitette el6szor betlkkel az ismeretleneket és paramétereket, de még nem képletekben — azt
majd René Descartes teszi meg a szazad elsé felében. Még a szorzasjel és az egyenl&ségijel is alig 6tven-
szaz éves ekkor (Cajori, 1928). A ma haszndlatos matematikai formalizmust nagyrészt Leonhard Euler
vezeti majd be par évtizeddel kés6bb, ahogy pl. Newton Il. torvényét is 6 fogalmazza meg mai alakjaban
(Calinger, 2015).
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[ 422 ]

paulo altior effet fub 2quatore quim ad polos, Maria ad polos

lubfiderent, & juxta zquatorem afcendendo, ibi omnia inundarent.
Prop. XIX. Prob.IL.
Lnvenire proportionem axis Planete ad diametros eidem perpendiculares,

Ad hujus Problematis folutionem requiritur computatio mulci-
plex, qua facilius exemplis ‘?uzm pracepuis addifcitur. Inito igitur
calculo invenio,per Prop.IV. Lib. L. quod vis centrifuga parium
Terrz fub xquatore, ex motu diurno oriunda, fic ad vim gravica-
tisuc 1 ad 290f. Unde fi APB 2 figuram Terrz defignet revo-
lutione Ellipfeos circa axem minorem %IQ genitam; fitque 4CQgca
canalis aquz plena, 3 polo 2 ¢ ad centrum Ce, & indead zqua-
torem Aa pergens : debebit pondus aqua in canalis crure 4Cca
effe ad pondus aqua in crure altero 2 Ccq ut 291 ad 290, ed quod

vis centrifuga ex circulari motu orta par-

& tem unam ¢ ponderis partibus 291 fufti-

nebit & detrahet, & pondus 290 inalte-
ro crure fultinebit partes reliquas. Porrd

A
PC 6. (ex Propofitionis XCI. Corollario fecun-

do, Lib. L) computationem ineundo, in-
venio quod fi Terra conftaret ex unifor-
mi materia, motuque omni privaretur,
B & effec ejus axis P Q_ad diametrum 4B

ut 100 ad 101: gravitas in loco 2 in

Terram , foret ad gravitatem in eodem loco 2 in {pharam centro
Cradio P C vel Q,Cg defcriptam, ut 126 ad 1257,  Et codem ar-
umento gravitas in loco 4 in Sphzroidem, convolutione Ellipfeos
APBQ circa axem AB defcriptameft ad gravitatem in eodem loco
A in Sphxram centro € radio AC defcriptam, ur 1257 ad 1262

. . p— . . . ‘s.
L{t aucem gravitas in loco A4 in T'erram, media proportionalis inter
gravitates 1 dictam Sphzroidem & Sphzram, propterea quod

Spha-

18. dbra. A Féld és a bolygok forgdsi ellipszoid alakja Newton (1687) szerint.

nagytengelynek és az excentricitasnak vagy a lapultsagnak) meghatérozasa. Semmi akadalya
az eredmények alkalmazésanak a geodézidban és a térkeépészetben. Geofizikusként ehhez
mindenképp hozza kell, hogy tegyiik: Huygens (1690) egy szdmunkra Iényeges ponton még
tovabb 1ép Newton elméleténél. O mondja ki, hogy a tengerfelszin mindeniitt meréleges a
nehézségi gyorsulas iranyara.
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Miel6tt azonban attekintenénk e gyakorlati cél, az ellipszoid alapfeliileten valo térképezés
megvaldsuldsanak lepéseit, fontos megjegyezniunk, hogy az ,ellipszoid-korszak” két
szempontbdl is kuldnleges. Egyrészt az elején, nagyjabol a XVII1I. szazad végéig, a gyakorlati
térképészetben szinte kizarolag a gombi alapfeluletet hasznaltak. Masrészt nagyon koran, mar
az 1750-es években felvetddott, hogy az ellipszoidi alapfeliilet sem teljesen pontos. Rogerio
Boscovich (1760) mar ekkor ramutat, hogy az észak-olaszorszagi és a dél-franciaorszagi
ivméréseknek — nagyjabol azonos szélessegeken végezve azokat — azonos tavolsagot kellene
adniuk a meridian egy szélességi foknyi hosszara; a helyzet azonban a hibahataron talmutatéan
nem ez, ami miatt a hengerszimmetrikus forgasi ellipszoid modellje mar ekkor (Gauss eldtt 70,
Bessel el6tt 80 évvel!) megkérddjelezédik. A magyar Zach Xavér Ferenc 1803-ban () igy ir
Barnaba Orianinak: ,,...k6ztudott, hogy Foldiinknek nagyon szabalytalan alakja van. Ez nem
olyan, mint egy narancs, ahogy mondani szokés, hanem egy krumplihoz hasonlit” (Vargané,
2003).

Boscovich és Zach, mindketten koruk nagy integrativ gondolkodoiként viszonylag korén is
vilagosan lathattak ezt, de mire az ellipszoid meret- és alakparamétereit célzo6 méresek igazan
nekiindultak a XIX. szazad elsd felében, ez az ismeret kétségkiviil megvolt a geodéziai
gondolkodasban. Gauss (1828a) munkaja utan ez mar nem is lehetett kérdéses. A mérések tehat
a legjobban illeszked6 ellipszoid paramétereit probaltak meghatarozni (Bessel, 1837a; Viik,
2007).

A Fold ellipszoidi alakjanak kezdetben &ltalanosnak tekintett geometriai paramétereit (fél-
nagytengely és lapultsag) az el6z6 alfejezetben mér emlitett merididn-mérésekkel kezdtek
felmérni és a fokmérések eredményeit felhasznalva megbecsulni. Az ilyen felmérésekhez
kizardlag a szogkilonbségekhez tartozd hosszak megmeérésére volt sziikség; a felméréseknek
gravitacios (a nehézségi gyorsulds megméresere iranyuld) komponense nem volt. A mar
emlitett, a parizsi meridian mentén végzett felmerést (Picard, 1670; Cassini I, 1720),
hamarosan tobb maésik is kovette. A papai allam teriiletén Romatél Riminiig Maire és
Boscovich (1755) végzett fokmérést. Maria Terézia osztrak csaszarnének épp Boscovich
javasolta egy osztrak fokmérés elvégzését. Ennek eredményeként 1762-ben Josef Liesganig, a
bécsi jezsuita csillagvizsgald igazgatdja vezetésével megkezdddott a bécsi — a morvaorszagi
Briinnt6l (ma: Brno), délen a horvatorszagi Varasdig (Varazdin) hizodo (Liesganig, 1768) —,
majd a magyarorszagi Kistelek és (a mai Délvidéken fekvd) Csurog kozotti alapvonalmérés
(Liesganig, 1770). Hamarosan Eurdpa szdmos éallamaban elkezdddtek hasonldé mérések,
amelyek célja, hogy egységes, a francia Cassini-féle térkép mintajara készilhessenek térképek
(Cassini 111, 1765). A périzsi meridian-mérést megismételtek (Cassini 1ll, 1744), a vonalat
késObb Spanyolorszag irdnyaba meghosszabbitottak, az eredményeket pedig felhasznaltak —
vagy legalabbis a felhasznalasukat tervbe vették — a ,,méter” tényleges fizikai hosszanak
korabeli meghatarozasara (Méchain és Delambre, 1806).

A kezdetben még szabalyosnak feltételezett ellipszoid paramétereinek meghatarozasara — az
»oblatum kontra oblongum” (lapult vagy nyujtott ellipszoid) vita eldontése mellett — igen
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19. dbra. A Clairaut-formula, azaz a Féld geometriai és gravitdcios lapultsdga kézétti kapcsolat
segédtételének elsé megfogalmazdsa (Clairaut, 1738).

fontosnak igérkezett a Francia Akadémidnak az el6z6 fejezetben mar emlitett sarkkori és
egyenlitdi fokmérés-parja. Az eredmények valoban bekerliltek az ellipszoidok méret- és alak-
meghatarozasaba, de geofizikai szempontbdl ennél Iényegesen tobbet jelentettek.

Az évekig, a korabeli civilizalt vilagtol teljesen elzartan végzett mérések a résztvevd tudosok
szellemi kapacitadsanak toredékeét igényelték. Tapasztalt csillagaszoknak az, hogy kijeldljenek
két pontot egy merididniv. mentén, majd azok csillagészatilag meghatarozott
szélességkllonbségét meghatarozzak, tényleges tavolsdgukat pedig haromszdgeléssel
megmeérjék, nem igazan okozott nehézséget, a modszert a parizsi meridian megmérésekor
tokéletesen kidolgoztak. Mihez kezdhet néhany, a vilagtol elzart tudds, ha a napi munkajat par
Ora alatt elvégezte?

Az északi expedicio tagja, Alexis Clairaut ugyanugy tudomanyos témakon téprengést forditotta
idejét, mint feltehetden a tobbiek is. Néhany honap alatt kidolgozott egy eljarast, amely a
tomegvonzasi er6 Richer (1679) altal észlelt szélességi anomalidit és a FoOld feltételezett
szabalyos forgasi ellipszoid alakjat kapcsolta 6ssze (Clairaut, 1738; 1743; 19. &bra). A rola
elnevezett Clairaut-formula a Fold geometriai és gravitacios lapultsaganak dsszefuggéset adja
meg, természetesen szamolva a centrifugalis er6 hatasaval is. Az O0sszefliggés a mintegy fél
évszazaddal késébb bevezetett potencial-fliggvények segitségével konnyen belathato és akkor
mar megalkothatd lett volna — Clairaut ezek nélkil is képes volt helyes kovetkeztetésre jutni
»tudoményos szdmiizetése” idején (amit azért hozza hasonldan jeles tuddsokkal, pl. az id6 egy
részében a svéd Celsius professzorral toltott el). A déli expedicid tuddsai kozil Pierre Bouguer
eredményei mérhet6k ossze ezzel, azonban az 6 kdvetkeztetései mar talmutatnak az ellipszoid-
modellen, igy azokat a kovetkezd fejezetben ismertetem. Clairaut és Newton inspirdcidja
alapjan sorra sziilettek a sajat nehézségi erdterében forgd folyadék idealis alakjara és kiilso
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Pour avoir la différence en longitude , des deux méridiens cor-
respondans aux extrémités de I'arc, nous observerons que ', 77,
4, ete,, étant les valeurs de 2/, 7 4 et ¢, & la premiére extrémité;

ona
(&) &)
Be )| — -
d d

cos.*y, cos.*s)

mais on a a fort peu prés, en négligeant le quarré de s,

__Cce du/ 4
‘ —¢,= ool ? c=a. % .tang.4, ;
on aura donc

Y] du/ ddu/’
& "V*‘:"'cos-w,‘{(do' )'“‘“3"""' nar))
d’ou résulte cette équation fort simple,
(F—=VF,).8in.4,=m;

ainsi I'on peut par I'observation seule, et indépendamment de Ja
connoissance dc la figure de la terre, déterminer la différence en
longitude, des méridiens correspondans aux extrémités de I’arc
mesuré ; et si la valeur del'angle = est telle que 'on ne puisse pas

i

20. dbra. A fiiggbvonal-elhajlds egyenleteinek elsé leirdsa a késébb, Helmert (1880) dltal
»Laplace-pontoknak” emlitett pontokon (Laplace, 1799).

gravitacids terére vonatkozo megoldasok Maclaurint6l (1742) Eulerig (1788) s6t Gaussig
(1813); igen reszletes dsszefoglalasukat lasd Todhunter (1873) miivében.

Szaporodtak a fokmérések, és hamarosan megkezdddtek a parallelkorok mentén végzett
fokméresek is (Struve, 1831) éppugy, mint a kezddmeridianokat kijel6l6 csillagvizsgalok
kozotti 6sszekapcsold haromszogelések (Cassini 111, 1765; Cassini IV et al., 1790; Roy, 1790).
A felmérések egyre nagyobb teriletekre terjedtek ki (Juan és Ulloa, 1752; Mason és Dixon,
1768; Everest, 1830; 1847; Struve, 1857). Az 6sszes fokmérés rendszerezett felsorolasa egy
teljes konyvet tenne ki; szerencsenkre ezt a konyvet az 1880-ig lezarult mérésekrdl Sadebeck
(1881) megirta. Az eredményekbdl meghatarozhatod félnagytengely-lapultsag parok azonban
bizonyos tartomanyon beliil, de eléggé valtozonak adodtak. Az eurdpai fokmérésekbdl a Fold
alakja leheletnyivel kisebbnek tiint, mint az indiaiakb6l, amit az inverz lapultsag nagyobb értéke
kompenzalt. Mai ismereteinkkel pontosan tudhatjuk, hogy a nem teljesen szabalyos forgasi
ellipszoid alaku potenciélfelllet dudorait (pl. Eurdpa) és godreit (pl. India) talaltdk meg ezzel.
Ennél érdekesebb, hogy a legjobb koponyak a geoid-fogalom bevezetésével tulajdonképp
egyszerre ismertek fel ugyanezt (Airy, 1826; Gauss, 1828a; Bessel, 1837a). Ahhoz, hogy ez
kisebb Iéptékben, a terepi merések szintjén is nyilvanvaldva valjon, a haromszdogelési hal6zatba
un. Laplace-pontok beiktatasa volt szilkseges. A korabbi felmerések egy csillagvizsgald
csillagaszati szelességén (es annak helyi rendszerben zérus hosszisagan), egy alapvonal fizikai
hosszmérésén, egy haromszogoldal azimutjanak (csillagdszati északi irannyal bezért szogének)
meghatdrozasan, és a halézatba vont pontokon az észlelhetd kozeli pontok irdnya altal bezart
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szogek megmérésén alapultak. Ezekbdl az adatokbol valamennyi szogmérési pont (a
haromszoghald csucspontjai) foldrajzi koordinatai egy elére meghatarozott ellipszoidon
kiszamithatok (Cassini 111, 1783; Bessel, 1825). Laplace-pontoknak® azokat a haromszogelési
pontokat nevezzilk, amelyek ily moédon kiszdmitott haromszdgelési, tehat ,.ellipszoidi”
koordinatai mellett azoknak a tényleges csillagaszati koordinatait is meghatarozzuk, a ponton
valdban elvégzett csillagészati helymeghatéarozéassal.

Amint azt az 5. dbran mér lathatjuk, a korai, XVIIIl. szdzadi fokmérésekben meglehetds
bizonytalansag mutatkozik. Ebbél, ahogy emlitettik, mar Boscovich (1739; 1760) is azt
feltételezte, hogy a hosszusagtol fliggetlen, hengerszimmetrikus féldalak-modell hamis. Bar ez
a kovetkeztetés helytall6 volt, az eltérést csaknem ugyanilyen mertékben a mérési hibak
okoztak. Ennek f6 oka az volt, hogy a korabeli geodézia egyik axioméajanak szamitott, hogy
minél hosszabb az alapvonal (a haromszogelési halozat fizikailag valoban megmért hosszuségu
haromszdg-oldala, amely az egész halozat skalazasat biztositja), annal nagyobb lesz az elérhetd
pontossag (Viik, 2007). Ez azonban nem volt igaz. Friedrich Wilhelm Bessel német csillagasz-
geodéta, akit az ,,ellipszoid-korszak™ talan legfobb alakjanak tekinthetiink, az 1830-as években
elvégzett kelet-poroszorszagi (az orosz és az eurdpai haldzatokat 6sszekotd; Struve, 1831)
halozat felmérésekor felismerte, hogy — a hosszmérés és a szogmérés nagyon kiilonb6z6
pontossadga miatt — a minél révidebb alapvonal biztosit jobb eredményt (Bessel és Baeyer,
1838). E miive 37. oldalan igy ir errdl:

., Nincs kétségiink afeldl, hogy egy rovidebb alapvonalat ezen eszkdzdkkel nagy pontosséaggal
megsokszorozhatunk (...) és azt a haromszogelési halozat feltételvizsgélatakor atvihetjuk a
Galtgarben-Condehnen haromszégoldalra.”

A hagyomanyos geodézia késdbbi, modern gyakorlata mar kizardlagosan ezt a modszert
haszndlja, az alapvonalmérések és a rajuk épiild haromszogelések pontossaga pedig igy
jelentésen megnott.

Minthogy elfogadotta valt, hogy az ellipszoid-modell nem teljesen pontos, de az is nyilvanvald
volt, hogy ennél bonyolultabb alakzat a kor matematikai-szamitasi eszkoztaraval nem kezelhet
(még ma sem éri meg terképészeti szinten az ellipszoidnadl bonyolultabb alapfeliiletek
hasznalata), a f6 célla az ismert fokmérésekkel legjobban §sszhangban 4ll6 ellipszoid-méret és
-alak meghatérozasa valt. Walbeck (1819) finn csillagasz volt az els6, aki 5 kiilonb6z6

6 Az, hogy ez a gondolat Laplace kiterjedt életmiivének pontosan mely eleméhez kéthetd, nehezen
kereshetd vissza. O maga nyilvdn nem ,Laplace-pontoknak” nevezte ezeket, mikdzben a fogalmat
evidenciaként kezel6 XX. szazadi szakirodalom mar sehol nem hivatkozik vissza az eredeti forrasmdre.
A XIX. szazadban azon mivekhez érdemes fordulnunk, amelyek a fogalmat, mar csak sajat témajuk
miatt is hasznaljak: Helmert (1880) 585. oldalan attekintést ad e pontok alkalmazasanak torténetérdl.
Itt Laplace (1799) mivének 117. oldalat (Mech. Cél. Tome Il Livre 3) jeldli meg eredeti forrasként,
hozzatéve, hogy csak a vizsgdlt merididn két végpontjan allapitja meg e szogkiilonbségeket. Ez utdbbi
hely tekinthetd eredeti forrasnak (20. dbra), Helmert pedig a , Laplace-pontok” névadéjanak.
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Uebersicht der wichtigeren seitherigen Bestimmungen des Erd -Sphiroids.

a b ¢ o R M G
1800 Delambre (1) |[6875653m |6 856564m | 19089m | 334 6 369284m| 7418m51| 57008T23
1819 Walbeck (2) |6876896 |6355833. |21062 802.781| 6 369868 | 7419.85 ; 57009.75
- 1830 Schmidt (3) |6376945.4 |6 355520.9 | 21424.56 | 207.648| 6 369796 |7419.91 | 57008.68
-] 1830 Airy (4) |6377490.6 [6356184.3 | 21306.0 | 209.33 | 6370380 |7420.656 | 57013.78
1841 Bessel (5) [63877397.16/ 6 356078.96] 21318.20{ 299.153| 6 370283 | 7420.44 | 57013.11
1856 Clarke (8) |6377935.8 |6356521.0 |21413.8 | 297.72 | 6 370790 |7421.06 | 57017.5
1858 Clarke (10) (6378293.7 | 6356618.0 | 21675.7 | 294.26 |6 371060 |7421.49|57019.8
1861 Clarke 13) (6378253.6 |6356614.4 |21639.2 | 294.754| 6 371032 | 7421.43 | 57018.97
1868 Clarke }15) 6378288.2 | 6 356520.1 | 21668.1 | 294.86 | 6 3710567 | 7421.47 | 57019.1
1868 Pratt (16) |6878245.2 |6 356643.3 | 21601.9 | 295.26 |6 371036 | 7421.42 | 57018.56
1866 Clarke (18) |63878206.4 |6 356583.8 | 21622.6 | 294.979/ 6 870990 | 7421.87 | 67019.0
1868 Fischer ?9 6878338.3 | 6 356229.6 | 22108.7 | 288.50 | 6 370960 | 7421.53 | 57018.00
1872 (L.) 20) |(6377365.0) /(6 855298.0) |(22067.0)/(289.00) (6 370000) (7420.40)/(67009.47)

21. dabra. Az 1872-ig definidlt forgdsi ellipszoidok méret- és alakparaméterei (Listing, 1872). A
paraméterekben mutatkozo eltérés csak részben irhaté a mérési és kiegyenlitési hibdk
szamldjdra, a kiilénbségek nagy része valos; a szabdlytalan geoid-feliilet okozza.

fokmérés adatainak felhasznalasaval mar a késébbi kiegyenlitési mddszerek hasznélataval
definialt ellipszoid-méretet és -alakot (Kakkuri, 2001). A legkisebb négyzetek szerinti
kiegyenlités Gauss (1823)-féle publikalasat kovetéen ismét Bessel volt az, aki az addigi 6sszes
elérhetd fokmérési adat felhasznaldsaval globalisan legjobbnak illeszkedd ellipszoid-
paramétereket publikalt (Bessel, 1837a), majd ezeket — a francia fokméresekben vétett, és
id6ko6zben publikalt hiba hatasat figyelembe véve — kismertékben korrigélta (Bessel, 1842). Ezt
az ellipszoidot a II. vilaghabort el6tti Eurdpaban — a brit szigeteket és a frankofon orszagokat
leszdmitva — szinte Kizarélagosan hasznaltak Portugaliatol Oroszorszagig, st sok kozép-
eurdpai orszagban ma is ezt hasznaljak alapfeliiletnek. Hazankban az EOV bevezetése elbtt a
polgari és kataszteri térképezésben is alapfeliletnek szamitott, s a kataszteri gyakorlatban sok
esetben a digitalis kataszter bevezetéseig ez maradt hasznalatban.

A britek az Airy-1830, a franciak pedig a Clarke-1880 ellipszoidot hasznaltak, mig az indiai
szubkontinensen az ottani haromszogelésbol levezetett Everest-ellipszoid az alapfelilet. Az
Egyesilt Allamokban a Clarke-1866 ellipszoid helyi elhelyezését hasznaltak a globalis
datumok (lasd a kovetkezd fejezetet) bevezetéséig. Ma a térinformatikai rendszereinkben
ellipszoid-konyvtarat taladlunk, benne sok, altalaban a XIX., és kevés, a XX. szazadban
bevezetett ellipszoid adataival. Az els6 ilyen tablazatot Listing (1872) konyve mutatja be,
értelemszertien csak a megjelenése elétti idészak adatainak felhasznalasaval (21. abra).

A szabvanyositott ellipszoid-adatok megjelenésével megsziint annak az igénye, hogy a
térképezés megkezdesekor, valamiféle fokméréssel vagy fokméresekkel az alapfeliiletet is
definialni kelljen. Egy korabban publikalt ellipszoid kivalasztasaval, annak adatait felhasznalva
az alapvonal hosszat, a kezd6pont csillagaszatilag meghatarozott koordinatait és egy onnan
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kiindulé haromszdgoldal csillagészati azimutjat, tovabba a haromszégelési halozat szogeit
felhasznalva a haromszdgelési pontok foldrajzi koordinatai az adott ellipszoidi alapfeliileten
kiszamithatok (Bessel, 1825). A mar emlitett Laplace-pontok miatti kiegyenlitési igény (lasd a
kovetkezo fejezetet) ezt a szamitast bonyolultabba teszi, azonban kiegyenlitéssel vagy anélkiil,
az alapfeliilet feltételezett, valasztott mérete és alakja ismert, igy a skalahibak forrasa mar csak
a (Bessel moddszere altal lerdviditett) alapvonalak hosszmérésének és a felhasznalt
hosszmerték-etalonoknak a hibaja marad (Helmert, 1899).

A geodézia ,,(kiegyenlitetlen) ellipszoid-korszakanak” térképészeti vezetd szerepe Ausztriaé, a
Habsburg Birodalomé. Az elészoban leirt esemény, a francia €s osztrak foldmérések vezetdinek
1761-es bécsi, szovetségesként torténd talalkozasa, a feltételezhetd tudas-transzfer (Liesganig,
1770, francia ,,hexapede”-t, hat 1ab hosszu ,,perui toise”-t hasznal a bécsi fokmeérés soran)
keretében a Habsburg térképészet hozzajut a know how-hoz. Franciaorszag a forradalommal
elveszti tudoményos és miiszaki vezetd szerepét. Az eredetileg francia tudds a napodleoni
haboruk utan a Habsburg térképészetben szokken szarba (Hofkriegsrathe, 1845): a Habsburg
Birodalom masodik katonai felmérése, és az osztrak felmeérés altal készitett mas europai
térképek (igy a késobbi Olaszorszdg ¢és Romania elsé nagyméretaranytl topografiai
térképmiivei; Marieni, 1846; Fligely, 1859) a kor, a XIX. szazad elsé felének térképészeti
csucsét jelentik. Ennek feltehetéen oka az emlitett tudastranszfer; mert bar a Habsburg
Birodalom a kontinentalis Europa elsé harom hatalméaban ekkor mindig benne van, és ennek
megfeleld eréforrasokat tud a célra allokalni, a természettudomany korabeli kozpontja inkabb
Anglidban és — egyre hangsulyosabban — német féldon alakul ki. Dacara annak, hogy a brit
térképészet majdnem az osztrakkal egyidoben és Iényegesen jobban dokumentéltan (vagy
legalabbis ma jobban kereshetéen) megkezdi a szigetek felmérését (Roy, 1785; Williams et al.,
1795; 1797; Mudge, 1800), az elkésziilt térképmiivek minésége — véleményem szerint — nem
éri el a hasonlo id6szak Habsburg-térképeiet.

A stafétabot atadasa az osztrakoktdl a németekhez a térképészetben meg fél évszazadot vérat
magara. Az emlitett osztrak térképmiivek (rendszeres dsszefoglalasukat lasd Kretschmer et al.,
2004) alapfeliilete minden esetben kiegyenlitetlen ellipszoid. A Habsburg térképészet a XIX.
szazad els6 felében, az. un. masodik katonai felmérés (Hofstétter, 1989; Janko, 2001; 2007,
Timar et al., 2006) idészakaban jart egyértelmiien a vilag élvonalaban. Ebben az iddszakban a
Habsburg Birodalom katonai térképészete nemcsak az orszag sajat terlletére, hanem a
barmilyen okbdl ideiglenesen megszallt teruletekre is elkészitette a geodéziai felmérést és a
topografiai térképeket, bar ezek méretaranya a Birodalmat abrazol6 felmérésénél kisebb volt.
Igy késziilt el az 1820-1840-es években az Appennini-félsziget elsé részletes térképsorozata
(Marieni, 1846; Timar et al., 2017a), illetve a krimi habort idészakaban Havasalfold osztrak
felmérése is (Timar, 2008; Bartos-Elekes et al., 2014). A kovetkez6 pontban a masodik katonai
felmérés soran hasznélat foldalakmodellt és a felmérés georeferalasanak folyamatat mutatom
be korabbi munkaim (Timar, 2004; Timér et al., 2006) alapjan.
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A Habsburg Birodalom masodik katonai felmerese és annak georeferalasa

A mésodik (mas néven franciskanus) katonai felmérés az Osztrak-Magyar Monarchia teriletét
érint6 térképezések egyik remekmiive. Adattartalmat, rajzi elemeit és esztétikumat tekintve Is
kiemelkedd, s bar a térképezés elh(zodo jellege (1806-1869) miatt sem tartalmilag, sem
technikai kivitelezésében nem egységes, az utdbbi évek tapasztalatai alapjan allithatd, hogy
térképlapjai a mai napig is jol hasznalhatok.

A Habsburg Birodalom katonai vezetése szamara a napéleoni habordk soran valt nyilvanvaldva,
hogy az 1780-as évekig felmért és elkészitett elsé (jozefianius) katonai felmérés a kor
harcaszata szdmara mar nem megfeleld. A francia forradalom katonai Ujitasa, a kezdetben
onkentességen, késobb sorozason alapuld tomeghadsereg szamara részletesebb térképi
abrazolas valt sziikségessé. Ezt elsdsorban a nagy tomegli seregtestek mozgatasaval és
utanpotlasaval kapcsolatos igények motivaltak, de a kordbban nem latott embertémegeket
érintd ltkdzetek helyszinvalasztasdhoz is fontos volt a terep, a leendd csatatér pontos ismerete.

I. Ferenc csaszar 1806-ban adta ki azt a kabinetparancsot, amelyben elrendeli a Birodalom
tertiletének 1) térképészeti felmérését. A terep dbrazolasanak részletein tuilmenden a tervezett,
¢s a kovetkezO mintegy fél évszazad alatt elkészitett térképmi els6sorban a geodéziai alapok
tekintetében jelentett Gjdonsagot. A felmérés idején mar rendelkezésre &lltak a Joseph Liesganig
jezsuita szerzetes altal vezetett alapvonal-felmérések, és a masodik felmérés soran
tamaszkodhattak a Birodalom egyidejiileg késziil6 elsé hAromszogelésének adataira is (Janko,
2001). igy a maésodik katonai felmérés térképszelvényei alkotjak az elsé nagyméretaranyu
topografiai térképmiivet, amely a Birodalom teljes terlletét valamilyen geodéziai alap
felhasznalasaval, meghatarozott vetuleti utasitas alapjan abrazolja.

A 6 geodéziai alappontok koordinatdinak meghatarozasa csillagaszati modszerekkel tortént;
az alappontok kozott ezért is talalunk csillagvizsgalokat. A terkepi sikra Cassini-féle vetiilettel
tértek at, bar Varga (2002) szerint a vetitésnek az itt alkalmazott médja nem tekinthetd
tényleges vetiletnek a Cassini-féle elv kdvetkezetlen alkalmazéasa miatt: az ellipszoidon
elképzelt, 6sszefiiggd haromszogelési halozat oldalainak hosszat sikhosszaknak tekintették, a
sikharomszogek szogeit pedig az ellipszoidi szdgekbdl hurredukcidval szamitottak. A
sikharomszogek szogzarohibdjat egyenletesen osztottdk szét a haromszogek belsdé szogei
kozott. Mivel a hosszakat minden iranyban redukcid nélkil vitték at a sikra, az abrazolasnak ez
a moddja nem tekinthetd Cassini-féle vetiiletnek, és nem is egyértelmii, mert a kiilonb6zo
utvonalakon szamitott koordinatdk kozott igen jelentds ellentmondéasok adodtak. Egy 600 km
hosszU geodéziai vonal bizonytalansaga kereken 1 km volt. Emiatt a felmérés koordinata-
rendszeret ,vetuletnélkili rendszer” néven is emlitik (Varga, 2000; 2002). Megjegyzem
ugyanakkor, hogy Cassini Ill és Maraldi (1744) ugyanezt a modszert alkalmaztak, igy ha a
francia felmérés eseteben a Cassini-vetiletet j0 matematikai modellként fogadtuk el, ugyanezt
a Habsburg 1. felmérés esetén is megtehetjik.
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22. dbra. A mdsodik katonai felmérés teljes, georeferdlt mozaikja (kiegészitve Havasalféld
térképével) a MAPIRE honlapon.

A felmérést az eredeti tervek szerint Bécs vetiileti kezddponttal, és e kezddpontnak megfeleld
szelvényezéssel végezték volna el az egész birodalom terlletén (22. &bra). Késébb
egyértelmiivé valt, hogy az egységes rendszerben (egyetlen vetiileti zondban) elkészitendo
térképmi torzitasai a birodalom nyugati és keleti hatartertiletein, a bécsi meridiantol tavolabb
tulzottan nagyok lettek volna (Hofstatter, 1989; Janko, 2001). Igy aztan a bécsi szelvényezés
szerint mér elkészult tartomanyok (Also- és Fels6-Ausztria, Morvaorszag, Magyarorszag és
Dalmacia) mellett a tobbi tartomanyok esetében sajat kezdépontot és szelvényezési rendszert
alakitottak ki (Timar et al., 2006). Ezeket az alabbiakban részletesen ismertetem. A viszonylag
egységesnek mondhat6é rendszerbe két tartomany, Salzburg és Tirol, nem illeszkedik. E
tartomanyok felmérési szelvényeihez nem rendelheté a terepen allanddsitott, fizikai vetileti
kezdSpont. E tartomanyok térképezése — mivel a korabbi, elsé katonai felmérés soran azokrol
nem készilt térkép — a kampany elején tortént meg, és vetiileti kezdépontként egy, a
ténylegesen térképezett teriilettdl messze északra esd, fiktiv pont volt (Timar, 2009).

A felmérési szelvények méretaranya a korabeli hosszegységek atszamitasaval 1:28800-nak, az
els6 felmérés szelvényeivel azonosnak adodik (Strenk, 1992). A felmérési szelvényeken
(Lombardia kivételével) koordinatamegirassal nem talalkozunk. A szelvények sorokba (Sectio)
és oszlopokba (Colonne) rendezettek, ezek a szamok adjak a szelvény azonositasat. A
tartomanyok egy részében (Als6- és Felsé-Ausztria, Lombardia, Velence, Parma, Modena,
Magyarorszag) az oszlopok szamozasa egységes, a legnyugatabbi oszloptol névekvé mddon
torténik. A tOobbi tartomanyban a vetiileti kezddponttdl keletre €és nyugatra ndvekvo
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oszlopszamozassal taladlkozunk. Tirol és Salzburg, illetve Lichtenstein jelent kivételt a
szelvényazonositas szempontjabdl is. E tartomanyokban az egyes szelvények szama csak az
attekint6 térképek segitségével utal a szelvény tényleges foldrajzi elhelyezkedésére. Ez utdbbi
sajatossag is mutatja e tartomanyok szelvényeinek a két felméréstipus kozotti atmeneti jellegét.

A felmérési szelvények az egységes méretarany megtartasa mellett kétféle méretben késziiltek:
24x16 becsi huvelyk (téglalap alakd), illetve 20x20 bécsi hlvelyk (négyzet alaku)
Kiterjedésben. Az 1. tablazatban megadom, hogy az egyes tartomanyok szelvényei milyen
méretben kesziiltek el. A mésodik felmérés munkéalatai 1869-ig tartottak. Ez alatt az id6 alatt a
Habsburg Birodalom terlete tobb alkalommal megvaltozott. Az egyes tartomanyok abrazolt
kiterjedése a felméréskori hatarviszonyokat tiikrozi, emiatt 1ényeges a készitési id6. Ezt is az 1.
tablazatban foglalom 6ssze:

Tartomany Felmérés ideje Szelvényméret
Salzburg 1807-1808 24”x16"
Alsé- és Fels6-Ausztria 1809-1818 24”x16"”
Tirol, Vorarlberg, Lichtenstein 1816-1821 24"x16"
Lombardia, Velence, Parma, Modena 1818-1829 24"x16"
Magyarorszag 1819-1869 (megszakitasokkal) 24"x16"
Tengermellék (Kistenland) 1821-1824 20”x20”
Stdjerorszag 1821-1836 20"x20”
lliria 1829-1835 20”x20”
Morvaorszag és Szilézia 1836-1842 20"x20”
Csehorszag 1842-1853 20"x20”
Dalmacia 1851-1854 20”x20”
Erdély 1853-1858; 1869-1870 24”x16"”
Galicia és Bukovina 1861-1864 20”x20”
Horvatorszag és Szlavonia 1865-1869 20"x20”

1. tabldzat. A mdsodik felmérés kivitelezésének id6szakai a Habsburg Birodalom egyes tartomdnyaira

vonatkozoan, és a felmérési szelvények mérete (Timdr et al., 2006; Jankd, 2001, alapjdn).

A masodik katonai felmérés soran a Habsburg Birodalom terlletét a fenti 14 tartomanyra
osztottdk. E tartomanyok térképei egyedi szelvényezés szerint rendszerezettek. A térképezés
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23. dbra. Adatintegrdcio georeferencia alapjdan: a Kotori- (korabeli nevén: Cattardi-) 6bél a
mdsodik katonai felmérésen, a domborzati adatok forrdsa az lirtechnoldégidval késziilt SRTM-
adatbdzis (Farr et al., 2007). A mintegy mdsfél évszdzadnyi kiilbnbséggel késziilt adatok
kapcsolatdt a kéz6s koordindta-rendszer valdsitia meg.

soran 8 6nallo vetileti rendszert alkalmaztak, amelyeket a 2. tablazatban foglalok &ssze. Itt
megadom a vetiileti kezd6pontoknak Marek (1875) szerint érvényes foldrajzi (ellipszoidi)
koordinatait is az alabb ismertetett alapfeliileten, melyen 8 kezdéponttal egy 8 vetiiletbdl &llo
vetlleti rendszert definidltam. A rendszer minden tagja Cassini-, mas terminoldgia szerint
Cassini—Soldner-vetiilet. A kezdépontok vetiileti koordinatait minden esetben (0 méter; O
méter)-nek valasztottam. A felmérés alapfeliilete, vagyis az alkalmazott F6ld-modell mérete
vonatkozasaban kissé ellentmond6 adatokkal talalkozunk. A szelvények georeferalasa soran az
irodalmi hivatkozéasok tobbsége (Varga, 2002; Buffoni et al., 2003) &ltal emlitett Z&ch—Oriani-
fele hibrid ellipszoidot tekintettem alapfeliiletnek. Ennek fél nagytengelye 6376130 méter,
lapultsaga 1/310. Mas ellipszoid valasztasa és a paraméterek annak megfeleld kovetkezetes
kiszamitasa esetén az eltérés nem éri el a méteres nagysagrendet. A felmérés geodéziai
alappontjainak foldrajzi hosszusaga a ferroi kezdémeridianra (Timar, 2007b) vonatkozik. A
felmérés térképeinek georeferalasa soran a Ferro—Greenwich kilonbséget kdvetkezetesen az
un. Albrecht-féle kilonbség (Albrecht, 1904b, munkaja alapjan levezetve) egész
szogmaésodpercekre kerekitett alakjaként, 17° 39 46”-nek definialtam. Abszolut értelemben a
ferr6i hosszusagok a nagyobbak. Megjegyzem, hogy néhény szégmasodperccel, vagy akar
szogperccel eltérd definicio esetén sem tapasztalnank eltérést a vetiileti atszamitasokban, ha a
kilonbséget mind a kezdSpontok megadasakor, mind az elhelyezési paramétererek
szamitasakor kdvetkezetesen alkalmazzuk.
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Az ellipszoidnak az egyes tartomanyi rendszerekben érvényes elhelyezési paramétereit a
kezdépontoknak a Zach-Oriani-ellipszoidon érvényes, illetve a modern rendszerekben ismert
koordinatai, valamint az adott pontbeli geoidundulacio-értékek felhasznalasaval szamitottam
(Timér et al., 2006). Az elhelyezési paramétereket a 2. tablazatban adom meg.

KezdSpont Ervényességi teriilet Szélesség | Hosszusag dX dy dz
(m) (m) | (m)
Wien- Alsd- és FelsG-Ausztria, 48,20910 | 16,37655 +1752 | +243 | +580
Stephansdom | Magyarorszag, Dalmacia,
Morvaorszdag, Vorarlberg
Gusterberg Csehorszag 48,03903 | 14,13976 +1775 | +205 | +560
Schoklberg Stajerorszag 47,19899 | 15,46902 +1775 | +221 | +563
Krimberg llliria, Tengermellék 45,92903 | 14,47423 +1772 | +202 | +563
Lowenburg Galicia, Bukovina 49,84889 | 24,04639 +1718 | +192 | +654
Vizakna Erdély 45,84031 | 24,11297 +1722 | +376 | +595
Ivanié Horvatorszag 45,73924 | 16,42309 +1782 | +218 | +556
Milano Lombardia, Velence, Parma, 45,45944 | 9,18757 +1260 | +500 | +991
Modena
(virtualis) Tirol, Salzburg, Lichtenstein - - - - -

2. tblazat. A mésodik felmérés Cassini-Soldner-vetiileteihez tartozé vetiileti kezddpontok
koordinatai a Zach-Oriani ellipszoidon és az ellipszoid elhelyezési paraméterei (Timar et al.,
2006).

Emlitettem, hogy a felmérési szelvényeken (a lombardiai lapok kivételével) semmilyen
koordinatamegiras nem szerepel. A georeferenciat ebben az esetben a térképlapok
szelvényszamozésa és a szelvények sarokpontjai hordozzak. A kezd6pontoknak az egyes
tartomanyok szelvényezési rendszerben valo elhelyezését a 3. tablazat tartalmazza.
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Tartomany Kezd6pont A kezd6pont elhelyezkedése a szelvényezésben
Alsd- és FelsG-Ausztria, Wien- A 44, sor 21. oszlop szerinti szelvény
Magyarorszag Stephansdom kozéppontjiban
Morvaorszag Wien- A 17. sor keleti és a nyugati 1. oszlop szerinti
Stephansdom szelvények érintkezési szakaszanak
felez6pontjaban
Dalmacia Wien- A -23. sor keleti és a nyugati 1. oszlop szerinti
Stephansdom szelvények  érintkezési  szakaszanak  északi
végpontjan
Vorarlberg Wien- Mint Als6- és Fels6-Ausztria esetén, de a O.
Stephansdom oszlopot ,A”, a -1. oszlopot ,,B”, innen a tovabbi
negativ szamu oszlopokat az ABC betdivel jel6lve
Csehorszag Gusterberg A 23. sor keleti és a nyugati 1. oszlop szerinti
szelvények érintkezési szakaszanak
felez6pontjaban
Stdjerorszag Schoklberg Az 5. sor keleti és a nyugati 1. oszlop szerinti
szelvények érintkezési szakaszanak
felez6pontjaban
Illiria, Tengermellék Krimberg A 10. sor keleti és a nyugati 1. oszlop szerinti
szelvények  érintkezési  szakaszanak  északi
végpontjan
Galicia, Bukovina Lowenburg A 9. sor keleti és a nyugati 1. oszlop szerinti
szelvények  érintkezési  szakaszanak  északi
végpontjan
Erdély Vizakna A 19. sor keleti és a nyugati 1. oszlopa szerinti
szelvények  érintkezési  szakaszanak  északi
végpontjan
Horvatorszag Ivanic A 6. sor keleti és a nyugati 1. oszlopa szerinti
érintkezési szakaszanak északi végpontjan
Lombardia, Velence, Milano Nem szabalyos: a 10. sor 4. oszlopa szerinti
Parma, Modena szelvény északnyugati sarkdtdl 4/5 szelvénnyit
keletre és 5/8 szelvénnyit délre

3. tablazat. Az egyes tartomanyok szelvényezési rendszereiben a vetiileti kezddopontok
elhelyezkedése (Timar et al., 2006).

A fenti metaadatok ismeretében a felmerés barmely szelvényének sarokponti koordinatai az
adott tartomanyban érvényes térképi koordinata-rendszerben megadhatdak és e koordinata-
rendszerek a ma szabvanyos WGS84 alapfeliileti rendszerhez kapcsolhatok. Az egyes
szelvények georeferdldsa igy egyszerlien, gyorsan és a térképi tartalomtol fliggetleniil is
elvégezhetd. A georeferalt szelvenyek mindegyikének abrazolasaval folytonos és georeferalt
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mozaik jon létre. Csehorszag és Dalmécia esetében az elkészilt ,tartomanyi mozaikot”
kismértékben, nehany szdgperccel el kell forditani, ezzel korrigalva a kerethalozat felmérésekor
elkovetett terepi felvételezési hibékat (Veverka és Cechurova, 2003; Timar et al., 2006).

Az eddig ismertetett georeferdlasi modszer hibait jelen esetben Ugy értelmezhetjik, hogy a
modszer segitségével a mai térképekre illesztett korabeli szelvények milyen vizszintes
pontossaggal illeszkednek egymashoz; a felismerheté és azonosithatd tereptargyak mennyire
esnek egy pontba a régi es mai térképeken? Ezt vizsgdlva a mésodik katonai felmérés
szelvényeinek georeferdlasa a fenti modszerrel az abrédzolt terdilet tilnyomo részén max. 40-50
méter hibaval végezhet6 el. Ez a pontossag csak kiegészitdé modszerekkel érhetd el Tirol és
Salzburg tartomanyokban (Timar, 2009), illetve — feltehetéen, de még nem bizonyitottan a
kerethaldzat egyes elemeinek hibaja miatt — a Banat terlletén, a Vaskaputol kb. az Alfold
délkeleti részéig.

Maga a sziik értelemben vett masodik katonai felmérés természetesen csak a Habsburg
Birodalom teriiletére terjedt ki, még ha az orszag teriileti kiterjedése — Eszak-Olaszorszagban —
valtozott is a tobb évtizedes térképezési munka soran. A felméres soran alkalmazott technolégia
felhasznalasaval azonban, altalaban kisebb méretaranyt alkalmazva, tobb, hataros terilet
geodéziai munkai és térképei is elkészultek (Fligely, 1859; Kretschmer et al., 2004). A csaszari
hadsereget a korszak tobb konfliktusaban alkalmaztak hosszabb-révidebb beavatkozasokra, és
ezek soran azonnal megkezdddtek a felmérési munkak is, akar az épp zajlo hazai tevekenység
felfliggesztésével és az érintett személyzet athelyezésével. igy tortént meg a fent ismertetettel
gyakorlatilag azonos technoldgia alapjan az Appennini-félsziget felmérése tébb lépésben
(Marieni, 1846; Kretschmer et al., 2004; Timar et al., 2017a), illetve a krimi haboru id6szakaban
Havasalfold felmérése (MGI, 1859; Bartos-Elekes et al., 2013; Timar et al., 2014b) is. Ez
utobbinak kiilon érdekessége, hogy a kovetkezd évtizedben a fliggetlened6 Romania
vezetésének megbizasabol az elkésziilt térkép masolata is elkeészult: a Szatmari Papp Karoly (a
roman szakirodalomban természetesen Carol Pop Satmari) altal elkészitett masolat-sorozatot
tartjak Romania els6 topografiai térképének (Bartos-Elekes, 2013).

Hosszmértékek labirintusa, kalibracio és atszamitas

Amikor a Fold alakjat akarjuk szamszeriisiteni, vagy mar a geodéziai halozatrol térképre tériink
at, minden esetben valamilyen konkrét mértékegységben kell kifejezni az eredményeket.
Esetlinkben ez legnagyobb részt a hosszmértékek koruli zavart jelenti: szerencsére a
sulymértékeknek torténetiinkben akkora jelentdségiik nincs, a szogmértékekben pedig a
metrikus rendszerrel parhuzamosan elkovetett francia prébalkozas: az ajfok-rendszer,
szerencsére a frankofén orszagokon kivil nem vert gyokeret, és még azokban is alarendelt
maradt. Igy e rovid ismertetésben a hossziisig egységeinek kezelésérél, annak torténetérol
szolok.
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Mar a gorog foldmeret-meghatarozasnal szembesiltink a problémaval: a maig — nem kis
szerencsével — megdrz6dott szamitasi modszer-leiras és eredmények értelmezését megneheziti,
sOt gyakorlatilag lehetetlenné teszi, hogy azok olyan hosszmértékre hivatkoznak, amely a ma
hasznélatos meértékegyseg-rendszerbe nem, vagy csak talélgatdsokkal szdmithato at. llyen
esetben, mint ott lathato volt, az elkésziilt kerethaldozat ma ismert fizikai elhelyezkedésébdl és
méretébol kovetkeztethetlink vissza a korabeli hosszmértékre — természetesen a kerethalozat
meghatarozasi hibaival is terhelten.

A hosszmértékek koriili ziirzavar fonalat a modern térképkészitések iddszakaban, tehat a X VIIIL.
szézadban vesszuk fel. Eddigre az egyes ,,orszagok” (de gondoljunk csak bele: a német és az
olasz egység el6tt 1évén: mit is jelent akkoriban ez a szd!) tobbé-kevéshé egyesitették mindazt,
ami tertletiikon el6fordult. Korabban minden piactéren ott volt a ,,hosszmérték™, altalaban a
templom falaba vakolva (24. abra), hogy ekkora az ,,irgendwingeni’ réf”, és a kereskedés soran
barki ellendrizhette a r6fos sajat mértékét. A szomszéd varos réfje egy kicsit masmilyen volt,
vagy ott dlben szamoltak. Egységes rendszernek nyoma sem volt, az kdvethetd, hogy
gyakorlatilag mindeniitt volt egy ,,01”, egy ,,1ab” és egy ,,hiivelyk™ jellegti hosszmérték, de hogy
ez hol mekkora, az természetesen valtozott. Az orszagok, birodalmak szuverenitasanak
Iényeges elemévé valt pont a szdmunkra érdekes idoszaktol (és ha belegondolunk: mindmaig),
hogy az egységes torvények, az egységes pénz mellett a hatarokon belul egységes
mértékrendszert is garantalni tudjon. A Habsburg Birodalomban példaul Méria Terézia 1756-
ban adta ki az ,,Allgemeinen Malpatent” rendeletet.

Kiindulasnak tekinthetjik tehat azt, hogy mire az egyes orszagok eljutottak a topografiai
térképezés finanszirozasaig, a sajat mértékrendszeriket a kor szinvonaldn mar egységesitették.
Franciaorszagban a toise, a Habsburg Birodalomban a bécsi 6l, Anglidban az ottani birodalmi
mértekrendszer (yard, lab; Id. Airy, 1857) mar, az orszagon belll egyseégesnek tekintheté: van
valamilyen etalon és létezik az etalon replikdinak rendszere, biztositva a replikak
mindségellenérzését is. Ez az orszagon beliil elegend6 volt egy felmérési-térkeépezési
kampanyhoz: hasonléoan a kezdémeridian-,,szabvanyhoz”, a hosszmértékek esetében sem
jelentett gondot a toise-alapu Cassini-felmeérés szamara, hogy a szomszéd orszdgokban milyen

24. dbra. A réf (Elle) etalonja a bécsi Stephansdom faldban (Wikimedia).

7 kb. ,valaholfalvi”
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hosszmerték alapjan készl térkép, ha ugyan készil. A hatarokon vald kapcsolddas igenye csak
joval késobb jelentkezett.

Valojaban ez esetben pontosan a tudomany, a most targyalt foldalak-kutatasok szamitottak a
megbizhatd atszamitdsi maddszer kialakitdsa motorjanak. Amikor még ,csak” azt kellett
0sszehasonlitani, hogy a korabbi fokmérések eredménye hogy viszonyul az aktualisan
elvégzetthez (Cassini Il, 1720), a tét nem volt tal nagy, de mar megvolt az igény, hogy
valamilyen kozos egységbe tudjuk atszamitani az adatokat. Igazi jelentésége akkortdl van a
konverzié miiveletének, amikor a kérdés nem a gombi foldsugar, hanem az ellipszoid alakja; a
kiszamitashoz sziikséges sok (tobb) fokmérés egységessége. Es itt halasak lehetiink a francia
tudoméanyos dominancianak; az angolokat kivéve senkinek (ez esetlinkben az osztrakokat
jelentette...) nem jutott eszébe, hogy mas mértéket hasznaljon, mint a francia toise, és még az
angolok is rogtdn megadtak a hitelesitett atszamitast (Roy, 1790). A Habsburg Birodalomban
Josef Liesganig eleve toise-ben végezte a hosszméréseket, munkéja legelején az akkori
mértékkel mérve példamutatd precizitassal egyméashoz kalibrélva a bécsi 6l és a francia toise
hosszat (Liesganig, 1770).

Az egyetlen megmaradt probléma — amely majd bizony a metrikus rendszerben is fellép —, hogy
mennyire hatékony a replikak és az etalon azonossagat célzo rendszer. Liesganig (1770) nem
véletlendl emliti a ,,perui toise”-t, vagyis azt annak a replikdnak a hosszat, amelyet La
Condamine egyenlité fokméré-expedicidja hasznalt. Valoban ez, a késobb ,,toise d’Académie”-
nek nevezett hosszlUsagegység az, amelybe aztan a tébbi fokmérés adatait atszamitjak. De miért
érdekes az, hogy a ,,toise” mondjuk méterre atszamitva a hatodik, 6todik, vagy akar negyedik
tizedesjegyben (utébbi a tized-milliméter) mekkora? A mindennapi életben — beleértve a XVIII.
szazadnak a foldmeérest leszamitva minden mérnoki vonatkozasat is! — ez tényleg nem tlinik
fontosnak. De ne feledjiik, vagy lapozzuk fel itt: egy fok szégkulonbség Picard (1671) szerint
57.060 toise; vagyis mar az 6todik tizedesjegy tobb mint egy méter eltérést okozhat ebben. A
Fold keruletének vagy sugaranak megadasahoz és pontos metrikus atszamitasahoz ennél is
nagyobb szamabrazolasi pontossag a kivanatos.

A ma is a vilag nagyobbik részén hasznalt metrikus rendszert a francia forradalom utan, 1791-
ben vezették bed, eldszor természetesen csak Franciaorszagban. Alapegységének, a méternek
igyekeztek olyan definiciot taldlni, amely valamely természeti allandobol levezetett. Elsdnek a
Huygens-féle ,,masodperc-inga” hosszara gondoltak (a mai, az idomértékhez kotott méter
koraban talan érdekes, hogy a méter definidlasara alkotott els6 otlet is az idéetalonhoz k6té6dott
fizikailag), azonban errdl pont a franciak tudhattak legjobban, hogy helyrdl helyre valtozoé érték.
A végleges valasztas a délkoroknek az Egyenlitotol a polusig szamitott hosszanak tizmilliomod
részére (vagyis a sarkon atmend foldkeriilet negyvenmilliomod részére) esett. Ez természetesen
a fokmérés célzott pontositasat és Ujraszdmolasat igényelte (Méchain és Delambre, 1806). A

8 Az Alkotmdanyozd Nemzetgy(ilés altal targyalt javaslat cime: ,Rapport sur le choix d'une unité de
mesure: lu a I'Académie des sciences le 19 mars 1791".
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mérés azonban elhuzodott, és az elsé méter-etalont (,,levéltari méter”) meg az eredmények
beérkezése elott elkészitették, és azt — bar a mért hosszakbol levezetett hossztél kb. 0,02%-kal
eltért — késébb is megtartottak (Alder, 2003). Megvolt tehat a mértékegység és az etalon is, nem
volt megoldva viszont az etalon nemzetkdzi alkalmazhatdséaga (a replikak rendszere) és ennek
szervezete.

Ennek hidnyaban az egyes orszagok tovabbra is a francia forradalom el6tti toise-rendszer
replikait hasznaltdk. Erdemes e szempontbol is olvasni pl. Bessel és Baeyer (1838)
beszdmolojat a kelet-poroszorszagi felmérésrél: az alapvonal hosszat még mindig toise-ben
adtdk meg. Ezt alkalmaztak aztan a porosz, majd a német felmérések soran is. A méterre
atszamitva 13,55 mikron hosszkulonbseg (Jordan, 1899) oka még a toise-etalonok
hosszkiilonbségébdl ered, amelyet egyszeriien méterre valtottak (Helmert, 1899)°. Az egyes
orszagok, amikor attértek a metrikus rendszerre, a korabbi, sajat mértékegységik és a méter
kozotti valtdszdmot hivatalos rendeletben rogzitették (a Monarchia osztrdk részén Id.
Reichsgesetzblatt, 1872). Epp a geodéziai igények miatt a véltdszamot kellden sok
tizedesjegyig rogzitették. Ez a definicio azonban csak bizonyos pontossagig alkalmas a korabbi,
ill. a Birodalom olaszorszagi terlletein alkalmazott, lben mért hosszak atszamitasara (Timar
etal., 2017a).

Erdekesség, hogy az egyes orszagokban hasznalt hosszmértékeket csak a Monarchia esetében
kototték sajat merések alapjan a méterhez. A brit Ordnance Survey ugyanis 1866-ban
Southamptonban megszervezte az egyes orszdgok hosszusagetalonjainak egymashoz
kalibralasat (Clarke, 1867; ugyanennek a mérésnek a kdnyv formatumu, nagyobb terjedelmii
valtozata tartalmaz egy, a Fold alakjara vonatkozo fejezetet, amely a Clarke-1866 ellipszoid
méretparamétereit immar méterben is megadta; Clarke, 1866). Ez a rendszer késobb is
hivatkozasi alap, nemzetkozileg elfogadott adatrendszer maradt (vO. pl. Helmert, 1899).
Ausztria (akkor még nem Osztrak-Magyar Monarchia) pedig azért maradt ki ebb6l, mert bar a
bécsi 6l etalonjat is meghivtak a mérésre, az az 1866. évi porosz-osztrak habort miatt késve
érkezett meg.

Annak azonban, hogy az orszdgok a metrikus rendszert bevezessek, feltétele volt a replikék
rendszerének megteremtése, amelyet a kdztudat a francidkhoz kot, a dolog kikényszeritése
viszont a Kozép-eurdpai fokméréshez (Baeyer, 1861; Adam és Drewes, 2012), az annak soran
észlelt — pl. az el6z6 bekezdésben emlitett —. részrendszerek kdzotti skalahibakhoz kapcsolodik.
Az 1870-es évek elején — épp a porosz-francia haboru lezarulta és az egységes Németorszag
kikialtasa utan — a németek keziikbe vették a dolgot. A francia blszkeség csorbitatlanul
hagyasaval: tehat a métert megtartva és a szilkséges adminisztraciét francia foldon, Sévres-ben
felallitva, de gyakorlatilag megmondtak, hogy mit kell csinélni. Felallt a nemzetkdzi mérésigyi
szervezet (BIPM; Bureau International des Poids et Mésures), az ehhez kapcsolt allandé

9 A két cikk cime nem véletleniil azonos: a megjelenéskor mar elhunyt Jordan cikkére Helmert réviden
reagalt.
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bizottsag es a konferenciak rendszere. A szervezet létrehozasat rogzitd szerzédést, a ,,méter-
konvencidét” 1875-ben 17 alapitd tagorszag irta ala. Elkészitettek az 0j meéter-etalont
(kialakitasanal a magyar Krusper Istvan elképzeléseit is kdvetve) rogton harminc példanyban,
ezek koziil az egyiket kinevezték parizsi etalonnak, a tobbit pedig, kalibracidjukat kdvetden a
metrikus konvencié orszagai kaptak meg, nemzeti replikaként. A méter definicioja ezzel
elszakadt a Fold alakjatdl; enhez az etalonhoz és rendszeréhez kapcsolddott.

A fizika XX. szazadi fejlédése lehetévé tette, hogy a méter hosszat ismét univerzalis
allando(k)hoz kossék. Eldszor a kadmium-, majd a kripton- (3Kr-) fényforrasok altal
kibocsatott jellegzetes hulldmhossz valahanyszorosakent definialtak a métert, majd — a magyar
Bay Zoltan javaslatat (Bay és White, 1973) kovetve — 1983 6ta (a hazai jogrendbe 1991-ben
atvéve) a fénysebességhez és a masodperchez kototték: a fény altal a masodperc 1/299.792.458
része altal megtett (thossz lett a definicié. Maga a masodperc is atomi definicidjd. gy a ma
hasznalatos definicio ismét (Huygens javaslata utan tobb mint 300 évvel) az id6etalonhoz
kotott. A métert napjaink mindennapi életében a replikak rendszerén kivil a valodi fizikai
etalont tartalmazo lézer-tivmérdk és a cézium-atomoraval koordinalt miiholdas navigacios
rendszerek valositjak meg.
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3.3.  Ageoid alak

Ahogy azt mar a bevezetd részben emlitettem, Foldiink alakjat ma a kozéptengerszinthez
legjobban illeszkedé ekvipontencidlis feliiletként (olyan feliilet, amelynek pontjain a Fold
nehézségi erdterének potencial-értéke azonos) irjuk le. Ebbdl kovetkezik, hogy ahogy az
ellipszoid alaku Fold megértése, leirasa és paraméterezése nem lett volna lehetséges az erd
fizikai fogalmanak bevezetese nélkiil, ugy — legaldbbis a térténetre igy utdlag visszatekintve —
az ellipszoidnal dsszetettebb modell is feltételezi a potencidl fizikai fogalmanak ismeretét.

Egy erétér skalarpotencialjanak fogalman azt a térbeli fliggvényt értjik, amelynek parcialis
derivaltjai az er6 altal keltett gyorsulas koordinata-tengelyek szerinti komponenseit adjak. Méas
megkozelités szerint egy erdtérben két pont potencialkiilonbsége annak a munkanak a
mennyiségével egyezik meg, amely egy egységnyi tomegii probatestnek az egyik pontbdl a
masikba torténd mozgatasahoz sziikséges. Amennyiben ez a munkamennyiség nem fligg a két
pont kozott valasztott ut irdnyatdl (hanem csak a két ponttdl magatdl), akkor az erdteret
konzervativnak nevezziikk. A nehézségi erdtér mindkét eleme (az egyszerliség kedvéért
tekintsiink el az iddatlagban nulla potenciadltobbletet okozd arapalykeltd erdktdl), a
tomegvonzasi és a centrifugdlis erétér is konzervativ; igy a nehézségi erétér maga is az. A
nehézségi erdtér pontjainak abszolut potencialértékét az egységnyi tomegii probatestnek a
pontbdl a végtelenbe mozgatadsdhoz szikséges munkamennyiségként adjuk meg — mas
megkozelités szerint épp a végtelenbdl a pontig térténd mozgatds munkaja ez, de kdnnyen
belathato, hogy a kétféle értelmezés csak eldjelében kiillonbdzik egymastol.

A potencial nevet (de még nem a fent leirt, mai fogalmat!) Archibald (2003) szerint els6ként
Bernoulli (1726) emliti meg, majd kiterjedtebben hasznalja 6sszefoglalé hidrodinamikai
miivében (Bernoulli, 1738). Archibald (2003) szerint a mai értelemben vett potencial els6
megfogalmazasa Lagrange (1776)*° munkajahoz kapcsolddik, majd a gondolatot nem sokkal
késébb (Lagrange, 1777) bdvebben is kifejti. E gondolatmenetet folytatva Laplace (1783) az,
aki a gondolatot harom dimenziéban a gyakorlatba (lteti, definialja a ma ,Laplace-
egyenletnek” nevezett differencidlegyenletet (25. abra), amely tetszdleges potencialfiiggvényre
alkalmazhaté (Howarth, 2017). Bar a fenti munkak méar pontosan a mai potencial-fogalmat
hasznaljak, magat a potencialfliggvény nevet pontosan erre a fogalomra Green (1828) hasznélja
eldszor (Rouse Ball, 1908).

A potencialérték, illetve a pontok kozotti potencialkiilonbség kozvetleniil nem mérhetd.
Meghatarozasa osszetett merésekkel, a szintezés és a gravitaciés mérések kombinaciojaval
lehetséges. Nem véletlen, hogy az un. geopotencialis értékek alkalmazasa nem terjedt el a
mindennapi geodéziai alkalmazéasokban (vo. Bird, 1990), és az sem, hogy magéanak a kitiintetett

10 Lagrange e munkaja 1773-ban érkezett a Francia Kiralyi Akadémia lapjdhoz és annak az évnek a
kotetében szerepel, ezért a szakirodalom egy része 1773-ra datdlja azt. Az 1773-as évkonyv viszont
1776-ban jelent meg, ezért itt igy szerepeltetem.
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PREMIERE PARTIE, LIVRE IL 137

mais on a
LAWY CIAWELD
=(a=)*(57)+(57);

on aura donc pareillement

ddV ddv ddv
=(@)F) ) @
cette équation remarquable nous sera de la plus grande utilité dans
la théoric de la figure des corps célestes. On peutlui donner d’autres
formes plus commodes dans diverses circonstances; concevons,
par exemple, que de I'origine des coordonnées , on meéne au point
attiré, un rayon que nous nommerons r; soit § I'angle que ce

rayon fait avec I'axe des x, et = I'angle que le plan formé par r et
par cet axe, fait avec le plan des x et des y ; on aura

x=r.co8.0 ; y=r,sinb,cos, 7 ; z=r.sin0,sin.»;

d’ou l'on tire

xr zZ
r= . . . ; cos.a—-—-—_-_-—_ - tan o= -
Vatty '+ VaTyte Eo=y

25. dbra. A Laplace-egyenlet eredetileg k6261t formdjdaban (Laplace, 1798-99; az 1784-es mii
utdnkézlése).

helyzetii potencialfeliiletnek a térbeli elhelyezése is épp csak a legutobbi évtizedekben lett
megoldott probléma és jutott gyakorlati jelent6séghez. A XX. szazad kozepe el6tt a
potencialfeliilet és az ellipszoid fliggdleges eltérését (az un. geoidundulaciot) kozvetlenil nem
is hasznaltak; valdjaban a potencialfeliiletre merdleges irany (a helyi fiiggdleges) ¢és az
ellipszoidfeliiletre az adott pontban allitott merdleges szogkiilonbsége volt az, amelyet meg
lehetett hatarozni. E fejezetben leginkabb e szogkiilonbség, az un. fliggbvonal-elhajlas
felismerésével, meghatarozasaval és alkalmazésaval foglalkozom.

A fiiggbévonal-elhajlas lehet6ségének felismerése — sét elsé megmérése is — Pierre Bouguer
(1749) nevéhez fizddik. Bouguer a La Condamine-féle egyenlitéi fokmérés résztvevdjeként
felismerte, hogy az Andok nagy cslcsai (Chimborazo, Cotopaxi) mindenképp nagy tomegiiek,
igy — a Newton-féle tomegvonzasi torvénynek megfeleléen — onalldan, a Fold tomegétdl
fuggetlendl is vonzo hatést gyakorolnak a kozeli testekre. Bouguer megkisérelte megmeérni az
ebbdl szarmazd hatast ugy, hogy a hegység kozelében, a tengerparton €s a két elébbi hely
kozott, egy fennsikon is megmérte a csillagok zenittavolsagaban adddé kilonbségeket, olyan
pontokon, amelyek egymashoz képest vett helyzetét hdromszdgeléssel meghatérozta. Az igy
adodo kilonbségek azonban lényegesen kisebbek annal, amit a hegyek és a Fold térfogata és
elhelyezkedése indokolna, ha siirtiségiik azonos lenne (26. dbra). Ebbdl a jelentés legvégén (76.
¢és 77. pont) azt a kovetkeztetést vonja le, hogy a Fold striisége lefelé ndovekszik — amit mar
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63. Iin’eft pas néceflaire , ce me femble, d'infifter
davantage fur tout ceci, ce que je viens de dire fuffit,
Four montrer qu’on peut toujours découvrir aifément

‘effer de l'attraltion, §'il eft vrai que cette force ait lieu,
Mais le droit de M. Newton eft tel, que C’eft allez
pour I'érablir, qu’il foir juftiké une feule fois ; au lieu
que l'obfervation peut manquer dix & vingt fois , fans
quon en puiffe rien conclure contre les attrattions. La
plipart des montagnes contiennent des concavités qui
diminuent extrémement leur mafle ; & indépendament
de cela, il fe peut faire que le Globe terreftre foit 7 2
8 fois plusdenfe a proportion que les montagnes qui
{e font le plus, & qui font entierement folides, & il
pourroit méme I'étre 15 ou 16 fois & ne contenir que
des matieres métalliques del'efpece’de celles que nous
connoiffons. Le Pérou eft vraigemblablcment , comme
je l'ai déja dit ,I'endroit du Monde ou les montagnes
ont le plus de hauteur, & cependant il n’y en a que
tees-peu ol Fon puiffe faire I'obfervation , avec quel-
que apparence de fucces. Il eft vrai auffi que prefque
routes ont éié {ujettes a quelque eruption de flammes, &

que ceft a plus forte raifon d'exelufion. Quoique je

26. abra. Bouguer (1749: 376. o.) felismeri, hogy a Kordillerak hegyeinek stirlisége joval kisebb
mint a teljes Féldé.

Newton is valészintsitett. Bouguer (1749) ezzel Pratt (1854; 1871) és Airy (1855) el6tt tobb
mint egy évszazaddal geofizikailag késébb helyesnek bizonyuldé magyarazatot ad arra, hogy a
»Csillagaszati” és a ,,haromszdgelési” Uton meghatarozott poziciot miért befolyasoljak kisebb
mértékben a hegyek, mint az pusztan a térfogatukbdl kdvetkezne. Bouguer-t6l fiiggetlentiil,
pusztan a meridianivek hosszanak foldrajzi hosszusagfiiggésébél Boscovich (1739) hasonlo
kovetkeztetésre jut (munkajat részletesebben ismerteti Passi et al., 1744).

A hegyeknek a helyi fliggdlegesre gyakorolt hatdsat a késdbbiekben mas tuddsok is vizsgaltak.
Nevil Maskelyne (1776) kiralyi csillagasz egy skdciai hegy szomszédsagaban, Zach (1814)
pedig a francia Alpokban végzett erre iranyul6 vizsgalatokat. Az izosztazia lehet0ségétol és

kozeli extra tomegek hatasara az ellipszoid normalisatol. Ha pedig elfogadjuk — méarpedig
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crcr

tengerszint képezi, akkor nyilvanvalo, hogy a tengerparti hegyek bizony azt is ,,megdontik”,
még ha csak kicsiny mértékben is. A Fold alakja mar csak ezért sem lehet pontosan forgasi
ellipszoid. Természetes, hogy az emlitett Airy (1855) és Pratt (1854) altal vizsgalt, az indiai
szubkontinens haromszdgelésében a Himalja miatt fellép6 fiiggdvonal-elhajlasok (amelynek
az izosztazia elmélete nem a létezését, hanem a varthoz képest kisebb mértékét magyarazta meg)
is ugyanennek a jelenségnek a kodvetkezményei. Mire azonban az Everest-féle indiai
haromszdgelés eljut idaig, Europaban mar kialakul a geoid-fogalom.

Az 1820-as évek méasodik felében a mar igen jo nevii matematikust és csillagaszt, Carl Friedrich
Gausst megbizzak, hogy készitse el6 Szaszorszag térképezését (még joval a német egység elott
vagyunk), készitsen el egy geodéziai kerethaldzatot. Szaszorszag akkoriban igen érdekes alaku
volt: nagyjabdl a mai Szészorszdg, Szész-Anhalt és Als0-Szaszorszag tartomanyokat
tartalmazva az Erchegységtél (cseh hatér) a brémai tengerpartig huzodott, kdzepén az északi
német teriiletek legmagasabb cstcsaval, a Harz-hegységbeli Brockennel. Gauss ugy lehetett a

- 73 -
Unterschied, von dem doch jedeafalls nur ein kleiner Thefl dem Instru-
wente und den in der Rechnung gebreuchten Declinatiomen sur Last fallen kann.
Die Vergleichung des Breitenunterschiedes swischen Altona und dem Brocken mit
der Kriimmung, welche dem sich der Erde im Gansen am besten anschliessen-
den Sphiiroid entspricht, wiirde daher eine Abweichung von 16* geben.

Nach wnserm Dafiirhalten betrachtet man diesen Gegenstand aus einem fal-
schen Gesichtspunkte, wenn man bei solchen Erscheinungen immer nur von Lo-
calablenkungen der Lothlinie spricht, und sie also gleichsam nur als einzelaoe
Ausnahmen ansieht. VVas wir im geometrischen Sinn Oberfliche der Erde nen-
men, ist nichts anderes als diéjenige Fliche, welche iberall die Richtung der
Schwere senkrecht schneidet, und von der die Oberfliche des VVeltmeers einen
Theil ausmacht. - Die Richtung der Schwere an jedem Punkte wird aber durch
die Gestalt des festen Theils der Erde und seine ungleiche Dichtigkeit bestimmt,
und an der #ussern Rinde der Erde, von der allein wir etwas wissen, seigt
sich diese Gestalt und Dichtigkeit als hichst unregelmiissig ; die Unregelmissig-
keit der Dichtigkeit mag sich leicht noch siemlich tief unter die Hussere Rinde
erstrecken , und entzieht sich ganz unsern Berechnungen, zu welchen fast alle
Data fehlen. Die geometrische Oberfliche ist das Product der Gesammtwirkung
dieser ungleich vertheilten Elemente, und anstatt vorkommende unzweideutige
Beweise der Unregelmissigkeit befremdend zu finden, scheint es eher zu be-
wundern, dass sie nicht noch grisser ist. VViren die astronomischen Beobach-
tungen einer zehn- oder hundertmahl grissern Genauigkeit fihig, als sie gegen-
wiirtig haben, so wiirden sie diese Unregelmissigkeit ohne Zweifel iiberall

manhemaloan

27. dbra. A Féld potencidlelméleti alakjdnak (a késébb, Listing dltal "geoid"-nak nevezett
felszinnek) az elsé szabatos leirdsa Gauss (1828a) munkdjaban. Forditdsa a szévegben.
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feladattal, mint a lappf6ldi €s perui francia fokmérdk: tudomanyosan biztosan nem kototte le a
kapacitasait (Kehlmann, 2005). Ezekben az években szamos — nem feltétlenul a foldméréssel
kapcsolatos — publikaciot jelentetett meg. Aztan 1828-ban beszamolt a szasz folmérésrol is
(Gauss, 1828a), és ennek 73. oldalan megadja annak magyarazatat, hogy miért ,,16tydgnek” a
folmért pontok és azt is, hogy a Fold kiilonbozo helyein végzett fokmérések miért térnek el egy
adott, elméleti, de legjobban illeszked6 ellipszoidtol (27. abra):

,, Véleményiink szerint rossz oldalrol vizsgaljuk e jelenséget, amikor csak a fiiggovonal helyi
eltéréseirol beszéliink, és ezeket helyi kivételeknek tekintjiik. Geometriai szempontbol a Fold
felszine nem mas, mint az a feltlet, amely mindeniitt meréleges a helyi nehézségi erévonalra,
és amelynek a tengerek felszine egy részét alkotja. A nehézségi erd iranyat azonban minden
pontban a teljes foldtomeg és annak valtozo stiriisége adja. A kiilso foldrétegekben, amelyekrol
szintén hianyos a tudasunk, a siiriiség nagyon szabadlytalan, és ez lefelé is folytatodik,
megnehezitve a szamitasainkat, hiszen ahhoz szinte minden adatunk hianyzik. A geometriai alak
ezen kiegyenlitetlen hatasok 6sszességének eredménye. Ahelyett, hogy furcsallanank a
szabdlytalansag egyértelmii bizonyitékait, inkabb azon csodalkozhatunk, hogy a hatas nem
nagyobb. Ha csillagaszati méréseink tizszer vagy szazszor pontosabbak lennének, e
szabalytalansagokat kétségtelenil mindenutt meghatarozhatnank.”

Igaza lett, de az eredményre sokaig kellett varnunk, és végiil eldszor nem is a csillagaszat
szolgéltatta azt.

Hogy a dolog ne maradjon megoldatlanul, régtén egy korabban altala mar publikalt (és tobbek,
igy pl. a francia Legendre, 1806, altal is vitatott elsdségii) eljarast, a legkisebb négyzetek
modszerét (Gauss, 1823) javasolja a pontok végleges koordinatainak meghatarozasara. Gauss
stilusa persze leginkdbb a matematikaban jartas olvasonak volt érthetd, igy a moddszert a
hozzaértd csillagdszok mar hasznaltak, de a vildgos miszaki utasitasokat kedveld foldmérd
mérnokoknek még majd’ négy évtizedet varniuk kellett rd. Az 1870-es években aztan a
feltorekvé német geodéziai tudomany egyik legnagyobb alakja, a fiatal — de mar aacheni
professzor! — Friedrich Robert Helmert fogalmazza meg és kanonizélja ezzel a legkisebb
négyzetek modszerének alkalmazasat a geodéziai halozatok kiegyenlitésében (Helmert, 1872).

Az 1872-es ¢év mas szempontbol is egyfajta mérfoldkd a foldalak torténetében. Gauss korabbi
gottingeni doktorandusza, Johann Benedikt Listing, kordbban mér idézett munkéjanak 9.
oldalan eldszor haszndlja a ,,geoid” kifejezést mindarra a fogalom(csoport)ra, amelyet Gauss és
Bessel méar bevezetett (28 abra; Listing, 1872):

,»A FOld kordbban definidlt matematikai alakjat, amelynek a tengerfelszin egy részét képezi,
nevezzlk a Fold geoid-alakjanak vagy roviden geoidnak. A masodik feliiletet, amely egyszerii
matematikai kifejezéssel adhato meg, és amely méretében és alakjaban a lehetd legkozelebb all
a geoidhoz, nevezzik szferoidnak. E névadassal elkeriilhetjiik az egyszerii , matematikai
felszin” kifejezés hasznalatabol adodo felreérteseket.”

66



dc_1512 18

Es kommen also in unserer Frage zwei ma-
thematische Flichen zur Sprache, beide im All-
gemeinen von sphiroidischer Gestalt, die eine
Jedoch vergleichungsweise mehr von physischer,
die andere mehr von abstract mathematischer
Bedeutung. Wir werden die vorhin definirte
mathematische Oberfliche der Erde, von welcher
die Oberfliche des Oceans einen Theil bildet,
die geoidische Fliche der Erde oder das
Geoid nennen, und fiir die zweite Fliache, die

durch einen einfachen mathematischen Ausdruck.

10

darstellbar, in Form und Grisse sich mdglichst
nahe an das Geoid anschliessen soll, die Benen-
nung S{)hﬁ.roid reserviren. Diese Namen die-
nen fiiglich Verwechselungen vorzubeugen, wel-
che durch den Gebrauch des Ausdruckes »ma-
thematische Oberfliche«, der nicht minder oft
auf die zweite als auf die erste Fliche ange-
wendet worden, fast unvermeidlich sind.

28. dbra. A "geoid" kifejezés elsé emlitése és magyardzata Listing (1872) munkdjaban.
Forditasa a szévegben.

Az ellipszoidok térbeli elhelyezését a geodéziai kerethaldzatok biztositjak. Ahogy azt korabban
emlitettem, a haromszdgelési halozatokat, mind goémbi, mind ellipszoidi alapfeliileten egy
csillagvizsgalo (ez altalaban a haldzat , . kezd6pontja” vagy ,,fundamentalis pontja”) csillagaszati
pozicidja, az alapvonal megmeért fizikai hossza, egy haromszdgoldal megmert csillagaszati
irdnyszoge és a haromszogelési pontokrol lathaté més haromszogelési pontok kdzott észlelt
iranyok alkalmazasaval allitjak fel. A végeredmény egy olyan ponthalmaz, amelyek a terepen
fizikailag allandositottak, és a fenti adatok alapjan meghataroztak azok ellipszoidi (vagy
korabbi esetben gémbi) koordinatait. Ez az alakzat térben ugy helyezkedik el, hogy a haldzat
csillagaszatilag meghatarozott alappontjan, tehat egyetlen ponton az alapfeliiletet (gdmb vagy
ellipszoid) a valodi geoidfeliilethez! hozzaillesztjiik. Ehhez a miivelethez a geoid alakot nem
kell ismerniink, sét a geoid 1étének ismerete sem sziikséges. Az alapfeliilet geometriai
kdzéppontja valahova a Fold tomegkdzéppontja kdzelébe kerll, de azt bizonyosan nem fogja
»eltalalni”. Az eltérés mértéke attol fligg, hogy a geoid a halozati kezdépont kdrnyékén milyen

1 valéjdban nem a tengerszinti, hanem a csillagdszati alappont magassagaban levd

potencialfeliilethez, de az ebbdl szarmazdé hiba bdven kisebb, mint aminek hatasat a térképek
pontossagan észrevehetnénk.
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,,dOlést” mutat (a geodétak ezt nevezik fliggdvonal-elhajlasnak), illetve hogy a valasztott
alapfeltlet mennyire pontosan illeszkedik a Fold valddi alakjahoz. A két kdzéppont térbeli
tavolsaga gombi esetekben (lasd a Cassini-térképrél szol6 esettanulmanyt az 3.1. alfejezetben)
10 kilométer koruli, a korai ellipszoidok esetében nehany szaz métertél kb. 2 kilométer értékig
terjed.

A Laplace-pontok alkalmazasa (vagyis, ahogy az el6z6 fejezetben irtam: a halozat egyes
pontjain a haromszdgeléssel kapott ,ellipszoidi” koordinatdk mellett, azoktdl flggetlendl a
csillagaszati koordinatak és azimut kdzvetlen meghatarozasa ugyanezen pontokban) ebbe a
rendszerbe elsé kozelitésben zavart vitt. A zavar oka, hogy a Fold potencialfeliiletei a
valdsagban nem pontosan gémb vagy forgasi ellipszoid alakuak, mikdzben a fent ismertetett
mddszerek azt annak feltételezik. A Gauss—Helmert-féle kiegyenlités Iényege az, hogy a pontok
véglegesitett ellipszoidi koordinatait gy hatdrozzak meg, hogy az eldre meghatarozott méretii
ellipszoidhoz képest szamitott fliggévonal-elhajlasok négyzetdsszege minimalis legyen
(Helmert, 1872). Geometriailag ez azt jelenti, hogy a kivalasztott méretii ellipszoidot a
geoidhoz simitjuk: de mar nem egyetlen ponthoz, hanem a kiegyenlitett haldzat altal kijel6lt
geoidfelllet-darabhoz. Az igy Kkiegyenlitett haldzatok altal megvalositott ellipszoidok
kdzéppontja a Fold témegkozeppontjatol a kordbbiakhoz képest kevésbé tér el; ennek oka
azonban csak kisebb részben a modszerbdl kdvetkezd pontossag, sokkal inkabb az, hogy mire
e madszert alkalmazni kezdik (a XI1X. szazad legvégén és a XX. szdzadban) addigra a valodi
foldalakhoz a kordbbiaknal globalisan jobban illeszked6 ellipszoidokat hasznaltak. Az eltérés
mérteke a Bessel-ellipszoid (Bessel, 1842; Listing, 1872) alkalmazasa esetén Eurdpaban 500
méter koruli, de a XX. szazadi ellipszoidok eurdpai alkalmazasa esetén ritkan haladja meg a
150 métert. Magyarorszagon a Varsoi Szerzddés idején alkalmazott rendszerben atlagosan 123
méter, az EOV alapfeliilete esetén atlagosan 85 méter az ebbdl szarmazd horizontalis eltérés a
WGS84 alapfelullethez képest (Timar et al., 2002; 2003).

Amikor az alapfeliiletnek nemcsak a mérete, hanem a térbeli elhelyezése is ismert, mar nem
egyszertien ellipszoidnak (vagy kordbban: gombnek) nevezziik, hanem geodéziai datumnak
(nem keverend6 az idépontokhoz tartoz6 datum szoval). Ahhoz, hogy a torténeti térképeket a
mai koordinata-rendszerekbe illeszteni tudjuk, ismerniink kell alapfelleteik ilyen térbeli
helyzetét is, vagyis a geodéziai datumot is.

A geodézia valdjaban, ahogy azt a fentiekben lathattuk, eddig a pontig ,,mikoddoképes™ a geoid
helyzetének pontos ismerete nélkil is. A hdromszogelési haldzat felallitasdhoz nem sziikséges
a geoid ismerete. Nem sziikséges a kiegyenlités elvégzéséhez sem. Az eredményként eldallo
térkép (l&st e fejezet végén a német-porosz topogréfiai térkeépsorozat bemutatdsat) adott
méretardnyon pontosabb mar nem is lehet. Mindazonaltal a XIX. szazad kozepétdl eldszor a
geoidalak-meghatarozas fizikai modszerei, majd — részben a szintezési eredmények
értelmezése, tehat a geodézia ,,harmadik dimenzigja” altal tamasztott igény miatt az asztro-
geodéziai modszerek képezték a geodézia fO kutatasi irdnyait. Az elsO irany Stokes (1849), a
masodik Helmert (1880) eredményeivel kezdddott.
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A kutatasok végso célja a geoid feltérképezése volt. Ennek megvalositasahoz eldszor is sziikség
volt olyan eszkoz(6k)re, amelyekkel a geoid poziciojat adott helyen — természetesen foként a
szarazfoldeken, hisz a tengerfelszin azzal tobbé-kevésbé egybeesik — meg lehet hatarozni. De
szlikség volt arra a leirdsi mddra is, amely alkalmas az eredmény magassagi értelemben térténd
megjelenitésére. Ennek legnyilvanvalobb mdédja a foldrajzi tereptargyak tengerszint feletti
magassaganak megadasa, a geodéziaban azonban a matematikai foldalak Listing (1872) altal
geoidra és szferoidra javasolt szétvalasztasa eredményeként a geoid és az azt kozelit6 ellipszoid
kozotti, pontrol pontra valtozo magassagkilonbség, az un. ,,geoidundulacié” meghatarozasa lett
a Ccél. Ezzel pedig éppen az volt — és az tirkorszakig maradt is — a probléma, hogy az
ellipszoidokat a gyakorlatban a fent ismertetett mddon nem a teljes geoidhoz, hanem annak egy
felmérési haldzatnyi darabjahoz illesztették.

A geoidundulacié meghatarozasara els6ként Stokes (1849) adott elsé ranézésre meglepdnek
tliné megoldast: a nehézségi gyorsulas helyr6l helyre mért értékeibdl javasolta Kiszamitani
azokat egy magfuiggvény és a Fold teljes feluletére elvégzett fellleti integral segitségével (29.
abra). Az un. Stokes-formula geofizikai jelent6sége nehezen becsiilhet6 tal: az elsé kdzvetlen
kapcsolatot adta meg a fizikai-gravimetriai mérések és az alapvetéen geometriai jellegii
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Integrating by parts, and observing that ~ vanishes with {, we get
v =20""Z + 3f{~"Zd{.
The last integral may be obtained by rationalization. If we assume R = w — {, and observe
that Q, =1, @, = cos, and that © = 1 when { vanishes, we shall find

[+ = cos log T 0¥

When {=1 we have Z = (2 = 2cos )"} = (1 + cos), w = 1 +gsin‘i—’, and

w+1
s

w-1
-(1 +cos\p)w—+l —2cos . log

[5(-2d{ = -esiu'i_’(l . sin‘_i’) -coh\!;log{sing(l +sin ";!’)}

Putting f(y) for the value of o when { =1, we have

Vo1 gun R
S(Y) = cosec - + 1 —6sin s = 5 cos s — 3 cos ), log {sin - 1+ sin QJ ‘ eeeend(45)
In the expression for Awu, we may suppose the line from which @ is measured to be the radius
vector of the station considered. We thus get, on replacing F(#, ¢') by G'Ag, and employing
the notation of Art. 22,

Bt m o [[EOE. S S0P AP corvrriisrnsinsisins s (46)

32. Let Ag=g + A’gz. Then A'g is the excess of observed gravity reduced to the level of
the sea by Dr. Young’s rule over calculated gravity; and of the two parts g’ and A’g of which
Ag consists, the former is liable to vary irregularly and abruptly from one place to another, the
latter varies gradually. Hence, for the sake of interpolating between the observations taken at
different stations, it will be proper to separate Ag into these two parts, or, which comes to the
same, to separate the whole integral into two parts, involving g" and A’g respectively, so as to get
the part of Aw which is due to g’ by our knowledge of the height of the land and the depth of
the sea, and the part which depends on A'g by the result of pendulum-experiments. It may be
observed that a constant error, or a slowly varying error, in the height of the land would be of no
consequence, because it would enter with opposite signs into £’ and A'g.

29. dbra. A Stokes-integrdl (a [46] egyenlet), vagyis a geoidunduldcié és a mért
nehézségigyorsulds-értékek kapcsolatanak elsé publikdlt formdja (Stokes, 1849).
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Man vereinigt in einer Ubersichtskarte die Stationen zu nahezu
geradlinigen Ziigen und berechnet zuerst an jedem Punkt die ir die
Zugrichtung fallende Komponente y der Lotabweichung. Ist o« das
Azimut, so wird nach Fig. 41 S.515 die Komponente y = 6 cos (4" — «"),
also wegen der (7) S. 516:

y ==§ cos & 4 % sina. (1)
Der Sinn hiervon ist der, dafs im Azimut o’ die Tangente des Sphiroids
den Depressionswinkel y in Bezug auf die Tangente des Referenz-
ellipsoids hat. :

Alle Werte y tragt man in grofsem Malsstabe auf Millimeter-
quadratpapier als Ordinaten auf, rechtwinklig zu Abscissen, deren
Differenzen den horizontalen Entfernungen entsprechen. Durch die
erhaltenen Punkte legt man eine Kurve aus freier Hand, wobei zur
Abrundung der Kurve Abweichungen von den Punkten zulidssig sind,
die jedoch innerhalb des Betrages des Einflusses der plausiblen
Beobachtungsfehler in £ und % auf y bleiben miissen und in der
Regel abwechselnd 4+ und — zu nehmen sind.

Man kann aber mit vollig geniigender Annaherung fiir den Zu-
wachs der Erhebung 4 N' = N, — N;, welche das Sphiroid in Bezug
aufs Ellipsoid von P; bis P, besitzt, setzen:

AN o= — f 2, ds, 2)

wobei die Integration iiber die ganze Liinge der kiirzesten Linie
von P: bis P. zu erstrecken ist.

30. dbra. A Helmert-formula, vagyis a geoidunduldcid kiszamitdsa a fliggévonalelhajldsok
vonalmenti integrdlja alapjdn, elsé publikdlt alakja (Helmert, 1880).

geoidfelszin kozott. A szferoidnak feltételezett Fold Gn. normalpotencialja és a tényleges
potencidlérték kozti kilonbség (a perturbéaciés potenciél, ill. potencialzavar) és a
geoidundulécid kozotti kapcsolatot Bruns (1871; 1878) ismerte fel.

Az alternativ modszer Helmert (1880) nevéhez fiizédik: ha a geoidundulaciot egy ponton
ismertnek tételezziik fel (és a felmérések kezdGpontjain ennek a helyi ellipszoidhoz képest vett
értéke alapesetben épp zérus), tovabba ismerjikk egy vonal mentén a fiiggdvonal-elhajldsok
irAnymenti ertékét, akkor a kezddéponttol a kérdéses pontig azok vonalintegraljabol is
becsiilhet6 a geoid-ellipszoid tavolsag (30. abra). A két mddszer a gyakorlatban csak bizonyos
feltételekkel egyesithet6 (Sterneck, 1881; Pizzetti, 1910; Somigliana, 1929; 1933; Heiskanen,
1958; Mologyenszkij et al., 1960), emiatt az elébbit szokas ,,gravimetriai (kvazi)geoidnak”,
mig a masodikat ,,asztro-geodéziai (kvazi)geoidnak” is nevezni.
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A vizszintes alaphal6zatokban alkalmazott koordinatakat viszont ez a kutatas nem érintette. A
geoid — még ha ismerték is volna térbeli helyzetét e korban — tdlsagosan bonyolult felllet volt
ahhoz, hogy geodeéziai alapfeliiletként hasznaljak. Még az ellipszoidrdl sikra/kipra/hengerre
vetités is a szamitogépek eldtti szamitasi képességeink csucsait igényelte (nem véletlentl volt
elvaras, hogy egy 0j konstans vagy szamitasi paraméter publikalasakor annak logaritmusat is
sok jegyre meg kellett adni). Es még ez sem ment mindeniitt kdzvetleniil: nem véletlenil
alkalmaztak rendszeresen a kdzbeiktatott, (n ,,Gauss-gombot”, egy kozbensé alapfeliiletet. Az
ellipszoidrol gombre vetitést, illetve annak gorbileti alapjait Gauss (1828b) szabatosan,
raadasul szogtartd modon definialta, a gdmbrol a képfeliiletre vetités pedig a legtobb esetben
ismert volt, vagy kidolgozasa nem volt tul bonyolult. Geoidrél képfeliletre azonban sem akkor,
sem az6ta nem jutott eszébe senkinek vetiteni: sem matematika, sem geoid-adat nem volt hozza.

Emiatt a ,,geoid alaku Fold” idészakanak alapfeliiletei a kiegyenlitett ellipszoidok, vagyis
amikor az ellipszoid térbeli elhelyezése soran nem csak egyetlen pont — a csillagészati
kezd6pont — koordinatait, hanem a geoidnak a kiegyenlitett haromszogelési haldzat kiterjedése
altal definialt fellilet-darabjat hasznaljuk fel. Két példat mutatok be erre. Az elsé a Habsburg
Monarchia Ill. katonai felmérése (1880 korl; Hartl, 1887), amelynek esetében a kiegyenlitést
megkezdték, azonban azt a térképekre megjelené siirgds katonai igény (az 1878-as balkani
orosz-torok haborl és a kapcsolodd konfliktusok) miatt félkész &llapotban hagyték, igy az
elkésziilt térképmil vizszintes pontossdga elmarad a kordbbi, egyébként kiegyenlitetlen
felmérésétol.

A masodik példa az 1890 koril befejezett porosz majd német felmérés, amely mai mércével
mérve is tokéletesen pontosnak tekinthetd (és mint a kdvetkezd fejezetben latni fogjuk, a
késbbbi eurdpai kontinentalis haldzatok magjat is alkotja; Timar et al., 2004a). Ennél kevésbe
pontosabbat tobb orszag is alkotott a XX. szazadban; pontosabbat viszont egy sem.

Természetesen felvetddik a kérdés, hogy miért is ilyen pontos a német térképmii, mi
eredményezi a technikai pontossag e csucsat? Vajon Bessel, Gauss és Helmert kétségkivil
brilians tudomanyos és rendszerezé elméje vezette a német foldmérést és térképészetet a
csucsra? A rigordzusan végigvitt kiegyenlités eredmeényezi e pontossagot?

Véleményem szerint — bar fentiek szerepe sem elhanyagolhaté — a dont6 faktort nem ez jelenti.
Egyrészt a kordbban bemutatotthoz képest sokkal egyértelmiibben definialt vetiileti alap (a
transzverzalis Mercator, mas néven Gauss-, vagy mai sz6hasznalattal Gauss-Kriiger'?-vetiilet),

12 A7 taldn az eddigiekbdl is kideriilt, hogy Gauss nem volt ,,egyszer( eset”; néhany fontos eredményét
kés6bbi kollégdi és kovetGi ,forditottak le” valamennyire érthet6bb formara, ahogy ezt a geodéziai
kiegyenlités esetében Helmert tette meg. A Gauss-féle szogtartd transzverzalis hengervetilet
egyenleteit vagy szamitasi modjat Gauss nem publikalta, eredményei kéziratokban és levelezésében
maradtak fenn. Louis Kriiger (1912; 1919) 6ntotte azokat azdta is ismert alakjukba a Gauss-életmd
alapjan (Trajber, 1926). Gauss és Kriiger tehat — barmennyire ,,0sszen6ttek” is neveik — nem voltak,
nem is lehettek munkatarsak, masfél-két generacio valasztja el ket egymastol.
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amely nemcsak szdgtartosagaval mulja felul a korabban hasznalatos Cassini-vetiletben készilt
térképeket, de ez esetben tényleg ez a pontos vetiilet, mig pl. az osztrdk méasodik felmérés
esetében a Cassini- (illetve ellipszoidi alapfellleten Cassini-Soldner-) vetilet deklaraltan csak
matematikai modell volt. A masik fontos faktor a felhasznalt miiszerek pontossaga. Elvileg
semmi akadalya annak, hogy a Cassini-féle, gombi alapfeliiletii térképezést hasonloan
georeferalhato6 térképpel koronazzuk meg, a gyakorlatban viszont az 1700-as évek kdzepén és
az 1800-as évek végén hasznalt miiszerek pontossagi szintje kozotti kiilénbség (és az alapvonal-
méres Bessel-féle wjitasa) dont el mindent. A vezet6 helyet Gauss vetiilete mellett Georg
Reichenbach (a precizios teodolit megalkotoja) és Carl Zeiss miiszerei szerezték meg
Németorszagnak — természetesen a szokasos német precizitds (a Baeyer tabornok vezette
porosz felmérés) és a német egység miatt nyilvan érzett tarsadalmi lendulet mellett.

A ,,félbehagyott kiegyenlités”: az Osztrak-Magyar Monarchia 1:75000 méretaranyu
térképsorozata (1880)

A térkép alapfeluleteként hasznalt ellipszoid relativ elhelyezését biztositd halozat-kiegyenlités
matematikai alapjainak bemutatasa (Gauss, 1823; 1828a) es annak német nyelven és a mérnoki
gyakorlat szamara kozérthetden torténd ismertetése (Helmert, 1872) utan logikusan vetddott fel
az igény a Monarchia katonai térképészetében is, hogy az elkészitendd uj térképmii geodéziai
alapjait ezzel a technoldgiaval alkossak meg (Hartl, 1887).

A Monarchia teriiletén tobb mint 600 pontbdl all6 elsérendd geodéziai kerethaldzatot
létesitettek (MGI, 1902), ennek bézisan keszilt el a harmadik katonai felmeérés 1:25000
méretaranyu térképmiive, illetve az 1:75000 méretaranyt térképsorozat. Utdbbi elkészitését
strgette az 1878. évi balkani konfliktus, ami azzal fenyegetett, hogy a Monarchianak fegyverrel
kell beavatkoznia. Végll ez — Bosznia-Hercegovina vertelen megszallasat leszamitva — nem
kovetkezett be, azonban az orszag vezetodi, €liikkon a csédszarral, joggal kovetelték a korszeru
térképek mieldbbi elkészitését, fliggetleniil a kerethalézaton épp ekkor végzett kiegyenlitési
munkaktol. A Monarchidnak a sajat kerethal6zatan és felmérési adatain tilmenden nagyszamu
balkani mérési adat is rendelkezésére allt (Kovacs és Timar, 2010).

Az 1:75000 méretaranyu sorozat minden szempontbdl igazi ,,allatorvosi 16nak™ mindsithetd.
Méretaranya meglehetdsen szokatlan, furcsa kompromisszumot jelent a mar nem elég részletes
1:100.000 méretarany és a pontosabb, de a teriilet nagy részén ekkor még ilyen részletesseggel
fel nem mért 1:50000 méretarany kozott. Vetlleti rendszere egészen egyedi és a georeferenciat
némiképp megnehezitd poliéder-vetiilet (Hazai, 1954)*3; ebben minden 1:75000 méretarany

13 helyenként ,Lichtenstern-féle poliéder-vetiilet”-ként is eléfordul, ennek szakirodalmi nyomat
azonban az osztrak és német irodalomban nem taldltam meg; ott a hasonld nevl Joseph Max von
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31. abra. A "félbehagyott kiegyenlités" bizony érdemi pontatlansdgot okoz, ha az alapfeliiletet
egységesnek tételezziik fel! Figyeljiik meg az Ull6i ut és a vasutak elhelyezkedését a régi és a
mai térképen! (a kb. 400 méter hibdt mutato eltoldsi vektorok pirossal jelezve; A Monarchia
1:75.000 méretardnyu térképe, 1880 koriil.)

szelvény sajat sikvetiletben késziil, a szelvénykozéppontban elhelyezett kezd6ponttal. Bar az
alkalmazott sikvetllet elvileg szogtartd, ennek a kozvetett irdnyzasra (amikor az agyu
pozici6jadbol nem lathaté a cél) lassan attéré tiizérség nem sok hasznat vehette: a térképen
nincsenek vetileti koordinata-vonalak és a szelvények kozott semmilyen atszamitasi lehetoség
nincs (Varga, 2004).

Az 1:75000 méretaranyu sorozat georeferalasa ezért, ha nem szeretnénk minden szelvényhez
kiloén ferdetengelyu sikvetuletet definialni, szelvénysorokban vagy —oszlopokban valdsithatd
meg leggyorsabban. Az egyes sorokhoz vagy oszlopokhoz olyan helyettesitd vetiiletet kell
valasztani, amelynek alkalmazasa esetén a nem eredeti vetiilet alkalmazasa miatti hiba nem lesz
tal nagy. A viszonylag kis méretardny miatt ez a feladat nem nehéz: ha a térképi leolvasas
pontossagat fél terképi milliméternek tekintjlk, e méterardny mellett ez azt jelenti, hogy ha ezen
onkényes vetiiletvalasztas 30 méternél kisebb hibat okoz, az a gyakorlatban nem vehet6 észre
(Veverka és Cechurova, 2003; Timar és Molnar, 2008). Ezen hibahataron belil
szelvenysoronkénti alkalmazas esetén pl. a Lambert-féle szogtarté kupvetilet, oszloponkénti
alkalmazaskor pedig vagy a Gauss-Kriger vetilet, vagy a szinuszoidalis vetilett alkalmazhato,
szelvénysoronként illetve oszloponként mas-mas vetileti paraméterekkel. Az e vetiiletekben

Liechtenstern m(ikodése ismert, de 6 fél évszazaddal kordbban alkotott, igy nyilvanvaléan nem
alkalmazhatott szogtarto sikvetileteket.
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georeferalt szelvénysorok vagy oszlopok aztan kozos, a teljes térképmiire egyseges vetiletbe
transzformalhatdk, amely a georeferalt mozaik vetiilete lesz. E modszer egyetlen hatranya, hogy
a végso, kozos vetiiletben (ami szinte barmi, a teriileten alacsony torzuldst eredményezd vetiilet
lehet) az eredeti szelvények mar nem ,,vizszintesen all6, majdnem téglalap alaku foktrapézok”
lesznek, hanem kismértékben torzitottak, elforgatott helyzetben. A MAPIRE honlapon lathato
mozaik oszloponként definidlt szinuszoidalis vetllettel készult, a Bessel-ellipszoid
Hermannskogel-1892 datuma alapjan (Molnar és Timar, 2009).

Ha megvizsgéljuk a georeferalt mozaik illeszkedését a mai topogréfiahoz, azt tapasztaljuk,
hogy a hibadk lényegesen nagyobbak, mint az el6z6 fejezetben emlitett masodik katonai
felmérés esetében voltak (31. abra), sok helyitt meghaladjdk a 200 métert is (a Monarchia
legdélebbi részének déli, albaniai el6terében pedig az egy kilométert is majdnem elérik, ezt
azonban felmérési hibanak tarthatjuk). Ennek okat a kovetkezOben latom: a Hermannskogel-
1892 datum mar a kiegyenlités eredményeként eldallo alapfelillet. Az ezt megvalosito
kerethaldzat pont-koordinatait MGI (1902) adja meg, az 1892. évszam pedig a kiegyenlités
befejezésére utal, Hermannskogel pedig (,,Bécs Janos-hegye”) az alapfeliilet geodéziai
kezdépontja. Az 1:75000 méretaranyu szelvényeket a csaszari surgetés hatasara mar 1880 koral
elkezdik véglegesiteni és kiadni — ekkor azonban még nincs kesz a kiegyenlités. Ha az MGl
(1902) szerinti kerethal6zat pontjait a sajat koordinata-rendszeriikben a georeferalt térkép-
mozaikra vetitjlk, azt vehetjik észre, hogy egy-egy, mintegy 10 pontbdl &l16 rész-haldzat kozel
azonos horizontalis hibavektort mutat. Véleményem szerint tehat megkezdték a kiegyenlitést e
kisebb blokkokra (ennek mddszerét a hazai irodalomban Trajber, 1926, ismerteti), azonban a
munka kdzben mar ki kellett adni a térképeket. Ezt kvetéen befejezték a kiegyenlitést, azonban
a pontositott térképmii kiadasat az elsé vilaghabord és a Monarchia felbomlasa mar nem tették
lehet6vé. Az utdédallamok pedig — bar a Hermannskogel-1892 datumot altalaban, ha mas néven
is, de megtartottdk — mar mas, korszeriibb vetiileti alapon készitették el topografiai térképeiket.

A ,tokéletes kiegyenlités™: a porosz, majd német felmeérés (1893)

A Monarchiatdl eltéréen, az 1871. évi porosz-francia haboru és az 1. vilaghabora kozétt a
frissen megalakult/egyesitett Német Birodalom nem szembesilt kozvetlenil a terlletén vagy
hatarainal fenyegetd fegyveres konfliktus lehetdségével. Igy a még az onalldo Poroszorszag
idején megkezdett haromszogelési felmérés (amelyet az egyesités utdn gyorsan kiterjesztettek
a Birodalom tobbi teriileteire is) szabatos kiegyenlitését semmilyen silirgds térképészeti igény
nem akasztotta meg. A felmérésben a Bessel-1841 ellipszoidot hasznaltdk, a geodéziai
kezdépont a Berlin Tempelhof keriiletében emelkedd Marienhéhe nevii dombon levd
Rauenberg elsérendi haromszdgelési pont volt. A kezdémeridian — hasonlatosan a Monarchia
térképészetéhez — elébb a ferr6i, majd a greenwich-i meridian volt. Az 0j kezdémeridianra
torténd attérés egy véletlen koriilmény miatt semmilyen nehézséget sem okozott. Greenwich
ugyanis 17° 39’ 46,02”-cel van Ferrotol keletre, a régi berlini csillagvizsgalo tornyanak
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hossziisaga pedig, amelybdl Rauenberg hossziisagat levezették 13,39”-cel hibas volt. igy a
fokbeosztast 17° 39” 59,41”-cel kellett volna eltolni. Kereken 17° 40’ 00,00”-es eltolast
alkalmaztak, aminek eredményeként a topografiai térképek régi szelvénybeosztasat is meg
lehetett tartani (Trajber, 1926). Ezt az értéket vette at Ausztria, Csehszlovékia és Jugoszlavia
is.

A berlini régi csillagvizsgalot lebontottak és a Rauenberg alappontot a 20. szazad elején
fokozatosan ipartelepek vették korul, emiatt a rendszer geodéziai kezddpontjat a kozeli
Potsdamban, a Geodéziai Intézet teriiletén &ll6 Helmert-toronyba helyezték &t, a hal6zatba vont
alappontok koordinatainak valtozatlanul hagyasaval. Ez utébbi hely ma a potsdami
Foldtudomanyi Kutatokozpont része. A most mar potsdami kezdéponta rendszert 1940-ig
egységesitették, es a létrejott rendszer korabeli elnevezése Reichsdreiecksnetz 1940 (RDN-
1940) lett. A masodik vilaghaborut kdvetd megosztottsag iddszakaban mind Nyugat-, mind
Kelet-Németorszag geodéziai szolgalata atvette az RDN-1940 rendszerben meghatarozott
alapponti koordinatakat. Keleten a rendszer nevét is megtartottak, mikozben tobb alkalommal
elvégezték a kizarolag Kelet-Németorszag teriiletére vonatkozo Ujra-kiegyenlitést. A nyugati
rész-rendszer neve Deutsche Hauptdreiecksnetz 1977 (DHDN77) lett.

A fentiek eredményeképp a geodéziai alapfeliiletek kezddpont szerinti neve bizonyos zavart
okozhat. Mind a régi, Bessel-ellipszoidi német, mind az 1950-es, Hayford-ellipszoidi eurdpai
rendszer kezddpontja a potsdami Helmert-torony, ezert a térinformatikai és a GPS-targyu, nem
tudomanyos irodalomban gyakran mindkett6t ,,Potsdam Datum” néven emlitik, pedig a kettd
nem ugyanaz. Az ellentmondast feloldando, a régi, Bessel-ellipszoidi rendszert szokas még
mindig Rauenberg-, vagy még ink&bb Potsdam-Rauenberg datumnak is nevezni (annak
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32. dbra. Helgoland szigeteinek partvonal-vdltozdasa 1893 (a porosz-német 1:25000-es
térképmii) és napjaink kézott. A térképi tartalom illeszkedése pontos, a partvdltozds valéban
bekdvetkezett.
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ellenére, hogy a ,,Rauenberg” pont nem Potsdamban van), mig az eurdpai rendszer helyes
megnevezése ED50 (Timar et al., 2006b).

Az emlitett nemetorszagi, Bessel-ellipszoidi alapfellletek (Potsdam-Rauenberg, RDN-1940,
DHDN77) a szdmunkra a 2. pontban kitliztt pontossagi kovetelmények hataran joval beliil
azonosnak tekinthet6k (lhde és Lindstrot, 1995). A Bessel-ellipszoid elhelyezési
paramétereiként a kovetkezOk alkalmazhatok: dX=+631 m; dY= +28 m; dZ= +446 m (Timér
et al., 2004).

Az eddigiek alapjan a térképmii georeferalasa nagyon egyszerlien és gyorsan elvégezhetd. Az
egyes térképszelvenyek sarokpontjait e geodéziai rendszerben értelmezett szélesség-hosszusagi
koordinatakkal latjuk el, majd ezeket atszdmitjuk a hosszusagtartomanyuknak megfeleld
Gauss-Kriiger vetuleti zonaba (Bill és Walter, 2015). Ily mddon minden szelvény sarokpontjai
egy ismert és jol definialt koordinata-rendszerben adottak lesznek, a szelvények pedig innen
barmilyen alapra (pl. Google Earth®, OpenStreetMap) ravetithetdk lesznek. A nagyon pontosan
definialt koordinata-rendszer, az ahhoz addig nem latott pontossaggal megvaldsitott
kerethaldzat és a nagy méretarany (1:25000) eredményeként a georeferencia meghdkkentden
0, gyakorlatilag a modern térképekevel (a jobbakéval...) azonos (32. abra). A porosz/német
koordinata-rendszer valt aztan az els6 eurdpai kontinentalis datum-kezdemény magjava, ahogy
ezt a kovetkezO rész végén be is mutatom.

A gravitacios mérések tortenete

A nehézségi gyorsulas mérésének els6, a mai tudomany altal is elismert modszer szerinti
mérését Galileo Galilei nevéhez kotjiik. O volt az, aki egyrészt megallapitotta, hogy a leejtett
testek sebessége az eltelt idével (és nem a megtett uttal) ardnyosan novekszik, illetve ennek
mértekét is igyekezett meghatarozni. Minthogy a rendelkezéseére allé ejtési pontok nem voltak
igazan magasan, vizsgalataihoz lejtOket alkalmazott, igy allapitotta meg az gyorsulds
jelenségét, illetve annak kapcsolatat a lejtd szogével.

A gravitacids gyorsulas értekének masik alapveté mérési modszere Huygens (1673) nevéhez
kapcsolodik. Az altala feltalalt ingadra lengésideje — ahogy azt az ¢l6z6 fejezetben mar
emlitettem — azonos az ingahossz fele magassagabol leejtett test esési idejével, igy az inga a
szabadesésnél mindenképp kényelmesebb és pontosabb gyorsulasmérésre teremt lehetdséget,
els6sorban ezért, mert sok lengés Osszegzett idejét lehet megmérni vele. A kovetkezd két
évszazadban, a XIX. szazad masodik feléig ez jelentette a nehézségi gyorsulas mérésenek
szabvany maodszerét.

Amikor Newton (1687) ismertette az altalanos graviticio torvényét, ¢ valdjaban csak az
aranyossagot allapitotta meg az egymasra hat6 testek kozt fellépd erd, €s a testek tomege és
tavolsaguk négyzetének reciproka kozott. Ennél tovabb az akkori eszk6zdkkel nem is 1éphetett
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volna, és mintha nem is foglalkoztatta volna a tényleges eréhatas kiszamitasa, ahogy a Fold
tdmegét sem probalta meghatarozni — nem is lett volna olyan szabvanyos sulymérték, amelyben
megtehette volna. A vonzderd kiszamitasdhoz sziikséges aranyossagi tényez0, az univerzalis
gravitacios allandé meghatarozasa még jo egy évszazadig varatott magara.

A meghatarozasahoz hasznalt kisérlet legfontosabb alkotoeleme a késdbb tobb, szamunkra is
fontos kisérletben visszatérd torzios szal volt. Ez egy olyan felfiiggeszté anyag, amelynek aljara
egy azonos tomegekkel kiegyensulyozott rudat erdsitettek, és amelynek a torzids szal, mint
tengely koruli elforgatdsa a tdmegekre hatd forgatonyomaték fliggvenyeként megadhato. A
tomegek ismert helyzete miatt ebb6l a tomegre hatd eréhatas kiszamithatd. Ezt a kisérleti
berendezést els6ként Coulomb (1785a) hasznalta, igy allapitva meg a toltott fémgombok kozott
fellépd elektrosztatikus vonzoerd mértékét (Coulomb, 1785b).

A Coulomb-inga®* gravitacios céli alkalmazasat elséként az angol John Michell lelkész és
fizikus Kkisérelte meg, azonban mérési elrendezését tdlsagosan sok hibahatas érte, emiatt a
valdjaban nagyon kicsi effektust halalaig nem tudta kimutatni.

A Kkisérletet baratja és kollégaja, Henry Cavendish folytatta. O aprolékos mérnoki munkaval
kikiiszobolte a zavard hatdsok nagy részét, elsdsorban azéltal, hogy az eszkozt ritkitott
levegdben alkalmazva megsziintette a 1égellenallas tompitd hatasanak nagy részét. A fizika
torténetének egyik legfontosabb kisérleteként szdmon tartott vizsgalat eredményeképpen a Féld
stiriségére a viz 5,48-szorosat kapta eredmeényul, visszaszamitva a ma ismert értéket, a
gravitacios allandot 1-1,5% pontossaggal sikeriilt meghataroznia (Cavendish, 1798). Ez volt az
els6 kutatas, amelyben — a fenti pontossaggal — sikerilt megbecsulni a Fold toémegét.

A Klasszikus, Huygens-féle ingamérésekkel tortént a nehézségi erdtér abszolut értékének
megmérése a vilag tébb pontjan (Young, 1819; Bessel, 1837b; Sterneck, 1893; 33. abra;
Borrass, 1911; Woollard és Rose, 1963; Reicheneder, 1968), ennek terepi alkalmazasat a XI1X.
szazad masodik felében a Monarchia térképészete fejlesztette ki. Az alkalmazast ekkor még
nem a nyersanyagkutatas, hanem a geodéziai szintezés tette fontossa. Amikor nyilvanvalova
valt, hogy a Fold nehézségi erdterének szintfeliiletei egymdssal nem parhuzamosak, hanem
ehhez képest kissé elhajlanak, és ,stiriisodésiiket” épp a nehézségi gyorsulas irja le, a
szintezeshez gravitacios-, ekkor még inga-méréseket igyekeztek kapcsolni a potencialfeliiletek
pontosabb kovetésére. Robert Daublebsky von Sterneck®® csehorszagi sziiletésii osztrak

14 Bar magyarul mind a kétféle eszkéz neve ,inga”, angolul és németiil is elkiiléniil a fliggdleges sikban
lengd, ill. a vizszintes sikban egyensulyba allé ,ingak” elnevezése. Angolul ezek neve rendre
yLpendulum” ill. ,balance”, németil pedig ,Pendel” ill. ,Waage”; a Coulomb- (Cavendish-, E6tvos-)
»ingat” mindkét nyelv ,,mérleg”-ként emliti. E szempontbdl és a kénnyebb megértés érdekében akar
megfontolhatd lenne, hogy a ,torzids inga” vagy ,E6tvos-inga” kifejezések helyett a ,,torzids mérleg”,
illetve sz ,,E6tvos-mérleg” szokapcsolatra térjlink at.

15 Akdr az inkabb cseh hangzdsu Daublebsky nevet is haszndlhatta volna, de irdsait kbvetkezetesen von
Sterneck-ként jegyezte.
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‘I'he results are as follows, expressed 1n the lengths ot the seconds
pendulum L.W., for Vienna Geographical Institute, as deduced
from absolute determinations by

MM,
1. Peters - in Berlin, 1870, L.W.=993.745
2. Lorenzoni “ Padua, 1885, « = .756
3. Anton « Berlin, 1878, “« = 760
4. Peters «  Altona, 1869, “« = .763
5. Mahlke « Hamburg, 1891, “« = 782
6. Peirce « Berlin, 1876, “« = 791
7. Bessel « Berlin, 1835, ¢« = .804
8. Biot “ Padua, 1820, « =  .803
9. Sabine “ Altona, 1828, “« = 810
10. Oppolzer ¢ Vienna, 1884, “ = .834
(Tiirkenschanze)
11. Defforges ¢« Paris, 1884, « =  .835
12. Orff ¢  Munich, 1877, « =  .837

33. dbra. A "mdsodperc-inga" kalibrdlt hossza kiilénb6z6 mérési pontokon (Sterneck, 1893).

mérndk, Eotvos tobbszoros mértarsa alkotta meg a gyorsulasmérésre addig alkalmazott
legpontosabb, Un. Sterneck-ingat (Sterneck, 1887).

A Cavendish-féle berendezés aprolékos tovabbfejlesztése bard vasarosnaményi E6tvos Lorand
nevéhez fiizédik. Els6sorban a minél teljesebb vakuum és a torzios szal gondosan megvalasztott
anyaga segitségével a pontossagot tovabb tudta ndvelni. Az eszkdzt ,horizontalis
gradiométernek” nevezte el, és Cavendisht6l eltéréen mar nem az ismert kiilsé tomegek és a
miuszer tomegei kozott fellépd erdt kutatta, hanem a kiilsé gravitacios erdtér gradiensének
iranyat, amely felé a miszer felfliggesztett tengelye kitérni igyekezett. A miszer zsenialis
modositasaval, a tengely egyik végén levo tomeg lejjebb helyezésével pedig a potencial vegyes
derivaltjai is megallapithatdva valtak (E6tvos, 1906, 1909). A modszer joval pontosabb volt a
gyorsuldsméréssel elérhetdnél, és a nehézségi erdtér fizikai kutatasa sordn elséként alkalmassa
valt er6forras-kutatasi, vagyis gyakorlati geofizikai célokra is.

Fontos tudnunk, hogy a késdbb Eotvis-inganak elnevezett miiszer ,,lengése” teljesen mas, mint
a Huygens-féle ingadraé vagy akar a Sterneck-ingaé. Mig utébbiakban az inga egy vizszintes
tengelynek megfeleld felfiiggesztés koriil fliggbleges sikban leng, az E6tvos-inga esetében a
felfliggesztés, a torziods szal fiiggbleges, mig a mozgd rész a vizszintes sikban fordul el és all be
néhanyszor tiz perc alatt a nehézségi erétér valtozasa és a torzids szalban ébredd csavarasi
fesziiltség altal meghatarozott egyensulyi helyzetbe. E helyzet irdnya a kdzvetlen mérési adat;
egy ponton hat kiilonb6zé kiinduld iranybol végzett méréssel a mérési adatok és a
meghatarozandé ismeretlenek szama azonos lesz. Eotvos a véglegesitett miiszerbe két ilyen
ingat is elhelyezett, egymashoz képest szembeforditott helyzetben, igy egy mérési ponton csak
harom elforgatott irany menti, kiilonbdz6 mérésre volt szilksege.
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EOtvos Kisérleteinek alapjat az addig ismeretlen pontossag és kovetkezetesség teremtette meg,
amellyel a maédositott Cavendish-féle kisérleti elrendezés valamennyi elemét (elsGsorban a
legellendllast, a torzids szal forgas-érzékenysegét és a miiszer egyes részeinek egymasra
gyakorolt hatasat) addig finomitotta, amig a fellépd hibak nagysagrenddel csokkentek. Ezzel a
gravitacios allandot is sikeriilt pontositani, de a fent emlitett er6forras-kutatdé méreések is ezaltal
valtak lehetévé. A gravitacios allandot dinamikus mérésekkel, a klasszikus E6tvos-inga koré
épitett elrendezéssel mar a mai pontossagot megkozelitden tudta becsiilni (Eotvos, 1896;
Mesko, 2006). Eotvos miiszerével szintén megkisérelte egy topografiai elem (a Gellért-hegy)
gravitacios hatasat kimutatni; mig azonban ilyen mérést végz6 elddei (Bouguer, 1749;
Maskelyne, 1776; Zach, 1814) a fiiggévonal-elhajlds csillagaszati megmérésével operaltak,
Eb6tvos kozvetlen gravitacios mérésekkel a hegy tdbblet-tdmege altal keltett gradiometriai
gorbuiletet és az abban mutatkoz6 irdnyvaltozast mutatta ki (E6tvos, 1889). EOtvds masik
csucsteljesitménye a végletekig pontositott, és egyik tomegét lejjebb elhelyezd torzios inganak
a terepi mérésekre alkalmas, az ottani viszontagsagokat is jol tiird kialakitasa volt; ennek
eredményeként a XX. szdzad els6 harmaddban miszere szinte egyeduralkodd volt a
szénhidrogének kutatisaban és sok helyiitt az 1950-es, 1960-as évekig is hasznaltak, mignem a
szeizmikus kutatas és a relativ gravimetria vette at a vezetd szerepet.

A nehézségi gyorsulas kozvetlen, terepi meghatarozasat a relativ (altaldban precizids rugok
hasznalatan alapuld) graviméterek megalkotasa jelentette (LaCoste, 1934; 1935; Eckhardt,
1940; LaCoste és Romberg, 1945). Ezek nem a gyorsulas abszollt értékét mérték, hanem egy
ismert vagy ismertnek feltételezett nehézségi gyorsulas-ertékkel jellemzett ponton beéllitva az
ottani gyorsulashoz képest érvenyes kulonbségeket lehetett megmérni veluk mas, kdzeli
pontokon. Ez a mddszer szintén alkalmas a gyakorlati geofizikai, eréforraskutatd mérések
elvégzésére. A kapott eredmények raadasul kodzvetlenebbiil alkalmazhatok erre, mint az
EOtvOs-miszerek adatai, és maga a mérés is egyszeriibb, igy a kutaté geofizikaban két haboru
kozotti idészakban egyre inkabb ezek terjedtek el, és az 1950-as évektdl szinte kizarolag ezeket
hasznaljak.

A globélis gravitacios allandé egészen a kdzelmdltig a legkevésbé pontosan (kb. 4-5
tizedesjegyig) ismert univerzalis allandé (Meskd, 2006). Az Einstein-féle relativitaselméletben
az allando atértelmez6dik: a tomegek altal a tériddben okozott gorbiilet és az azt keltd tomeg
kozotti aranyt irja le. Maganak a relativitdselmeéletnek pedig két, a geodéziaban-geofizikaban is
komoly szerepet jatsz6 tudos Kisérletei is bizonyitékait adjak. Johann Georg von Soldner,
Bajororszag els6 felmérdje és a Cassini-vetllet ellipszoidi formulainak megalkotdja vetette fel
elészor a tomegek mellett elhaladd fénysugarak elhajlasanak lehetdségét (Soldner, 1801).
E6tvos szE€1s6 pontossagu miiszerei pedig a sulyos és tehetetlen tdmeg ekvivalencidjat mutattak
be egy kétszazmilliomod rész pontossaggal (E6tvos et al., 1922). A relativitaselmélet pedig
dontod fontossaghoz jut a XX. szdzad majdani lirgeodéziai eszkozei igényelte szadmitasokban.
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3.4. Helmerttol napjainkig: kontinentalis datumok, globalis geofizika,
urgeodézia

Helmert (1880; 1884) munkajaval a klasszikus geodezia éplilete — legalabbis ami a horizontalis
koordinatakat illeti — készen &llt. Tokéletesen leirt és kanonizélt rendszert alkotott a
csillagaszati helymeghatarozés, a hAromszdgelés, a kiegyenlitési technika, a rendelkezésre allé
miszerek pedig boven lehetdvé tették a nagyméretaranyu kataszteri térképek olyan elkészitését,
hogy azon a helyek azonositasa hibahataron beliil megoldhaté volt. A tiizérseg megkapta azokat
a szOgtarto térképeket €s térképi koordinatakat, amelyekkel a kozvetett irdnyzas lehetoveé valt
(\Varga, 2004). A klasszikus féldmérésben nem igazan maradt elvi teend6. A gyakorlatban a
hagyomanyos haldzatok kontinentalis kiterjesztése volt a kovetkez6 logikus 1épés.

Ha 6sszehasonlitjuk Helmert felsdgeodéziai tankonyveit a XX. szdzad kdozepén megjelentekkel,
azokban 0j fejezeteket nem talalunk, Iényegében a ma is alapvetésnek szdmité Heiskanen és
Moritz (1967) tankdnyv megjelenéseig. A Helmert utani eredmények a térképek horizontalis
pontossagan érdemben mar nem javitottak. A mi, georeferenciara fokuszalé szempontunkbol a
,,mi készen allt”, de a tudoményos kutatas természetesen folytatodott.

A XX. szdzad - az tirkorszakig tartd — els6, hosszabb részének a geodéziai kutatésait, ahogy
mar az el6z0 fejezet végén lathattuk, foként a geoid meghatarozasa mint cél, hatarozta meg. Ez
azonban akkor még elméleti oldalrol sem volt egyszeri. Bar a geoid alakjat jellemzo
geoidundulacié helyi szamértékere két modszer is adodott (a gravimetriai Stokes, a geometriai
pedig Helmert jovoltabol), mindkettd alkalmazasat alapvetden megnehezitette, hogy nem volt
globalis, ,,foldi elhelyezésii” ellipszoid (Helmert, 1880; Homorddi, 1953). Mindazok az
ellipszoidok, amelyekhez a geoid fliggdlegesen hozzamérhetd volt, relativ elhelyezésiiek
voltak, geometriai kzéppontjuk eltért a Fold tényleges témegkozéppontjatol. A szazad elsé
feleben érdemi kutatasok irdnyultak a két fenti definicion alapul6 egységesitésre (Pizzetti, 1910;
Somigliana, 1929; 1933), azonban az abszolut elhelyezésti ellipszoid hidnya miatt ezek nem
bizonyultak attorésnek.

Ebben az idészakban a geofizika jelentds kontribuiciot mutat fel e teriileten, elsOsorban a
gravitacios méréseknek a nyersanyag-kutatasban betoltott, kezdetben szinte egyeduralkodd
szerepe miatt. Mivel a nehézségi gyorsulas értékének az erdforraskutatds szamara elegendden
pontos terepi mérése majd csak a masodik vildghaboru utén lesz elérheté (Eckhardt, 1940;
LaCoste és Romberg, 1945), a nehézségi potencial masodik derivaltjait, vagyis a gyorsulas hely
szerinti valtozasait nagyrészt mérhetévé tevé miiszer, a mar emlitett E6tvos-inga kapcsan ebben
jelentés magyar szerepet talalhatunk (Eotvos, 1906; 1909). Maga Eotvos igy beszél ennek
jelentdségérol akadémiai elnoki értekezésében:

Az olyan vallalkozasok, a mind, ha megvalosul, az afrikai fokmérés is lesz, mar nem csupan
arra valdk, hogy a lapultsag atlagos értékéhez Gjabb adattal jaruljanak, hanem a tudomanyra
nézve fontosak a felvilagositasokért is, melyeket magukban adnak azon vidék gorbdileti és
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nehézségi viszonyairol, a melyen dthaladnak. A tudomanyos érdeklodéssel még egy, inkabb
gyakorlati sziikséglet is egyesil: ez a helyes és pontos térképkeészités, mely csak akkor
lehetséges, ha ismerjlk a felliletet, melyhez a lerajzolando videk helyzetét viszonyitjuk. Ma mar
egy 6nallova valt tudomanyszak, a geodesia foglalkozik ezekkel.

De ez a geodesia eddigelé haszndlt modszereivel, a fokméréssel, a fiiggé-0n iranyanak es az
inga lengésének megfigyelésével még nem ad teljes megoldast. Megallapithatja ugyan mintegy
vazlatos kdrvonalakban az egész Fold alakjat, folismerheti és tanulmanyozhatja az egyes
vidékeken jelentkezd, ugynevezett rendellenességeket; de, hogy milyen a nehézség sziilte felszin,
milyen alaku a vizek szintje épen ott, a hol allunk és kozvetetlenil korilottink, merre és
mennyivel gorbil, merre és mennyivel valtozik rajta a nehézség: minderre eddig hasznalt
eszkozeivel megfelelni nem tud. Ugy van vele, mint a messzire 1ato, a ki jol latja a tavolban
kékello hegyeket s gyonyorkodni tud bennok, de nem tudja elolvasni a levelet, melyet kezében
tart s mely talan oromhirt hoz neki; vagy, hogy egy mas, mar elobb hasznalt hasonlattal éljek:
meg tudja mérni a tenger gorbeségét, de nem a pohérba ontott vizét. Eszkdzeinek érzékenységét
s ezzel megfigyelo tehetségét sok ezerszer kellene fokoznia, hogy ezt tehesse.

Ezt probaltam meg én.”” (E6tvos, 1901)

A felségeodézia gyakorlatiba Eo6tvos modszerét Helmert (1910) az 1906-0s budapesti
konferenciat (Adam, 2000) kovetden illesztette be, mindazonaltal az E6tvés-inga elsdsorban a
nyersanyagkutatasban jutott szerephez (Nettleton, 1940). Az E6tvos-tenzor altala megmérhetd
komponenseit inkabb csak napjaink kollokacids gyakorlata (Heitz és Tscherning, 1972,
Tscherning, 2001; Sanso, 2013) kapcsan tudjuk, immar az tirgeodézia eredményeivel 6tvozve,
beemelni a geoid-alak centiméter-pontossagi meghatarozasaba (Téth et al., 2001; T6th, 2009a;
2009b; Volgyesi, 2016).

A geoid gravimetriai meghatarozasa, a Stokes-integral alkalmazéasa egy adott ponton
elméletileg a teljes foldfellletre vonatkoz6 gravitacids mérési adatbazist igényel (Helmert,
1910; Heiskanen, 1966). A gyakorlati alkalmazasban viszont nem feltétlenul kell ilyen messze
menni; az integralba vont Stokes-magfliggvény a féldfelllet nagy részén igen csekély értéket
vesz fel (Biro, 1981), igy a sziikséges mérési terlilet bizonyos korlatozassal sziikithetd
(Heiskanen, 1957; Kenyeres, 1993). Az er6forraskutato gravitacios mérések azonban kizarolag
a szérazfoldeken torténtek. Emiatt mindenképp érdemes attekinteni a tengeren végzett
gravitacios mérések Uttord idészakat. Az els6, dokumentalt ilyen mérést Oskar Hecker (1910)
vegezte el. Minthogy a mérés mozgo hajokon tortént, szilkségesse valt az Eodtvos-effektus
(Eotvos, 1919; 1920) figyelembe vétele, s6t Hecker a fekete-tengeri mérések egy részét, épp
Eo6tvos utmutatasai alapjan Gjra elvégezte, ezzel szolgaltatva az effektus kisérleti bizonyitekat.
A korabeli tengeri mérések jo 0sszefoglalojat adja Briggs (1916), felhivva a figyelmet arra,
hogy a mérési pontossagot elsdsorban a hajok fedélzetének mozgasa rontja.
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Mew Pendulum Apparatus
Left: MNew Pendulum Apparatus in its cradle.
Right: Recording and Light Apparatus.
Below: Chromometer and Resistance of Swan Electric Arc Lamp.

34. dbra. Vening Meinesz (1932) tengeralattjdron haszndlt gravitdcios mérémdiszere.

Felix Andries Vening Meinesz holland geofizikus volt az, aki ezt a problémat azzal oldotta meg
a gyakorlatban, hogy nem felszini hajok, hanem a vizmozgéasnak sokkal kevésbé Kitett
tengeralattjarok fedélzetén végzett gravimetriai méréseket (34. abra). Elsé utjat Hollandiabol
az akkori holland gyarmat Indonéziaba tette (Vening Meinesz, 1925), szerencsésen harantolva
ezzel a mai lemeztektonika altal ,,aktiv lemezszegély”-nek értelmezett szerkezeti hatart is. A
méréssorozatot egy amerikai tengeralattjaron folytatta, immar a Karib-térségben (Vening
Meinesz et al., 1930). Bar a tengeralattjarora elsdsorban a felszini vizmozgastol fiiggetlen, stabil
mérballas érdekében volt sziikség, ha mar ott voltak, megmérték a nehézségi gyorsulast azonos
vonalon, de kiilonboz6 mélységben is. Es bar e mérések elsdsorban az Egyed (1955) altal
bemutatott ,,Stokes-geoid” meghatarozasat céloztak (Heiskanen, 1947), ismét az torténhetett,
mint Bouguer, Clairaut vagy Gauss esetében: a hosszt, tengeri, sot tenger alatti utakon Vening
Meinesznek béven volt ideje eredményein eltoprengeni. Ebbodl szlletett a geofizika —
nevezetesen a litoszféra-kutatas — teriiletén fontos, dinamikus (idébeli valtozasokat is kovetd)
izosztatikus modell (Vening Meinesz, 1931; 1964; Heiskanen és VVening Meinesz, 1958).

A Vening Meinesz (1931)-féle ,,dinamikus” izosztatikus modell azonban dinamikus Foldet
feltételez! Ez csak az 6 itt emlitett publikaciojat kovetéen nyert altaldnos elfogadottsagot.
Wegener (1912) ugyan mér kordbban bemutatta kontinensvandorlasi elképzeleését (annak elég
széles korti bizonyitékaival), a tudomanyos koézélet f6 sodrat azonban csak a bazaltos

82



dc_1512 18

ocednfenék szimmetrikus magnesezettsegi iranymintazata (Dietz, 1961) és a Glomar
Challenger-mérések (Peterson és Edgar, 1969) gy6zték meg errdl valojaban. Az pedig fontos
geodéziai jelent6séggel bir, hogy a lemeztektonikai folyamatok Foldiink minden pontjat
mozgasban tartjdk, ami a kerethal6zatok pontjain fellép6 szog-értékeket (és igy a pontok
koordinatait is), allando6 valtozasban tartja (Bird és Thong, 1987; Banyai, 1988; Billiris et al.,
1991; Stiros, 1993)°. A vizszintes mozgasok globalis értelemben cm/év nagysagrendiiek (az
egylitt mozgd lemezdarabokban értelemszertien kisebb nagysagrend jellemzo). Fiiggdleges
mozgasok pedig nemcsak a lemeztektonikai mozgasok, hanem az izosztatikus hatdsok
kovetkeztében is fellépnek, helyenként akar mm/év, sét egyes helyeken cm/év nagysagrendben
is (Ekman, 1996).

Az trgeodézia és a lemeztektonika korszakat megeldzden, az 1920-as évektdl az 1950-es
évtizedig tanti lehetiink az els6 kontinentalis datumok kialakitasanak. Ezek tovabbra is relativ
elhelyezésti ellipszoidok, azonban mar a geoid kontinensnyi méretli darabjaihoz vannak
illesztve a fiiggévonal-elhajldsok kiegyenlitése segitségével, vagyis még mindig a geoid
tényleges geometriai ismerete nélkiil. Id6ben az els6 kontinentalis datum a tudomanyos stafetat
Németorszagtol atvenni igyekvé Amerikai Egyesiilt Allamokban késziilt el, ez a NAD-27
(North Americal Datum, 1927), amely a Clarke (1866)-ellipszoidnak az USA kontinentalis
teriletén hiz6dé geoidhoz illesztésével jott létre, és amely az Egyesiilt Allamok topogréafiai és
geologiai térképeinek maig az alapfeliletét képezi. Az USA térképészetében ezt megel6z6en
uralkodo kaotikus viszonyokba Ihrig (1926) ad némi betekintést.

Eurdpaban a mésodik vilaghéboru hozta el a kontinentalis datumok korszakat: a kontinens nagy
részét elfoglal6 Németorszag a sajat, Bessel-ellipszoidi alapfeliiletét terjesztette ki Eurdpa
nagyobb részére (DHG — Deutsche Heeres Gitter; Ledersteger, 1948; Homorodi, 1952; Timar
et al., 2004a), és keészitett ennek alapjan kiilonb6z6 méretaranyt katonai térképeket 6 fok
zonaszélességii Gauss-Kriiger vetiileti rendszerben. A masodik vilaghabort gydztes allamai ezt
a rendszert adaptaltak igy-ugy a sajat katonai térképészetiikben. A Varsoi Szerz6dés allamai a
Szovjetunid europai, illetve a kelet-eurdpai tagorszagok terlletén hizodo geoidfellilethez
illesztett Kraszovszkij—1940 ellipszoidot vezettek be (Pulkovo-1942 datum, 1942. évi
koordinata-rendszer, a nyugati irodalomban: ,,System 42”; Levitszkaja, 2016), és ezen
alkalmaztak a német vetiileti rendszert6l koordinatazasaban csak a vetiileti zonara utald
vezérszammal eltérd, de egyébként azzal azonos rendszert. Eurdpa nyugati felén a Hayford-
(International-24) ellipszoidot, gyakorlatilag a német datumbdl kiindulva (Hough, 1949)
helyezték el (ED50; European Datum 1950), hogy ezen valdsitsak meg az eredeti német vetileti
rendszertdl csak skélatényezdjében kiillonb6zé UTM (Universal Transversal Mercator) vetiileti
rendszert (O’Keefe, 1952). Az 1950-es és 1960-as evekben kontinentalis datum valdsult meg

16 £z visszafelé” is miikodik: ha egy kisebb vizsgalati terepszakasz mozgdsban van, a mozgdsvizsgalati
célbdl telepitett lokalis halézat torzuldsait észlelve a mozgdsok meghatarozhatdk (Banyai, 1992;
Mentes et al., 2012).
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Dél-Amerikdban is (PSAD-56 [Provisional South American Datum] és SAD-69 [South
American Datum]).

A masodik vilaghdboruban gyakorlati alkalmazési szintig kifejlesztett radartechnologia,
els6sorban a nagy hatétavolsaga vezetdjelek és iranymeérés bazisan (Hart, 1948) az 1950-es
években megkezd6dott a kontinentalis datumok interkontinentalis radar-0sszemérése is
(Warner, 2002). Ez lett volna a hagyomanyos, foldi geodézia természetes valasza a csak relativ
elhelyezésii ellipszoidok problémajara: ha a kontinentalis halozatokat radiojelekkel vagy
kombinalt gravimetriai-csillagaszati mddszerekkel egységes haromszdgelési haldzatba lehet
kapcsolni, ugy a teljes Foldre (valojaban persze csak a szarazfoldekre) érvényes ellipszoid-
illesztest lehetett volna megvalositani, minden eddiginél jobban megkdzelitve az ellipszoid
kdzéppontjaval a Fold tomegkdzéppontjat.

Az 1950-es eévekre a LaCoste és Romberg (1945) elvén miikod6 miiszerekkel észlelt terepi és
tengeri gravitacids mérések szamanak robbanasszerti névekedése (35. abra) lehetévé tette a
Stokes-maodszeren alapuld geoidtérképezés (Hirvonen, 1934) globalizalasat. Ennek, mint mar
emlitettem, legf6bb elvi akadalya épp a tomegkodzépponti elhelyezésii ellipszoid hianya volt. A
finn Weikko Aleksanteri Heiskanen munkassaga ehhez szerencsésen o6tvozte a sziikséges
geodéziai és geofizikai ismereteket (Heiskanen, 1924; 1928; 1929; 1938; 1947), igy — immar

35. dbra. A geoidszémitdshoz elérhetd gravimetriai mérések helye az északi féltekén 1954-ben
(Hirvonen, 1956)

84



dc_1512 18

36. dbra. A "Columbus geoid" keleti féltekéje (adatok az északi szélesség 0-60. fok kéz6tt), az
lirgeodéziat megeléz6 globdlis geodézia csucsteljesitménye. Izovonalak 5 méterenként
(Heiskanen, 1957).

az Ohio State University kutatoprofesszoraként, de megtartva igazgatoi allasat a finn geodéziai
szolgalat élén is — megkezdhette e probléma megoldasat az els6é ,,World Geodetic System”
megalkotasaval (Heiskanen, 1951). Ennek, és az immar tobb tucatnyi orszagbol és a tengerekrol
érkezett nagyszamu gravitacios mérésnek az alapjan 6 alkotta meg a ,,Columbus geoid”-ot’
(Heiskanen, 1957; 36. abra). Ennek megteremtése utat nyitott az immar kombinalt, gravimetriai
és asztrogeodeziai geoidmegoldasokon is alapuld, de meg mindig szigorGan csak foldi
méréseken nyugvo, globalis datummeghatéarozasi kisérletek felé is'® (Fischer, 1959).

Talan jelképesnek is tarthatjuk, hogy a foldi geodézia e csucsteljesitménye ugyanugy 1957-ben
jelent meg, mint amikor az emberiség torténetében eldszor sikertilt Fold korlli palyara juttatni
egy tireszkdzt, pontosabb mddszert kinalva az ellipszoid abszolut elhelyezésére. Megkezd6dott

17 Az Ohio State University székhelye Columbusban van, az intézmény épp Heiskanen tevékenysége
eredményeképp valt az amerikai és nemzetkozi geoidkutatds fellegvarava.

18 A hatvanas évektSl mar a puszta tudomanyos kivancsisagnal tobbrél volt szé a ,World Geodetic
System”-ek kapcsan: a Corona kémmi(iholdak képein megtaldlt objektumokat prébaltak vilagszinten
egységes koordinata-rendszerbeli koordinatakkal ellatni (Day et al., 1998; Warner, 2002)
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az trkorszak, és ez a geodéziaban is forradalmi valtozasokat hozott: a geoidmeghatarozasra
irdnyulo kutatasi eredmények egy részét zardjelbe tette, mig mas alkalmazasoknak uj teret
nyitott.

Az 1960-as években az tirtechnologia elképesztd gyorsasaggal terjedt el a tudomanyban és
aztan a mindennapi életben is. Az emberes (rrepiilés, az iddjarasi-, er6forraskutato- €s
kémmiiholdak jelentette tavérzékelés, az lirtdvkdzés és az interplanetaris szonddk mellett a
geodézia igényei nem is voltak olyan nagyok. Egy fix radiéfrekvencian sugarz6 adé egy ismert
palyaji miihold fedélzetén (és hozzd egy idd-etalon, amelybdl szamithatdo annak adott
idépontbeli helyzete) — ez dnmagaban forradalmasitotta a geodéziai felméréseket (Kaula,
1966). A mitholdak palyajanak ugyanis van egy, Kepler 6ta nagyon jol ismert tulajdonsaga: a
pillanatnyi palyasik nagyon jo kozelitéssel tartalmazza a Fold tomegkdzéppontjat. Es — ahogy
azt Newton és Laplace munkaibdl pontosan tudni lehetett — a nem egészen gémbszimmetrikus
alaku, és emiatt nem gombszimmetrikus potencialfelileteket generald Fold gravitacios terében
a mitholdpalya folyamatosan valtozik, a fenti szabaly minden pillanatban igaz. Mar ,,csak” a
miuhold palyajat kell tudni folyamatosan kiszdmitani, ¢s megmérni, hogy milyen messze
vagyunk téle. Vagy, ha ez egyeldre nem megy, legalabb azt megmondani, hogy mikor vagyunk
a legkozelebb hozza: ez az 1960-as években alkalmazott Doppler-geodezia alapja (Kaula,
1961a; Zsongolovics, 1961; a hazai irodalomban: Drahos et al., 1968; Ferencz et al., 1970;
Tarcsai és Adam, 1972). A geodéziai alappontok kikeriiltek az {irbe: pozicidjuk az idd
fuggvényében valtozott, de cserébe ismert volt a foldkdzépponthoz képest vett helyzetiik.

Egyetlen mithold 4thaladdsara 6rakat varni egy geodéziai alapponton, hogy aztan jo par ilyen
athaladas adataibol meg lehessen hatarozni az alappont helyzetét a Fold tomegk6zéppontjahoz
képest: ez nyilvan kell6 motivacié volt azoknak a tudosoknak, akik és elddjeik évtizedek ota
csak almodoztak a ,foldi ellipszoidrol” — azonban ez mindennapi hasznalatra, navigacios
célokra igy még nem kényelmes. A megoldas nem soka varatott magara: a NAVSTAR GPS-
rendszer egész mitholdcsoportot foglal magaba, a rendszer része az azt alkotd holdak
palyaelemeinek folyamatos kovetése és hozzaférhetsége (és annak késdbbi pontositdsa is),
mindezt pedig kereskedelmi forgalomban kaphaté — kiilonb6z6 technologiai alapon, kiillonb6z6
pontossagi szinten és aron elérheté) — miiszerek teszik elérhetdvé ma mar barkinek (Adam et
al., 2004). A mitholdak mozgasanak, illetve az onnan érkez6 jelek terjedésének szamitasahoz
pedig az a relativitdselmélet is szlikséges, amelynek igazolasahoz E6tvos ekvivalencia-kiserlete
(EGtvos et al., 1922) is hozzajarult.

crer

A NAVSTAR GPS sajat koordinata-rendszert is kapott. A holdak és a miiszerek pozicidjat a
rendszerprogramok a Fold tomegkdzéppontjaba allitott origdji, derékszogii koordinata-
rendszerben taroljak, melynek X-tengelye a kezdémeridian és az Egyenlitd metszéspontjara, Z-
tengelye pedig a foldrajzi északi sarkra mutat. E derékszogli koordinatdk a foldrajzi
gondolkodasu felhasznald szamara gyakorlatilag nem értelmezhetdk, ezért a GPS-rendszer a
poziciokat foldrajzi szélesség-hosszusag-koordinatakkal adja meg, méghozza egy, a
rendszerhez kialakitott geodéziai datumon, a WGS84-en (World Geodetic System 1984). Ez
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egy olyan ellipszoid, amelynek geometriai kozéppontja egybeesik a Fold témegkdzéppontjaval,
kistengelye a referenciapblusra (foldrajzi északi sark) mutat, mérete és lapultsaga pedig
globalisan legjobban illeszkedik a geoidfeliilethez (DMA, 1986). Valddi abszolut elhelyezésu
(foldi) ellipszoid tehat.

A felhasznal6k szaméara a haromdimenzids GPS-helymeghatarozas eredményeként nemcsak a
foldrajzi (ellipszoidi) koordinatdk adottak, hanem a magassagi helyzet is. A derékszogii
koordinatakrol foldrajzi és magassagi koordinatakra attéréskor a magassagi helyzetet els6
Iépésben a WGS84 ellipszoid felett kapjuk meg. Ez az atlagos felhasznald szdmara nem sokat
mond, ahhoz viszont, hogy ehelyett a ,,szoké&sos” tengerszint feletti magassagot kaphassuk meg,
mire van sziikségiink? Pont a geoid adott pontbeli helyzetére ezen ellipszoidhoz képest, tehat a
geoidundulacidra! Ez az alkalmazas egy pillanat alatt megteremtette a geoid ismeretének
nagyon is gyakorlati igényét (Adam, 1999; Adam et al., 2002). Es megteremtette a
meghatarozasanak egyik modjat is: az allaspontunkon a GPS &ltal meghatérozott ellipszoid
feletti magassdg és az ugyanott meghatarozott tengerszint feletti magassag kilénbsége épp a
geoidundulacid. Ennek elsé, még csak vazlatos ismerete mar a lemeztektonika bizonyitékaihoz

37. dbra. A miholdas és foldi gravimetriai adatok kombindciojabdl elddllitott EGM96
geoidmodell, kb. tizezerszeres magassdgi torzitdssal (Lemoine et al., 1998).

87



dc_1512 18

tett hozza (Kaula, 1972; a hazai irodalomban els6ként Horvath, 1968; 1973), majd annak
dinamikai hatteréhez is (Chase, 1979).

A globalis szatellitgeodéziai geoidmegoldasok (37. abra) egy bizonyos felbontasig mitholdak
palyaelemeinek finom valtozasait hasznaltdk (O’Keefe et al., 1959), legtébbszor kiegeszitve
felszini gravitacios adatokkal (Kaula, 1961b; Rapp, 1969; Lerch et al., 1972). Napjaink
trgeodéziaja ennél Gsszetettebb és Gtletesebb megoldasokat is ismer (a hazai irodalomban lasd
Foldvary, 2004). A nagy pontossagu regionélis geoidszamitasok (pl. T6th et al., 2002; Toéth,
2009a; 2009b) azonban a miiholdas és foldi adatok, ez utdbbin belill a gravimetriai,
gradiometriai €s asztrogeodéziai mérési eredmenyek egyuttes alkalmazasat, az un. kollokaciot
(Heitz és Tscherning, 1972; Tserning, 2001) hasznaljadk, az eredmény optimalis esetben
centiméter pontossagu fliggéleges iranyban. A miiholdas és a kizarélag féldfelszini gravitacios
mérésekbdl levezetett geoidmegoldasok kozotti kiillonbségek egy érdekes elemzését Chapman
és Talwani (1979) adjak. A kombinalt geoidmodelleken alapul a ma hasznalatos WGS84
tomegkdzépponti elhelyezésti datum (DMA, 1986).

A WGS84-et tobb mddon ,,valositjak meg” fizikailag. A hagyomanyos megoldas a felszini
geodéziai pontokbdl allo kerethaldzat, melyek koordinatait adatbazisba foglaljuk. A halozat
neve ITRF (International Terrestrial Reference Frame). A mar emlitett globalis geodinamika
és lemeztektonika, illetve a pontok kérnyékének helyi, sokszor ember okozta folyamatai e
pontok harom dimenzios helyzetét folyamatosan valtoztatjak. Ez egyrészt azt az igényt
tamasztja, hogy a pontok koordinatait bizonyos id6kozonként (kezdetben kétévente, ma évente)
hatarozzak meg és publikéljak. Az ,,ITRF” roviditéshez igy évszam is csatlakozik, az ,,ITRF97”
példaul az 1997. évi helyzetet (epochat) jelenti. Az dllomasok évenkénti elmozdulasa a legszebb
globalis meérnoki illusztraciéja a foldfelszin valodi, geofizikai meghatarozottsagu
dinamikajanak (mert foldrajzilag azért tovabbra is a tajkepet tartjuk annak).

Am ha a kerethalozatot évrél évre Gjra kell mérni, akkor szilkség van egy, a kerethalozat
pontjaitol fliggetlen koordinata-rendszerre is (vo. Gaposchkin és Kotaczek, 1981). Az emlitett
foldkozéppontt, derékszogli koordinata-rendszer tengelyeit emiatt mar nem is a valtozo
foldfelszinhez, hanem a csillagos égbolt legstabilabb pontjaihoz kétik, igy ismét a
csillagaszattal parositva a geodéziat (Bir6 et al., 2013). A legstabilabb pontok (amelyeknek a
Fo6ld Nap koriili keringése miatt fellépd latszolagos évi mozgasa, un. parallaxisa minimalis)
természetesen azok, amelyek a legtdvolabb vannak tdliink. Idedlisan pontszerti radidéforrasok
ezek, amelyek jelei tobb milliard fényévre levé kvazarokbdl érkeznek: ezek — és égi
koordinataik — alkotjdk az égikoordinata-kerethaldzatot (ICRF — International Celestial
Reference Frame), az altaluk megvaldsitott koordinata-rendszer pedig az ICRS (International
Celestial Reference System). A foldi kerethal6zat koordinata-rendszere, az ITRS ebbdl
vezethet6 le, a Fold forgasanak nagyon pontosan ismerend6 paraméterein keresztul, és emiatt
nem véletlen, hogy az ITRF szdmos alappontja radidtavceso is egyben.

Gyakorlati szempontbol azt kell tudnunk, hogy — amennyiben megelégsziink a néhany
deciméteres vizszintes pontossaggal; és a régi térképes alkalmazasokban ez nekiink bdven
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elegendd —a W(GS84 és az ITRS azonosnak tekinthetd, és az ITRF barmelyik realizacidja ennek
megvaldsitasaként szolgal.

A WGS84 jelentdsége e munka szempontjabol az, hogy a régi térképeink georeferalasakor a
cél az, hogy a régi koordinata-rendszer és a WGS84 kozott teremtsiink a térinformatika
eszkoztaraval kezelhetd kapcsolatot. Amikor a régi térképeket a maiakra vetitem, akkor a mai
térképeket WGS84-rendszerben levonek tételezziik fel. Ezt a rendszert hasznalja (egy
Mercator-vetiletet kdzbeiktatva) a Google Maps/Earth alkalmazaspar, és ez az alapfeliilete az
OpenStreetMap (OSM) nyilt hozzaférésii globalis téradatbazisnak is, amely szintén
alkalmazhat6 a regi térképek modern referenciajaként. Ezen adatbazisok raszteres és vektoros
elemei is a WGS84 rendszerben taroltak.

Foldink geodinamikai-lemeztektonikai mozgasai azonban nem minden esetben zajlanak
folyamatosan, a rajuk jellemzd, maximum néhany centiméter/év sebességgel, amely az
alapfeliiletet egyelOre csak a hibahatar alatti mértékben torzitja. Egyes foldrengések soran a
lemezek, és igy a felszin elmozdulasa geoldgiai-geodéziai értelemben pillanatszertien
(fizikailag pedig néhany perc alatt) néhany méter nagysagrendi is lehet. Ez azt jelenti, hogy pl.
a Google Earth® vagy az OSM 4ltal megjelenitett topografia (amellett, hogy az ilyen nagysagu
féldrengés miatt az ezeken abrazolt épitett objektumok nyilvan karosodnak is) a valdsagos, GPS
altal mért helyzetéhez képest eltolodik.

Végezetll a globalis gravimetrianak az utébbi években megalkotott — és a regi térképes
alkalmazasok szempontjabol talan legfontosabb — alkalmazasara, a GGM+ adatbazisra (Hirt et
al., 2013) hivom fel a figyelmet. Az adatbazis fejlesztdi az dsszes elérheto felszini gravimetriai
adat és az SRTM felszinmodell (Farr et al., 2007) segitségével minden pontra megbecsilték a
nehézségi gyorsulas ott mérhet6 értékét. Ez onmagaban szdmunkra taldn nem annyira érdekes,
ahogy az sem (mert mar mas forrasbol ez ismert), hogy megadtak a geoidundulacio ebbél
szamitott értékeit. Ami viszont alkalmazésaink szamara itt nagyon lényeges, hogy
kiszamitottdak a WGS84 ellipszoidhoz képest fellépd fliggdvonal-elhajlasok szélességi és
hosszusagi iranya komponenseit is. Ez az adatbazis eddig nem volt elérhetd, bar a szamitas
maodja és annak hibai korabban is ismertek voltak (Vening Meinesz, 1928; Hirvonen, 1956;
Kaula, 1957; Renner, 1960; Bir6, 1967; Jekeli, 1999).
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38. dbra. A WGS84 (ETRS) koordindta-rendszer kezdémerididnja mintegy 130 méterrel keletre
halad a greenwich-i csillagvizsgdlé passzdzsmliszerének vonaldtdl. Magyardzat a szévegben.

Ennek egyik legérdekesebb alkalmazasa, illetve kdvetkezménye az a mar korabban is emlitett
tény, hogy bar az ITRS is a greenwich-i kezdémeridiant hasznalja (bar az IRM; International
Reference Meridian nevében mar nem szerepel a ,,Greenwich” sz0), az mégsem megy éat a
csillagvizsgalo hires ’Airy-merididnjan”, hanem attél mintegy 5 szégmasodperccel keletre
talalhatd (38. &bra). Ennek magyarazata épp az, hogy bar Airy a csillagvizsgald helyi
vizszintesén jelolte ki a meridiant, a WGS84 ellipszoid merdlegese ezen a ponton ettdl eltér, és
ez a GGM+ adatbazishdl kénnyen le is olvashat6. Az eltérés méréke — kelet-nyugati iranyban
pontosan az az 5,31 szogmasodperc, amennyivel a kezdémeridiant a Google Earth®-6n a
csillagvizsgal6tdl keletre talaljuk (Malys et al., 2015).

Ezt a modszert pedig alkalmazhatjuk magunk is olyan torténeti térképek georeferalasara,
amelyr6l semmilyen korabeli dokumentacié nem all rendelkezésre, igy nem ismerjik a
csillagaszati kezd6pontnak a térkép készitésekor hasznalt (kiegyenlitetlen) koordinatait sem. A
mai Dél-Olaszorszagot abrézol¢ ,,Carta delle Provincie Meridionali (1862-1876)” esetében pl.
kikovetkeztethetd, hogy kezdpontja az dbrazolt teriileten akkor miikodo egyetlen csillagda, a
napolyi Capodimonte obszervatérium. De melyek Capodimonte koordinatai a régi térképen?
Errél nincs adat. Leolvashatjuk viszont a Google alkalmazasaban a WGS84-koordinatakat és
kivonhatjuk beldle a GGM+ szerinti fiiggévonalelhajlas-értékeket; az igy kapott koordinatakkal
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39. dbra. A "Carta delle Provincie Meridionali" (1862-1876) térképm(i (fekete vonalak az
OpenStreetMap szines hdtterén) georeferdldsa Ndpolyndl, alapponti adatok ismerete nélkiil,
kizardlag a globdlis GGMplus modell (Hirt et al., 2013) fiiggévonal-elhajldsait haszndlva.

elhelyezett alapfelllettel pedig sikeres a georeferalds (39. abra) — mindig érdemes tehat a
geofizika legujabb eredményeit hasznalni a georeferencia gyakorlataban.

A XX. szazad jellemzo alapfeliiletei a fentick alapjan a relativ elhelyezésii kontinentalis
datumok ¢és az lirgeodéziai alapt f6ldi ellipszoid(ok). E fejezet végén egy kontinentalis datum
kezdemenyét mutatom be.

Kontinentalis koordinata-rendszer kezdeménye Eurdpaban: a német katonai halozat
(DHG)

A masodik vilaghaboru elsé szakaszaban, 1942 végéig a német hadsereg egyre jabb és tjabb
tertleteket hoditott meg. Kelet-Eurdpa hatalmas tertletei kerliltek német megszallas ala, amely
aldl csak a németekkel szovetseges allamok teriilete volt kivétel, és mint a magyar példa
mutatja, azok sem a haborl végéig. A német katonai térképeszet azonnal megkezdte a
meghdditott terliletek térképezését, részben zsdkmanyolt terkepek, részben sajat felmérések
felhasznalasaval. Az igy létrejott katonai térképek koordinata-rendszerének elnevezése:
Deutsche Heeresgitter (DHG; német katonai haldzat). Amint azt alabb részletezem, a rendszer
a méretarany-tényez6tol eltekintve megegyezik az UTM rendszerrel, alapfelulete pedig a
Bessel-1841 ellipszoid. Az alapfelillet elhelyezésére és tajékozéasara vonatkozd adatok csak
egyes teriiletekre érhetdk el (pl. Homorddi, 1952; Mugnier, 2000a, 2000b, 2002; Rad¢j, 2001).
Egyes tertletekre, igy a Nemet Birodalomba beolvasztott Ausztria és Csehorszag tertletére,
illetve Szlovékiara és Magyarorszagra Kiterjesztettek a németorszagi alapfeluletet,
gyakorlatilag megkezdve az els6 eurdpai kontinentalis geodéziai alaphalozat kialakitasat. Més,
foként megszallt teriileteken a DHG koordinata-rendszer alapjaként a Bessel-ellipszoidokon
értelmezett helyi dadtumokat vették &t (Timar et al., 2004a). Az el6z6 alfejezetben emlitett
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potsdami kezdéponti rendszert 1940-ig egységesitették. A masodik vilaghabord soran a
rendszert a Nagynémet Birodalomba Gjonnan annektalt tertleteken is bevezették (RMI, 1944).
Amint azt Timar et al. (2004a) igazoljak, arra is torekedtek, hogy a rendszert ne csak a német
katonai vagy polgari kozigazgatas alatt levd teriiletekre, hanem egész Kozép-Eurdpéara Ki
lehessen terjeszteni (Ledersteger, 1948). A megszallt teriileteken a meglevé geodéziai haldzat
Ujramerésével, illetve zsakmanyolt haditérképek felhasznalasaval folyt a munka, mig a
szovetséges allamok geodéziai szolgalatait felkérték meglevd felsérendii halozataik
atszamitasara az RDN-1940 rendszernek megfelelden. Ezen az alapfeliileten, illetve mas helyi
Bessel-datumokon (Mugnier, 2002) definialtdk a német katonai térképi koordinata-rendszert, a
DHG-t. Ez a vetuleti rendszer, eltekintve a zonakra utald vezérszdmoktol és az
alapellipszoidtol, gyakorlatilag megegyezik a Varsoi Szerz6dés késobbi Gauss-Kriger vetuleti
rendszerével, vagyis 6 fokos zOnaszélességi, érintd helyzetii transzverzalis hengervetiiletekbol
all (Timar et al., 2004a).

A német befolyas alatt levd teriiletek mellett a német katonai tervezés igényeinek megfelelden
Svéjc teriiletére is elkésziilt az 1:25000 méretaranyt topografiai térképmii, amely egyébirant az
elsé ilyen méretaranytl munka volt az orszag teriiletére vonatkozdan. A térképezés két fazisban
tortént: 1940 Oszén a térképeket a német Gauss-Kriiger koordinatak szerint adtak ki, majd az
1943-as légiféenyképezési adatokkal helyesbitett térképeket 1944-45 telén mar a DHG-
koordinatakkal lattak el. (Oehrli és Rickenbacher, 2002). Osszességében tehat
megallapithatjuk, hogy a megszallt teriileteken az elérhet6 helyi Bessel-ellipszoidi datumok, a
Birodalom és a szOvetséges allamok tertiletén pedig a RDN-1940 rendszer volt a német katonai
koordinata-rendszer, a DHG alapfelilete (Timar et al., 2004a). Ezen tallmenden Spanyolorszag
teruletének nagy részére 1:50000 méretaranyban késziult német térképsorozat, amelynek
haldzata az itt kordbban is hasznalt Lambert-kapvetilet szerint haladt (Scharfe, 2004).

Erdemes kiilon megvizsgalnunk az RDN-1940 rendszer magyarorszagi realizaciojat is, hiszen
a masodik vilaghaboru alatt az orszég akkori, ideiglenesen megndvekedett tertiletére 1941-ben
katonai térképsorozat készult. Ennek egyik verzidja a magyarorszagi sztereografikus rendszer,
a masik verzi6é pedig a német DHG-rendszer szerinti vetileti koordinatakat tartalmazza. A
masodik vilaghdborud soran a német katonai térképészet felkérte a magyar hatdésagokat a
magyarorszagi elsérendi alapponthalozat egy részének atszamitdsara az RDN-1940
rendszerbe. A munkat a Haromszogeld Hivatal végezte. Ennek pontos leirdsat adja Homorodi
(1952), de tanulmanyat olvasva figyelembe kell venniink, hogy az 1952-es politikai helyzetben
a szerzOre nézve veszélyes lett volna nyiltan irni a német katonai térképezeshez kapcsolddd
munkakrol, ezért az atszamitasra a kovetkez6 modon hivatkozik:

., Segitségiinkre jott az a munkdlat, melyet a Haromszogel6 Hivatal az 1940-es években végzett,
amikor eldszor keriilt szOba a Gauss-Kriger vetllet bevezetése a kozépeurdpai rendszer
keretében. Ekkor elsorendii pontjaink jorészét datszamitottak ebbe a rendszerbe s ebben
rendelkezéstinkre allott tébb ausztriai, horvatorszagi és csehszlovakiai pont koordinataja is.”
(Homoraodi, 1952)
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Az irés tehat a fellletes és nem szakmabeli olvasdnak akar a szovjet Gauss-Kruger rendszer
bevezetésére is utalhat, azonban a korabeli szakértok szamara vilagos modon a német
rendszerrdl van szo, s ez még egyértelmiibbé valik, amikor a munka alapfeliileteként a Bessel-
ellipszoidot emliti. A szamitasi munkak leirasa e bevezetés utdn mar szabatos (Timér et al.,
2004a).

Az atszamitas eredményeként a Gellért-hegy pont koordinatdi az RDN-1940 rendszerben:
®=47° 29’ 15,382”; A=19° 2’ 59,723” (Homorodi, 1952). Ezt Gsszevetve a pont WGS-84
koordinataival, illetve a ponton az EGM96 geoidmodellbdl szamitott geoidundulécid értekkel,
az RDN-1940 rendszer magyarorszagi kiegyenlitésére a kovetkezd eltolasi (&thidalo
Mologyenszkij-) paraméterek adddnak:

RDN-1940 (HU) » WGS84: dX=+641 m; dY=+24 m; dZ=+453 m.

Ha ezt az adatot dsszevetjik a német Potsdam-Rauenberg datumnak az e¢l6z6 pontban emlitett
paramétereivel (dX=+631 m; dY=+28 m; dZ=+446 m), a kovetkez6 megallapitasokat tehetjiik:

o Az eltér6 paraméterek hasznalatabol 6,3 méter vizszintes eltérés adddik. Ennek forrésa
az RDN-1940 rendszer alabb targyalt tajékozasanak figyelmen kivil hagyasa.

e A fiigg6leges értelmi eltérés mintegy 11 méter. Ennek forrasa az RDN-1940 rendszer
térbeli elhelyezésében (geoid-illeszkedés) meglevé bizonytalansag, illetve a Berlin és
Budapest geoidundulacid-értékei kozotti kiildnbség.

e A fent leirt viszonylag kis hibak lehetévé teszik, hogy az RDN-1940 rendszert a
térinformatikai  alkalmazasokban  egységesen a  Németorszagra  megadott
paraméterekkel jellemezziik Magyarorszagon is.

Kordbbi munkdmban (Timéar et al., 2004a) 13 elsérendli alappontra egy kiegyenlitést is
elvégeztem, amelynek eredményeképp nemcsak a datum-eltoldsi paramétereket, hanem az
elforgatasi tagokat (a rendszer tajékozasat) €s a meéretarany-tényez6t is megbecsiiltem. A
kiegyenlités hibaja vizszintes értelemben atlagosan 1,3 méter, a maximalis eltérés a vizsgalt
pontokon 3 méter. A Gellért-hegy alappont adatait nem vontam be a kiegyenlitésbe, az arra
vonatkoz6 hiba 5,2 méter. Igen fontos megemliteni, hogy a fenti 7 paraméter felhasznalasaval
a Rauenberg alappont német rendszerbeli és WGS84-koordinatai kozoétt is minddssze 5 méter
hibaja kapcsolat teremthet! Ez azt jelenti, hogy az RDN-1940 rendszer a Budapest-Berlin
tavolsagon is hasonld hibaval terhelt, mint a magyarorszagi pontokon. Kijelenthetjik tehat,
hogy valoban egységes rendszerrdl van sz6, amelynek az egyes teriiletekre vonatkozd 3-
paraméteres leirasaiban el6allo kis kiilonbségek a rendszer egységes, de a WGS84 rendszerhez
képest eltérd tdjekozasabol adodnak. A ma is hasznalatos regiondlis alapfellletek (ED5O0,
Pulkovo-1942, ill. az észak-amerikai NAD-27, a dél-amerikai SAD-1969, az afrikai Adindan
és ARC-1950) 3-paraméteres leirasa hasonldan, az egyes részteriiletekre Kis eltérésekkel
torténik.

A DHG-rendszer azonban — mar csak kialakitasa, a fejlesztésére fordithatd rovid idé és a
haborus kérilmények miatt is — nem volt egyenletes geodéziai pontossagu valamennyi europai

93



dc_1512 18

teriileten. A Németorszaghoz még a habort el6tt vagy a habora els6é részében hozzacsatolt
teruleteken, kiiléndsen ha azok, mint Lengyelorszag vagy Franciaorszag egyes részei, korabban
német fennhatdsag alatt voltak és a német felmérés azokra elkeszult, a geodéziai kiterjesztés
pontosnak tekinthetd. Amint a fenti példan lattuk, a j6 geodéziai alapokkal rendelkezd és a
németekkel ebben egyiittmiikodé Magyarorszagon is a kor pontossdgi szintjén majdnem
megvaldsult az egységesités. Mas meghdditott teriileteken, pl. Lengyelorszag k6zépso és keleti
részén és a Szovjetunid megszallt részein ez a munka nem fejezédhetett be (sok helyiitt meg
sem kezdddott), igy ott a Bessel-1841 ellipszoid helyi elhelyezésti datumait atvéve a mar
meglévé térképekre vezették fel a német Gauss-Kriiger-koordinatakat. igy a DHG inkébb
kontinentélis vetiileti rendszernek és az elsé eurdpai kontinentalis datum magjanak tekinthetd.
A vilaghaborut kovetden a gydztes hatalmak €s katonai szdvetségi rendszereik ezeket a
“kezdeményeket” hasznalva alkottdk meg sajat geodéziai és térképrendszereiket: a NATO az
ED50 datumot és az azon alapuld UTM-rendszert, a Varsoi Szerz6dés pedig a Pulkovo-1942
alapu katonai Gauss-Kriiger térképmiivet.
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4. A georeferalt térképek alkalmazasa a gyakorlatban: esettanulmanyok

A fenti modszerek alkalmazasaval georeferalt térképek lehetdvé teszik, hogy az abrazolt
korabeli terep elemeit tetszéleges modern térképi rendszerben koordinata-helyesen,
gyakorlatilag kvantitativ elemzésbe vonjuk. Ezek lehetséges alkalmazasi terlletei igen
kiterjedtek, gyakorlatilag a foldrajz- és kornyezettudomany legtobb, illetve a torténeti és
mérndki tudoményok néhany teriiletét érintik. Els6sorban a korabbi természetes és épitett
kérnyezet elemeit szoktak kutatni ezen eszkozokkel, és fontossaga miatt ezek kdzil is egyes
arvizvédelmi alkalmazasokra hivom fel kiemelten a figyelmet.

E zar0 fejezetben kordbbi munkaim alapjan 6t esettanulmanyt mutatok be, mindet az
arvizvédelem és vizgazdalkodas teriiletérdl: a kozép-tiszai termeszetes arlecsapold csatornak
maximalis vizhozam-kapacitasanak megbecslését (Timar és Gabris, 2008), illetve a 2005-6s
banati arviz altal elontott teriiletek vizszabalyozasok elétti allapota vizsgalatat (Timar et al.,
2008), majd a folyok természetes és mesterséges medervaltozasat a Kis-Szamos (Timar et al.,
2004b) és a budapesti Duna-szakasz (Timar et al., 2013a) esetében. Példakat mutatok a Balti-
tenger térségének regionalis izosztatikus kiemelkedésének kovetkezményeire (Timar et al.,
2004c). Minden bemutatott esetben termeészetesen a georeferalt torténeti térképek alkalmazasa
jelenti a vizsgalat alapjat; az teremti meg ezen elemzések lehetoségét.

4.1. A kOzép-tiszai természetes arlecsapolé csatornak vizvezeto
kapacitasanak megbecslése

A tiszai Alfold a Pannon-medencének a negyedidészakban leggyorsabban siillyedd teriilete
(Joo, 1992). A kéregmozgasok és a geodinamikai folyamatok altal meghatarozott
felszinsullyedessel — a folyoszabalyozasokat megel6zéen — a Karpatokbol és eléhegyeibdl
érkez6 folyok dontden arvizi hordaléklerakasa tartott egyensulyt, kialakitva az Alfold kdzponti
részének ma is jellemzd természeti képét. Itt szaz kilométert is meghalado tavolsagon belill a
10 métert sem elérd volgylejtésen tul maximum ugyanennyi magassagvaltozast mutatd
domborzatot taladlunk; e magassagkilonbségek a folydvizi Uledéklerakas beszédes nyomai
(Timar, 2003). Mikozben a terilet teljes egesze — a Kozéphegységtdl az Erdélyi-
szigethegységig folyamatosan, az Alfold koézponti részéen maximalis értékeket mutatva —
stillyedt mar az emberi beavatkozasok elott is, a régio folyoi és azok kdzvetlen kdrnyezete csak
e vidék egy részét érintik. A hordalékszallitas szempontjabol a teljes terlileten elterités egyik
nyilvanvalé modja a folyok oldalirany( medervaltozésa; a Tisza azonban az elmult 16-18 ezer
évben nem mutatott néhany kilométernel nagyobb oldaliranyu elvandorlast (Timar et al., 2005).
A rendkiviil sik teriileten azonban a Tisza arvizei a medertdl nagy tavolsagra is eljutottak, az
artér sz¢élessége a Tisza keleti partjan helyenként tobb tiz kilométerre nétt. Ez, 6sszekapcsolva
az emlitett volgylejtéssel, azt eredményezte, hogy az artér tavoli része 6sszekapcsolddik a
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40. dbra. A Tisza és a Koérds kozétti természetes drapasztd (ideiglenes) medrek a
folyoszabdlyozdsok elétt, Goetz és Probst térképén (1804; georeferencia: Timdr és Galambos
(2008).

Koros arterével; sot a kiaradt viz el nem parolgo része leginkabb a Korosok felé folyt tovabb, a
Tisza bal partjatol a Koros felé természetes arapasztd csatornakat keépezve. E csatornak
esetleges ,,felélesztése” a hosszu tavu tiszai arvizvédelmi stratégianak is eleme lehet (pl. a
Keleti-fécsatorna is egy ilyen nyomvonalon épiilt ki), igy e csatornak szabalyozas elétti arviz-
elvezet6 kapacitdsdnak becslése gyakorlati szemponthdl is érdekes (Timar és Gabris, 2008).
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41. abra. Az el6z6 abran bemutatott csatornarendszer becslilt vizvezetd kapacitdsa a medrek
morfoldgidja alapjan (Timdr és Gabris, 2008). Az azonosito szamok alatti nagyobb vizhozam-
értékek az dtlagos, az alsé, kisebb értékek a sziikiileteknél fellépé minimdlis vizhozamot
mutatjdk; az dsszesitett vizvezets kapacitds becslése a szlikiileti vizhozamok alapjan tértént.
Az dbrdn a Berettyd szabdlyozds el6tti medervonaldt tiintettem fel. Az arab szdmok az
egymadstdl fiiggetlen csatorndkat, ill. dgrendszereket jelélik.

A tiszai Alfold arapaszto csatorndi tobb torténeti térképen is kovethetok. Mikozben alaprajzi
szempontbdl a legszebben Lipszky Janos 1806-0s keltezésii térképén (Reisz, 2005; Timar et al.,
2006a) vannak feltlintetve, mig a csatorndk rendszerét Goetz és Probst 1804-es (Timér és
Galambos, 2008) kisebb méretaranyban, de atlathatobban mutatja be (40. abra).

A régi térképeknek a maiakkal tortént fedésbe hozéasat kovetden a csatornak nyomat 15 méter
pixelméreti Landsat-ETM Trfelvételen sikeriilt azonositani és digitalizalasukat kovetden
mederparamétereiket — a meanderez6 medrek jellemz6é kanyarméretét — helyrl helyre
meghatarozni. Ezekbdl az egyes csatorndk atlagos ¢és sziikiileti (tényleges) maximalis
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atbocsatott vizhozamat megbecstlve, a teljes rendszer nagyvizi arapaszté kapacitasa 1000
m®/sec érték koril adhatd meg; a szabalyozasokat megelézéen a Tisza bal oldali artere
maximum ekkor hozammal volt képes az arvizi tobbletnek a sarreti stllyedék és a Kéros-meder
felé tovabbitasara (41. &bra, Timar és Gébris, 2008).

4.2. A 2005-6s banati arviz és a térseg szabalyozas elétti topografidjanak
kapcsolata

2005 tavaszan a dél-erdélyi hegyekben tapasztalt gyors hoolvadas és a sok es6 miatt rekord-
hozamu arhullam alakult ki a nyugat-délnyugati iranyban, a Banat felé folyo vizfolyasokon,
elsésorban a Bégan és a Temesen. Az utdbbi folyd roméniai szakaszan gatszakadas is
bekdvetkezett; a kiomlott viz pedig nemcsak a folyoval parhuzamosan haladt, hanem a Temes
bal partjan a vizfolyasra majdnem merdlegesen nagyobb tavolsagig is eljutott, azt részben a
szerb-roman hataron létesitett gat fogta meg. E szokatlan elarasztasi minta oka a
mikrodomborzat; ezt azonban a méteres vagy tobb méteres alapszintkdzii mai topografiai
térképek nem feltétlenul képesek megmutatni.

Ebben az esetben is a torténeti térképek kinalnak érdekes adatforrast. Ha feltételezziik, hogy a
vizsgalt banati terlilet magassagi helyzete az elmult 250 évben lényeges belss valtozast nem
szenvedett, Lazar dedk méar emlitett térképe vagy az 1769-es Muller-térkép segithet az arvizi
elontési minta megértésében. E térképeknek ugyan szabatos magassagjel6lésiik nincsen,
azonban az alfoldi terlileteken a nagyon kis magassagkulonbségek miatt is annyira mas
terepfedezet, ndvenyboritas alakulhat ki, hogy azokat e mégoly korai térképek is be tudjak
mutatni.

Es ebben az esetben is pontosan ez a helyzet. Ma mar nincs nyoma — sét a topografiai térképek
szintvonalait is nagyon ért6 szemekkel, tulajdonképp mar a ,,megoldas ismeretében” kell
kdvessiik, hogy észrevegyuk — annak a ténak, amely a banati Nagybecskerek térségében
majdnem egy Balatonnyi méretben hulldmzott itt a Lazar-térkép tantsaga szerint (Székely et
al., 2009). A t6 mocsaras maradvanya — és eddigre mar kevés szabad vizfelllete — is
egyértelmilen azonosithatdé a Miiller-térképen, La&zar utan 250-280 évvel. Ma, b6 egy
évszazaddal a szabalyozasok, és 250 evvel Muller utan, ahogy mar emlitettik, szinte semmi
nem lathaté ebbdl topografiai térképeinken, a koztes els katonai felmérésen a teriilet északi
része még mocsar, a masodik felmérés inkdbb a maira emlékeztetd szantoteriiletet mutat,
helyenként mocsaras nyomokkal.

A Muller-térkép fedésbe hozva az elontést mutaté MODIS-trfelvétellel azonban megmutatja a
mikro-domborzat jelentéségét és annak megjelenését a régi térképen: a gatszakadas utan a
foly6tol majdnem merblegesen tavolodo viz épp e régi mocsaras teriiletet igyekszik feltolteni
(42. abra; Timar et al., 2008).
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42. dabra. A Temes 2005 dprilisi, bandti drvize (vildgos-sdrgds folt a valds szines, MODIS
trfelvétel-kompoziton). A fekete térképi fedvény az 1769-es Miiller-térkép georeferdlt
vdltozata. A kiontétt viz a korabban megvolt de mdra eltiint mocsarak dltal jelzett, kicsit
alacsonyabb térszin felé aramlik (Timdr et al., 2008).

4.3. A Kis-Szamos természetes medervaltozasa Szaszfenesnél a X1X. szazad
masodik felében

A régi térképeket, amennyiben azok georeferalasa megtortént, nemcsak a mai térképekkel és
adatbazisokkal lehet fedésbe hozni és egyittesen elemezni, hanem egymassal is. Amennyiben
példaul egy (akkor) még nem szabalyozott folyd azonos szakaszarol kiillonb6zé idépontban
készult térképeket vetitjiuk egymaésra, tanulmanyozhatjuk a folyo természetes dinamikgjat: a
medermorfoldgia valtozasat és ennek sebességét is.

A meanderezd vizfolyasok dinamikdjanak néhany alapvetd tulajdonsidga a geomorfologidban
és a vizmérnoki tudomanyokban jél ismert. Egyrészt a kanyarulatok a kiilsé iv felé fejlédve, ott
a partélt lebontva, a belsd iven Ovzatonyokat épitve ndvekednek. Mésodsorban, ahogy a
kanyarulat emiatt metszésbe keriil a meder egy masik szakaszéaval, akkor a kanyariv lefliz6dik
és holtag, morotva alakul ki, amely a tovabbiakban — aktiv vizfolyas hijan — mar nem valtoztatja
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43. dbra. A Kis-Szamos természetes medervdtozdsa Szdszfenesnél, kb. 20 év alatt, az egymdst
kévetd katonai felmérések szelvényein (z6ld:mdsodik felmérés, 1870 kériil; fekete: harmadik
felmérés, 1890 koériil).

helyét és lassan feltoltodik. Harmadrészt pedig a kanyargd folyomedernek a volgylejtés
iranyaba elsO partja mindig gyorsabban erodalddik, mint a szemkozti, amiatt a kanyarivek a
folyasirany mentén lassan lefelé vandorolnak, mikézben az el6bb emlitett két valtozast is
elszenvedik.

A masodik katonai felmérés erdélyi szelvényeit viszonylag késon fejezték be. Mivel a munkat
harom évre megszakitotta a krimi haborua idején, az ottani osztrak megszallas alatt lehetévé valo
havasalfoldi felmérés (Fligely, 1859; Bartos-Elekes et al., 2013), a térképsorozat e
tartomanyban csak az 1860-as évek végeére készilt el, az 1860-as évek kornyezeti allapotat
mutatva. A viszonylag egyidében elkésziil6 harmadik katonai felmérés emiatt itt a legkisebb
id6lépéssel, kb. 20-30 évvel koveti azt (Kovacs, 2002; Janko, 2007). A 43. abran a Kis-
Szamosnak a Kolozsvartdl nyugatra elhelyezkedd szaszfenesi volgyrészletét mutatja be; zold
szinnel a korabbi, masodik felmérés idején mutatott folyomederrel, feketével pedig a kés6bbi
allapotot mutatva, szép példdjat adva el6z6 bekezdésben emlitett medervaltozasoknak e
folydszakaszon.
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4.4. Folyémeder- és partvaltozasok mesterséges beavatkozasok hatasara: a
Rackevei- (Soroksari-) Duna kiagazasa Budapestnél

A Duna mai budapesti partszakasza a pesti parton a megyeri révtdl a csepeli szigetcsucsig, a
budain pedig az Eszaki 6sszekot vasuti hidtol a Kopaszi-gat déli végéig jellegében Iényegesen
kiilonbozik a természetes allapottdl. Ezen tilmenden az emlitett pesti partszakasz északi és déli
vege, a Nép-szigett6l északra és a Rackevei- (Sorokséri-) Duna (a tovabbiakban: soroksari
Duna-4g) kiagazési része; Budan pedig a lagymanyosi partszakasz vonalvezetésében is
lényegesen eltér a szabalyozas el6tti allapottol. E rovid esettanulmanyban az emlitett pesti
partszakasz déli végének atalakulasat mutatom be korabbi munkam (Timar et al., 2013a)
alapjan, Budapest kozigazgatasi térképsorozatanak georeferalt valtozata (Timar és Biszak,
2007) alkalmazésaval.

Ahogy a Duna elhagyta a gellérthegyi sziikiiletet, természetes, szabalyozas el6tti allapotaban
szétterult, mai szélessegének harom-6tszorosét is elérve viszonylag sekély mederben folyt tova.
Emiatt a XVI1-X1X. szazadban a Dunan igen gyakori jeges arvizek (Pisut, 2002) idején itt nagy
volt a jégtorlasz, jégdugd kialakulasanak veszelye, amely pl. az emlékezetes 1838-as pest-budai
arviz okozoja is volt. A helyzet jobbitasa érdekében a varosegyesités idészakaban az 1870. évi

44. dbra. A Duna dél-budapesti szakasza (1876) a mdsodik katonai felmérés reambuldlt szelvényén.
Figyeljiik meg a soroksdri Duna-dg télcsérszer( alakjat!
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X. torvenycikk (a Duna-folyamnak a févaros mellett szabdlyozdsarol s a forgalom és
kozlekedés érdekében Buda-Pesten létesitendd egyéb kézmunkak koltségeinek fedezésérdl és e
kozmunkdk végrehajtasi kozegeirdl) eldirta a fovarosi Duna-szakasz rendezését, ebben pedig
kiemelten az emlitett jegtorlasz-veszélyes hely felszamolasat. Ennek megfeleléen a budai
parton korabban a mai Budafoki Ut-Bogdanfy ut vonaldban hlGz6do part eldtt, még a
folydbmederben egy toltést épitettek a mai Milegyetem rakpart-Pdzmany Péter sétany-Kopaszi
gat vonalon, az igy levagott 6bol déli végét a folyam felé nyitva hagyva. Ezt az 6blét a
természetes, de sokkal inkabb a mesterseges feltdltés napjainkra a Ferencvaros-Kelenfold kozti
vasutvonal déli oldalan megmaradt Kopaszi-6bol kivetelével felt6ltotte.

A soroksari Duna-ag kilépése a Duna fémedrébdl eredetileg egy, a masodik katonai felmérés
szelvényén is jol lathato, tolcsérszerti format mutatott (44. abra). A mederag kilépése a déli
vasuti hid pesti hidf6jét6l a csepeli szigetcsucsig folyamatos és igen széles volt;
Szigetszentmikldsig mindentt szélesebb a mai allapotanal. Ehhez képest ma Iényegesen mas a
helyzet; a Csepel-sziget északi csicsa mar nem ,,hegyes”, hanem enyhén ivelt, annak északi
oldalan a soroksari Duna-ag a keskeny Kvassay-zsilipen at a Duna féagara mer6legesen, sét
kicsit visszahajlo iranyban agazik ki. Vajon e partvonal kialakitasa mekkora mérnoki
beavatkozast igényelt?

A koztes allapotot mutaté 1908-as 1:5000 méretaranyu budapesti kbzigazgatasi térkép tanusaga
szerint nem veszedelmesen nagyot (45. abra). MindGsszesen két mitargy késziilt el a zsilip

————— e -

JARGIYN
CS TEONED

45. abra. A Kopaszi-gat (K), a ferencvdrosi part folytatdsaban épiilt parhuzammii (P) és a
csepeli szigetcsucsot zaro téltés (CS) Budapest 1908-as kézigazgatdsi térképén (Timdr és
Biszak, 2007; Timdr et al., 2013a).
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kialakitdsat megel6zden: egy, a budai oldal emlitett toltésével egyiitt a Dunénak sziikebb
fomedret szabd parhuzammi a mai part vonalédban a vasuti hidtol a leendo zsilipig, €s a Csepel-
sziget (j, ivelt formajat megado toltes. Ez a mai szigetcsicstol még északi iranyban eltért,
illeszkedve a sziget eredeti csucspontjahoz, és késébb, a zsilip épitésekor atépitették. Ennyi
épitesi munka, a lesziikitett Duna-meder rendszeres kotrasa és 2 évtizednyi tiirelem elegendd
volt: a parhuzammi mogott szinte nullara csokkend vizsebesség miatt nagyon gyors
feliszapolddas tortént, szarazulatta téve a mai ,,VITUKI-telek” néven ismert teruletrészt. Ezt
elésegitette, hogy a mederagat nagyjabdl a mai Gubacsi-hid vonalaban ideiglenesen le is zartak.
Végul a zsilip felépitésével és a soroksari Duna-ag partjanak veéglegesitésével zarult az
atalakitas folyamata.

4.5. A Balti-tenger visszahuzodasa a térseg izosztatikus kiemelkedése miatt

Eszak-Europat, igy kiilonosen Skandinaviat, a Balti-tenger térségét az utolso jégkorszak soran
is kozismerten vastag jégtakard boritotta. Ennek gyors, geologiai idéskalan szinte
»pillanatszeri” elolvadasa megbontotta a regionalis izosztatikus egyensulyt; a jég terhétdl
megszabadult litoszféra gyors, bar idében lassulo kiemelkedést szenved el (Walcott, 1973). A
kiemelkedés mértéke a Botteni-6bolben mutatkozd kiemelkedési centrumban majdnem 1
cm/év, Finnorszag délnyugati részén 4-5 mm/év, és még Esztorszag nyugati partjan is 1-2 mm
évente (Ekman, 1996; Eronen et al., 2001).

D2y

0.3

46. dbra. A tengerpart visszahuzéddsa Esztorszdg 1937-es és 1992-es topogrdfiai térképeinek
készitése ideje kézott, az izosztatikus eredetii regiondlis kiemelkedés kévetkeztében (Timdr et
al., 2004c).
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Esztorszag a torténelem soran el6szor az els6 vildghabora utan nyerte el fiiggetlenségét, majd
az 1940-es szovjet-orosz megszallas, a masodik vilaghabords német uralom és a szovjet
tagkOztarsasagi korszak utan 1991-ben szerezte vissza ujra azt. Az elsé fiiggetlenség idejének
vegere, 1937-re késziilt el az orszag els6 sajat topografiai felmérése és térképe, amelynek
georeferaldsat Timér et al. (2004c) mutatjak be. Ezt kdvetéen mar a mai koztarsasag
idészakanak elején, 1992-t6l késziilt el az 0j topografiai térkép, valamivel tobb, mint fél
valtozasokat. Az épitett kdrnyezetben mutatkozé dominans valtozasok mellett a természeti
allapotban bekovetkezett egyik legfontosabb modosulas a tengerpart helyzetében vehetd észre.
A regionalis kiemelkedés miatt — mikozben a tengerszint fliggéleges helyzete e skalan szinte
valtozatlannak tekinthet6 — a tengerpart visszah(zodik, amely a sik, fovenyes partszakaszok
esetén mar a két emlitett terkép keszitése kdzotti 55 évben is latvanyos; a tobb szaz méteres
visszahlUzodas nyilvanvaléan sokkal nagyobb, mint a két térkép egymasra illesztésének
pontossaga (46. abra).

A balti kiemelkedés centrumétdol messzebb fekvd Daniaban is talalhatunk partvonal-
visszahlzodasi példakat, amennyiben a vizsgalatba Iényegesen korabbi térképeket vonunk. Az
1762-1821 kozotti dan ,,Malebordsblade” felmérés (Mugnier, 2006) 1780 kortili szelvényét
georeferalva észrevehetjik, hogy a szigetek Kiterjedése joval kisebb volt, és a szarazfold
terjeszkedese csak néhany helyen torténhetett mesterseges feltoltés eredményeképp (47.4bra).

47. dbra. A koppenhdgai replilétérnek is otthont adé Amager-sziget kiterjedésének vdltozdsa
az 1780-es évek és napjaink kézott.

104



dc_1512 18

5. Eredmények, tézisek ismertetese

1. Megvizsgaltam annak lehetdségét és modszert dolgoztam ki arra, hogy archiv/torténelmi
térképek mai rendszerckhez torténé georeferaldsa pusztan a térképi szelvényezés és/vagy
haldzat felhasznélasaval — a térképi tartalom felhasznalasa nélkil — hogyan és milyen (az eredeti
térkép készitésének koratdl és technologiajatol fliggd) pontossaggal lehetséges.

2. Vizsgalataim alapjan arra jutottam, hogy az ilyen tipusd, elvi alapu georeferencia
létrenozdsdhoz szikseg van a korabeli, a FoOld alakjara vonatkozo, az adott korban
tudoméanyosan elfogadott matematikai, (geo)fizikai, csillagaszati, geodéziai ismeretek
feldolgozésara, a mérési pontossag, es haldzatfejlesztési modszerek pontos rekonstrukcidjara,
és ezen az alapon a korabeli térképek metaadatainak a mai térinformatikai rendszerekben
szokasos paraméterezesének megadasara. Ezeért kiterjedt szakirodalmi kutatast végeztem online
elérhetd eredeti dokumentumokon (kihasznalva a Google Books® altal most mar biztositott
lehetdséget) ezen ismeretek rendszerezett torténeti leirasa érdekében.

3. Az 1. tézishen megfogalmazott modszer alkalmazasahoz a 2. tézisben leirt szakirodalmi
kutatds bazisan metaadatbazist alkottam, a kovetkez6 torténeni térképmiivek alapfellleti és
vetiileti adataival, lehetévé téve a térképek georeferalasat:

Teérkepmiivek:

e A Cassini-féle Franciaorszag-térkép (1750 koral; Timér et al., 2014a).

e Lipszky Janos Magyarorszag-térképe (,Mappa generalis regni Hungariae
partiumque adnexarum Croatiae, Slavoniae et confiniorum militarium magni item
principatus Transylvaniae”, 1806; Timar et al., 2006a)

e Habsburg Birodalom méasodik katonai felmérése (1806-69; Timar és Molnar, 2003;
Timar, 2004; Timar et al., 2004a; Timar et al., 2006b; Timar et al., 2006b).

e Habsburg Birodalom 1:75.000 méretaranyld térképsorozata és az 1:25.000
méretardnyd harmadik katonai felmérés (1880 korll; Timéar és Molnar, 2008;
Molnér és Timar, 2009) illetve a korabeli roman felmérés (Timar és Mugnier, 2010).

e A Habsburg katonai térképészet altal készitett Havasalfold-felmérés (1855-57;
Timar et al., 2014b) és annak vetlletileg azonos roman, Szatmari-féle masolata
(Bartos-Elekes et al., 2013).

e A Habsburg katonai térképészet altal a mai Olaszorszag teriiletén a XIX. szazad els6
felében készitett topografiai térképmiivek (Timar et al., 2017a).

e Norvégia 1880-1910 kozotti, 1:100.000 meretaranya ,,Rektangelskart-"
(négyszogterkép-) sorozata (Timar et al., 2017b).

e Magyarorszag Il. vilaghaborus topografiai térképe (1941) sztereografikus és német
katonai vetlletben (Timar et al., 2004b).

e A magyarorszagi torténeti kataszter térképszelvényei (Timar, 2007b; Timér és
Biszak, 2010).
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e A budapesti kbzigazgatasi térképek terkepszelvényei (Timar es Biszak, 2007).
e Az olaszorszagi torténeti kataszter térinformatikai leirasa (Timar et al., 2013b).

(A fentieken tilmenden tobb mas térképmii feldolgozasa is megtértént — az europai
Oroszorszag ,,3 versztes” topogréafiai sorozata (1880 koril, 1:126.000 méretarany); Finnorszag
»SzZenatusi” térképsorozata (1900 koriil, 1:21.000 méretarany), azonban ezekbdl még
semmilyen tudomanyos publikacié nem sziiletett, azok készitése folyamatban van.)

Egyedi térképek:

e Lazar deak Magyarorszag térképe (1528; Timar et al., 2008a; 2010);
e Kitaibel és Tomcsanyi 1810-es méri foldrengés-térképe (Timar, 2015).

A felsorolasbdl jelentdsége és egyedi jellege miatt kiemelem a Habsburg masodik katonai
felmérés Tirol és Salzburg tartomanyokat bemutatd szelvényeit, melyet kordbban teljesen
vetllet és geodéziai alap nélkilinek tartottak (Kretschmer et al., 2004). Levéltari kutatasaim
eredményeként megallapitottam, hogy a ténylegesen elvégzett haromszdgelési munkak
eredményeként el6allt alapponthaldzat pontjait egy virtualis alapponthoz, mint kezdéponthoz
igazodd Cassini-vetileti koordinatakkal adtak meg és a térképrendszer ehhez igazodik (Timar,
2009). A rendszerben a georeferalast tisztdn geometriai transzformacio segitsegevel elvégezve
a legnagyobb elterés 250 méter, de tipikusan Kisebb, mint 100 méter. Az ellenérzésképpen 50
db GCP felhasznalaséval elvégzett hagyomanyos illesztés legnagyobb hibaja 500 méter, tipikus
hibaja 200 méter volt. Ebbdl arra kovetkeztettem, hogy az altalam megadott modszernél
érdemben pontosabb georeferencia nem definialhato.

4. ElkUlonitettem a természetes és mesterséges kornyezet fejlédésébdl, megvaltozasabol eredo,
térképeken nyomozhato eltéréseket és az egykori térképezési rendszerbdl, az ennek a mai
rendszerhez illesztési modszerbdl adodo hibakat, utdbbira maximalis becslést adva a tényleges
véltozas mértéke valosan vizsgalhatova valt. fgy kiilonosen, a dolgozatban is bemutatott, eltérd
tematikdju, kiillonb6zoé természeti vagy emberi beavatkozds kovetkeztében bekovetkezo
valtozasokat bemutato esettanulmanyok esetében:

e A Tisza és a Koros kozott a folyamszabalyozasok el6tt aktiv természetes arlecsapolo
csatorndk rendszerének bemutatasat és a rendszer maximalis vizvezetd kapacitasanak
(1000 m®/s) megbecslése (Timar és Gabris, 2008);

e A 2005-06s banéti &rviz és az 1769-es Miller térkép &ltal bemutatott korabeli artéri
topografia kapcsolata (Timar et al., 2008b);

e abudapesti Duna-szigetek utobbi 150 évre vonatkozo fejlédéstorténeti leirasa (Timar et
al, 2013a);

e a tengerpartnak a jégtakar6d elolvadasat kovetd izosztatikus kiemelkedés hatdsara
bekdvekez6 visszahlzodasa az észtorszagi partvonal egy részén (Timar et al., 2004c).
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Megjegyzések az irodalomjegyzékhez:

1.

A csillagasz Cassini-dinasztia tagjainak nevét a felsorolasban rendre Cassini I, 11, 111 és
IV-ként tiintettem fel, mert a keresztnevek szerinti sorba rendezés felboritotta volna az
egyébként esetiikben logikus idérendet.

Egyes francia szerzok nevét nem a publikaciok megjelentetésekor, hanem a ma szokasos
irasmoddal adom meg. A francia forradalom el6tt Laplace nevét La Place-ként irta,
ahogy hozza hasonl6an La Grange, Le Gendre vagy La Lande is Lagrange, Legendre
vagy Lalande alakra egyszertsitette nevét, €s a tudomanyos utdokor dket mar e néven
ismeri. Azon nemesi szarmazast francia tudosok, akik palyaja mar a forradalom elétt
befejez6dott (igy La Condamine) természetesen eredeti — €s a tudomanyban is igy ismert
— nevikon szerepelnek.

Egyes francia és német nyelvli publikaciok, a modern helyesiras, kiilondsen az
ékezethasznalat szerint hibas cimeit — eredeti alakjukban adom meg.

Az orosz nyelvii irodalom hivatkozasa esetén a szerzoket altalaban magyar fonetikus
atirassal, a tovabbi bibliografiai adatokat eredeti nyelven adom meg.

Az idézett kdnyvek esetén a szokasos bibliografiai adatok: szerzd(k), évszam, cim,
kiado, kiadas helye, terjedelem. A torténeti (gyakorlatilag a XIX. szd. végeéig altalaban
minden) munkdk esetében a kiado altalaban nincs megadva, vagy a mi a szerzd
magankiadasaként jelent meg. Ezekben az esetekben a nyomdat és annak miikodési
helyét adom meg azonositd adatkent.
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Koészonetnyilvanitas

Nehéz dolgom van, ha mindazokat a kollegakat és baratokat fel akarom sorolni, akik nélkil e
munka nem késziilhetett volna el. Legelsdsorban kozvetlen kollégamat, Molndr Géabort
emlitem, akivel a miiben foglalt témakrol valo masfél évtizedes beszélgetés-sorozatunk soran
elfogyasztott kdvé mennyiségét bizonyosan hektoliterben kell mérniink. A masik alapvetd
tamaszom és sokszor kontrollom mar nincs kozottiink: Varga Jozseft tanar ir a BME Altalanos
¢s Felsogeodéziai Tanszékérdl volt az, aki batoritoként, tarsszerzoként, biraloként,
témavezetoként nagyon sokat segitett abban, hogy csapongasaim legalabb valamennyire egy
irdnyba mutassanak. Akinek pedig a dolgozat szerkezetét és a tudomanytorténeti keret otletét
koszonhetem, 6 nem mas, mint korabbi doktori témavezetom és tanszékvezetd elodom, Horvath
Feri. Kicsit mérges voltam akkor az 6tletért, hogy irjam at az egész miivet, de bevallom, — talan
érz6dik is a szovegen — hogy vegul legjobban ezt, a (geo)fizika- és gravitacio-torténeti részt, az
eredeti miivek felkutatasat és olvasasat élveztem legjobban. Es az egész problémakornek lehet,
hogy 2002-ben nem is ugrottam volna neki, ha Székely Baldzs — fontos, itt is bemutatott
munkaim alap-tarsszerzéje — nem veszi szavamat, hogy ,,ha a szabalyozatlan Tiszat bemutat6
adatbazis még egy megrendeldnek kell, megcsinalom rendesen a dolgot”. Nemcsak egynek
kellett, és nemcsak az. Ezért tartunk itt.

Néhany kollégat elsésorban azert kell emlitenem, mert bar e konkrét munkaban kevésbe vettek
részt, szemléletem formalasat azonban elsésorban nekik koszonhetem. Ferencz Csaba és lanya,
Orsolya, illetve a sajnalatosan koran eltavozott Tarcsai Gyurit emlitendék leginkabb, ahogy az
Urkutaté Csoportban eltoltott 17 évben az ottani kollégak gondolkodasmaodia is meghatarozova
valt szdmomra.

Szép dolog az elmélet, de legszebb az, amikor az elért eredmények ezrek és tizezrek szamara
elérhetdk €s élvezhetok. Ez pedig nem ment volna az Arcanum Adatbazis Kft. nélkiil. Bizony,
2005-ben, amikor eldszor, amugy ,,vakrandevu-szerlien” besétaltam a cégvezetd, Biszak
Sandor irodajaba, kevéssé valoszinlisitettem, hogy ez lesz beldle. Sandor — bar nem szakmabeli,
de az archiv adatok megdrzésének talan legnagyobb hazai apostola és miiveléje — azonnal
atlatta a georeferalt térképekben rejl6 lehet6séget, amelynek eredménye a MAPIRE honlap, és
annak most napi 5000 koriili latogatdja. Es amikor oldalba bok egy levéltaros konferencian
2017-ben, amikor a torténész eléado a georeferencia elényeit ecseteli — Na, erre se gondoltal
volna tiz éve... Hat tényleg nem. A napi operativ kapcsolatot egyre inkabb fiaval, Biszak
Eléddel tartjuk, aki matematikusként maga is lendit a feldolgoz6 eljarasok fejlesztésén.

Elkezdeni sem tudtam volna a témat, ha nem férek hozza a feldolgozhaté régi térképekhez. Ma
ez mar nem akkora gond (bar a MAPIRE altal szolgaltatott mennyiségben: de, persze, ma is az
lenne), am ha 2002-ben Jankd Annamaria nem teszi elérhetévé a HM Hadtorténeti Intézet és
Muzeum levéltaranak sziikséges elemeit és nem kiild az Arcanumhoz, hat nem tartok itt, az
biztos. Ezen tilmenden nagyon halds vagyok a bécsi Kriegsarchiv térképtara vezetdjének,
Robert Rill-nek és az intézményben miikodé magyar delegacié egymast kovetd tagjainak:
Hermann Robertnek, Lenkefi Ferencnek, Domokos Gyorgynek, Szamvéber Norbertnek és
Lazar Balazsnak, amiért egyrészt kibirtdk, hogy kutakodom a geodeziai adatok kornyékeén,

131



dc_1512 18

masrészt a szabadsagharc, a napodleoni haboruk és a kozeépkori varostromok témajaban
gyarapitottak torténelmi ismereteimet.

Munkam mindennapi kornyezetét tanszéki kollegaim kdzossége jelenti, akiknek szintén halas
vagyok ezért. Kiilon megkoszondm Drahos Dezsé ¢és Kis Karoly segitségét, akik
geofizikusként, am messze nem a georeferencia teruletén dolgozva felhivtak figyelmemet arra,
ami a tagabb szakma miiveldi szamara esetleg kevéssé érthetd a dolgozatomban. Megkdszonom
tovabba azon miiegyetemi kollégaim: Adam Jozsef, Krauter Andrast, Siki Zoltan, Takécs
Bence, Toth Gyula és Volgyesi Lajos segitsegét, akik 2005-2007 kézott, masoddiplomas
képzésem soran probaltak legalabb valamennyire geodétava tenni. Néhany kollégat azért kell
felsoroljak kdszonetem jeléil, mert az emlitett VVarga Joskahoz hasonldan kordaban és szakmai
irdnyban tartottak gondolataimat: Gyorffy Janos (ELTE), Alpar Gyulat, Borza Tibor (akkor
FOMI KGO), Jod Istvant (akkor NYME GEO) és Busics Gyorgy és Foldvary Lérant (Obudai
Egyetem GEO) mindenképp ide tartoznak, de itt kell emlitsem Clifford J. Mugnier-t a
Louisiana-i Allami Egyetem vezet oktatdjat is.

Ez pedig atvezet ahhoz a nemzetkdzi kozdsseghez, amely a kdzép-eurdpai (cseh, magyar €s
roman) kezdeményezések 0Osszefogasaval indult 2008-ban és maig egyitt dolgozunk a
feldolgozott térképek altal lefedett foldrajzi teriiletek és iddintervallumok boévitésén: Bohuslav
Veverka, Jiti Cajthaml, Petr Urban (Csehorszag), Vasile Craciunescu, Stefan Constantinescu,
Tonut Ovejanu, Cornel Paunescu (Romania), Raivo Aunap (Esztorszag), Valerio Baiocchi,
Marco Deligios, Roberto Ranzi (Olaszorszag), Miran Kuhar, Tomaz Podobnikar (Szlovénia),
Tomasz Panecki (Lengyelorszag), Danko Markovinovi¢ (Horvatorszag), Bjern R. Pettersen,
Sidsel Kvarteig (Norvégia), Kiss Eszter (Németorszag), és végul, de nem utolsésorban az
erdélyi kollégéak, Bartos-Elekes Zsombor, Imecs Zoli, Magyari-Saska Zsolt és Nelu Rus. A
Ledersteger-életmii digitalizalasaban a Bécsi Miiszaki Egyetemen (TU Wien) Andreas Roncat
baratom volt segitsegemre.

Fizikatanaraim kozil Valovics Istvannak nagyon halas vagyok, hogy gimnaziumi oraival ebbe
az iranyba inditott el, David Gyulanak pedig felejthetetlen egyetemi eldadasai mellett az
értekezés nehany pontjanak pontositasaért is koszonettel tartozom.

A dolgozat akkuratus nyelvi lektordlasat Székely Balazsnak és Kis Karolynak kell
megkdszonjem — ha barmilyen hiba maradt a szévegben, az csak amiatt térténhetett, hogy
valamely megjegyzésuk felett atsiklott a figyelmem.

Es a végére maradt a legfontosabb, csaladom, akik nélkiil lehet, hogy e mii elébb késziil el, de
nem lenne ilyen; lévén feleségem is térképész, akivel nagyon jo errdl is beszélgetni, és lassan a
gondolkodo korba éré fiaim, akik kérdései par alkalommal Uj, jobb iranyt adtak egy-egy
gondolatmenetnek.
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