
A Föld alakjáról és mozgásáról.*

Sem egyes elme, sem egyes korszak 

nem foglalhatja le  a maga számára annak 

a felfogásnak teljes kifejtését, hogy a 

Föld gömbalakú és hogy bolygótársaival 

együtt a világtérben keringve halad. E  

nézet nem egyes ember, hanem az egész 

emberiség lassú m űvelődési fejlődésének  

eredménye.
A r i s t o t e l e s - t  tekintik annak, 

kinek először volt fogalma a Föld göm b­

alakjáról. N ézete szerint azonban a Föld  

jelképe a szilárdnak és változhatatlan- 

nak, ellentétben a tűzzel és vízzel és így  

képtelenség a Földnek mozgást tulaj­

donítani. A  gömbalakú F öld  nyugod­

tan lebeg a világ középpontjában. Ez 

alapra vonatkoznak a Föld nagyságának  

amaz első meghatározásai is, melyekről 

biztos tudomásunk van. Á m de azt, hogy  

a Föld gömbalakú, az ókornak csak ma- 

thematikailag képzett egyénei tartották 

biztos tén y n ek ; mert T a c i t u s  m ég  

Augustus kora után az első században 

is abban a homérosi felfogásban élt, hogy  

a korongalakú földet az óczeán veszi 

körül, m elyből a Nap fölem elkedik s 

melybe ism ét leszáll.

Az ókor legism ertebb csillagásza, 

P to lo m a e u s , ki Kr. u. 130  körül A le ­

xandriában élt és kinek »Alm agest«-je 

14 évszázadon át úgyszólván csillagá­

szati bibliaként szerepelt, nem csak a 

Föld igazi alakját ismerte, hanem azt is 

tudta, hogy az égi szférákhoz képest nagy-

* Dr. H a i d M. rektori megnyitó be­
széde a karlsruhei műegyetemen 1894 novem­
ber 3-ikán.

ságra nézve csak pont. Kortársai, sőt még 

elődei alkalmilag több izben állították, 

hogy a F öld  forog. Ptolom aeus azonban  

aristotelesi világnézetétől elfogulva és za­

varos fizikai okok miatt elvetette az e l­

m életet; tekintélye olyan nagy volt, hogy  

nem csak m egdöntötte ellenfeleinek ösz- 

szes okoskodásait, hanem nézeteinek az 

em ber szellem i történetének 14 századán 

át érvényt is szerzett. A  nyugoti népek  

ennek a szerény birtoknak is, m ely n e ­

kik volt szánva, csak egy ezredév elm úl­

tával örülhettek. A  görög és római kul- 

tura árasztotta m űveltség m egszűnte után 

a tudom ányok történetében éj k ezd ő ­

dött, m ely csak akkor ért véget, m ikor 

a keresztény egyház európai uralma sok ­

szoros és heves küzdelm ek árán m inden  

irányban biztosíttatott. A  hanyatlásnak  

ezen majdnem az egész középkort b e ­

töltő időszakában a tudom ányosság a  

nyugoti országokban az egyházi rendre 

szorítkozott, a m ely egyházi ügyekkel 

inkább el volt foglalva, sem hogy tudom á­

nyos vizsgálatokkal foglalkozhatott volna. 

Ehhez járult, hogy az egyház legkorábbi 

és legkim agaslóbb irói jámbor buzgal­

mukban m inden tudom ányt hiúnak és  

sem m isnek tartottak, sőt elhanyagolásuk­

ban, főleg a term észettudom ányokéban, 

valami érdem be vágót és Istennek te t­

szőt láttak. Vájjon a Nap olyan nagy-e, 

mint a m ilyennek látszik, vájjon a csilla­

gok szabadon lebegnek-e, vagy az ég ­

boltozatra vannak-e erősítve, vájjon m i­

lyen nagy a Föld és hogyan van felfüg­

gesztve vagy egyensúlyban tartva: ilyen
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kérdéseket, akkori híres egyházi írók vé­

lem énye szerint, eldönteni nem lehet. A  

F öld  gömbalakjáról nagy nehezen szer­
zett nézetnek csakugyan majdnem m in­

denütt nyom a veszett és a középkor 

kezdetén a világ alkotásáról való fogal­

mak m élyen alatta álltak a jóni iskola  

nézeteinek. A jón  iskola ugyanis á Földet 

óczeán övezte korongnak tekintette, 

m ely felett m ozgékony kristálygöm bök, 

akár arany szögek tartják a csillagokat, 

a középkor felfogása szerint pedig a 

Föld harangalakúlag nőtt ki a négy­

szögű síkból, m elyet szintén víz vesz 

körül, a csillagokat angyalok mozgatják, 

és a nappal és éjjel változása is az ő 

gondjuk.

M ivel Európában a tudom ányoknak  

majdnem csak halvány em lékezete ma­

radt meg, az utókor főleg araboknak k ö ­

szönheti ez időben a tudom ányos igaz­

ságok m egőrzését és fejlesztését. P to lo ­

maeus mathematikai szintaxisát arab 

nyelvre fordították és »Almagest« czím- 

m el látták el. E  művel a Földnek göm b­

alakjáról s a m indenségnek középpont­

jában nyugvó állapotáról szóló tan az 

arabokra szállott át, a kik mint valami 

vallási tételt fogadták el, a nélkül azon­

ban, hogy a látszólagos mozgások valódi 

törvényeinek megism erésére további lé ­

pést tettek volna.

Az új és a sötétség nyomásától egyre  

jobban  és jobban kibontakozó kor kü­

szöbén majdnem kizárólag K o p e r n i -  

k u s-t, a frauenburgi kanonokot illeti 

a d icsőség, hogy a X V I. század első fe­

lében  hirdette a bolygók mozgásának 

igazi term észetét: a Föld naponkénti 

forgását tengelye és évi körmozgását a 

N ap körül. Talán Cicero és Plutarch 

iratainak a görögök és alexandriaiak ta­

nairól szóló ném ely helyei keltették föl 

érdeklődését és így jutott rendszerének  

alapgondolatára, a m elynek puszta á llí­

tásával korántsem elégedett meg, hanem

megalapítására fordította életének majd­

nem egész munkáját. R endszerét a régiek  

nézeteitől Kopernikus sem bifta teljesen 

m egszabadítani. Még átvette kora föltevé­

sét, hogy az égi mozgások mind egyen­

letes körm ozgásokból vannak összetéve, 

szintúgy magáévá tette a régi aristote- 

lesi filozófiának a dolgok természetéről 

és a m indenség szerkezetéről való főbb 

részét. E lm élete a bolygóknak a Nap 

körül való mozgását az elérhető pontos­

sággal fejtegette és magyarázta. Szigorú 

bizonyítás az ő korában nem volt adható, 

mert a mozgás törvényeiről való általá­

nos ism eretek hiánya miatt lehetetlen  

volt a bolygók mozgása számára dina­

mikai alapot szerezni.

H ogy utolsó maradéka is lerombol- 

tassék annak a nehézkes állványnak, 

m ellyel Hipparchus és Ptolomaeus a 

maga egét megtámasztotta, arra egy  

K  e p p 1 e r kellett, tehát olyan fér­

fiú, a ki szigorúan mathematikailag is­

kolázott, fáradhatatlan, vasszorgalmú és 

m ély spekulatív szellem ű volt s a m ellett 

szilárd és könnyed elhatározású. A  30  

éves háború nehéz napjaiban minden 

más kevésbbé erélyes és kitartó szellem  

tönkre m ent volna a kettős küzdelem­

ben, egyszerre víván a mindennapi ke­

nyérért való gondokkal és a fanatikus 

papsággal. A  nevét viselő három ism e­

retes törvényét azoknak a mérési ered­

m ényeknek hosszadalmas számításaiból 

vonta le, m elyeket elődje, T  y c h o 

B r a h e ,  lényegesen javított eszközök­

kel, valamint nagy gonddal és sok buz- 

gósággal 2 0  éven át szerzett. Az égi tes­

tek köralakú és egyenletes mozgásáról 

szóló régi elm élet a XVII. század elején 

ki volt küszöbölve.

K eppler a bolygók köralakú pályá­

ját elliptikusnak vette és a pályán való 

egyenletes mozgást változó mozgás vál­

totta fel. A  mathematikai tudományok  

akkori állása szerint a bolygók mozgásá­
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nak csak geom etriai értelm ezése lehetett 

ez, és nem m echanikai magyarázata. A  

megfigyelések, m elyekkel K eppler ren­

delkezett, nem voltak még elég pontosak, 

hogy felism erhetőkké tegyék azokat az 

apró szabálytalanságokat és ingadozáso­

kat, m elyekkel a bolygók a nekik tulaj­

donított pályáktól eltérnek. A míg azon­

ban felelet nélkül maradtak azon kérdé­

sek, hogy miért mozognak a bolygók  

elliptikus pályákon, miért súrolnak a 

vezérsugarak az időkkel arányos terüle­

teteket, miért aránylanak a keringési 

idők négyzetei mint a középtávolok k ö ­

bei, addig teljesen lehetetlen volt megr 

mondani, hogy miért térnek el a b oly ­

gók e törvényektől. A  felelet csak akkor 

volt lehetséges, mikor a mozgásnak  

Keppler idejében még ismeretlen álta­

lános törvényeit tisztán és teljesen fel­

ismerték, mikor a szem lélés és magyará­

zás geom etriai m ódszere a fizikainak és 

mechanikainak adott helyet.

G a l i l e i ,  Keppler-nek nagy kor­

társa, tette az első nagy lépést e törvények  

felkutatásában. A  mozgás-tudományban  

végzett korszakalkotó m egfigyeléseivel 

és kutatásaival alapját rakta le  a bolygó- 

mozgások fizikai m egism erésének. A  kő 

szabad esésének m indennapi tünem é­

nyét vizsgálván, kísérletileg eljutott a 

mozgás-tudomány alapvető fogalmainak, 

a sebbességnek, gyorsulásnak, tehetet­

lenségnek tiszta és határozott felfogásá­

hoz s ez által az á ltalános dinam ika m eg­

alapításához. Az általánosítás és alkalma­

zás az égi mozgásoknak nagyszerű és 

évezredek óta m egfigyelt tünem ényére  

N e w t o n  lángeszének volt fentartva. 

A távcső feltalálása aX V II. század elején  

megszüntette a Kopernikus-féle rendszer 

helyességébe vetett utolsó k é tség ek et; 

s ha eddig az új bolygó- és naprendszer 

döntő érzéki bizonyítékok nélkül szűköl­

ködött, Galilei a Jupiter rendszerében  

olyan mintáját mutatta be a Korpenikus-

j  féle m echanikának, m ely m inden gon ­

dolkodó figyelőt meglepett.

N ewton m ind a három Keppler-féle 

törvényt egy tö rv én y re : a gravitáczió- 

éra vezette vissza. Megmutatta, hogy 

m inden bolygó állandó impulzust kap a 

Nap felé s hogy az erő, m ellyel a Nap- a 

bolygókra hat, egyenes arányban van az 

egymást vonzó testek töm egével és for­

dított arányban távolságuk négyzetével.

N ewton bebizonyította, hogy a köz­

ponti erőnek az egyes bolygókat ille tő ­

leg épen az a mozgás a következm énye, 

a mit a Keppler-féle törvények értelm é­

ben csakugyan végeznek is. Merész álta­

lánosítással továbbá kimutathatta N ew ­

ton, hogy két test kölcsönös hatása álta­

lában ugyanazon törvényeknek hódol. 

Ezzel az égi m ozgásokból eltűnt m inden  

titokzatos. A  bolygók egyszerűen olyan  

testek, m elyek az általános neh ézk ed és­

nek ugyanazon törvényei szerint m ozog­

nak, a miknek hatását magunk körül ta­

pasztaljuk, és az az erő, m ely az almát 

a föld felé esni készteti, az általánosnak 

csak egyik formája. A  mi azonban azt a 

kérdést illeti, miben áll az általános n e ­

hézkedés, erre m ég ma sem bírunk vá­

laszt adni. E ddigelé hiábavalóknak b izo ­

nyultak mindazok a kísérletek, m elyek  

lényegének kiderítésére irányultak.

Az általános gravitáczió törvényé­

nek fölfedezésére döntő volt a Föld  

nagyságának az a meghatározása, mely  

P i c  a r d franczia csillagásztól szárma­

zik. Picard a pár évvel előbb alakult 

párizsi tudom ányos akadém ia m egbízá­

sából 1669 . és 1670.  évben fokmérést 

végzett Párizs és A m iens között. A  

szerencse annyiban kedvezett, hogy a 

nem jelentéktelen géodeziai és csillagá­

szati méréshibák egymást csodálatosan, 

majdnem teljesen kiegyenlítették és ez­

zel Picard a gömbalakú Föld sugarára 

nézve a valóságot nagyon m egközelítő­

eredm ényt kapott. N ewton a maga ne-
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hézkedési törvényének igazolását azon 

az erőn próbálta meg, a m ely a H oldat 

a pályáján tartja. A z akkori csillagászok  

jól tudták, hogy a H old  távola a Földtől 

60  földsugárnyi; a földsugár maga azon­

ban nem  volt m ég pontosan m eghatá­

rozva. N ew ton első számításakor kissé 

kicsinynek vette a földátmérő hosszát, 

t. i. 1 0 ,5 0 0  k m .-nek ; számításai tehát 

nem  adhattak helyes eredm ényt. 1666-  

ban történt ez, mikor m ég csak 2 3 éves 

volt. Majdnem 20 év múlt el, míg ism ét 

elővette számításait, mikor t. i. megtudta 

1680-ban Picard mérésének eredm é­

nyeit, m elyek szerint a Föld nagysága  

1 o-del nagyobb, mint addig hitték. M ost 

úgy találta, hogy a holdpályának eltérése  

az egyenes vonaltól m egegyezik a föld ­

felületén észlelhető nehézkedési gyorsu­

lással, m iként a gravitáczió törvénye  

megkívánta. Ez a m egegyezés,úgy m ond­

ják, a gravitáczió törvény halhatatlan 

fölfedezőjét olyan izgatottságba ejtette, 

hogy nem birta számításait ism ételni és 

barátainak segítségéhez folyamodott.

H a már a földgöm b m éreteiűek m eg­

határozása döntő volt a gravitáczió-tör- 

vény fölfedezésére, bizony ez elvnek  

kapcsolatban a centrifugális erővel, m e­

lyet H u y g h e n s ,  hollandi fizikus a F öld ­

nek naponkénti forgásából következtetve  

talált, további fontos lépésre kellett ve­

zetnie a Föld alakjának felism erését ille ­

tőleg. A bból a föltevésből indulva ki, 

hogy a Föld eleinte folyékony volt, vagy 

legalább m ég nem egészen szilárd, N ew ­

ton 1687-b en  azt a következtetést vonta  

le, hogy a Föld nem lehet göm b, hanem  

a sarkain lapult sphaeroid. Ez általános 

eredm ényre jutott három évvel később  

H uyghens is és a két végeredm ény csak a 

F öld  lapultságának számértékére nézve, 

vagyis a sarkokon áthaladó földtengely  

rövidülésének és az aequatoriális átm érő­

nek viszonyszámára nézve tért el.

A  Föld alakjának pontosabb ism e­

rete arra birta Newton-t, hogy mozgására 

nézve tegyen további következtetéseket.

A  Nap körül keringő Földnek a Nap  

felé fordult részén másnak kellett lennie 

a vonzási és centrifugális erőnek, mint 

a N aptól elfordult részén. Ennek követ­

keztében és a sphaeroid-alakból kifolyó­

lag a Föld forgástengelye kúpfelületet 

ír le  változó sebességgel, úgy hogy a  

tengely körülbelül 2 6 ,0 0 0  év múlva tér 

vissza eredeti helyzetébe. E  körülm ény­

ből magyarázta Newton az úgynevezett 

praecessiót, vagyis a napéjegyenlőségi 

pontok helyváltozását, a m elyet már a 

régi egyiptom iak ismertek.

Jóllehet már R  i c h e r, franczia csil­

lagász, ki 1672-ben  a párizsi akadémia  

m egbizásából C ayennebe utazott a Mars 

bolygó m egfigyelése végett, kénytelen  

volt Párizsban jó l járó órájának ingáját 

észrevehetőleg m egrövidíteni, hogy má­

sodperczenként ism ét egy lengést végez­

zen és ezen körülményt a Föld egyenlítői 

vidékének dom borodottságából magya­

rázta : a franczia tudósok, elragadtatva 

földijöknek, D e s c a r te s -n e k  örvénylő 

elm életétől (jnely szerint a bolygók ke­

ringő áramokban úsznak, m elyeknek kö- 

zép- vagy gyújtópontjában áll a Nap), 

nem hitték el a Föld sarkvidéki lapultsá­

gát. E llenkezőleg C a s s i n i-nek és L a- 

h i r e-nek az 1 6 8 0 — 8 3 . években végzett 

és Francziaország egyik végétől a mási­

kig terjedő fokm éréséből arra a követ­

keztetésre jutottak, hogy a Föld a sar­

kok irányában megnyúlt. Newton azon­

ban nem tágított dolgozószobájában  

keletkezett theoriájától. A  vita, mely a 

legjelentékenyebb kutatók között a c sa ­

tornán innen és túl keletkezett, nem­

zeti féltékenységtől is táplálva, min­

d ig élesebb lett és majdnem 50 évig 

tartott. A  franczia akadémikusok végre 

is kénytelenek voltak bevallani, hogy  

olyan mérés, m ely a délköri irányban 

csupán Francziaországra szorítkozik,
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nem elég döntő annak megállapítására, 

hogy mennyire különbözik egym ástól 

a délkörnek az egyenlítő  környékén és 

a sarkok közelében mért egy foknyi íve. 

Ha Newton-t alaposan meg akarjuk czá- 

folni, előbb m éréseket kell tenni az 

egyenlítőn és a sarkhoz lehetőleg  közel.

A franczia kormány tehát a párizsi 

akadémia javaslatára 1735-ben  bizott­

ságot küldött Peruba s egyidejűleg egy  

másodikat Lapplandba. Az utóbbi a fok­

mérést már 1737-ben  fejezte be és a 

mérés előzetes eredm ényének össze­

hasonlítása a meridiánív olyan darabjá­

val, m ely a földrajzi szélesség i°-nyi 

különbségének felel meg, fölism er hét övé 

tette, hogy a Föld oly sphaeroid, mely  

sarkainál lapult. Mikor 1744-ben  a pe­

rui mérést befejezték, a hosszú évek  

tudományos harcza is eldőlt és kitűnt, 

hogy a Föld valóban olyan alakú, a 

minőt Newton dinam ikai okokból föl­

tételezett.

Az eddigi törekvések oda irányul­

tak, hogy a Föld nagysága a göm balak  

föltételezésével határoztassék m eg, ezen­

túl a fokm éréseknek eddigi jellem öket 

meg kellett változtatniok, mert többé  

nem csupán a Föld nagyságáról volt 

szó, hanem egyúttal és főleg valódi alak­

járól is.

Azok m ellett a fokm érések mellett, 

a melyekben a m egm ért m eridiánív  

hosszát a végpontokon mutatkozó ne­

hézségi erő irányával hasonlítjuk össze, 

C l a i r a n t  1743-ban a nevéről neve­

zett theorémával egy másik utat is tárt 

fel a lapultság meghatározására, a m ely  

figyelembe veszi a nehézségi erő nagy­

ságát, és a m ely később, a X IX . század 

kezdete óta a nehézségi erőnek az egész  

földfelületre kiterjedő meghatározásaira 

vezetett, és a m elynek következtében  

az időmérő-inga a legfinom abb g eo d e ­

tikus mérőeszközök egyikévé lett.

Miután a franczia tudósok végre

szakítottak a Descartes-féle örvénylő  

elm élettel, m elyet N ew ton gravitáczió- 

törvényével szem be állítottak és egy  

félszázadnál tovább makacsul védelm ez­

tek volt, a XVIII. század m ásodik felé­

ben erélyesen és elm ésen fejlesztették  

a N ew ton-féle tant és ezzel pótolták, a 

m it a század első felében mulasztottak.

K o p e r n i k u s  és K e p p l e r ,  a 

a koruk észlelései szerinti bolygópályá­

kat a Ptolom aeus-félékkel összehason­

lítván, azt találták, hogy a pályák alakja 

és helyzete lassú változásoknak van alá­

vetve. Ez vezetett annak a fontos kér­

désnek a felvetésére, vájjon a változá­

sok m inden időre szólók-e és nem kö­

vetkezik* e belőlök m inden életnek m eg­

sem m isítése a F öldön? L a p l a c e  és  

L a g r a n g e  a X VIII. század végén  

nagy műveikben, a »M écanique céléste«  

és »M écanique analytique«-ben az égi 

testek kölcsönös vonzásából fölvilágosí- 

tást adtak a földtengely térbeli helyzeté­

nek különböző periodikus szabálytalan­

ságairól és a földpálya helyzetének és 

alakjának változásait ingadozásokra ve­

zették vissza, m elyeket az ekliptika k ö ­

zepes helyzete és alakja körül hosszú  

periódusokban végez. A z ekliptika fér- 

desége óriási hosszú periódusokban  

sohasem  csekélyebb 2 i°-n á l és nem  na­

gyobb 2 7°-nál. M integy 1 8 ,0 0 0  év óta  

a földpálya központkivülisége csökken, 

a mi m ég vagy 2 8 ,p o o  évig fog tartani. 

Olyan időszakok ezek, hogy  a végtelen ­

ségre em lékeztetnek, m elynek órái ép  

úgy jeleznek korszakokat, m int a m ieink  

másodper ezek et.

H ogy az addigi fokm érések adta  

ellenm ondások eltüntessenek és a F öld  

nagysága és alakja a tudom ány és tech ­

nika állásához képest pontosan meghatá- 

roztassék, a francziák a múlt század vége  

felé újra mérésnek vetették alá a P á­

rizson áthaladó meridiánt, Dünkirchen- 

től Montjouy-ig, majdnem io°-nyi k i­

Természettudományi Közlöny. XXVII. kötet. 1895. 13
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terjedésben. Nagyszerű vállalat volt ez 

akkor és ism eretessé vált azzal is, hogy  

a Föld nagyságából származtatott hossz­

egységet, az úgy m ondott term észeti 

mértéket, a métert kellett megállapíta­

nia, m ég pedig mint a délkör negyed ­

részének tízm illióm od r é sz é t; ez azon­

ban nem  sikerült a kellő pontossággal. 

A  francziák példája m indenütt hasonló 

kutatásokra buzdított és a X IX. század 

elejétől kezdve majdnem m inden mű­

velt államban végeztek fokm éréseket; 

egyebek  közt Angolországban, Svéd­

országban, Kelet-Indiában, Dániában, 

Oroszországban stb. Németországban a 

múlt században sem m i em lítésre méltó  

sem  történt a F öld  alakjának és nagy­

ságának meghatározására. Az r 802-b en  

kezdett első porosz fokm érési kísérlet 

is befejezetlen m aradt; az r8 o6 -ik  évi 

háború véget vetett a folyamatban levő  

munkálatoknak. A  góthai csillagász­

torony közelében voltak b izonyos pon­

tok, m elyek távolságát a legnagyobb  

pontossággal határozták m eg s m elyeket 

befalazott és sárgaréz-hengerekkel k i­

töltött vaságyúkkal jelöltek  meg. A  

jénai csata után az ágyúkat rendeletre  

kiszedték , hogy a franczia császár rej­

tett hadi eszközöknek ne tekintse és 

Gótha sem legességét kétségbe ne vonja.

K ét ném et vállalat nem  annyira ter­

jedelm ével, m int inkább végrehajtásá­

nak pontosságával válik k i ; az egyik  

G a u s s  fokm érése Hannoverában, a má­

sik  B e s s e 1 fokm érése keleti Porosz- 

országban. A  földmeghatározást, vala­

mint elm életi szem pontból, úgy új m ód­

szerek feltalálásával is egyaránt jelenté­

kenyen fejlesztették. M ióta a F öld  sarki 

lapultságát megism erték, majdnem szá­

zados törekvések irányultak oda, hogy a 

Föld alakjául olyan forgási ellipszoidot 

találjanak, a m ely m inden mérésnek lehe­

tő leg  m egfelel. A  m egoldást czélzó kisér- | 

letek arra vezettek, hogy a valószínűségi I

számolást a földm érésekre alkalmazták 

és a m ennyiségtan egy külön ágát, a 

legkisebb négyzetek elm életét, tovább  

fejlesztették. E  módszer szerint a Föld  

m éreteit először L e g e n d r e  számí­

totta r 805-ben , azután egyebek között 

az angol A i r y  r830-ban , 14 fokmérést 

vevén a lap u l; de főleg B e s s e 1, a kö- 

nigsbergi csillagász volt az, ki az addigi 

fokm éréseket éleselm éjű kritikának ve­

tette alá és számításait ro  fokmérésre 

alapította (7 európaira, 2 kelet-indiaira  

és a peruira). A z r 84 r-ben m egállapított 

Bessel-féle ellipszoid mihamar a legálta­

lánosabb elism erésre talált és főleg az­

zal vált fontossá, hogy gyakorlati méré­

sekre és számításokra való, nagy kiter­

jedésű  és számos táblázatnak lett alap­

jává. Az újabb számítások közül főleg 

azok em lítendők, m elyeket C l a r k é  

végzett r 8 5 6-tól a legújabb korig. E  fá­

radságos és hosszadalmas munka azon­

ban arra az eredm ényre vezetett, hogy 

a Föld mathematikai felülete szorosan 

véve nem  szabályos forgási ellipszoid, 

hanem olyan felület, m ely majd erősebb  

és gyengébb, majd hosszabb és rövidebb  

hullámzatos em elkedésekkel és m élye­

désekkel tér el a forgási ellipszoidtól. 

Ez a felület a geoid\ Bessel szavaival élve, 

olyformán viszonylik a szabályos forgási 

ellipszoidhoz, m int a tengernek hul­

lámzó m ozgásban levő felülete a nyugvó 

víztükörhöz.

A  F öld  alakjának megfigyelt szabály­

talanságai azonban, a Föld méreteihez 

viszonyítva, korántsem olyan jelentéke­

nyek, hogy a geo id  nagyobb felületein 

belül ne lehetne valamely határozott for­

gási ellipszoidot, mint ideális alapformát 

megtartani. A z egész Föld számára olyan 

ideális ellipszoidot találni, mely a geoid- 

hoz lehetőleg  sim ul: ezt a feladatot 

aligha fogják belátható időn belül meg­

oldani, mert fokm éréseket eddig  csak a 

szárazföldön végeztek ; pedig  a földfelü-
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let 8/11 része tenger és csak 3/n  része 

szárazföld.

A múlt század közepe óta abból 

a föltevésből indultak ki, hogy a Föld, 

melynek méretei meghatározandók, szar 

bályos elliptikus alak, a X IX . század 

közepe óta pedig a Föld alakjának 

szabálytalansága tekintendő kiinduló  

pontnak; a 'm érések  czélja, meghatá­

rozni ez alaknak az ideális alapformá­

tól való eltéréseit, melyek ,a  fiiggő ón  

helyzetének változásaiban nyilvánulnak. 

Észak-déli irányban a görbültségi viszo­

nyok Európában ez idő szerint négy  

meridián m entében határozhatók meg. 

Az egyik Greenwichtől 2°-nyira keletre, 

a Shetland-szigetektől A lgierig ter je d ; 

a második io°-nyira keletre (szintén  

Greenwichtől), Norvégiától Dánián, a 

Brocken-hegyen, Corsicán keresztül T u­

niszig ; a harmadik Greenwichtől 17 

foknyira keletre Svédországtól a K eleti­

tengeren, Bécsen, Olaszországon, Szi- 

czilián keresztül M áltá ig ; a negyedik  

2Ó°-nyira keletre, az északi szélesség  

70-ik fokánál kezdődve Oroszországon  

át a Duna torkolatáig terjed. A  kelet- 

nyugoti irány görbültségi viszonyairól 

az európai hosszúsági fokmérés fog fel­

világosítást adni, m elyet az 52-ik szé­

lességi kör mentében ' G reenwichtől 

Varsóig végeztek. E  mérést csak a leg­

újabb időben fejezték be és a számítás­

sal még csak részben készültek el. 

Észak-Amerika Egyesült-Állam aiban a 

görbültségi viszonyokat főleg két v idé­

ken vizsgálták m e g ; az egyik körül­

belül az atlanti partvidékre terjed, a 

másik a nagy tavak környékére. Az 

említett tájakon kivül m ég más helye­

ken is vizsgálták a függő ón helyzetének  

eltéréseit, így L ipcsénél, Moszkva körül, 

a Kaukazusban és a Himalája-hegység- 

ben. A kutatásokból kitűnt, hogy a 

függő ón eltérése nem egyezik m indig  

azzal, a vonzással, a m ely a környező

talaj alakulása szerint várható, hanem  

hogy gyakran sík v idékeken is tapasz­

talható eltérés, Európában ép úgy, mint 

Am erikában. Az eltérés okát azoknak a 

töm egeknek sajátságos lerakódásában  

és sűrűségében kell keresni, m elyek a 

F öld  kérgét alkotják. A  D ániától Olasz­

országig húzódó egész területen a föld ­

kéreg sűrűségében nagy szabálytalansá­

gok észlelhetők ; helyi jellem ű szabály­

talanságokon kivül nagy kiterjedésre 

vallók (regionális jellem űek) is vannak, 

íg y  Görlitztől L ipcsén, G öttingén át Bon- 

nig valóságos földalatti hegység terül el. 

Az A lpesektől északra fekvő M ünchen  

és a délre eső Nizza és Genua, sokkal 

csekélyebb függőón-eltéréseket adnak, 

mint a m ilyeneket a talaj alakzata szerint 

várni lehet. Pizában és F lorenczben ez 

eltérések épen ellenkezők azokkal, a 

m elyeket az A penninek vonzása okoz­

hat. A  szabálytalanságok a földkéregnek  

nagy területre kiterjedő sajátságaira, tö ­

meghalmozódásokra és töm eghiányokra  

utalnak. H asonlók a viszonyok a K auká­

zusban és a Himalájában. Észak-Am e- 

rikában W ashington jelentékeny helyi 

szabálytalanságot tüntet f e l ; a nagy ta­

vaknál észlelhető függőón-eltérések nagy  

részét pedig  csak úgy lehet m egm a­

gyarázni, ha vagy azt tételezzük fel, 

hogy a szilárd töm egnek a tavak alatt 

nagyon csekély' a sűrűsége, vagy hogy a 

földkéreg a tavakon kivül nagyon sűrű. 

Ez utóbbi körülm ény érvényeségére utal­

nak a Felső-tó déli részén elterülő vas- 

ércztelepek.

N em csak a nehézségi erő: irány a, ha­

nem hatályosságának ingával való m é­

rése is ugyanarra az eredm ényre vezet 

és a megfigyelés két módja nem  is vá­

lasztható el egymástól, hanem k ö lcsö ­

nösen kiegészíti egymást. A  hatályosság 

m érése kiválóan alkalmas arra, hogy a 

földkéreg töm egeinek elhelyezkedéséről 

részletes felvilágosítást adjon. íg y  a tiroli

13*
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Alpeseknek a hegytöm egekhez képest 

csekély vonzását megmagyarázza az a 

töm eghiány, m elyet S t e r n e c k  inga- 

kisérletei mutattak ki. A  Kaukázus, H i­

malája és Fekete-erdő épen olyan hiá­

nyokat tüntet fel, ellenben az E rdé­

lyi sík és fensík, a Magyar A lföld  és 

a Pó síkja töm eghalm ozódásra vall. 

E z azonban m ég nem sza b á ly ; vannak  

síkok, m elyeken hiány található és he­

gyek, m int Grácz környékén, m elyeknek  

nincs földalatti kiegyenlítésők. A z át­

m enetek a hiánytól a töm eghalm ozódás­

hoz rendkivül sokszor közvetítés nélkü­

liek, úgyszólván hirtelenek s az ember 

szinte hajlandó külső ism ertető jeleiket 

a látható földalakzatokban keresni. íg y  

a tiroli A lpesek  hiánya és a Pó-sík tö ­

m eghalm ozódása között, M óri és R iva  

környékén , T rientig  a Salvini di San 

M arco nevű ism eretes nagy romhalmaz 

fekszik ; különálló, vadul össze-vissza  

hányt sziklatöm bök, szétzúzott hegysé­

gek vannak itt, m elyek látása eszünkbe 

juttatja a »D ivina Com edia« halhatat­

lan költőjét, kinek fantáziája e k o ­

m oly és kom or nagyszerűségből le lke­

sedést merített a pokol tornáczának 

ecsetelésére.

A  további törekvések arra fognak  

irányulni, hogy a tengerfenék alatti 

töm egelhelyezkedésekről szerezzünk fel­

világosítást. A  földrészektől messze fekvő  

szigeteken végzett gravitácziómeghatá- 

rozások feltűnő nagy számokat adtak, 

úgy hogy fel lehet tételezni, hogy a föld­

kéreg sűrűsége a tengerfenék alatt sok­

kal nagyobb, mint a kontinensek alatt. 

A  nehézségi erő hatályosságát, m elyet 

jövőb en  nyilt tengeren, hajókon kell 

m eghatározni, valószínűleg gázok seg ít­

ségével fogják m é rn i; olyan eljárás ez, 

m elyet előbb ki kell próbálni s a melyre 

vonatkozólag nemsokára jelentékeny  

eszközökkel előkészítő kísérleteket fog­

nak tenni.

A z újabb kutatások azonban nem ­

csak a földkéregben való töm egelhelye­

zésre vonatkoznak, hanem valószínűleg  

sokkal m élyebben is betekintenek a 

Föld belsejébe, a hol a nagyon jelenté­

keny töm egek eltolódása a Föld tenge­

lyének helyzetét változtathatja meg. A  

régiek erősen ragaszkodtak ahhoz a n é ­

zethez, hogy a Föld nyugalom ban van 

és akkoriban veszélyes volt ezt a tételt 

m egin g a tn i; m ost azonban nem elég ­

szünk m eg a Föld forgásával és keringé­

sével, hanem magát a tengelyét is meg 

akarjuk ingatni. A  F öld  forgási tengelye, 

m ely meghatározza az ég sarkait, a tér­

ben változhatatlan irányú ; ha valamerre 

eltolódik a Föld testében, akkor válto­

zónak kell lenn ie a földrajzi szélesség­

nek, a földrajzi hosszúságkülönbségnek  

és a földi helyek meridiánjára vonatkoz­

tatott irányszögnek. Habár már előbb  

az 1 8 4 2 — 4 4 . közötti években, majd a 

hatvanas és hetvenes években igyekez­

tek a földtengely helyzetének változásait 

kimutatni, az akkori észlelések nem vo l­

tak elég pontosak és elég nagy számúak, 

hogy valam ely hely földrajzi szélességé­

nek ném ileg eltérő értékeiből biztosan  

meg lehetett volna állapítani a földten­

gely mozgását. M ióta F e r g  o 1 a, olasz 

csillagász, 1883-ban  újólag fölvetette a 

földtengely esetleges helyváltozásainak  

ügyét, időszerűbbé vált azon sorozatos 

észlelések eredm ényei révén, m elyeket 

K ü s t n e r  Berlinben 1885-ben  kiválóan  

pontos m ódszer szerint végzett az aberra- 

tio meghatározása czéljából, az 1889-ik  

januártól az 1890-ik  év nyaráig Közép- 

Európában a berlini, potsdam i és prágai 

csillagtornyokon körülbelül 4 5 0 0  széles­

ségi meghatározást végeztek. Ezekből e 

három állomásra nézve a földrajzi széles­

ségnek teljesen m egegyező, fél ívmásod- 

percznyi variatiójára lehetett következ­

tetni és ez érték csak a másodpercznek 

néhány századrészével volt bizonytalan.

This work is licensed under a Attribution-ShareAlike 3.0 Unported (CC BY-SA 3.0)



A FÖLD ALAKJÁRÓL ÉS MOZGÁSÁRÓL. 197

E körülm ény teljes megvilágosítá- 

sára s annak a fontos kérdésnek eldönté­

sére, vájjon a változás nem szorítkozik-e 

csupán egyes vidékekre, a nem zetközi 

földm érő-egyesület 1890-ben  Freiburg- 

ban tartott értekezletén elhatározta, 

hogy az észleléseket Európában folytatja, 

és a Földnek ellenkező oldalán törté­

nendő egyidejű m egfigyelések végett 

Honoluluba expedicziót küld. Az expe- 

dicziónak 2 1 ,0 0 0  márkára rúgó költ­

ségeit a földm érésben részes 27 állam  

évi járulékaiból és az amerikai miss 

Bruce alapítványából fedezték. A z euró­

pai állomásoknak (Berlin, Potsdam , 

Prága és Strassburg) m egegyező észlelé­

sei 1891 májustól 1892 juniusig a szé­

lességnek olyan változását jelezték, m ely  

a Honoluluban észleltnek majdnem pon­

tos ellentéte. Ezzel be volt bizonyítva, 

hogy a jelenség nincs helyhez vagy tá ­

jékhoz kötve, hanem általános jellem ű s 

az egész földre érvényes. U gyanazon  

időben W ashingtonban is végeztek m é­

réseket, és az egyidejű észlelésekből 

felismerték, hogy a F öld  tengelyének  

mozgási iránya a Föld belsejében nyu- 

gotról k elet felé tart. A  földrajzi szélessé­

geknek változandóságát a legújabb időig  

számos helyen észlelték és a csillagászok  

közül jó sokan, kik akkor, m időn a kér­

dés felszínre került, a szélesség változá­

sának lehetőségét és valódiságát tagad­

ták, most teljesen m eg vannak győ ­

ződve valóságáról. A  Kazán, Pulkova, 

Prága, Nápoly, Berlin, Potsdam, Bam- 

berg, Strassburg, New-York, pensylvá- 

niai Betlehem és Karlsruhe városában 

levő csillagvizsgálókon hosszabb észle­

lési sorozatok, a Bécs, K iél, W ashington  

mellett fekvő R ockville, San-Francisco  

és Honolulu városában levő állom áso­

kon rövidebb sorozatok ism eretesek. A  

legközelebbi időben ez állomásokhoz 

csatlakozik T okio  és a majdnem ponto­

san ugyanazon földrajzi szélességgel

biró T askend (Turkesztan) és New- 

Haven (Connecticut).

A l b r e c h t  tanár Potsdam ban a 

m indezen állom ásoktól 1 8 9 4  évi julius 

hónapig kapott anyagot áttekinthetőleg  

összeállította.

M indem e, az egész földön szétszórt 

állom ásoktól szerzett adatokból egybe­

h a n g z ó ig  következik, hogy a F öld  for­

gástengelye ez id ő  szerint közel 4 3 0  

napra terjedő időközökben kúpalakúlag 

kering egy középső helyzet körül, és 

hogy a szélességnek periodikus ingado­

zása változó. T öbben  m egkisérlették  

a változásokat mathematikai képlettel 

kifejezni és főleg C h a n d l e r ,  am e­

rikai csillagász foglalkozott a kérdés­

sel behatóan. M ost azonban, mikor 

a pontos észlelési sorozatok csak né*- 

hány évre terjednek, nem lehet m ég  

eldönteni, vájjon mutatkozik-e törvény- 

szerűség a jelenségekben, vagy a hirtelen  

jelenkező term észeti esem ények hatá­

sára nincs-e szabálytalan jellem ök. P e ­

riodikus hatások m inden esetre vannak 

és a jelenségekre zavarólag hatnak, m i­

ként pl. a m eteorológiai esem ények te ­

szik ; ez utóbbiakkal azonban csak olyan  

ingadozások magyarázhatók, m elyek a 

m ásodpercznek csak néhány század­

részére terjednek. Chandler azonban  

sok régibb, a múlt század első felében  

végzett m egfigyelésből kimutatta, hogy  

a tünem ény már régebben is megvolt, 

a mi m ásként nem is lehet és hogy a 

régibb észlelések alkalmával tapasztalt 

ellenm ondások, m elyeket előbb más 

okokra vezettek vissza, a m ost m eg­

ismert szélességi változásokban lelik  

magyarázatukat.

A z utolsó években végzett m eg­

figyelésekből kitűnt, hogy a földtengely  

északi sarka a Föld geom etriai sarkával 

szem ben m ozgásban van és H  e 1 mje r t 

tanár főleg annak az idom nak hosszú­

kás alakjára utalt, m elyet az 1892.  évi
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október 20*ikától 1894.  évi julius i-é ig  

végzett pontos észlelések szolgáltattak. 

E bből a F öld  tétlenségi tengelyének  

aránylag nagy, majdnem rezgésszerű  

mozgása következik, a mi hatalmas tö ­

m egeknek eltolódására vall. A  tengely  

ingadozásának változásai m iatt a forgási 

tengely  sarkának viszonylagos mozgása  

spirális alakú.

A  rugalmas testek mozgása és alakja 

közt a m echanika törvényei szerint k ö l­

csönösség van és valamint N ew ton id e ­

jében az ism eretek fejlődése egyik  

irányban haladást eredm ényezett a má­

sikban, úgy most is a F öld  belsejében  

végbem enő tengelym ozgásnak legújabb  

fölfedezése arra a következtetésre kény­

szerít, hogy a földfelület mathematikai 

alakja is változó. H a a forgási tengely  

helyzete a Föld belsejében változik, ak­

kor változnia kell a tenger felszínének  

is és a tengerpartokon észlelhető víz­

állásokból ki kell mutathatónak lennie  

annak a hatásnak, m ely a sarkpont m oz­

gásából rájok háramlik. íg y  a közepes 

vízállás magasságváltozásai H elderben, 

az északi tengerben, az 1855  tői 1893-ig  

terjedő 3 8  évi időszak tartama alatt tel­

jesen  m egegyeztethetők a sarkpontnak  

ez időre vonatkozó helyzetváltozásaival. 

A zt a kérdést, m ennyiben lehet e kö^ 

rülm ényekből a tengerpart évszázados 

em elkedéseit és sülyedéseit magyarázni, 

csak e tünem ények további tanulmányo­

zásával és észlelésével fogják m egold ­

hatni. A  Föld belsejében végbem enő  

tengely mozgás problémája, m ely egy­

aránt fontos a földm érésre és csillagá­

szatra, néhány évi m egfigyelése után a 

jelenségek m egism erésének csupán első  

stádiumában van.

E nnek előm ozdítására valószínűleg  

nemsokára külön nem zetközi sarkmagas- 

ság-m egfigyeléseket fognak rendszere­

síteni, hogy a jelenségeket állandóan  

ellenőrizzék és észleljék. Ily m ódon való ­

színűleg a sarkmagasság százados válto­

zásainak eddig m ég nyilt kérdésére is 

m eg fogjuk kapni a biztos felvilágosítást. 

Az a nagy haladás, m elyet a földmérési 

kutatás a legutóbbi négy évtizedben tett 

és m ely a kutatást a csillagászattal min­

dig szorosabb kapcsolatba, a fizikával, 

geográfiával és geológiával pedig vo ­

natkozásba hozta, főleg a különböző ál­

lam ok és tudósaik közös működésének  

köszönhető. Egyetértő együttm űködés­
sel 1862  óta m indig nagyobb számban 

vesznek részt a közös munkában, olyan  

munkában, m ely kiválóan alkalmas arra, 

hogy elősegítse a kölcsönös megértést, 
a közösnek elism erését és a szétválasz- 

tónak, a különbséget okozónak k iegyen­

lítését.

A  nem zetközi földmérés czéljaira 

való egyesülés megalapításának nagy ér­

dem e és maradandó dicsősége B a e y e r *  

tábornokot illeti. E gy század végén  

állunk, m ely tudományunkra oly nagy 

jelentőségűvé vált 1794.  évi november 

5-ike óta elmúlt; ez előadásom on becsü­

letbeli kötelességem nek tartom, hogy 

m egem lékezzem  arról a nagy tudósról és 

nem es férfiúról, kinek olyan sokat köszön­

hetünk. Mert míg előbb az egyes kutatók 

csak magukra, erejökre voltak utalva és 

kölcsönös, bensőbb összeköttetés nélkül 

voltak kénytelenek tanulmányaikat és 

kutatásaikat v é g e z n i; míg előbb akadá­

lyozták, sőt üldözték őket koruk áram­

latai, m elyek mint a szabad tudományos 

kutatás ellenségei, a teremtő szellem et 

a m egszokottnak, a dogmatikusnak, sőt 

m ég a legsötétebb babonának b ilincseibe  

akarták visszakényszeríteni: addig ma 

Baeyer tábornok alkotásában a szak­

társaknak olyan egyesülését birjuk, a 

m ely közös munkát tesz lehetővé, mely 

egym ással állandó összeköttetésre és

* Született 1794 november 5-ikén, el- 
húnyt 1885 szeptember 11-ikén. Életrajzát 
lásd a Term. Közi. X V II. k. 421. lapján.
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a megfigyelések kölcsönös ellenőrzésére 

ad alkalmat.

Távol van tőlem , hogy az elmúlt 

idők azon nagy szellem einek érdem ét 

csökkentsem, kiknek vizsgálati eredm é­

nyei a kortársaktól megtámadva, de 

lassanként elism erésre találva, ma a 

tudomány alaptételeivé lettek ; mégis, a 

a Baeyer erélye létrehozta alkotás rövid  

idő alatt olyan eredm ényekre vezetett, 

melyeket elérni egyes em bernek még  

hosszú munkálkodás árán sem lehetne. 

Ennek tudatában annál hálásabb tiszte­

lettel kell m egem lékeznünk Baeyer 

tábornokról. Ma, mikor a nem zetközi 

földmérésnek tő le létesített egyesülete  

már olyan nagyjelentőségű eredm é­

nyekre jutott, nem  szabad a tudom ány 

e Nesztoráról megfeledkeznünk. N eki 

osztályrészül jutott, hogy töretlen erőben  

nagy életkort érjen e l ; d e  azért is ne­

vezhető szerencsésnek, hogy a babért 

nem  az utókor nyújtja neki, hanem  már 

kortársai is teljesen és m elegen m éltá­

nyolták nagy érdem eit. Az elism erés 

összes bizonyítékai s a sok, magas és leg ­

magasabb kitüntetés között talán az a 

legnagyobb jelentőségű, m ely 1883-ban  

érte, mikor a nem zetközi földm érés egye­

sületének kongresszusa R óm ában, ü lése­

zett. Az olasz korm ány az ő tiszteletére 

érm et veretett s a jeles férfiút valóban nem  

lehetett jobban méltatni, mint az érem  

körirásával. Szavainak je len tősége m in­

denkorra jeligéje marad annak az alko­

tásnak, m elyet Baeyer kezdem ényezett, 

és m ely ma már olyan nagy fejlettségre 

jutott, s azt hiszem, e helyen elm ondott 

szavaimat nem  fejezhetem  be m éltóbban, 

mint ama körirás szavaival:

Nationum  sodalitium  ex c ita v it!

K ö z l i  CSEM EZ JÓ Z S E F .

A kámforról.

A kámfor nemcsak a kereskedelem ­

ben, hanem az iparban is számot tesz. 

Alig van háztartás, a hol az ember olyan  

tárgyat, vagy eszközt nem használna, 

melynek előállításához kámfor is szük­

séges. Legrégibb alkalmazása bizonyára 

az, hogy a m olyok ellen  használják. N á­

lunk persze egyszerűen úgy használják, 

hogy a bundáda, vagy a m olytól m eg­

védendő más tárgyba teszik, hogy azután 

a kámfor erős illata nyáron át távol 

tartsa onnan a hivatlan vendéget. H ason­

lóképen használják a természetrajzi gyűj­

teményekben is. A  kámfor őshazájá­

ban ládákat és szekrényeket készíte­

nek a kámforfából, m elyekben a m eg­

védendő tárgyakat tartják. A  kámfor­

nak ez alkalmazását ma már hátraszorít­

ják egyéb szerek, m elyek jó  oldala, hogy  

a ruha nem kap tőlük olyan erős szagot,

mint a kámfortól. Igennagy mértékben, 

használják továbbá a kámfort az orvos­

latban és pedig nem csak a különféle  

kámforolajok (1 rész kámfor, 9 rész 

tiszta faolaj), kámforszeszek (1 rész kám ­
for, 7 rész borszesz és 2 rész tiszta víz) 

és borok (1 rész kámfor, 3 rész folyé­

kony, de tiszta gummi arabikum és 

45 rész bor) készítéséhez, hanem  más 

különféle orvosszerek előállításához is. 

M ert a kámfor, kis m enynyiségben  

használva, csillapítólag hat, de nagyobb  

m ennyiségben már bántja az idegeket 

és a vérkeringésre, a lélekző és más szer­

vekre izgatólag és zavarólag h a t ; nagy  

m ennyiségben szedve pedig már méreg 

számba megy. Balga lányok, kiknek leg ­

főbb bajuk az, hogy piros az orczájok, 

titokban kámforos zacskót akasztanák a 

nyakukba, m elytől azután arczuk sá­
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