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A felhék megmaradasa.

E sorok f6l¢ ezt a kevésbbé tudo-
wényos czimet is irhattuk volna, hogy:
»A felhk élete<. Mert a felh6knek, a
viltozand6sdg eme jelképes tdrgyainak,
szintén megvan a maguk élete; meg-
szilletnek, midén a légkér gézei le-
csap6dnak ; e pillanattél kezdve élnek,
azaz, igy a hogy megmaradnak, mig el
nem enyésznek, mikor is vagy es, vagy
mis légkori csapadék alakjiban a féldre
hullanak, vagy pedig melegebb, szdra-
zabb légdramban ismét g6z5kké oldsd-
nak fel. A felh6knek eme hdrom fizisdt
még mindig elég stird homdly boritja,
pedig a természetvizsgdlds kezdete ota
egészen a legljabb id6kig a buvirok
egész serege foglalkozott a felhkkel, és
igy a homdlyt bizonyira nem a tdrgy
mell6zésének, hanem inkdbb kényes
természetének kell betudni.

Nagyon sajdtszerinek l4tszik, hogy
épen azok a jelenségek, melyeket a ter-
mészet Ugyszolvin minden nap elénk
tdr, melyeknek megfigyelésére tehdt bs
alkalom kindlkozik, okaikat és lefoly4-
suk egyes fdzisait tekintve, a leghomd-
lyosabbak el6ttiink. Igy a légkor Osszes
vizjelenségeir§l és elektromos tiinemé-
nyeirdl ardnylag igen kevés bizonyosat
tudunk: ellenben vanhak ardnylag igen
bonyolédott elektromos és fényjelensé-
gek, melyeket maga a szabad természet
— legaldbb kozvetetleniil — soha sem
tir elénk, és azért torvényeiket mégis
egészen biztosan ismerjitk. A dolog sa-
jatszeriisége azonban azonnal eltiinik, ha
meggondoljuk, hogy az ilyes mindennapi
jelenségek épen csak mindennapisiguk-
ndl fogva litszanak egyszerdeknek, hol-
ott a valésidgban nagyon is bonyolédot-

tak, azaz lefolydsuk szdmos olyan egyiitt-
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hatétol fiigg, melyet vagy épen nem,
vagy csak igen nehezen tarthatunk
szémon.

A mi a felh6knek bizonyos ideig
val6 megmaraddsit illeti, ez egyike az
ardnylag legjobban megoldott idetartozé
feladatoknak. A kérdés tulajdonképen
gy hangzik, hogy mi az oka, hogy a
kodoket és a felhket alkotd vizrészecs-
kék nem hullanak le keletkezésok utdn
azonnal a féldre, a mikor pedig a viz,
ott a hol a felhdk jdrnak, egyre-mdsra
1000-szer stiriibb a levegfnél, és e mel-
lett alevegd a mozgdst gitlé kozonséges
kozegek kozott az, a melyek a legkisebb
ellendlldst fejti ki. Nevezetes, hogy a
figyelembe vehet6 megolddsok koziil
épen azok részesiiltek kozelismerésben,
és a tankonyvek és népszer( tdrgyald-
sok révén épen azoknak van szinte ha-
gyomdnyos elterjedésok, melyeknek a
jobb megold4ssal szemben legott hit-
térbe kellett volna szorulniok.

A legrégibb hipotézis a vizhdlyagocs-
kik hipotézise, és eredetét valdszintileg
annak a tapasztaldsnak koszonheti, hogy
a szappanbuborék folemelkedni térek-
szik.* Sokan vélték, hogy fgy a kod
és a felhSk felszdlldsa és lebegése meg-
magyardzhats, de e mellett nem {igyel-
tek arra, hogy a mikor a kisebb nehéz-
séget kikerillték, nekimentek egy na-
gyobb nehézségnek: annak a kérdésnek,
hogy a hélyagocskdk mi médon kelet-
keznek. E hipotézis hivei koziil felemli-
tend6 Halley, Leibniz, Wolff,
Saussure, Berzelius, Fresnel,

* Ennek oka a tiiddb8l a buborékba
fiijt meleg levegs. Ha ez a levegd kihiil, a
szappanbuborék is leszill, és pedig ariny-
lag igen gyorsan.
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Mitscherlich é Clausius, bar
ez utébbi a hipotézis ellen intézett ke-
mény tdmaddsok utdn maga sem ldtszott
arra valami kiil6nds silyt helyezni. Va-
16ban, az 1gy. mdr a régibb id6kben
mint az Gjabbakban felhozott ellenveté-
sek, melyek nemcsak kozvetetlen kisér-
letekre és megfigyelésekre, hanem elmé-
leti okokra is tdmaszkodnak, a hilya-
gocskdk hipotézisét, mely a felhSk meg-
marad4sdnak kérdését kiilénben is csak
nagyon hézagosan oldja meg, teljesen
tarthatatlanng tették.*

E kérdés, melynek immdr valésdgos
vizcseppecskékkel kell szdmolnia, még
fontosabb4d 16n azon nagyon is valészind
koriilménynél fogva, hogy kisérleti meg-
dllapitdsok szerint kozonséges telitett
g&z6kbol csak akkor v4lhatnak ki csepp-
foly6s részecskék, ha a géz6kben bizo-
nyos szildird magvak, vagy, mondjuk
mindjédrt, porszemek vannak jelen. Ait-
ken és R. v. Helmholtz kisérletei-
b6l kideriilt, hogy a vizgdzbdl siiriibb
és finomabb kodok képzSdnek, ha a
leveg6ben nagyobb szdmmal vannak a
szildrd " részecskék jelen, és nagyobb
szemii kodok, s6t esGeseppecskék jonnek
létre, ha a szildrd részek szdma cseké-
lyebb. S6t Aitken a maga kisérletei-
b6l azt kovetkezteti, hogy ha alevegé tel-
jesen portalan volna, felhk és kodok egy-
4ltalaban nem keletkeznének és ennél-
fogva es6 sem esnék, és a leveg6 csak
oly médon szabadulhatna meg az &
folos géztartalmatsél, hogy a g6zék a
fold szinén levs tdrgyakra kozvetetleniil
lecsapédndnak. **

* E hipotézis torténetét tiizetesen tér-
gyalja O. L e h m a2 n n, »Molekularphysike,
Lipcse, 1889, II. 154—165.

** Lehmann i. m. II. 167. — Max-
well »Theorie d. Wirme, 282, — Ait-
ken szerint az 1 cm?® levegdben levd szi-
lard részecskék szima, a levegd tisztasagi-
hoz képest, 32,000 és 5.420,000 kozdtt
véltozik ; legujabb, a Rigi-n tett vizsgalatai
(1891) szerint a porrészecskék szima a fel-
hékben viltoz6é ugyan, de mindig nagyobb
mint a tiszta levegSben. Kiilonosen 41l ez
a gomoly-felhdkre (cumulusokra) nézve, mi
szerinte onnét van, hogy a felhdk levegdje
a volgyekbdl kerekedik fel.
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Ha a kod- és felh6képzddésnek ezt
a médjat, mely nagyon élénken emlé-
keztet a tdlhiitott folyadékok jelensé-
geire, nem tekintjiik is megddnthetet-
leniil bebizonyitottnak, a pornak, tehdt
a szildrd részecskéknek (kiiléndsen pe-
dig sérészecskéknek) a légkori levegd-
ben mindenkor és mindeniitt valé je-
lenléte maggban véve elvitdzhatatlanul,
fizikai és chemiai uton egyardnt bebizo-
nyitott tény, ugy hogy ama m4sik; maga-
magdban is nem kevésbbé érdekes kérdés
el6tt dllunk : miként tartjdk fenn magu-
kat a leveg6ben eme szildrd részecskek,
melyek még a viznél is jéval sfiribbek,
és a leveg6nél bizonydra 3000—4000-
szer slirtibbek ?

Hogy itt a kozonséges konnyf, azaz
csekély sulyu testeknek (pelyhek, papir-
szeletek stb.) eséséhez hasonl6 szillin-
koz6 mozgdsrél sz6 sem lehet, ezt kis
megfontoldsra konnyd beldtni. Az ilyen
testek esését a levegS ellendlldsa nagy
mértékben meglassithatja ugyan, sét fel-
fel¢ irdnyuls légdramok e testeket felfelé
is sodorhatjak, de azért a leveg&ben valé
maraddsuk kordntsem kozeliti meg azt
a maradandésdgot, melyet nem csupdn
a kozonséges felh6kon, vagyis a vizfel-
hékén, hanem még a szildrd részecs-
kékbol all6 fiist- és porfelhSkon is ta-
pasztalunk. Egy kozonséges konnyfi test-
nek, pl. pehelynek a nyugodt leveg&ben
val6 esése elvégre elég gyors mozgés;
de az ilyen test a nem nyugodt levegé-
ben sem maradhat meg csak vala-
mennyire is huzamos ideig; mert mig
egyrészt a konny( testnek stlya a felfelé
irdnyul6 légdramban is érvényestil, addig
m4srészt nyilvdnvals, hogy a felfelé ird-
nyul6 dramok szdma és eréssége egész-
ben véve egyenld a lefelé irdnyulékéval,
és igy az ilyen, a széltd] felkapott testek
csakhamar visszakeriilnek a foldre, mi-
ként ez, a jelenségnek csak valamennyire
is figyelmes megszemlélése ut4n is, azon-
nal szembeotlik.

A kiilonboz6 felhsket és kodoket
alkot6 foly6s és szildrd részecskék bizo-
nydra oly csekély silytiak, hogy a leve-
gbnek esésitket gdtlé hatdsa egészen
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mdsképen érvényesiil, mint ezt a ko-
zonséges levegé-€llensdlldson és levegd-
4ramlatokon tapasztaljuk. A delog azon-
ban nem épen egyszerf, s lehet hogy ez
az oka, hogy a tankonyvek és népszerd
iratok a j6val kénnyebb Dove-féle ma-
gyardzathoz folyamodnak, bir ezt a meg-
figyelések be nem igazoljsk &s elméleti-
leg is tarthatatlan.

E magyardzat szerint a felh6 egy-
sltalsban nem is valami kész képzod-
mény, hanem csak a lecsapédds és pi-
rolgds bizonyos folyamatnak szinhelye.
Dove a felh6t a pataknak a zuhogé-
kon keletkezd fehér tajtékjahoz hason-
litja, mely tajté¢k folytonosan mds meg
més vizcseppecskékbsl képzddik, de
azért bizonyos tdvolsigbdl mégis valami
maradandé dolognak ldtszik. A felhs- és
kodbeli pardnyi vizcseppecskék is sziin-
telentl Gjra meg djra keletkeznek és djra
meg Ujra elenyésznek, tehdt a felhének,
mint egésznek megmaraddsa egyszerien
targytalan kérdéssé vilik.

Kétségtelen, hogy a felh$, mint
egész, alakjdt sziintelenil véltoztatja, és
hogy az, a mit felilletes megtekintésre
nyugodt felh&tomegnek l4tunk, tulajdon-
képen erdsen kévilyg6 kod; az is tény,
hogy igen stirti felhsk és kodsk gyakran
rovid id6 alatt egészben vagy részben
feloldédnak, vagy ellenkezéleg 4j kod-
tomegekkel gyarapodnak a szerint, a
mint melegebb és szdrazabb vagy pedig
hidegebb és nedvesebb levegstomegek-
kel érintkeznek vagy keverednek. Mind-
azondltal a kozvetetlen megfigyelés —
hiszen a felhSket (hegytetokon) és a
kodoket ép oly kozelrsl figyelhetjitk
meg, mint a koveken tajtékz6 patakot —
épen nem bizonyitja a cseppecskéknek
mint egyedeknek folyfonosan meg-meg-
Gjulé keletkezését é&s megsziinését, sot
a vizrészecskék maradanddsdga lehet6vé
teszi nagysiguknak mikroszkép dtjan
valé meghatdrozisit is. De kiilénben is
konnyl beldtni, hogy egyazon helyen
nem mfikédhetik a cseppecskék kozott
egyidejileg két ellentétes ok, vagyis egy
magasabb hémérséklet, mely a cseppecs-
kéket elpdrologtatja, és egy alacsonyabb

hémeérséklet, mely a telftett g&zt ismét
lecsapja. Tehdt a felhSnek a patak taj-
tékjaval ~csaknem semmi analégidja
nincs. De ha a Dove-féle ‘magyardzat-
nak még volna is némi valdszintisége a
kozonséges felhGkre nézve, semmiképen
sem 4llhatna meg az igen nagy magas-
sdgokban lebegs, jégtiikbsl 4ll6 fel-
hé&kre (cirrusokra), mivel a jégnek oly
rohamos elpdrolgdsa még azokban a
nagy magassigokban uralkodé cseké-
lyebb nyomdsndl sem tételezhets fel. A
lekevésbbé alkalmazhat6 pedig ez a ma-
gyardzat a por- és fiistfelhskre, melyek-
nek részecskéi egydltaldban nem pd-
rolgé, legaldbb kozénséges értelemben
nem pdrolgé anyagokbdl 4llanak.

Nem marad tehdt egyéb hdtra, mint
hogy a viz- és a szildrd részecskéknek
magatartdsdt mechanikai térvények sze-
rint magyardzzuk. Hogy a leveg&nek ko-
zonséges ellendlldsa, miként ezt a na-
gyobb méret(i és nagyobb silyd testek
esésénél, vagy 4ltaldban a leveg&ben valé
mozgdsdndl szdmitdsba venni szokds, a
részecskék hizamosabb lebegésének ma-
gyardzatira nem elegendd, ezt mdr fen-
tebb elbterjesztettitk. A levegs ellen-
llasa, mint mozgédsbeli akaddly, kordnt-
sem olyan természetd mint pl. a surlédds.
Ha valamely testet lejtére tesziink, a
lejt6 hajldsdnak enyhitése vagy pedig a
test tomegének, tehdt sulydnak is foly-
tonos csokkentése révén elérhetjiik,
hogy a surlodds a test sulydnak mozdité
Osszetevijét egyenstlyozza, hogy tehdt
a test nyugalomban maradjon. Ellenben
a levegd ellendlldsa nem sziintetheti meg
az olyan testnek a mozgdsdt, melyre
glland6 er8 hat (ilyen 4lland6 erd a
vizrészecskék silya is), legfeljebb az az
id6pont kovetkezhetik be, melyben az
ellendllds lassité hatdsa egyenlévé vdlik
az erd gyorsit6 hatdsival, és e pillanat-
t6l kezdve egyenletes sebességii mozgds
all be. Ezt a sebességet, mely bizonyos
hatdrig a mozg6 test méreteivel ard-
nyosan csokken, a pardnyi méretd tes-
tekre nézve még csak megkdozelitéleg
sem hatdrozhatjuk ugyan meg, de azért
okunk van hogy feltegyiik, hogy értéke
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mindenesetre olyan észreveheté meny-
nyiség, mely a részecskéknek a levegé-
ben tetemesebb ideig valé megmaradi4-
sdval Ossze nem egyeztethet6. Magdval
a puszta levegG-ellendlldssal a felhSk
megmaraddsdnak kérdése tehdt alig
volna megoldhat6, de van még egy mi-
sik, pontosabban ismert mozgdsbeli aka-
d4ly is, a levegd szivdssdga, és épen ez
az akaddly az, mely itt benniinket ki-
védl6an érdekel.

A leveg6 szivés test! Ez minden-
esetre furcsdn hangzik annak, ki szivés
folyadék hallatdra mézre, kdtrinyra, ol-
vasztott gyantdra stb. gondol. A nem
szivés folyadékok egyik jellemz§ tulaj-
donsédga, hogy részecskéik egymis mel-
lett a legnagyobb konnyiiséggel, tehdt
minden surl6dés nélkiil elmozdulhatnak ;
mis széval, a folyadékrészecskék vi-
szonylagos helyzetének megviltoztatd-
sdra igyszélvin végtelen csekély eré is
elegendéd. Ez azonban csak elméleti meg-
hatdrozds. A valésdgban nemcsak min-
den cseppel folyé testnek, hanem még
a terjedds, azaz légnem( testeknek is van
szfvossdguk, bar ez a sziv6ssig, mint var-
hato, rendkiviil csekély, de azért nem-
csak hogy megvan, hanem kitiing expe-
rimentitorok pontosan meghatdroztdk
még a nagysdgdt is.* Ha tehdt valamely
test a levegében mozog, nemcsak bizo-
nyos leveg6tomeget kell félretolnia
vagyis a kozénséges levegé-ellendlldst
kell legy6znie, hanem még a hozzdja ta-

* Valamely folyadék szivéssigit meg-
hatirozza az tgynevezett szivdssdgi egyiitt-
haté, avagy a belsé surlédds egyiitthatéja.
20 fokd vizre nézve ez az egyiitthaté o0-01,
mi tekintve az egységeket, melyekre e szam
vonatkozik, a kovetkez8ket fejezi ki. Kép-
zeljink egy I cm. vastag vizszintes viz-
réteget, melynek egyik lapja szilirdan &ll,
a masik pedig masodperczenkénti 1 cm.
sebességgel mozog; hogy eme mozgis a viz
szivéssagdval szemben létrejGhessen, a két
lapnak egy-egy cm®-nyi teriiletére (kdzelits-
leg) o'0o1 milligramm stlynyi, a lapokat
érints erdnek kell ellenkez$ irdnyban hatnia.
Ugyanezen egységekben a 20 fokd levegd
szivéssagi  egylitthatéja Maxwell szerint
0°0002014, tehit a levegd szivOssiga mint-
egy 50-szer csekélyebb a vizénél
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padé levegd és a szomszédos levegd-
részecskék kozotti surlédast is le kell
kiizdenie. A dolog gy 4ll, mintha vala-
mely goly6t mézbe, katrdnyba stb. ejte-
nénk. A goly6 anndl lassabban fog esni,
mennél szivésabb a folyadék és mennél
kisebb a goly6 dtmérdje.

A levegd, tekintve rendkiviil csekély
szivOssdgat, csak akkor fogja a vizgém-
bocskék esését tetemesen meglassitani,
ha 4tmérsjok igen csekély. Stokes és
Maxwell szimitdsai szerint egy viz-
gomboeske, mely a kozonséges felhdk
magassdgdban, tehdt ndldndl mintegy
1000-szer ritkdbb levegében van, mdsod-
perczenként mintegy 2 cru.t esik, ha
dtmérdje 0025 mm. Ha pedig 4tmérsje
10-szer kisebb volna, mdsodperczenként
csak 100-szor kisebb tton, tehdt per-
czenként mintegy 1z mm. Gton 4t es-
nék ;* ha a felh6 1000 m. magassig-
ban volna, cseppecskéi teljesen nyugodt
leveg&ben mintegy 57 nap mulva érkez-
nének le a fold szinére. Oly nagy 1d6
ez, melynek tartamédban a felhdnek akar
ezerszer is van alkalma, hogy felh&-léte
megsziinjék. E mozgidsok lassisdga tel-
jesen megmagyarizza, hogy e mozgéso-
kat miért nem figyeljiik meg, és hogy
ugy latszik, hogy a felhSk teljesen f6l-
veszik a szelek mozgésirdnyit.

E szimitdsok a vizgombocskék
nagysidgdra és a levegd szivéssigdra van-
nak alapitva. Az ut6bbi pontosan meg
van hatdrozva, a vizgdmbocskék dtmé-
réje pedig Waller (1847), Kdimtz,
Dines (1880) és Assman (1885)
mikroszk6épi mérései szerint 0°001 mm.
és 0'04 mm. kozott véltozik. ##

Megeshetik még az is, hogy a felhs-
nek eme rendkiviil lassi esése valamelyes
folfelé iranyul6 légaram Aisbejotte nélkil
s nyugalommd, s6t folfelé irdnyul6 moz-
gdssd is alakulhat. Ugyanis a vizcsep-
pecskék feliiletén a napsugarak hatdsira
igen élénk pdrolgds keletkezhetik, és
mivel a vizg6z jéval ritkdbb az egyazon
mérsékletli és nyomdsu levegdnél, meg-

* Maxwell i. m. 292.
** Lehmann i. m. 159.
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eshetik, hogy a felhének mins egésznek
kozépsiirisége egyenlévé, vagy még
kisebbé vélik a felh6t kornyezé levegs
sfiriségénél, és e miatt a felh8 szabadon
lebeg, illetsleg folfelé szdll.
Természetes, hogy megeshetik az
éllenkezd dramlds is; midén a felhs
annyira tOmétt, azaz oly nagy szdmi
vizgomboeskét foglal magdban, hogy
kozépstriisége a kérnyez6 levegé stri-
ségénél valamivel nagyobb, az egész
felh6tomeg leereszkedik, miként ezt az
dgynevezett esdfeth6kén és némely ko-
don 1atjuk.* S6t T y n d all-nek sikeriilt
mesterséges iton ilyen felh6-leereszke-
dést kicsinyben létrehoznia, és pedig oly
médon, hogy nedves levegst gyors rit-
kitdssal jar6 kitdgulds révén lehdtott.**
A szilird részecskékbdl 4116 por- és
fistfeln6k a pdrolgds hatdsira kelet-
kez6 dramldsoknak aldvetve nem lehet-
nek és a nehézségbk okozta mozgisban
csupdn a levegS ellendlldsinak és szi-
vossdgdnak hatdsai érvényestilnek. Mi-
vel pedig a szildrd részecskék nem to-
moriilhetnek esévé, sem pedig g6zzé
nem oldédhatnak fel: elébb-utébb a
foldre kell esnick. Hogy esésok sebes-
sége nagysdgukhoz képest nagyon ki-
16nboz6 lehet, onként érthets. A leg-
kisebb szemcsék azok, melyek a géz
lecsapéddsakor a vizgdmbécskék mag-
vdul szolgdlnak. Ezek 4tmérdje Ass-
mann hozzdvetSleges eredményei sze-

* Aitken a Rigi-n megfigyelte a felhs-
elemek siilyedését és aleesd vizgombocskék
szdmét kiilon késziilékkel megmérve, azt
taldlta, hogy 1 cm? teriiletre perczenként
12,000 cseppecske esik. (Beiblitter, 1892,
1, 19.).

** Tyndall, »In den Alpenc, 73.
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rint 0°0005 mm.-nél kisebb; ha most
stirtiségoket a vizével egyenlének vesz-
sziik fel, azt taldljuk, hogy 1000 m.
magassdgb6l (teljesen nyugodt levegd-
ben) csak mintegy négy esztendé mulva
érkeznének le a fold szinére !

Eme lassit mozgds mellett a leg-
finomabb pornak a légkori levegdben
szerteleniil {6l kellene szaporodnia, mi-
vel a porképzé okok dgyszélvan sziin-
teleniil hatnak, és a pornak még a tel-
jesen nyugvénak képzelt levegGben vals
esése sem birnd megakaddlyozni, hogy
tilsigos sok porral bévelkedd nor-
milis portartalom j6jjén létre. Azon-
ban a légkérnek a port6l valé meg-
tisztitdsdt a pornak kézvetetlen esésénél
sokkal jobban el6mozditja az ess, és
pedig nem csupin oly mdédon, hogy a
lehull6 cseppek az itjokba keriils port
magukkal ragadjék, hanem elsé sorban
oly mé6don, hogy médr a felh6képzGdés-
kor minden egyes vizgémbocske egy-egy
porszemen képzédik, dgy hogy a por-
szemek az es6képz6désben mint az es6-
viz kezdetbeli alkot6részei szerepelnek.

A mondottakban csak azokra az
okokra terjeszkedtiink ki, melyek a fel-
hoknek a meddig-addig valé6 megmara-
d4sdt teszik lehetdvé, és a mint 14tjuk,
a dolog eléggé bonyolult természetii.
Nem kevésbbé bonyolédottak azok a
korilmények, melyek kozott a felhSk
es6vé vagy egyéb csapadékokkd tomo-
riilnek, és habdr kisérleti és elméleti
vizsgdlatok révén ezt tekintve is mdr
szintén tovdbb vagyunk a puszta véle-
kedésnél, a légkori vizjelenségek okai-
nak teljes folderitése még mindig a
megolddsra vdr6 feladatok kozé tar-
tozik. Cz&GLER ALAJOS.





