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A zsomboly-képződés mechanikájáról 
és jelentőségéről óharmadkori széntelepeink

vízmentesítésénél
DU S C H M I D T  E L I G I U S  R O B E R T  oki. bányamérnök-geológus

MexaHH3 M tjiopMMpoB3HMS neiqep.
CTaTba E. P. Ili m h n t a
A'BTop npnuepjKHBaeTca m iig h h h , h t o  05pa30,BaHiie 
neipep öojitmoro Macumóa HeB03sioatHo 6e3 npeuBapH- 
Tenraoro leKTOHHiecicoro rJiopMHpoBaiiHH (12, 14, 15), 
He roBopa yae 0 6  flpymx Kapcicrax HBjreHHax, i m k  t o  
o6pa30fiaHHH ; io j ih h  h  nojneH (15). — O h  HenaBHO noica- 
3 aJi h t o  m H  HMeeM flejio c t o h iio  TeMH ase AsyMH ciuiaMH 
b h h o b h h m h  b nbiJieBHX, nenejiHbHbix, ra30Bbix h  napo- 
ibhx ajianapiiax rnraHTCKtix KOTJioo6pa3Hbix npoBaaoB, 
BHXipb H ByJlKaHOB — 3HRTb C Hipoio CIIJI THHteCTH II 
HeHTpOÖeSKHOlt, KOTOpaa IIpHBOUHT K 0Öpa3OBaHHIO 
B ep T H K ajib H b ix  n e m e p H b ix  r a a j i e p e l t .  y r a y ö i t a i o m H x c a  
c®epxy b h h 3 (7). — Ha 8 t o t  pa3 , o h  oöeyatnaeT «onpoc 
o t o m , K a n  o ö p a 3 0 B a jiH C b  BepTHKaJibHbie nemepbi, 
p a3 B H B aK > in n ec íi CHHsy BBepx H, KOTOpbie (})OpMHpOBa* 
iiHCb .panoM c TpeuiHHaMH, BepTHKaoibHO nepepe3HBaiO' 
m;HMH npyr gpyra. — Tan KaK neiu;epi>v ropiwoHTa.ii,* 
í m e  K aK  B epT H K aJib H b ie  —  o6 ip a3 0 B an H C b  6 o k  o  6 o k  c

TpeiptlHaMH, TO OŐCTOHTeUbCTBO 9T0 MOJKHO 6bUO 6bl 
HonojibsoBaTb nun 3a6jiaroBpeMeHHoro oőHapyataBäHira 
B03M05KHBIX npOpbIBOB KapCTKOit BOffbl B yrOJIbHHX 
öacceftHax 3aayHaitcKOlt BenrpHH.

E. Ti. Schmidt:
Mechanics of the Formation of Swallets 

(Avens).
According to author, there is neither consi­

derable cave formation (13, 14, 15)), nor any 
other dolomitic cavern phenomenon as e. g. 
depression in limestone plateau doline (15) 
without tectonic preformation. He already 
demonstrated that perpendicular cave passages 
formed downwards as well as the glacier 
caverns, whirlwinds, dust ashes vapour and 
gas exhalations of the volcanoes are caused 
by two forces, i. e. gravity and centrifugal 
force. (17.) This time he deals with the forma*- 
tion of perpendicular caves formed upwards 
along a couple of shears crossing each other in 
a perpendicular line. (Fig. 1—7-) As both hori­
zontal and perpendicular caves are formed 
along shears, an advantage can be taken of 
this fact in the case of Pala-eocene coal seams 
of the Transdanubien district for the anticipa­
tory discovery of dangerous points of Dolo­
mitic water irruption.

E. I t .  Schm idt:
Sur la méchanique de la formation des 

avens.
A l’avis de l’auteur, sans préformation 

tectondque, il n’y a aucune formation conside­
rable de groittes (13, 14, 15), ni d’atres pheno- 
nienes caractéristques aux cavernes de type de 
Karst, conmie la formation de dolines et de 
poijes. 15). II a récemment d-émontró que les 
passages de grottes verticaux, se onerasant d’au 
dessus vers le fond, de mérne que les cavernes 
de glacier, lies turbillons de vent, les exhala­
tions de poussiere, de cendre et de gas des vol- 
oans, résulitient du .ieu de deux forces: celle de 
la gravité et celle centrifuge. (17). Cette fois-ci 
il traite la nianiere de formation des avens 
qui se crusent vers la surface en longeant derux 
glissages vertioaux, se croisant en une ligne 
perpendieulaire. (Fig. 1—7). Puisqu’et les grot­

tes horizontales et celles vertieales se forment 
le long de glissages, au cas des laies de char- 
bon paléocénes transdanubiennes, cela est bien 
utilisable ä l’investigation préalable des enfon- 
cements dangereux de l’eau dolomitique.

E. 11. Schmidt:
Zur Entwicklungsmechanik der Schlot­

höhlen.
Verfasser der die Auffassung vertritt, dass 

es ohne tektonische Präformation keine erns­
tere Höhlenbildung (13, 14, 15) oder andere 
Karsifplhänomene: wie Dolinen- und PoljUn­
bildung gibt (15), behandelte erst unlängst die 
Geomechanik der sich von oben nach unten 
fortsetzenden Höhlenschlotbildung (17). Br 
zeigte, dass diese sowohl wie: die Gletscher­
mühlen, Wirbelwinde, Staub-, Aschen-, Gas- 
und D amp fexihalait ionén der Vulkiankrater 
usw. ihr Entstehen dem Spiele zweiter Kräfte, 
der Schwer- und der Zentrifugalkraft verdan­
ken. Diesmal soll gezeigt werden wie entlang 
der senkrechten Schnittlinie zwei sich kreu­
zenden Bruehfläohen die sich von unten nach 
oben verfressende vertikalen Höhlen (aven, 
abisso etc.) entwickeln (Fig. 1—7.). Da sowohl 
die wagrechten, als auch die senkrechten Höh­
len sich entlang von Brüchen entwickeln, kann 
diese Erkentniss gut benutzt werden zu der 
Aufsuchung von gefährlichem Karstwasser- 
einbruchstellen in den paleozänein Kohlen­
revieren Transdanubiens.

K a rszt v í z veszéllyel küzdő óharm adkori
széntelepeink vízmentesítésének kérdése bányá­
szatunknak és energiagazdálkodásunknak hova­
tovább m ind égetőbb problém ájává válik. Ösz- 
szes szémviaggomu nknak 20—24 súlyszázalékáról 
illetve 28—32 kalóriaszázalékáról van szó, amely 
a term elésben 38—40 súlyszázalékkal vesz részt. 
Ezt az ásványkincset minősége, előnyös telepü­
lési és közlekedésföldrajzi fekvése m ia tt roha­
mosan fejlődő tervgazdálkodásunk nem tudja 
nélkülözni. M inden erőnkkel, a tudom ány m in­
den eszközével biztosítanunk kell tehát, hogy ez 
az energiáhordozónk a lehető legnagyobb élet- 
biztonság és a lehetséges legkisebb anyagi vesz­
teség m ellett, iparunk  felemelését szolgálva 
gazdasági életünk vérkeringésébe juthasson.5, 16 

Ennek érdekében valam ennyi tudom ány­
ágat mozgósítani, ak tiv izáln i kell. Elsősorban a 
term észettudom ányokat és ezek közül is első 
helyen a geológiát, a tek toniát, a karsztvízzel és 
a karsztjelenségekkel foglalkozó tudom ányága­
kat, m int olyanokat, am elyek gazdag tapaszta­
la ti anyagukkal legközelebb állanak a  kérdés 
megoldásához. így  m aga a barlamgtan leíró és 
genetikai része is igen értékes tám pontokat 
szolgáltathat a  karsztvízveszély elhárításának  
kérdésében — a  kellő m echanikai és m űszaki 
kiértékelés után .

Tudott dolog ugyanis, hogy a  legközvetle­
nebb veszélyt ezekben a  bányákban a  vetők és 
az ezek m entén k ialaku lt vízszintes barlang-
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1. ábra. Sematizált barlangszelvény.
I. R égi vö lgyfen ék , a hozzátartozó, szárazzá vá lt barlang­

ga l;
a) (kezdő, b) fejlődő, e )  k ilyukadt, d) felszakadt és e) 
beszakadt zsomboly okkal, törine'ékkel (t) és cseipipkö vek­

kel (cs);

ö =  ördöglynk, ny — barlangi vízinyelő, v  =  vetők;
M — mészkő, Ni =  norm ális kőzet.

II . Űj völgyfenék  és az ezzel m élyebben m egcsapolt karszt- 
vízniíivölioz tartozó alsó ’bariaggal.

III. A  lega lsó  íbairlainigjj árat -első kezdetei.

járatok , továbbá a függőleges kü rtők  és zsombo­
lyok rejtegetili m agukban, m iu tán  ezek az egész 
bonyolult karsztvízhálózattal szoros összekötte­
tésben állanak és viszonylagosan bő szelvé­
nyeikkel aránylag  nagy, gyors és ezért ríéha 
szinte legyőzhetetlen vízbetöréseket tesznek 
lehetővé.

A gyakorlati bányász szám ára is nélkülöz­
hetetlen tehá t ezen veszélyes karsztvíz] áratok 
várható  helyének és a lak ján ak  az ismerete, 
m ert enélkül teljes fizikai lé!s szellemi sötétség­
ben való tapogatódzás m aradna a  karsztvíz- 
elleni sokszor em berfeletti küzdelme.

Az em lített karszttünem ények helyének, 
form ájának és kiterjedésének a  megértése első­
sorban függ keletkezésük: m ódjának helyes fel­
ismerésétől. Ebben a  tekintetben a  geomecha- 
nika a m aga elemző és szintetizáló módszereivel 
hathatósan  tám ogatni, kiegészíteni és é rte l­
mezni tu d ja  a  leíró barlang tan  észleléseit. Nem 
kétséges ugyanis, hogy a szóbanforgó karszt- 
jelensíegek jól definiálható erők és áz anyag 
játékaként jö ttek  és jönnék létre.

Így például a bar lan jára tok ró l csak nemrég 
sikerült k im utatnom ,13,18 hogy azok a  hegyképző- 
erők okozta főcsusztatósíkok m entén, a  felszín­
ről kiinduló kü rtök  pedig a  főcsúsztatósíkok 
(vetők) függőleges m etszővonalaiban, a  centri- 
petális íéls centrifugális erők h a tására  alakulnak 
ki előszeretettel.17

Az alábbiakban a  zsom hol yképződés m echani­
k á já t vesszük röviden szemügyre. Egyrészt, 
hogy e karszttünem ény genezisét felism erhes­
sük, m ásrészt, hogy a  karsztvízzel küszködő 
szénbányászatunkban v iselt szereplét tisztázzuk.

Zsombolyok a la tt a következőkben olyan 
függőleges, áknaszerű, lefelé kiöblösödő fcarszt- 
üregéket értünk, am elyék felfelé néha vakon 
végződnek (aven), néha a  külszínig érnek. Lefelé 
azonban m indig vízszintes barlang jára tba  to r­
kolnak, még akkor is, ha  a belőlük lehulló kőzet­
törmelék ennek! a  felism erését nem is teszi azon­
nal és mindem további nélkül felismerhetővé.1’ 8 
Az utóbbi eset különösen az elöregedett, a 
lesüllyedt karsztvízszimt felett függve m arad t és

ezért szárazzá v á lt barlangokban. gyakori, ahol 
a törm elék felhalmozódása az elapadt karsztvíz­
zel együtt csökkent, vagy teljesen elm aradt 
m echanikai és kém iai bontó m unka kiesésére 
vezethető vissza. (1. ábra.)

K arsztvidékeinkről az utóbbi időben — 
hála  fárad h a ta tlan  és lelkes barlangfeltáró  gár­
dánknak — sok érdekes zsomboly vá lt ismere­
tessé. íg y  Gerecséből, a  Budai-hegységből, de 
különösen a borsodi Bükkből és a  Gömör-Tor- 
na i K arszt vidékéről. U tóbbiak közül is külön 
em lítést érdemel a 90 m  m ély vecsem bükki és a 
103 m m ély alm ási zsomboly.

Ezek keletkezésével kapcsolatban újabban 
nem egy elmélet lá to tt napvilágot. M agyarázták 
szénsavas szivárgó vizek, gőzök és gázok üreg­
képző, forró vizek korrodáló hatásával, a  töre­
dezett kőzet bom lékonyságával, boltozat-, illetve 
gyűrűfeszültséggel, am ely a  kőzetet a  búbi rész 
felett állítólag összeró ppan tana, stb.7’8

A legérdekesebb zsombolyhordozók egyike 
a  bánhidai Szelim-barlang, am ely Kessler neves 
barlangkutatónk  feltárása, m ajd  Gaál István  
részletes ásatásai és feldolgozása a lap ján  m ár 
eddig is sok föld-, klím a- és őseanibertani, vala­
m int ősm űvelődéstörténeti meglepetéssel szol­
gált.

Barlangm orfológiai szempontból azonban 
nem  kevésbé érdekles ez a  barlang  és különösen 
alkalm asnak látszik a rra , hogy az o tt tanulm á­
nyozható jelenségek révén a  zsombolyképződés 
kérdését is megoldjuk.

M agára a  barlangra, m in t olyanra, am ely­
nek keletkezési körülm ényei tisztázatlanak, 
V enkovits István  ism ert barlangkutatónk  h ív ta  
fel a figyelmemet, akinek társaságában  1949 
m ájus 23-án a Gerecse-hegység B ánhida fölött 
emelkedő meredlek triászkori dachsteinmészkő- 
szikla oldalában, a  Turul madáir közelében, fel 
is kerestem  a szóbanforgó zsombolyokat.

A barlang  hosszmetszetét a  2. sz. ábrán  rög­
zítettem. Jó l látszik ezen, a  barlang  első részé­
nek hatalm as, n y ito tt kupolájú csarnoka és 
mögötte a  barlang  mélyén, egy még most is fel­
felé harapódzó kisebb zsombolyszerű kupolája. 
A kupolák falai feltűnően simák), a  barlang
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fenéidéiről az ásatások során a törm elék legna­
gyobb részét m ár eltávolították.

E kupolák és ezzel a zsombolyok k ialakulá­
sának megértéséhez tegyük vizsgálat tárgyává 
a működő erőket és azok várható  h a tásá t a 
kőzetre.

Egy földalatti folyosó mennyezetében a 
i'eszültségi viszonyokat legjobban a két végén

befalazott ta rtó  nyom atéki áb rá ja  és a  ny író­
erők áb rá ja  szemlélteti. (3. ábra középső és alsó 
része.) Egyenletesen terhelt tartó  esetén a  leg­
nagyobb feszültségek a befogás helyéin lépnek 
fel. A veszélyes szelvény a  fal m entén van.

M ár korábban m egállapítottük aizonlban, 
hogy a barlang járatok  törésvonalaik mentén, a  
nagyobb term ek pedig átlós törésvonalak, vetők

m etszésvonalaiban alakulnak ki előszeretettel.13 
Ebből az következik, hogy az ilyen járatok  
mennyezete inkább az egy helyen befogott tartó, 
az úgynevezett konzolok feszültségi viszonyai­
val hasonlítható össze. (4. ábra.) Ebben az eset­
ben is a fal m entén van a  veszélyes szelvény. 
Ott lépnek fel a  szakadások, ha  az igénybevéte­
lek következtében a  feszültségek nagyobbak, 
m int a kőzet szilárdsága. Éspedig, m ivel ott h a j­
lító igénybevétel is szerepel, parabolikus lefu­
tással.
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A mészkő belső, kohéziós erői folytán m ere­
dek falak képzésére alkalm as

Nem lesz teh á t a  kőzetmozgásnál a  törési 
(vagy halmozási) szögnek olyan nagy és fontos 
szerepe, m in t pl. laza közeitek esetében, m iként 
az t hazai viszonylatban a  barnaszén bányászat- 
tá l kapcsolatban végzett igen beható tanulm á­
nyaikban különösen Jáky , Krupár, Esztó  stb. 
k im utatták .

Tömött, vagy vastagpados, lapos rétegzett­
ségéi mészkő esetén a főte — m iként fentebb 
lá ttu k  — hajlító  igénybevétel a la tt áll. A já r a ­
tok felfelé harapódzását egyrészt ez az igénybe­
vétel, m ásrészt az alább tárgyalandó boltozat- 
hatás segíti elő.

Egy kőzetüreg felett lévő hegynyoimás (a kő­
zet súlya) nem tud  az üregre á'tplántálódni, 
m iu tán  abban nem talá l megfelelő ellenerőre. 
E zért az erő átvitele az o ldalfalakra történik. 
Éspedig az erőpoligonnal m egszerkeszthető és 
parabolikusnak vehető nyomásvonal mentén. 
(5. ábra.)

A nyom ásvonalon belül nyom ásm entes magi’ 
egy csüngő alakul ki, amely önsúlya a la tt lesza­
kadozik, lévén a mészkő szakítószilárdsága kb. 
1/n-ed része a nyom ószilárdságnak.

A főte terhelése tehát az oldalfalakra 
háram lik  át. Am ennyiben e falak nyom ószilárd­
sága kisebb, m in t a vázolt túlterhelésből adódó 
nyomófeszültség, akkor az oldalfalak anyagá­
nak egy része kagylósán — lényegében eltorzult 
főcsúsztató síkok m entén — az ép közettömeg- 
ről leválik  és az üreg felé nyomul. Ezzel term é­
szetesen a tám köz és vele együtt a terhelés is 
megnő. Ugyanez az eset. ha egy közbülső pillér 
esik ki. (6. ábra.) Hasonló tünem ényt lá ttunk  a 
sóbányászatban is. 12 13

Az erőátvitel m ia tt az oldalfalak mentén és 
azokon belül lesz tehá t viszonylag legnagyobb a 
talpnyom ás. P lasztikus fekvő esetén ez abban 
nyilvánul meg, hogy a falak a la tti anyag egy- 
része, a nyom ás elől kitérve, az üreg felié törek­
szik és talpduzzadás form ájában jelentkezik. 
Nagy kohéziójú kőzet esetén az anyagvándorlás 
esetleg teljesen elm arad, de megfelelő feszültség- 
változásban fog jelentkezni. Mészkő esetében a 
m egrepedt talp  nyílása jobban szétválik és ezzel 
alkalm at ad az áram ló víz erősebb bevágó- 
dására.

Az erőátvitel m ia tt az ű r körül egy feszült­
ségmentes, vagy kis feszültségű zóna, az ú. n. 
Trompeter-féle zóna alakul ki, m iként erre m ár 
Esztó  is rám utato tt. A vázolt viszonyokat 
egyébként az 5. áb ra  szemlélteti.

T érjünk azonban vissza ia boltozatos főtérre. 
Nyilvánvaló, hogy ott, ahol két. átlós törés 
m entén két egym ást keresztező barlang jára t 
képződött, a  kettő találkozási helye fölött — a 
m ondottak értelm ében — nem donga-, hanem 
ú. m. gömb-boltozat, kupola fog kialakulni.

V izsgáljuk m ost m ár azt is meg, hogy m i­
ként alakulnak ott a továibbiákban a  feszültségi 
viszonyok. (7. ábra.)

A boltozatot terhelő függőleges erő ké t kom ­
ponensre bomlik. Az egyik a boltozat érintő­
sík jába esik, a m ásik a  vízszintes síkba. Előbbi 
a  boltozát vállánál keletkező felszabadító erővel 
együ tt m eridionális irányiban k ih a jlá sra  veszi 
igénybe a megfelelő boltozat részt. Utóbbi az 
üreg felé nem közvetíthet nyom ást és ezért 
ismét két, szim etrikus elrendezésű és a  fal fielü-
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toza't váililánáil ifdH>é\pő >611 oner ők.
Ü =  üreg a kőzetben, T  =  Trontpeter-íéle zóna.

letébe eső összetevőre bomlik. Ezek összessége 
gyűrűfeszültséget szolgáltat, am ely a  boltozat 
képzelt g y ű rű it összeszorítani igyekszik. Vagyis 
a  parallel-körök irányában  veszi k ihajlásra  
igénybe az egyes böltozatsávokat.

Végeredm ényben teh á t a  boltozat egyes 
részfelületei két egym ásra merőleges irányban  
lévén k ih a jlá sra  igénybevóve, ennek hatása 
a la tt levelesen, kagylósán lepattogzanak és a 
rideg mészkőboltozat belsejének sim a forgás- 
paraboloid felületet adnak.

íg y  alaku lták  k i a  Szelim -barlang kupolái 
is. Felületükön a víznek semmiféle ha tása  nem 
látszik. A kőzet m indenütt ép és üde, a  kim aró­
dás, oldás vagy rárakodás m inden jele nélkül.

A boltozat felfelé harapódzása m indaddig 
tart, am íg az ép kőzetben a kőzetfeszültségek 
egyensúlyi helyzete helyre nem áll. A kkor azon­
ban megszűnik a zsomboly továbbfejlődése.

És ha mégis azt látjuk , hogy egyes zsombo­
lyok a  napszintig  érnek, akkor annak kettős öka 
lehet, m in t ahogy a  megjelenési form a is két­
féle.
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Abban az esetben, ha  a  zsomboly k ialaku­
lása köziben túlközel ju to tt a ruaipszinthez •— 
m int p l a  Szelim-barlang n ag y  átm érőjű  külső 
zsombolya — akkor a  vékony fedőkőzet egysze­
rűen beszakad.

Mélyen fekvő zsomboly óiknál azonban ez nem 
történhetik  meg. Amiennyiben ezek mégis a  kül­
színig érnek, úgy  csak sokkal szőkébb, kürtő- 
szerű csőben folytatódnak a  felszínig.

E  kürtőszerű rész keletkezésének semmi 
köze a  boltozat- és gyűrűfeszültsóghez. M iután 
m aga a  kupolás boltozat is átlós törések metsző 
vonalában a lakü lt k i és ez a  töréses zóna a  kül­
színig folytatódik, egyszerűen a  szivárgó vizek 
és az időjárástól függő be-, ill. ki húzó légáram  
h a tásá ra  f ejlődik ki az idők során a  kürtő. A vál­
takozó hőhatás, a  víz m eobanikailag bontó 
hatása  és az oldás játssza teh á t ennél a  tekto- 
n ikailag  am úgy is erősen meg'viselt és előkészí­
te tt rósz kilyukasztásánál a  főszerepet.

Látnivaló tehát ebből, hogy valam ennyi 
függőleges b a rlan g já ra t ■— tehát nemesük a 
felülről lefelé mélyülő, az ú. n. ördöglyukak, 
vagy ponorok, hanem  az a lu lró l felfelé kara- 
pódzó zsombolyok is — vetők függőleges keresz­
tezés! vonala mentén fejlődik ki. Éppúgy, am int 
a vízszintes barlang járatok  főcsúsztatósíkok, 
vetők mentén.

Tektonikai praform áltság nélkül nincs 
komolyabb barlangképződés, de egyéb karszt­
jelenség, m int dolina- és poljekópződés sem.

*

Az okozati összefüggések felismerése — 
— miiként erre különben m ár ism ételten rám u­
ta tta m  — fontos tám pontul szolgálhat pl a 
Dorog—Tokod—Esztergom  vidéki saénmedencék 
ka rszt ví z vészéi yenek elhárításában. Hiszen ezek 
fekvője is egy régi, mezozoós karsztfelszín, 
amely vetődésekkel já r t  kéregmozgások követ­
keztében utólag a mélybe süllyedt, hogy a  szén- 
ta rta lm ú  óharmndlkori rétegcsoport ülepedjék 
rá. M agát a triászkori fekvőt tehát, ha  tagoltab­
ban is, de nagyjából úgy kell elképzelnünk, m int 
azt az 1. ábra  m u ta tja , elvben és térképszerűen 
pedig a 13. a la tti  2/a, b, c számú ábrák. M iután 
pedig a  harm adkori rétegösszletek az alaphegy­
ség későbbi mozgásaihoz igazodva, m aguk is 
átvették  annak  vetőit, a  m agasabb szintekben 
feltárt vetők nyom vonalainak és csomópontjai- 
nak  — a csapás és dőlésirányok figyelembevé­
telével — a  megfelelő n ívóra való levetíitésével 
m egkapjuk azokat a  helyeiket, amelyekből 
nagyobb vízbetörés várható. Ezek ism eretében 
l>edig a  szükséges óvintézkedések m egtétele m ár 
nem oly nehéz, m in tha  ezek felkeresésében tisz­
tá n  ta lá lga tásra  lennénk utalva.
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