RELATIVISZTIKUS FOGOCSKA — I. RESZ

Harom, meglepd eredménnyel jard
gondolatkisérlet

1. Uldozéses versenyhez késziilodik a vilaglrben
Akhilleusz és egy teknGsbéka. Elhelyezkednek egy-
mastol 0,8 fényév tavolsigra szabadon lebegd trhajo-
jukban, ahogy az 1. dbra mutatja. A félaton levé ver-
senybird fényimpulzussal adja meg a jelet az indulds-
ra. A teknésbéka jobbra indul, Akhilleusz feladata,
hogy utolérje.

A teknGsbéka nem ambici6zus, inkabb a kényelmet
valasztja. Pontosan foldi korilményeket akar teremte-
ni a fedélzeten, ezért alland6 a, = g = 10 m/s* (sajat)-
gyorsulasra allitja Grhajojat. Akhilleuszban erésebb a
versenyszellem, nagyobb, a, (> aj) gyorsulassal ira-
modik a teknds utin, és — hiaba bizonygat Zénon
mast — hamarosan utol is éri.

A verseny visszavagodjan megint az 1. dbra szerint
helyezkednek el. Ismét egyszerre kapjak meg az indi-
tojelet, de a teknGsbéka most kicsit jobban rakapcsol.
Ismét allando (sajat)gyorsulasra dllitja Grhajojat, de
most da, = 1,5 g = 15 m/s* szamértékdre. Ezzel a ver-
seny el is dolt. Akbilleusznak, akarbogyan igyekszik
is, elvi esélye sincs, hogy utolérje a tekndst. Hogyan
lehetséges ez?

2. Galaktikus tavolsigokra — gumiszalagokkal Ossze-
kapcsolt — robottrhajokbol 4116 konvoj szallitja a teher-
rakomanyokat a 2. abra szerinti elrendezésben. Ezeket
a robotirhajokat Ggy tervezték, hogy tetszGlegesen
nagy gyorsulast kibirnak, és motorjuk képes is tetszéle-
gesen nagy gyorsuldsi mozgasra birni 6ket (gondolat-
kisérlet!). Egyetlen korlatozo tényezS van: a konvoj
elsG tagja, a 2. dbran M-mel jelolt ,mozdony”-trhajo
olyan érzékeny vezérlGegységet szallit, amely ,csupan”
10" m/s* gyorsuldst bir ki. A konvoj hossza 100 méter.
Az egyes robotlrhajok mozgasat ugy hangoljak 6ssze,
hogy az 6sszekapcsoldsukhoz hasznalt gumiszalagok
utkozben még éppen ne fesziiljenek meg.

1. dabra. Akhilleusz és a teknGsbéka.

2. dbra. Gumiszalagokkal 6sszekapcsolt — robottrhajok.

Akhilleusz teknésbéka

0,8 fényév

100 m
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A Galaktikus Szallitovallalat diszpécsere két megle-
po tényt jegyez fel:

1) Ha az M Grhajo a benne levé vezérlGegység altal
még épp kibirhato 10" m/s* gyorsulassal indul, akkor
a robotlrhajok kozotti gumiszalagok elkeriilbetetleniil
megnyulnak.

2) 100 helyett 90 méteres konvojt alkalmazva mdr
nincsen gond. megoldbhato, hogy a gumiszalagok la-
zak maradjanak. Hogyan lehetséges ez?

3. Egy szallitovallalat pilotai azt a feladatot kapjak,
hogy egy torékeny anyagbol készilt fényévrudat”
(ami olyan, mint a méterrad, csak hossza 1 fényév) a
Tejatrendszerbdl egy masik galaxisba szdllitsak. A
fényévrad mentén strdn Grhajokat helyeznek el, ame-
lyekhez a rudat rogzitik. Az Grhajokba pilotak tlnek,
és varjak az indulast. A megbeszélt indulasi idépont-
ban egy elGzetesen betaplalt program szerint az 0sz-
szes Grhajo allando gyorsuldssal mozgasba lendil. Az
trhajok mozgasa gondosan Ggy van Osszehangolva,
hogy szillitas kozben a torékeny fényévradban se
haz6-, se nyomofesziiltség ne ébredjen.

A fényévrad speciilis festékkel van bevonva: ez
indulaskor még fehér szind, de az id6é mulasaval meg-
szurkil, majd teljesen befeketedik.

Az Grhajok pilotdi — akik oldalra kinézve ellendrzik a
hozzajuk képest all6 fényévrad hozzajuk kozel esé da-
rabkajanak allapotat — érdekes jelenségre lesznek fi-
gyelmesek. Mindegyikiik azt tapasztalja, hogy a fény-
évrad nem egyenletesen sziirkiil. Minden fényévrad-
darab menetirany szerinti hatulja vilagosabb, mint az
eleje (ahogy a 3. dbra mutatja), ami azt jelenti, hogy a
fényévrad egyes darabjai — és igy a pilotak — nem azo-
nos titemben regednek. Hogyan lehetséges ez?

A Dewan-Beran gondolatkisérlet

Mindharom fenti példa tag értelemben az Ggynevezett
Dewan-Beran gondolatkisérlethez [1] (kozismertebb,
bar kevésbé jogos nevén a  Bell-féle rakétaparado-
xon”-hoz) kapcsolodik.

A Dewan-Beran gondolatkisérlet igy hangzik:

Két teljesen azonos Urhajot d hosszisaga vékony
cérnaval kotiink 6ssze. Az Grhajok kezdetben dllnak a
K inerciarendszerben, ahogy a 4. dbra mutatja. Egy-
szerre elindulnak (az dbran jobbra), és teljesen azo-
nos mozgassal felgyorsulnak v végsebességre.

A teljesen azonos mozgas” azt jelenti, hogy a gyor-
suldsi szakaszaik pontosan ugyanakkora sebességno-
vekményekbdl dllnak, és ezekre a sebességnovekmeé-

3. dbra. A nem egyenletesen szirkils fényévrad.
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4. abra. A K inerciarendszerben kezdetben all6 Grhajok.

X
X

nyekre — akidr a K inerciarendszer koordinataidejét,
akar az tirbajosok karérajan mutatott sajatidot néz-
ziik — mindig ugyanazokban az idSpontokban tesz-
nek szert. A két trhajo vilagvonalat a K inerciarend-
szerbeli Minkowski-diagramon (5. dbra) abrazolva az
,2azonos mozgasok” fogalma még konnyebben érthe-
t6: a vilagvonalak azonos alaka gorbék, egymasnak
pusztin az x-tengely mentén eltolt masai (és kezdeti
meredekségiik végtelen).

Mi torténik a cérnaval? A cérna két vége pontosan
ugyanazt a mozgdst végzi. Azt varnank tehat, hogy a
cérna egésze — anélkill hogy mechanikai fesziiltség
ébredne benne — haboritatlanul mozog jobbra. Azon-
ban ez lehetetlen. Az egyre gyorsabban mozgd cér-
na hossza ugyanis csak a Kinerciarendszerbdl nézve
marad allando (az 5. abran: példaul A, B, = A, B, =
d). Ez viszont — a hossztsagkontrakciot és a cérna
egyre gyorsuldé mozgasat figyelembe véve — azt kell
hogy jelentse, hogy a cérna sajathossza folyamato-
san nd. Ez természetesen mechanikai feszultségek
létrejottével is jar, tehat a cérna elGbb-utdbb el-
szakad.

A 5. abra Minkowski-diagramja egyszerd, azonnal
atlathaté modon irja le a jelenséget, amely azonban
igy is bantéan ellentmond az intuicionknak, hiszen a
kovetkez6 mondat igazsagat vagyunk kénytelenek
megemészteni: ,Ha egy éppen csak megfeszitett cér-
na két végét — a cérna hossza mentén — pontosan
ugyanolyan moédon gyorsitjuk, a cérna el6bb-utobb
menthetetlentl elszakad.”

A Dewan-Beran gondolatkisérlet altal bemutatott
jelenségnek nem dinamikai okai vannak. A cérna el-
szakadasat a hosszasagkontrakcio tisztin térid6-geo-
metriai effektusa okozza, aminek a newtoni mechani-
kaban nyoma sincs. A gondolatkisérlet arra hivja fel a
figyelmet, hogy a hossztsagkontrakcié nem csupdn a
mozgasi hossz mérésének modszerébdl adodo illa-
zi0”, hanem olyan effektus, amelynek nagyon is valo-
di (fizikai) kévetkezményei lehetnek.

6. abra. A részecske vilagvonala egy K nyugvo laboratoriumi iner-
ciarendszer Minkowski-diagramjan.

ct

u = dx/dt,
a = du/dt
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A, B,

Ay d B, X
5. abra. A két Grhajo vilagvonala a K inerciarendszerbeli Minkowski-
diagramon.

Miel6tt a cikk elején szerepelt gondolatkisérletek
meglepS eredményeinek részletes magyarazatiba
kezdenék, teszek egy olyan feltevést, amely lényege-
sen egyszerUsiteni fogja a matematikai részleteket:
mostantol olyan mozgasokat fogok tekinteni, ame-
lyekben az adott tomegpont sajdatgyorsuldasa dallando.
Az els6 kérdés: milyen gorbe irja le az ilyen részecs-
kék vilagvonalat egy K nyugvo laboratériumi inercia-
rendszer (x, ct) Minkowski-diagramjan (6. dbra)?

Allandé sajitgyorsuldssal mozgd tomegpont

A sajatgyorsulds allandosagat az

a’ = du, = const. (D
dt
egyenlet fejezi ki, ahol a” a gyorsulds, u” a sebesség
és t’ az id6. Minden vessz8s mennyiség a tomegpont
pillanatnyi nyugalmi rendszerében értends (abban a
K’ inerciarendszerben, amely olyan v sebességgel
mozog a K-hoz képest, hogy O origdja az adott id6-
pillanat kis kornyezetében éppen egyltt mozog a
tomegponttal).
A K és K’ kozotti Lorentz-féle sebességtranszfor-
macio6s formula:

wes uv’ (2)

(Azon esemény szlk kornyezetében tehat, amelyre az
(D egyenletet felirtuk, u = v és u’ =0.)

Az (1) egyenletben szereplS derivalast az Osszetett
fuggvény derivalasi szabalyaval felirva:

’ _du’ du dt _
const. = =

du dt di’

a

3
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ahol az els6 tényezdt a (2) egyenlet u szerinti deriva-
lasabol kaptuk, a harmadikat pedig az idédilaticios
tényezSbdl. A (3) egyenletet dtrendezve, az u = v 6sz-
szefliggés felhasznalasaval a gyorsulasdeficitet kifeje-
26 alabbi differencialegyenlethez jutunk:

du _ (1 g MT )

dt c?

(A gyorsulasdeficit elnevezés abbol ered, hogy — mint
a (4) egyenlet mutatja — a tomegpont K vonatkoztatasi
rendszerben mért gyorsulasa kisebb, mint a newtoni
fizika alapjan vart a’.) Az egyenlet kozvetlen integra-
lassal kaphaté megoldisa (u(1=0) = 0 kezddfeltétel
mellett, azaz nyugalombol indul6 tomegpont esetén):

u=ﬂ _ a’ 't
dt ' (5)

72 42
1+6l t
2

Cc

(5)-bdl Gjboli integralassal megkaphat6 a vilagvonal
alakjat leiro x(1) fuggvény:

—
a’Z tZ
¢ |1+ ©)
A C2
X = ——————— + const.
a
Atrendezés utan:
(x - const)* ¢t

1,
2 2 c? 2 @)
a’ a’

a vilagvonal alakja tehat hiperbola. A 7. dbra a (7)
egyenlettel felirt hiperbolat (illetve annak pozitiv a’
sajatgyorsuldshoz tartoz6 agat) abrazolja.

Utolérési limit
—az 1. gondolatkisérlet magyardzata

A (7) egyenlet alapjan konnyd beldtni, hogy a hiper-
bola aszimptotdja — mint a 7. dbra is mutatja — azon
fénysugar vilagvonala, amely dtmegy a C eseményen
(az abran a C pont a hiperbola Ggynevezett kozép-
pontja). Mas megfogalmazasban az aszimptota nem
mas, mint a C eseménynél jelen levé objektumok jo-
vébeli fénykupjanak jobb oldali ,aga”. A C-nél jelen
levé objektumok tehat — bar kezdetben véges tavol-
sagra voltak a tomegpontunktdl — soha nem taldlkoz-
batnak vele, hiszen viligvonaluk — akarmennyire is
(legfeljebb 45°-kal) ddl a ct-tengelyhez képest — soha
nem metszheti a (7) hiperbolat.

A (7) egyenlet nevez&iben szereplS, hossztsagdi-
menzidja L = ¢*/a’ kifejezés ennek megfelelGen fon-
tos fizikai jelentéssel bir: egyfajta wutolérési limitnek
tekinthets. Ha egy ldozdé Grhajo a ¢ = 0 pillanatban
legalabb L tdavolsdagra helyezkedett el az 4116 tomeg-
ponttol a negativ x-tengely mentén, akkor a tomeg-
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ct

const.

S X
’ L=c¥a
7. abra. A (7) egyenlettel felirt hiperbola pozitiv sajatgyorsulashoz
tartozo aga.
pont mozgasat leird hiperbola mindvégig kiviil marad
az 0ldoz6 Grhajo t = 0-beli fénykupjan, azon a tarto-
manyon, ahova az Uldoz6 valaha is eljuthat.

A jelenség szépségét az adja, hogy az Grhajok véges
tavolsagbol vesznek uldozébe egy véges sajatgyorsu-
lassal mozgd targyat, és akarmilyen gyorsulassal is
erednek a nyomaiba, eleve esélytelenek. Ezzel a cikk
elején szereplS 1. gondolatkisérlet meglepd eredmé-
nye is érthetévé vilik. A szimadatok ellen6rzését az
olvasora bizom. (Az a tény, hogy a tomegpont vilag-
vonala kivil marad a C-bél kiinduld fénykipon, ter-
mészetesen azt is jelenti, hogy még az ildozé trha-
jokbol kibocsatott fényjelek sem tudjak a tomegpontot
soha utolérni. Az 1. gondolatkisérletben tehiat ha a
tekndsbéka a, = 1,5 g értékdre allitja gyorsuldsat,
nemcsak a versenyt sikeriil megnyernie, de akkor sem
lesz semmi baja, ha a frusztralt Akhilleusz esetleg lé-
zerfegyverrel 16 utina.)

A gyorsulis fels6 korlatja

Mozgassuk a Dewan—Beran-kisérlet cérnajanak jobb
oldali végét dlland6 a] sajatgyorsuldssal jobbra. Vildg-
vonalat a 8. dbra jjeld hiperboldja mutatja, amelynek
az egyenlete:

xZ ~ CZ l,Z _

2 2 :

" - €©)
c? c?
a’ a’

Mint lathato, az egyszertség kedvéért a hiperbolat
vizszintes iranyban Ggy pozicionaltam, hogy az
aszimptotaja atmenjen az origén. Ez a (7) egyenletben
a const. = 0 valasztisnak felel meg, vagyis annak,
hogy a 7. abra C eseményét (a hiperbola kézéppont-
jat) az origbba helyeztem.

Mekkora gyorsuldssal kell mozgatnunk a bal oldali
végel, hogy a cérna mindvégig éppen megfeszitett
maradjon, de ne szakadjon el?

A 8. abra szaggatottan jelzett b* vilagvonala, amely
a jvilagvonal eltolt mdsa, tehdt szintén a; gyorsuldst
mozgast ir le, biztosan nem jo: a cérna az ilyen moz-
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8. dbra. A Dewan—Beran-kisérlet cérnaja bal és jobb oldali végének
vildgvonalai.

gas soran elszakad (sajathossza nd), ezt lattuk mar az
5. abraval kapcsolatban. Hogy a cérna ne szakadjon
el, a bal oldali végének nem elég ugyanolyan sajat-
gyorsuldssal mozognia, mint a jobb oldali végének,
hanem szaporabban kell a jobb oldali vég utan igye-
keznie. Tlyen lehetséges mozgisokat mutatnak pél-
daul a 8. dbran a b** és b jeld vilagvonalak. Melyik
lesz az ilyen mozgasok kozil a megfelels:

Probaljuk ki azt az aj, alland6 sajatgyorsulast moz-
gast, amelynek egyenlete

x2 ~ CZ l,Z _
2 2 '
@
c? c?
a’ a’

Ez éppen a 8. dbra b-vel jelolt hiperbolidja. A (9)
egyenletet a (7) egyenlettel Osszevetve lathatd ugyan-
is, hogy ezen eset kiillonlegessége ismét a const. = 0
valasztas, amely biztositja, hogy a jjeld hiperbolaéval
azonos az aszimptotdja. Ez, valamint az a kovetel-
mény, hogy a két hiperbola kezdeti tavolsiga az
x-tengely mentén legyen d (a cérna kezdeti hossza),
egyértelmien meghatarozza a; értékét:

2t (10)
X-X,|= = -—|= d,
J b
amibdl
J = 1
b J . da 1D

Allitds: ha a bal oldali vég a (11) képletnek megfele-
16en gyorsul — azaz a b jeld vilagvonalon mozog —,
akkor a cérna sajathossza (és igy megfeszitettségi
allapota) mindvégig valtozatlan marad. Ez az alabbi
gondolatmenettel lathat6 be.

A b jeld hiperbola nem mis, mint a kilonbozé
jobbra mozgdé K’, K” stb. inerciarendszerek x’, x”
stb. tengelyeinek kalibralasara szolgalo tgynevezett
kalibrdcios biperbola: ez metszené ki az x”, x” stb.
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tengelyekbdl azt az osztast, ahovad a ¢*/aj, hosszérté-
ket fel kell mérni. (A (9) hiperbolanak ez a tulajdon-
saga — amelynek analdgiaja az euklideszi sikon az
(x,y) derékszogl koordinatarendszerhez képest el-
forgatott (x’,y") tengelyek kalibralasdra szolgdld
kalibricios kor — a Minkowski-koordinatikban felirt
téridS-intervallum invariancidjabol, az x*-c*1* =
x?=c?t"? = ... = const. sszefliiggésbdl kovetkezik).
A bvilagvonalat kovets részecske tehdt mozgasa so-
ran mindvégig ugyanakkora, c¢*/aj ,térid-interval-
lumnyira” van az origdb-eseménytdSl. Ez azt is jelenti,
hogy a részecske pillanatnyi nyugalmi inerciarend-
szereibol végigkbvetve a mozgast (egy-egy ilyen
inerciarendszerben a részecske vildgvonala a lokalis
idStengely iranyaba mutat) a részecske mindig az
adott inerciarendszer x-tengelyének c?/a) osztasa
pontjaban tartézkodik, és éppen nyugalomban van.
Hasonldé modon a jviligvonal( részecske is mindvé-
gig ugyanakkora, ¢*/a; téridG-intervallumnyira” van
az origo-eseménytél, tehat & is minden jobbra
mozgd inerciarendszer x-tengelyének ugyanazon
jelzést pontjaban (a ¢?/aj pontban) tartozkodik — és
éppen nyugalomban van! —, amikor az adott inercia-
rendszer 6rdi 0-t mutatnak. (Az ilyenkor szokasos
modon feltettem, hogy az Osszes inerciarendszer
origdja a kezd¢ idépillanatban egybeesik.) Ez viszont
azt jelenti, hogy abban az inerciarendszerben,
amelyben a bal oldali cérnavég éppen all, a jobb ol-
dali cérnavég is éppen dll. llyen értelemben a két
cérnavég kozotti tivolsag — ami ez esetben a cérna
sajathossza, hiszen abban a rendszerben mért hossz,
amelyben a cérna végei allnak — nem vdltozik. A
cérna nem szakad el, mindvégig ugyanabban a meg-
feszitettségi allapotban marad.

Azt a tényt, hogy az egyik cérnavég pillanatnyi nyu-
galmi inerciarendszerében a masik cérnavég is mindig
éppen all, a 9. dbra illusztrilja. Az abran lathato — és
analitikusan is konnyen megmutathaté — hogy a két
hiperbola meredeksége, azaz a két cérnavég sebessége
minden olyan eseményparban megegyezik, amelyek

9. dbra. Az egyik cérnavég pillanatnyi nyugalmi inerciarendszeré-
ben a masik cérnavég mindig éppen 4all.

ct 4
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10. abra. A bal oldali cérnavég (dimenziétlannia normalt) gyorsula-
sa a jobb oldali cérnavég (dimenzi6étlannd normalt) gyorsulasanak
fliggvényében.

egy-egy adott inerciarendszer x-tengelye mentén a
kezd6 idGpillanatban egyidejileg torténnek. A két cér-
navég tehat egymdshoz képest nem mozog. Erdemes
ezt Osszevetni a b* és jjeld hiperbolik viselkedésével:
abban az esetben is kijelenthets, hogy ,minden pilla-
natban megegyezik a két cérnavég sebessége”, de ott a
,2minden pillanatban” sz6 a végig nyugvo laboratoriu-
mi inerciarendszer egyidejd pillanatait jelenti.

A 8. dbra b és jjelt hiperboldival — (8) és (9)
egyenletek — megtalaltuk tehat azt a mozgaspart,
amelyet a cérna bal és jobb oldali végének kovetnie
kell, hogy a cérna mindvégig éppen megfeszitett le-
gyen, de ne szakadjon el. (Természetesen a cérna
kozbillsé pontjainak is a megfelels, egymastol eltérd
gyorsulast mozgast kell végeznitik. Vilagvonaluk a 8.
abran olyan, b és jkozott elhelyezkedd hiperbolase-
reget adna, amelyek koézéppontja az origdban van, és
kozos aszimptotdjuk a 45°-0s egyenes.) A fenti sza-
molds — bar korrekt — azzal a zavarba ejté kovetkez-
ménnyel jar tehat, hogy a cérna dllandé sajathossza-
nak biztositasdhoz a bal oldali végnek jobban (na-
gyobb gyorsitoteljesitménnyel) kell igyekeznie, mint a
jobb oldali végnek. Ami még zavarbaejtSbb: a jobb
oldali cérnavég adott gyorsulasi mozgasa mellett ni-
nél hosszabb a cérna, anndl nagyobb gyorsuldssal
kell a bal oldali vegnek igyekeznie, hogy a szakaddast
elkeriilje. Felmerul tehat a kérdés: a cérna hosszat
novelve nem jutunk-e el el6bb-utobb valamilyen elvi
korlathoz, vagyis olyan cérnahosszhoz, amikor a bal

oldali cérnavégnek semmilyen mozgasa nem tudja a
szakadast megakadalyozni? Vagy: adott cérnahosszu-
sag mellett a jobb oldali vég sajatgyorsuldasdt ndvelve
nem jutunk-e el el6bb-utoébb valamilyen elvi korlat-
hoz, vagyis olyan sajitgyorsuldshoz, amikor a bal
oldali végnek semmilyen mozgasa nem tudja a cérna
szakadasat megakadalyozni?

A valaszt (de igen, vannak ilyen elvi korlatok!) a
(11) osszefuiggésbdl kiindulva kaphatjuk meg. Sejthe-
t6, hogy a képlet jobb oldalan szerepls, gyorsulds
dimenzi6ja ¢?/d mennyiségnek fontos fizikai tartalma
lesz. Vezessiik be rd az aj,,. jelolést (mindjart kide-
ril, miért) és a segitségével normaljuk az aj, és a;
gyorsuldsokat. A (11)-bél igy az alibbi dimenzi6tlan
egyenletre jutunk:

’ a’

a, _ f 1

, Py 7 (12)

Jjmax Jjmax 1-

Jmax

A bal oldali cérnavég (dimenzidtlanna normalt)
gyorsulasat a jobb oldali cérnavég (dimenzidtlanna
normalt) gyorsulasanak fliggvényében a 10. dbra
mutatja. A (12) egyenletbdl és a 70. abrabol viligossa
vilik az a,,,. konstans jelentése: ahogy a jobb oldali
cérnavég gyorsuldsa megkozeliti a;,,.-ot, a bal oldali
cérnavég gyorsulisanak végtelenhez kell tartania,
hogy a cérna azonos megfeszitettségi allapotban ma-
radhasson. Az

2

’ _C 1
ajmax - 7’ ( 3)

tehat azt a kritikus sajdatgyorsuldst adja meg, amelyet
nem érhet el egy adott d hosszisagu, jobb felé mozgd
objektum jobb oldali végének mozgasa, ha azt akarjuk,
hogy az objektum (ténylegesen, fizikailag) ne nyuljon
meg (vagy szakadjon el). Ha a jobb oldali vég a,,-ot
elérs vagy meghalado sajatgyorsulassal mozog, akkor a
bal oldali végnek még végtelen sajaigyorsulds sem elég
ahhoz, hogy ,lépést tartson” vele (hogy az objektum
sajathosszat valtozatlan értéken tartsa).
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A szerkeszt6bizottsag fizika
tanitasaért felel6s tagjai kérik
mindazokat, akik a fizika vonzobba
tétele, a tanitas eredményességének

fokozasa érdekében Gj modszerekkel,
elképzelésekkel prébalkoznak, hogy
ezeket osszak meg a Szemle hasabjain
az olvasokkal.
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