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1. Mikroszkopikus-makroszkopikus
atmenet

A kvantummechanika szaz év alatt teljesen varatlan javas-
lategyiittesbdl a fizika egyik pillérévé valt, melyet az azota
végzett mérések kivétel nélkiil megerdsitettek. Ezzel fizikai
vilagunk két szintre, mikroszkopikus és makroszkopikus je-
lenségekre hasadt, melyek alapfeltevései teljesen kiilonbozéek.
Ugyanakkor meg vagyunk gy6zdédve arrdl, hogy vilagunk
egy és oszthatatlan. Mennyiben békithetd ki ez a két szint?
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Osszeférhetdségiiket kizarélag egy olyan fogalmi rendszer
segitségével ellendrizhetjiik, amely interpolal a kvantumos
és a klasszikus tartomany hatdran, és ezért mindkét szinten
alkalmazhato.

Hol is keressiik a kvantumos-klasszikus dtmenetet? A
kvantummechanika egyik meglep eredménye az elemi
részecskék definicidja. A dinamikat linearis terekben meg-
valésité formalizmusban természetes médon azonosithatok
a dinamikai folyamatok elemi, diszkrét lépései a szimmet-
riak irreducibilis abrazolasai segitségével. Ennek megfele-
16en a klasszikus fizikabol kiindulva megfigyeléseink csak
akkor érik el a kvantumos szintet, amikor felbontisuk ele-
gendd az egyes elemi gerjesztések kovetéséhez. Akkor azon-
ban a mérés olyan pontossaguva valik, hogy a méréeszkoz
elkeriilhetetlen kolcsonhatdsa a mért rendszerrel - elkeriil-
hetetlen, hiszen ennek alapjan beszélhetiink egyaltalan
mérésrél - befolyasolja a mérés eredményét. Ezzel pedig a
determinizmus empirikus ellenérzése lehetetlenné valt, hi-
szen definici6 szerint nem ismerjiik méréeszkoziink kezdeti
feltételét.

A kvantumos-klasszikus 4tmenet megértését célzo
és az aldbbiakban vazolt javaslat abbdl 4ll, hogy a kvantu-
mos-klasszikus dtmenet helyett a mikroszkopikus-makrosz-
kopikus atmenetre forditsuk figyelmiinket - az iskoldban
megismert zart rendszerek helyett nyitott rendszerek meg-
fogalmazasaban. Ennek megfelel6en fogalmazzuk meg ugy
a torvényeket, hogy azok tartalmazhassak a megfigyelést
elkeriild, de a megfigyelt rendszerrel kolcsonhaté dinami-
kai szabadsagfokok hatésat.

2. Nyilt rendszerek

A nyilt rendszerek leirasa két egymastol fiiggetlennek
tlin6 problémat tartalmaz. (a) A kdrnyezet altalaban sok-
kal nagyobb, Osszetettebb, mint a megfigyelt rendszer.
Hogyan taldljuk meg a rendszer szaimara fontos kornye-
zeti szabadsagfokokat? (b) Hogyan illeszthetjiik be eze-
ket a megfigyelt rendszer dinamikajaba?

Mindkét fent vazolt probléma egyideji megoldasat
el6szor a klasszikus fizikdban targyaljuk, az x és y ko-
ordinatakkal leirt rendszer és kornyezet egyiittesének
zart dinamikajat leiré S[x, y] hatasbdl kiindulva [1]. A
(b) kérdés megvalaszoldsa, a nyilt rendszer mozgis-
egyenletének levezetése két 1épésbdl all. (i) Oldjuk meg
akornyezet 0S[x, y1/0y = 0 mozgasegyenletét tetszbleges
x(t) trajektoriara! (i) Az igy kapott y[x](#) trajektoriat
helyettesitjiik be a rendszer varidciés mozgasegyenle-
tébe: dS[x, y1/0x), -,y = 0. A nyilt dinamika formalis
problémaja abban nyilvanul meg, hogy ezt a nyilt moz-
gasegyenletet nem lehet a természetesnek tind S.x[x] =
S[x, y[x]] hatasbdl szarmaztatni, hiszen

555; Aq 55[9; xy[x]]' W

y=ylx]
A probléma megoldasa kézenfekvs: hasznaljunk két
koordinatit arendszer minden szabadsagfokara, x — (x, x"),
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1. dbra. A mozgast kétszer kovetjiik végig, egyszer oda, majd a
végpontban végrehajtott idSirany megforditdsa utan, vissza az
id6ben. A zért kolcsonhatis (fels6 szaggatott vonal) az oda vagy
a vissza meneten belill torténik, a nyitott kolcsonhatds (alsé
szaggatott vonal) a kétfajta mozgas kozott lehet jelenik meg

Seir [, x”] = S[x, y[x']], melyeket csak a mozgasegyenlet
megoldésa utan tesziink egyenlévé. Az Gj koordinatat va-
lasszuk meg gy, hogy ez a megkétszerez6dés formalis ma-
radjon, azaz mindkét koordindtira ugyanazt a trajektdriat
eredményezze a variaciés mozgasegyenlet! Ennek érdeké-
ben kétszer kovetjiik végig a mozgast. E16szor el6re halad-
va az id6ben, majd a végén megforditjuk az id6iranyt, és
visszafelé is végigkovetjiik az idStitkrozott mozgast, mig a
kezdeti id6ig visszajutunk. Ez persze felesleges megket-
t6z6dés zart dinamika esetében, de varjunk egy kicsit a
javaslat elbiralasaval!

A hatds megvalasztasa érdekében az igy kapott és az
dbran vazolt #(f) trajektoriat két részre bontva Z(f) —
(x.(®), x_(®) = (x(D), x(2t; — 1)) vezetjiik be a megkettd-
z0dést. A hagyomanyos S[x] hatassal leirt zart dinami-
ka esetén az S[x,, x_] = S[x.] — S*[x_] hatdst valasztjuk,
ahol a negativ elgjel a t — —t id6tiikrozésbdl fakad, és
a komplex konjugalas a Green-fiiggvények érdekében a
hatasban bevezetett (itt az egyszerliség miatt nem tar-
gyalt) infinitezimdlis képzetes tagok miatt sziikséges.
zon végezzik el, melyet mindkét trajektériara kirott fi-
zikai kezdeti feltétellel és a végs6 idépontban kiszabott
x,(t;) = x_(t;) lezdrassal definidlunk. Innen ered a méd-
szer zart id6palya (Closed Time Path, CTP) elnevezése.

Vegyiik észre, hogy ebben a rendszerben mindségi-
leg 4j kdlcsonhatasok vezethetSk be, ugyanis a szokasos
x, <> x; kolcsonhatas mellett a zart rendszerekben isme-
retlen x, <> x; kolcsonhatdsra is lehet6ség van. Mivel x.
kornyezetét x; képviseli, ez utdbbi a rendszer-koérnyezet
kolcsonhatasnak felel meg. gy oldédik meg a fentebb
emlitett (a) probléma: a rendszer szamara fontos kornye-
zet pont annyira sszetett, mint maga a rendszer. Ez jol
lathaté az

Slx,, x_] = Silx.] = Silx_] + Silx., x_]

felbontasban, ahol az egyetlen koordinatara vonatkozé
S,[x] és a koordinataparok kozti kdlcsonhatast tartalma-
26 S,[x,, x_] a zart, illetve nyitott kdlcsonhatast irja le.

A kvantummechanikdban a szabadsagfokok meg-
kett6zésének bevezetése a kovetkezé gondolatmenettel
torténik. Egy nyitott kvantumrendszer allapota tipiku-
san kevert, ezért a nyitott kvantumdinamikat a strd-
ségmatrix segitségével kell leirni. Tetszbleges fizikai A
mennyiség varhatd értékét tekintve,

229



(A)=TrAp]= J.dx+dx, (x_|Alx, ) p(x.,x2),  (2)

de amennyiben a rendszer tiszta allapotban van, a sliri-
ségmitrix faktorizalodik, p(x,, x.) = (x.|w)(w|x_), igy
a fenti varhat6 értékben a (| bra és a |p) ket 4llapotok
kvantumflukticioi, (y|x_) és (x,|p) fiiggetlenek. Azon-
ban egy kevert allapot stirliségmatrixa,

p(x,,x) =Z:n<x+ ;//n>p,,<w,, x_), n=1,2,..

nem faktorizalhatd, ezért nyilt rendszerekben a bra és a
ket komponens kvantumfluktudcidi korrelaltak.

A palyaintegrilos formalizmusban ez a szabadsag-
fokok klasszikus mechanikaban megfigyelt megkétszere-
z0déséhez vezet [2]. Az igy kialakult formalizmus mar jo
fél évszazada ismert a kvantumelméletben [3-5], csupan
altalanossdganak és jelent6ségének felismerése varatott
magara.

Az S[x,, y,, x_, y_] hatasra alapul6 palyaintegralbdl
elindulva a kornyezet szabadsagfokainak integralasival
kapott S.xl[x., x_] hatds a nyilt dinamikat irja le. A kor-
nyezeti szabadsagfokok eliminalasat a renormaldsi cso-
port moédszerével lehet mddszeresen végrehajtani. Ily
moédon a klasszikus, kvantumos, zart és nyitott dinami-
kat egyarant leiré hatasfunkciondl felhasznaldsaval 1j
lehet6ség nyilik a kvantumos-klasszikus dtmenet leira-
sara.

3. A mikroszkopikus folyamatok sajatos
jellemz0i

Miel6tt f6 célunkat, a makroszkopikus hataresetet tar-
gyalnank, megemlitiink két olyan kvantumos jelenséget,
melyeknek el kell tinniiik ahhoz, hogy a klasszikus fi-
zikdhoz elérjiink.

Egyik a makroszkopikusan kiilonb6z6 kvantum-
allapotok kozott fellépd interferencia, melynek elnyo-
masat dekoherencidnak hivjik. Ez a kornyezettel vald
kolcsonhatasbol fakad, és jol megértett folyamat. Te-
kintsiink példaul egy butordarabot, melynek a legcse-
kélyebb athelyezése a szobaban 1évé levegémolekuldk
mikroszkopikus atrendez6déséhez vezet. Nem nehéz
belatni a butor és a leveg6 kozos zart dinamikajaban,
hogy mindegyik molekula allapotdnak megvaltozasa
egy egynél kisebb abszolat értékid komplex szamszor-
z6val csokkenti a buator két allapota kozti interferen-
ciat, amely ennélfogva teljesen eltlinik a termodina-
mikai hataresetben. A dekoherencia eredményeképp a
sliriségmatrix nem diagondlis elemei nagyon Kkicsivé
valnak, ez azonban bazisfiiggd. A koordinatabazisban a
dekoherenciat a rendszer és a kornyezet 0sszefonédasat
jellemz6 S,[x,, x_] tag képzetes része irja le, amely sok-
részecskés rendszerekben a kvantumtérelmélet pertur-
bacidszamitasa segitségével egyszerilien azonosithato és
szamithato.

A miasik kérdéses jelenség a kvantumos vilagot jel-
lemz6 indeterminizmus (kvantumfluktuaciék), melyek
elnyomadsa is feltétele a determinisztikus klasszikus tor-
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vények megjelenésének. A determinizmus két valtozat-
ban szokott megjelenni a koztudatban. A és B jelenség
determinisztikus logikai kapcsolatban van, A <> B, hael-
mondhato, hogy A akkor és csak akkor jelenik meg ami-
kor B. A determinizmus a filoz6fusok szamara inkabb az
ok-okozat, roviden oksag torvényeként ismeretes, sem-
mi sem torténik ok nélkiil. Ez annak felel meg, hogy ha
A megtortént akkor B is bekovetkezik, A — B. Kant 6ta
elfogadott feltételezés, hogy ez csupan gondolkodasunk
rendez8elve. A filoz6fusok altal hasznalt ok és okozat
kiilonbsége, azaz hogy az ok id6ben megel6zi az okoza-
tot, nehezen értelmezhetd a klasszikus fizikaban, amely
csupan egy mozgas, illetve folyamat két kiilonb6z6 id6-
pontban felvett allapota kozti dsszefiiggésekre szoritko-
zik. A klasszikus determinisztikus torvények szerint a
két allapot koziil az egyik sziikségképpen meghatarozza
a masikat, fiiggetleniil az id6beli sorrendtél.

A kvantummechanikdban nem valésul meg sem a
determinizmus, sem pedig az oksag elve. A determiniz-
mus hidnya a Heisenberg-féle hatarozatlansagi relaci6
alapjan érthet6 meg. Két fizikai mennyiség kompatibilis,
ha az azokat leir6 operatorok kommutdlnak. A hatiro-
zatlansagi relaci6 szerint egy rendszeren két nem kom-
patibilis fizikai mennyiség egymas utan mért értéke
kozott csak valdsziniiségi, nem pedig determinisztikus
kapcsolat van. Az oksag elvének megsértése pedig leg-
konnyebben az Gn. EPR-paradoxon [7] példajan keresz-
tlil érthet6 meg. Tekintsiink két mikroszkopikus rend-
szert, melyek egy pillanatban kolcsonhatnak, és ennek
folyaman allapotuk dsszefonddik! A kvantummechani-
ka szerint a két rendszeren egyidejlileg elvégzett méré-
sek eredménye korrelalt az in. Bell-egyenl6tlenségek
sériilése miatt, fiiggetleniil a két rendszer tavolsagatol.
A jelenség kisérleti ellenérzésére szamos technikai
probléma megoldasa utdn csak 48 évvel kés6bb keriilt
sor, melyet szdmos tovabbi mérés kovetett az elképzel-
het6 hibaforrasok kikiisz6bolésével.

Ezek szerint az egyik mérés altal kapott informacié
a fénysebességnél gyorsabban moédositja a masik rend-
szert. A specialis relativitiselmélet szerint a térszerden
szeparalt mérések id6beli sorrendje fiigg attdl, hogy
milyen sebességgel mozog a sorrendet felallité megfi-
gyeld, azaz tetszOleges. Tehat a két mérés eredménye
kozt nem allhat fenn oksagi kapcsolat — Kant feltevését
megerdsitve - helyette egy régebben megtortént és a
megfigyelést elkeriil6 kolcsonhatast kell feltételezniink.
Errél lasd még a Fizikai Szemle jelen szamaban Szabé
Gébor cikkét a ,kvantumos kéz6s ok” hipotézisérol.
Klasszikus fizikai mérések esetén az oksag ilyen meg-
keriilése nyilvanvaléan illuzérikus, példaul a szinkro-
nizalt 6rak korrelalt viselkedése trivialis jelenség, de
az emlitett mikroszkopikus kisérlet esetében biztosak
lehetiink abban, hogy csak a mérés altal, a mérés idejé-
ben kivaltott folyamatok korrelaci6jardl van sz6. A cikk
tovabbi részében azt fogjuk targyalni, hogyan megy at a
mikroszkopikus indeterminizmus makroszkopikus de-
terminizmusba.
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4. Valdszintliség-elmélet

Folytassuk most gondolatmenetiinket, mellyel az inde-
terminisztikus mikroszkopikus torvények determinisz-
tikus makroszkopikus térvényekbe torténd atalakulasat
kovetjiik! Ennek az atmenetnek megértése az indetermi-
nisztikus jelenségek matematikai leirdsan, a Kolmogorov
altal megfogalmazott axiémakra alapuld valdsziniliség-
szamitason alapul.

Mit is jelent egy jelenség valoszinlisége? Objektivnek
mondhato, ha a jelenséget jellemzi, szubjektivnek pedig,
ha a jelenséget vizsgalora vonatkozik. A Bayes-tétel szo-
kasos értelmezése arra utal, hogy a valdszintiség az isme-
reteket gyijt6 gondolkodot jellemzi.

Az objektiv jelleget helyezi el6térbe a nagy szamok
torvénye: egy véletlen X jelenség egymastdl fiiggetlen
megvaldsulasait vizsgalva a relativ gyakorisag, egy adott
érték megjelenésének N, és az Osszes megfigyelés N,
hanyadosa, p.q = N./N,, a jelenség p(X) valészinlségéhez
tart az N, — oo hatdriatmenetben. Sajnilatos médon ez
a valoszintliségnek egy korkoros definiciéjahoz vezet, és
csupan azt biztositja, hogy a relativ gyakorisag és a val6-
szinliség eltérésének a valoszinlsége, p(p.a — p(X)) kell6-
en nagy N,-re tetsz6legesen kicsi.

A valészinliség eredetének kérdésében Kolmogorov
axiomai sem segitenek, ezek csupan a legegyszeriibb,
azaz elemi események valdsziniisége ismeretében szab-
jak meg az Osszetettebb események valdszinlségét. Az
elemi események valoszinlisége eredetének kérdése pe-
dig talmutat a matematikan, és a jelenségek részletesebb
ismeretét, fizikai megkozelitést igényel. Jaynes értelme-
zése szerint a valoszinliségszamitas a logika kiterjesztése
[8]. Fontos megjegyezni, hogy ugyan a klasszikus fizika
valoszintségei kielégitik Kolmogorov axidomait, kvan-
tumfolyamatok esetén ez csak teljes dekoherencia esetén
torténik meg.

A determinisztikus klasszikus fizikdban nincs helye
objektiv bizonytalansignak. Tehat itt a val6szinlség
szubjektiv, a megfigyelés véges felbontasabdl vagy pe-
dig a megfigyel6 véges informaciofeldolgozasi képes-
ségébol fakad. Ez persze nem azt jelenti, hogy barki
barmit allithat; azonos részleges informaciéval ren-
delkez6 gondolkoddknak azonos kovetkeztetésre kell
jutniuk.

A val6szinliség a kvantummechanikdban objek-
tiv. médon, konstruktiv definiciéval jelenik meg a
Born-szabaly révén, amely egy mérés lehetséges ered-
ményeinek el6fordulasi valdszinliségét szabja meg.
Ez a valdszinliség nem a megfigyelés hianyossagaibol
ered, és ennélfogva objektiv annak ellenére, hogy em-
pirikus ellenérzése a nagy szamok torvényén alapul.
Ennek belatasara elegend6 elképzelni két kolcsonha-
t6 részecske tiszta dllapotat melyben a két komponens
Osszefonodik. A kvantumallapot informaciénk osszeg-
zéseként foghato fel, tehat a tiszta allapot tartalmazza
az adott rendszerr6l megszerezhet6 maximalis infor-
maciét. Azonban ennek a birtokdban sem tudunk sem-

mit egyetlen részecske allapotarél amennyiben az 6sz-
szefonddott egy masikkal. Mas sz6val a mérés folyaman,
amikor a mért rendszer és a méréeszkoz kolcsonhat és
osszefonodik, informaciét nyeriink és vesztiink, nem
tudjuk kinyerni a teljes informaciét a mért rendszert
alkot6 részecskékrdl. Ezen a ponton kapcsolddik Gssze
az informacidelmélet és a kvantummechanika, melynek
szabalyai a részleges informacié optimadlis és modsze-
res alkalmazasanak tlinnek. Tehat a klasszikus fizikat a
kvantummechanikabol szarmaztatva elkeriilhetetlen-
nek tinik az indeterminizmus.

5. A kozponti hatareloszlas-tétel és a
méréselmélet

Hogy lehet elképzelni a determinisztikus torvények
megjelenését az el6z6 fejezet végkovetkeztetése fényé-
ben? Keressiik a valaszt a valdszinliségszamitas kozponti
hatdreloszlas-tétele segitségével, mely olyan numerikus
értékil & valoszinlségi valtozora alkalmazhato, melynek
mind a € varhat6 értéke, mind pedig az attdl valo eltérés
négyzetének a varhato értéke, o =(&— &), véges. A té-
tel szerint N fliggetlen megvaldsulas dtlaganak eloszlasa
olyan normalis eloszlashoz tart, melynek varhaté értéke &,
és az attdl valo eltérés négyzetének varhato értéke o*/N.
Tehit az atlag fluktuicidja az eredeti széras 1/4/N-szere-
se, ez pedig kell6en nagy N-re tetsz6legesen kicsi lehet.

Ez a tétel az egyensulyi statisztikus fizika megalapo-
zasaban dont6 fontossdgu, mert segitségével valnak ért-
het6vé a termodinamikai hataresetben a véletlenszert
fluktuacidkbol kiemelkedd determinisztikus torvények,
melyeket a termodinamika intuitiv moédszerével is fel
lehet térképezni. A tétel alkalmazasa lokdlis fizikai meny-
nyiségekre azért korlatozott, mert ezek a mennyiségek
altaldban nem fiiggetlenek. Ezt a feltételt keriili meg a
renormalasi csoport moédszere, mely felfoghat6 a koz-
ponti hatédreloszlas tételének olyan altalanositasaként,
ahol a valészinliségi valtoz6 megvaldsulasai kozott meg-
engedett a korrelacio.

Mint emlitettiilk, a megfigyelt kvantumjelenségek
annal a tdvolsagskdlanal olvadnak be a klasszikus fizi-
kéba, ahol a mérdeszkoz felbontisa tul durvava valik az
egyes elemi gerjesztések kovetésére. Alkalmazhat6-e
a kozponti hatareloszlas-tétel a makroszkopikus mé-
réeszkdz szamdara kovethetetlen, nagyszamu kvantu-
mos fluktuaciokra is? A valasz nem nyilvanvald, mert a
fluktuacidkat komplex valészinlségi amplitidé irja le
egy adott bazisban, azonban a valészinliség, melyre a
tétel vonatkozik, dltalaban amplitidok Osszegének ab-
szolutérték-négyzete, melybdl raadasul a dekoherencia
elnyomhatja az interferenciatagokat. A tétel érvény-
ben maradisa nemcsak a determinizmus megjelenése
szempontjabdl érdekes, a statisztikus fizika sokasagra
alapul¢ leirdsanak jobb megértéséhez is elvezethet izo-
lalt kvantumrendszerek esetében [9]. A kdzponti hatar-
eloszlas tételének bizonyitasa par sor a generalofiiggvény
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hasznalataval. Hasonl¢ fiiggvény a CTP formalizmusban
is bevezethetd, és szintén egyszerli mdodon vezet a tétel
allitadsahoz [10], illetve annak korrelalt dltaldnositisahoz,
a renomaldsi csoport gondolatmenetét kovetve.

Tegyiik fel, hogy mérésiink eredménye szamos sza-
badsagfok atlaganak tekinthet6. Példaul egy ampermérd
mutatdjanak szoge a mérdeszkoz aramkorében mozgd
toltott részecskék atlagos mozgasanak eredményekép-
pen alakul ki. Tekintsiik a mutaté szogét a megfigyelt
rendszernek, melynek kornyezete tartalmazza ezeket
a toltéseket. A mért mennyiség klasszikus viselkedésé-
nek két elégséges feltétele van, mindkett6 a kdrnyezetre
vonatkozik. (i) A kornyezetnek elég nagynak kell lenni
ahhoz, hogy konnyen gerjeszthet6vé valjon. Erre azért
van sziikség, hogy az igy bedlld erés dekoherencia 0sz-
szhangba hozza a kvantummechanika altal adott valé-
szinliséget Kolmogorov axidmdival. A dekoherencia,
a slirGségmatrix nem diagonalis elemeinek elnyomasa
informaciéveszteséget jelent. Ez az irreverzibilis 1épés
kiséri a mikroszkopikus jelenségek megjelenését a mak-
roszkopikus szinten. (ii) Kell6en sok kozelit6leg fiigget-
len kornyezeti szabadsigfokra legyen a rendszer-kor-
nyezet kolcsonhatas dtlagolva ahhoz, hogy a mérés
eredményének fluktacidja elhanyagolhatéva valjon. Ez
a feltétel sériil makroszkopikus kvantumjelenségeknél,
mint példaul a termodinamika Gibbs-paradoxonjanak
elkeriilésénél, a Bose-Einstein-kondenzaciénal, a szu-
perfolyékonysagnal vagy a kvantumos Hall-effektusnal.
Ezekben az esetekben a kolcsonhaté kornyezeti szabad-
sagfokok nagy szdma ellenére a szabadsigfokok erds
korrelacidja, a térbeli lokalitas sériilése lehet6vé teszi
egyes kvantumjelenségek makroszkopikus nagyitasat.
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Tehat a klasszikus vildg sem determinisztikus, csu-
pan az Avogadro-szam elképeszt6 nagysaga a makrosz-
kopikus jelenségekben is sziikségképpen jelenlévé in-
determinisztikus kvantumfluktudciokat gyakorlatilag
felismerhetetlenné, jo kozelitéssel elhanyagolhatéva
teszi. A determinisztikus klasszikus fizika a termodi-
namikdhoz hasonléan a makroszkopikus hatiresetben
valosul meg. Ezen a ponton valnak el visszafordithatat-
lanul a gyerekkorunkban kialakitott, klasszikus fizikara
alapozott fogalmaink a fizikai valosagtol.

Koszonetnyilvanitas

Koszonet illeti Asboth Janost, aki szamos kérdéssel és
megjegyzéssel hozzasegitett, hogy ez az irds olvashat6bb
és érthet6bb legyen.
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