Kovdcs Laszlo

Bay Zoltan, a kisérleti fizikus

Stephen Sisa, magyar-amerikai Ujsagiro
,csodalatos hetes”-nek nevezi a Szilard-Wigner-
Neumann-Teller-Karman-Szent-Gyorgyi-Bay
természettudosok csoportjat [1]. En szent-
haromsagrol beszélek: a 19. és a 20. szazad
harom legjelentésebb magyar kisérleti fizikusa
és legkivalobb tanaregyénisége: Jedlik Anyos,
Eétvés Lorand és Bay Zoltan.

Bay Zoltan Szent-Gyorgyi Alberttel egytitt 25
év tavollét utan jott el6szor haza Magyarorszagra
az Amerikai Egyesiilt Allamokbol. Ekkor az
Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat felkérésére
eloadast tartott a MTESZ Kossuth téri
székhazaban Budapesten. 1973. oktober 29-én
az 0j méterszabvanyra vonatkozé javaslatarol
sz010 eléadasanak kezdetén az alabbi mondatait
jegyeztem fel: ,A természet fundamentalis
allandéjat, most c-t, a fénysebességet, nagyobb
pontossaggal mértiik, mint amit a mérérendszer
megenged. A kisérleti modszer adja ezt a
lehetéséget.”

Sziiletésének centenariuma alkalmabol a
tovabbiakban arra vonatkozoan mutatunk példakat, hogy a tudomanyos eredményeinek
elérésekor milyen kisérleti modszerek alkalmazasaval, milyen mérési otletekkel tudta Bay
Zoltan a mérési pontossagot fokozni, hogyan tudta a mas fizikusok altal
megoldhatatlannak itélt feladatokat végrehajtani. Foglalkozunk az 0j méterszabvany
kidolgozasaval, illetve azzal, hogy miképpen tudta a jel/zaj viszonyt nagymértékben
csokkenteni az elektronsokszorozonal és a Hold-radar-kisérletnél.

Bay Zoltan E6tvos Lorand hatasara valasztotta a fizikusi palyat, bar 6t magat E6tvos
mar nem tanithatta. (Az 1918-19-es tanév els6 félévében Bay leckekényvében még
szerepel ,Kisérleti fizika, Dr. E6tvos Lorand baro”, de a ,jelesen colloqualt” beiras mellett
mar Rybar alairas van.) Az e6tvosi eszmék és a budapesti E6tvos Kollégiumban eltoltott ot
esztendé meghatarozo szerepet jatszott kisérleti fizikussa valasaban és sokoldalusaganak
kialakitasaban. Tovabbi szellemi gyarapodast jelentett szamara, hogy 1926 és 1930 ko6zott
Berlinben volt kisérleti fizikusi 6sztondijas kutato. Itt Max Planck, Albert Einstein, Erwin
Schrédinger, Max von Laue és esetenként még Niels Bohr és Werner Heisenberg el6adasait
is hallgathatta, tarsasagukat élvezhette. Ebben az idében t6bb magyar szellemorias is
tanult, kutatott vagy tanitott Berlinben: Neumann Janos, Wigner Jend, Polanyi Mihaly,
Szilard Leé, Gabor Dénes. Bay Zoltan velik is kapcsolatban lehetett.

Bay Zoltan legjelentésebb tudomanyos eredmeényei

1. 1929-ben Berlinben kimutatta, hogy a kémikusok altal aktiv nitrogénnek nevezett
gaz nitrogénatomokbol all (2]. Sikerének titka az volt, hogy a gazkistilési csére kivilrél
helyezte ra a gyorsitotekercset, ugyanugy, ahogyan az ugyancsak 100 évvel ezel6tt
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sziiletett Gabor Dénes tette az elektron fokuszalasakor (s ezzel eldsegitette az
elektronmikroszkop megsziletését).

2. 1937-38-ban Budapesten az addig csak elektronikus erdsitésre hasznalt
elektronsokszorozot alkalmassa tette egyedi fény- és gammafotonok, elektronok és alfa-
részecskék detektalasara [3, 4]. (Az MTA levelezé tagjava valasztottak 1937. aprilis 29-én.
Elektronsokszoroz6, mint elektronszamlalo c. székfoglalojat 1938. aprilis 11-én tartotta.)

3. 1946. februar 6-an a Foldéon masodikként radarvisszhangot észlelt a Holdrél. Ezzel
elinditotta a radarcsillagaszatot [5]. (Az MTA rendes tagja lett 1945, majus 30-an.
Mikrohullamok visszaverédése a Holdrol c. székfoglaldjat 1946. november 18-an mondta
el.)

4. 1955-ben Washington D.C.-ben kimutatta, hogy a Compton-effektusnal a
rugalmatlanul szért gamma-kvantum és a meglokétt elektron 10-!! masodpercen belil
egyidoében repul szét. A mai napig senki nem bizonyitotta ennél nagyobb pontossaggal a
Compton-effektus elemi folyamataban is megmutatkozé két természeti alaptorvény — az
impulzus- és az energiamegmaradas — érvényességét [6]. Eredményességét annak
koszonhette, hogy alkalmas sugarforrast valasztott: a hatvanas kobaltbol béta-sugarzassal
keletkez6 hatvanas nikkel-izotépot. A méréshez megalkotta a differencidlis koincidencia
késziléket. Ebben egyszerre két azonos — az altala kifejlesztett érzékeny és gyors
elektronsokszorozékbol allé — koincidencia-berendezéssel dolgozott.

5. Washingtonban 1965-t6] kezdve halalaig folytatta a fénysebességre vonatkozo
vizsgalatait [7]. Kimutatta a f{énysebesség allandésagat, frekvenciafiiggetlenségét, az
optikai rezgésszam frekvenciaathelyezés (lebegés) segitségével végzett meghatarozasaval
igen pontosan mérte a fénysebességet. Ezek alapjan javasolta, hogy a méterszabvanyt a
fénysebességre alapozzak. Javaslatat 1983-ban fogadtak el.

Ez iranya munkassaga alapjan az MTA tiszteleti tagjava valasztotta 1981. majus 5-én.
Székfoglalé eléadasat A radarcsillagaszat és a specialis relativitaselmélet cimmel 1981.
majus 20-an tartotta. Teljes jogli tagsagat az Akadémia 1989-ben allitotta vissza.

Az elektronsokszorozo

Selényi Pal az Egyesult [zz6 kutatélaboratériuménak egyik kivalé fizikusa volt.
Nagyszogu fényinterferencia-kisérletével cafolta Einstein tusugarzas-elméletét. Kidolgozta
az elektrosztatikus képatvitelt, a xerox-eljarast. Amikor Viadimir Kosma Zworykin, orosz
szarmazasu amerikai fizikus, az RCA radidgyar vilaghira kutatdja, az elektronikus
televizidzas felfedezéje az Egyesilt Izzéban jart, megmutattdk neki Selényi eljarasat.
Zworykin ugyes iskolai demonstracios kisérletnek mindsitette azt. Selényi Pal hitt neki,
nem fejlesztette tovabb feltalalt eljarasat.

A katoédsugarakkal foglalkozd kutatok mar a 20. szazad legelején észlelték, hogy a
katédsugarak bizonyos fémfeliiletekbol elektronokat képesek kivaltani. Ezt a jelenséget
szekunder (masodlagos) emisszionak nevezzitk. Tébbek kozoétt a pozsonyi sziletésu,
Nobel-dijas Léndrd Fiilop is foglalkozott ezzel a jelenséggel. Joseph Slepian gondolt el6szor
arra, hogy a szekunder emisszié jelenségét fel lehetne hasznalni elektronikus erésitési
célokra. Az els6 ténylegesen muikodd, elektronikus erdsitésre tervezett elektron-
sokszorozot, a ,masodlagos emissziés erédsitét” Zworykin alkotta meg 1935-ben az RCA
camdeni intézetében, New Yersey-ben.

A szekunder emisszio soran kibocsatott elektronok szama aranyos a becsapodo
elektronok mennyiségével. Az aranyossagi tényezo, a sokszorozodasi tényezo a bombazott
feliilettdl és a becsapo6do elektronok sebességétol fliggden akar tiz is lehet.

1937-ben az Egyesiilt Izzéban is voltak mar kiilféldi gyartmanyt elekronsokszorozok,
amelyeket fotoaramok erdsitésére hasznaltak. Bay Zoltannak az a gondolata tamadt, hogy
az elektronszamlalas sebességét fokozni lehetne, ha ionlavina helyett vakuumban
elektronlavinaval dolgoznanak. Ekkor mikroszekundumok helyett csak néhany
nanoszekundum kellene a lavina létrejéttéhez. ... kapora jott, hogy 1937-ben Zworykin
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latogatéba jott Budapestre” — mondta Bay Zoltan egy budapesti beszélgetésekor.
~Elmondtam neki gondolatomat, hogy az elektronsokszorozast részecskeszamlalasra, azaz
individualis fotonok és elektronok kimutatasara és szamlalasara akarom hasznalni.
Zworykin Kkijelentette, hogy ez teljességgel lehetetlen. Az ilyen fotoerdsitéknek igen nagy a
zaja és lehetetlen ezt annyira lecsokkenteni, hogy az individualis fotonokat észlelni
lehessen vele. En nem értettem egyet vele, mert a zajt le lehet csékkerneni, ha az egész
sokszorozot lehutjik a folyékony levegé hoémeérsékletére. A kuszoéaramok, melyek a
kivezeté drotok kozott koszalnak, elektromos kisliléseket hoznak létre. Ezek elkeriilésére
segitséglil hivtam az 1zzé livegtechnikusait, akiknek akarmilyen lehetetlen feladatot adott
is a kutatd, azt mindig megoldottak. fgy az egész elektronsokszorozét behelyeztiik szaraz
nitrogén atmoszféraba.” [8]

Ezenkiviil a sokszorozé csévet fekete papirba burkoltak, ez segitette a hutési
folyamatot és védett a szort fények ellen is. A fotokatéod megvilagitasat vizzel telt edényen
keresztiil végezték, igy kiszurték az infravérés sugarakat. Csupa egyszerQ, kézépiskolaban
is megérthetd, tanithaté tény, és meégis egylittesen lehetévé tették a kisérlet sikerét. Egy
olyan kisérletét, amelyrél vilaghiru feltalalo jelentette ki, hogy elvégezhetetlen.

Bay Zoltan volt tehat az elsd, aki egyes elektronokat tudott sokszorozéjaval észlelni. E
tényroél két rovid kézleményben szamolt be az ij tudomanyos hirek altalanosan elfogadott
bejelentési folydirataban, a Nature-ben. A kiadonak kuldoétt levelében leirja, hogy a
szobahdémérsékleten 105 nagysagrendi percenkénti elektronbecsapédast a folyékony
levegdvel tortént hutés és a mar felsorolt 6tletek alkalmazasaval percenként 40 elektronra
tudtak leszoritani. Mindéssze ekkora lett a megvilagitas nélkul foly6 ,sotétaram”.

Az 1938. junius 4-i Nature-ban mar arrél adott hirt, hogy az elektrédak anyaganak és
felépitésének megvaltoztatasaval sikertilt a szamlalot szobahdmérsékleten miikédtetni.
Nikkel alapra felvitt igen vékony bariumoxid réteget hasznalt katédként. 2,5-szeres
sokszorozédasi tényezével, 200 V feszultségkllonbségekkel a tiz fokozat
elektronsokszorozéval tizezerszeres erdsitést ért el, mikézben a soététaramot percenként 5
elektron becsapddasara tudta leszoritani. Ez a percenkénti 6t elektron valészinuleg a
kozmikus sugarzasbél eredt.

A katod izzitasakor, vagy igen gyenge fénnyel torténé megvilagitasakor keletkeztek
azok az elektronok, amelyeket eszkdzével egyesével tudott érzékelni. Bay Zoltan kiemeli a
sokszoroz6 masik hatalmas elényét, az oriasi mértékben (1000-10000-szeresen)
megnovekedett felbontoképességet a gazos szamlalokkal szemben. Alkalmas felépités
esetén 108 elektron szamlalhaté meg masodpercenként. A levél datuma 1938. aprilis 25.
Mindkét iras azonos cimi: ,Electron-Multiplier as an Electron-Counting Device”.

Meg kell emliteniink, hogy koézvetlenil az 1938-as budapesti felfedezés utan tébben
kértek fotoelektron-sokszorozoét Bay Zoltant6l. Heisenberg példaul kozmikus sugarzas
tanulmanyozasara. Amerikaban az 6tvenes évek elején Neumann Janos a szamitéogépek
mukodését akarta meggyorsitani a Bay-féle sokszorozokkal. El is indult az ilyen iranyu
kutatas, de Neumann 1957-ben bekovetkezett halala miatt abbamaradt.

Bay Zoltan elektronsokszorozoi mélték arra, hogy a vilag legnagyobb muzeumaban, a
washingtoni Smithsonian Institutionban érizzék azokat. Az altala 1964-ben
adomanyozott, egybeépitett, két 1946-bol szarmazo csévét 1977 és 1988 kozott lathatta a
nagykozonség az ,Atomrombolok ~ 50 év” c. kidllitason a — mai nevén ~ National Museum
of American History épuiletében. Jelenleg Joseph Weber gravitaciéshullam-detektora és a
korai ciklotronok tarsasagaban, gondos csomagolasban raktarban pihen. A tudomanyos
eredmény azonban tovabb él: napjainkban is fotoelektron-sokszorozékat hasznalnak a
gamma-spektroszkopiaban.

A Hold-radar

Bay Zoltant és kutatécsoportjat biztak meg azzal a feladattal, hogy katonai célokra
radar-észlelot fejlesszenek ki, illetve mikrohulldma adé-vevd késziilékkel Osszekdttetést
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hozzanak létre. 1943-ban mar tudtak féldi targyakat észlelni, illetve 30, majd 100 km-re
Osszekottetést létrehozni.

Bay Zoltannak 1944 elején az a — megoldhatatlannak latsz6 — tudomanyos oOtlete
tamadt, hogy radarozzak meg a csaknem 400 000 km-re levé Holdat. Nem lehetett tudni,
milyen hullamhosszon dolgozzanak, hogy a radarhullamok atjussanak az ionoszféran,
kijussanak a vilagirbe. A 2,5 m-es hullamhossz valasztasa megfelelének bizonyult. Bay
Zoltan mar ekkor azt a kijelentést tette: ,Ez a tény fontos gyakorlati szerephez juthat a
bolygokizi utazdasoknal”. A szamitasok azt mutattak, hogy a kibocsatott jel tizendt-
tizenhat nagysagrenddel gyengébben fog visszaérkezni. A berendezés megfelelo
atalakitasaval, sok-sok technikai otlet megvalositasaval eljutottak addig, hogy a hasznos
jel tizede lesz a fellépé zajnak. Ekkor tamadt Bay Zoltannak a jelismétlési és jeldsszegezési
otlete. Ezt gy mondta el Debrecenben az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat vandorgyulésén
1975. augusztus 22-én, hogy érezhettiik, erre a legbliszkébb. Ugyanis 6 nemcsak
elinditotta a radarcsillagaszatot, hanem mind a mai napig az 6 technikai eljarasat
alkalmazzak. Az amerikaiak a Hold-radar-kisérlettel egy hdborumentes orszdgban egy
hénappal megeldzték a Bay-csoportot. Az 6 készulékuk miiszakilag fejlettebb volt, de nem
tovabbfejleszthets, mert 6k nem alkalmaztak a jelosszegezés modszerét. Bay Zoltan még
vizbont6 készlilekekkel 6sszegezte a gyenge jeleket, ma szamitogép végzi ezt a feladatot, az
alapétlet azonban azonos: ,Tébbszor kell megismételniink a kisérletet, majd a Holdrél
visszaérkezé apro jeleket, melyeket elborit a zaj tengere, megérizniink és 6sszegeznink. A
valoszinliség-szamitas szabalyai azt mutattak, hogy esetiinkben kortilbelll ezerszer kell a
kisérletet elvégeznlink, hogy jelink a zajnivo folé emelkedjék és mérhetéve valjiék. A
mikrohullamu jelek a Holdig és az onnan visszavezetd utat egyutt: két és fél masodperc
alatt teszik meg. Ha harom masodpercenként kildiink impulzusokat és a visszavert
jeleket Osszegezni akarjuk, azt jelenti, hogy az ezerszer megismételt kisérlet jeleit 6tven
percig kell tarolnunk.” - mondta Bay Zoltan 1986 juliusaban a Staar Gyuldnak adott
interjuban [9]. Félelmetes a hasonlésag a 10 coulométerbdl 4llé, forgdkapcsoloval mikoédé
radarjel-6sszegez6é és Jedlik Anyos akadémiai székfoglalojaban, 1859. november 14-én
ismertetett 12 részes, Osszetett, automatikusan miukoédé forgoé Volta-métere (coulométere)
ko6z6tt. Bay Zoltan Jedliktol fliggetleniil alkotott, Jedlik szaz évre elére dolgozott. Egyediil
ez a tiz részes coulométer van meg még a Holdradar-berendezésbdél: a budapesti Miszaki
Muzeum 6rzi azt.

Bay Zoltanék Hold-visszhang kisérlete minden fontos lexikonban, alapveté
radiocsillagaszati konyvben szerepel, a Radio Astronomy 1952-es kiadasatol kezdve az
Encyclopedia Americana kéteteiig.

A fényre szabott méter

Staar Gyula szavait koélcsonoztitk alcimként. Bay Zoltannak az egységes tér-idérél
alkotott filozofiai nézetei adhattak az alapot ahhoz, hogy kidolgozta a fénysebességre €s az
id6 mérésére alapitott 0j tavolsagegységet, a ,fényre szabott métert”. En ezt tartom a
legnagyobb érdemének. A radiocsillagaszat, a koincidenciamérések kevesek tudomanya.
De azt a kérdést minden f6ldi embernek meg tudni valaszolnia, hogy mekkora egy méter.
»A Fold délkérének negyvenmilliomod része.” — hangzott egykoron a valaszt. Régzitették is
ezt az értéket a platina-iridium ésméterrel Sévres-ben (1799).

Az Qjabb definiciok nem az adott hosszlisag nagysagan, hanem csak a reprodukalas
modjan valtoztattak. 1983-ig azt mondtuk, ,A méter olyan hosszlisag, amely a 86-os
tomegszamu kriptonatom 2 pwo és 5 ds szintjei k6zotti atmenetnek megfelelé sugarzas
vakuumban mért hullamhosszanak 1 650 763,73-szorosaval egyenlé” (9867-61 szamu
1960. évi magyar kormanyrendelet).

Barmennyire pontosak voltak is a hullamhosszmérések, mégis harom nagysagrenddel
elmaradtak az idémérés pontossiaga mogott. Bay Zoltannak az az oétlete tamadt:
definialjuk a métert az dllandénak vett fénysebesség és az igen pontos idémérés alapjan.
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Ekkor a méter definiciojanak pontossaga mindig megegyezik majd az idémérés
pontossagaval.

Azt a gondolatot, hogy a mértékegységeket természeti egységekre alapitsuk, eldészor
Max Planck vetette fel 1906-ban. Christiaan Huygens gondolt el6szér arra, hogy a
tavolsagot, az inga hosszat a lengés ideje alapjan hatarozza meg (1673).

A méter esetében a gyakorlati megvalositashoz nagyon sok kisérleti feladatot kellett
megoldani.

1. Bay Zoltan igazolta, hogy a fény sebessége 10-'* hibahataron belil fliggetlen a
laboratorium mozgasatol.

2. Azt is megmutatta, hogy a fénysebesség az infravords, a lathaté és az ultraibolya
tartomanyokban 10-20 hibahataron belil fliggetlen a fény rezgésszamato6l. Ez a pontossag
akkora, mint a hidrogénatom atméroje a F6ld-Nap tavolsaghoz képest.

3. Ki kellett mutatni, hogy a fénysebességet az egyiranyban haladé fénysugarak is
allandonak adjak. Ez is sikeriilt Bay Zoltannak 1981-ben.

4. El kellett érni, hogy fényrezgésszamot koézvetleniil atomoéraval lehessen meérni,
ugyanugy, ahogyan az a mikrohullamu technikaban mar megvalosult. Bay Zoltannak e
teruleten az az Otlete tamadt, hogy a lézerféenyt elektrooptikailag modulalta, azaz
dsszekapcsolta a lézer- és a mikrohullamu technikat. A hanglebegésnél az iskolaban is
tanitott rezgésosszetevést 6 a lézerfényre alkalmazta. Ezzel elérte, hogy — az egyébként
kozvetlenil nem mérheté - optikai rezgésszam a mérheté mikrohullamu rezgésszam
tobbszoroseként adodott. A 4,73x10% Hz vords lézerfény a 1019 Hz mikrohullamu
rezgésszam 47300-szorosa. Ezzel a ,frekvenciaathelyezési” modszerrel o6tszorésen
csokkentették az akkori hibahatart. E mérésrél a Physikalische Blitter (1972, 12. sz. 569.
o) azt irta, hogy az ,kiemelkedé teljesitmény a kisérletezés miivészete és az emberi
gondolkodas terén”.

A kitdzott kisérleti feladatok megoldasa utan kévekezett a legnehezebb feladat. Az
iskolasok altal is megértheté, de a hagyomanyokkal ellenkezé, 1j gondolatot el kellett
fogadtatni a tudomanyos és a hivatalnok-vilaggal. Meghataroztak a fény sebességét a
hullamhossz standard pontossagan bellll tdvolsdg- és iddmérés segitségével, és most a
tavolsagot ezzel a fénysebességgel akartak definialni. Ez valoban ellentmondé feladat
lenne, ha nem figyeliink arra a tényre, hogy a fénysebességmérésnél a bizonytalan utols6
szamjegy értékében megdllapodtak, majd kijelentették, hogy minden ezutan koévetkezd
tizedesjegy nulla. Rogzitették, allandénak vették tehat — a természet utan — most mar
hivatalosan, szabvanyszerten is a fény sebességét. Es ekkor az idét egy dllandé értékkel
szorozva valoban lehet definialni a tavolsagot. Ez mindenkor az idémérés pontossagaval
térténhet, ami jelenleg 10-13. |1 méter a fénymasodperc 299 792 458-ad része, az a
tavolsag, amelyet a fény vakuumban egy masodperc 299 792 458-ad része alatt megtesz.”
(Nemzetkozi Mértékligyi Konferencia, 1983. oktober 6.)

Hangsulyozom: 1983-t6]l nem tudomanyos feladat tébbé a fénysebességmérés. A
fénysebesség — a megallapodas miatt — minddrokké teljesen pontosan ismert érték: 299
792 458 m/s. Csupan iskolai feladat lehet mar a fénysebesség meghatarozasa: hogyan is
csinaltak ezt régen?

Gyulavariban, Bay sziildhaza el6tt a Bay Zoltan-emlékkobe vésve ez all: SIC ITUR AD
ASTRA. Az emlékké aljan: AZ ELET EROSEBB. Jellemz6, szép szavak. Arkhimédesz sirjan
- még ha csak a monda szerint is — ott all: 1 : 2 : 3 utalvan az altala kiszamitott
térfogataranyokra. El kellene érni, hogy Bay Zoltan sirkévén alljon ott ez a kilenc
szamjegy: 299 792 458.

Bay Zoltan sajat sorsanak bemutatasaval mar 1950-ben és 1951-ben megirta ,a
magyarsag kilizdelmeit; elébb a hitlerizmus idején a haboru alatt, majd a torekvést, mely
egy tiszta demokratikus allam megvalositasat célozta, de mely Moszkva nyomasa €s
kényszere folytan végil kommunista diktatirava fajult” (Az élet erésebb; Csokonai-Puski,
1990). Nagyszeru regény, tanulsagos, élvezetes olvasmany. A cimet ad6é gondolat 1945
tavaszan fogalmazdédott meg a szerzéjében. A habori rombolasai, a dunai arviz szennye, a
Tungsram gyar barbar leszerelése utan minden reménytelennek tint. Azonban a
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gyarudvaron 4allé6 fa lgyet sem vetett minderre, tavasz volt, ezért kiviragzott: az élet
erdsebb, ezért reménykedhetliink, hogy ma is legyéz minden aljassagot és barbarsagot.
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Tihanyi Katalin

A televizié nagy magyar uttoréje

A tudomany haladasa néhany épitémesteren all
vagy bukik, néhany vezérlé szellemen, akik
képesek évtizedekre feladatot adni a szorgos
seregeknek.”

Friedrich Schiller

A térténetiras a 20. szdzad egyik nagy taldlmdanyaként tartja szdmon azt a
televiziérendszert, amely - Tihanyi Kalmdn hetven éve publikdlt angol és francia
szabadalmai nyoman - uj iranyt szabott az akkor mdr 6tven éve vajudé kisérleteknek. Ez a
taldlmany, a tdvolbaldtas fejlesztésénél vilagosan kiveheté hdrom ,evoluciés ugrds” kéztil
az utolso tette lehetévé a televiziés technika kivirdagzasat.
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