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Birdlat
Van Péter
Nemegyensulyi termomechanika

c. MTA doktori értekezésérél

A jelolt a disszertacidban a nemegyensulyi, klasszikus termodinamika és kontinuummechanika
szamos f6 kérdését tekinti at és kdzuliik néhanyra sikeresen valaszol. A munka teljes terjedelme 182
0., ebbdl 31 o. fliggelék és ugyanennyi a 450 hivatkozas felsoroldsa. A témakort rendkivil széleskorden
dolgozza fel, melynek soran tobb, mint egy évszazad eredményeit és vitait elemzi, s ezekhez a szerzé
sajat munkait szdmos helyen kapcsolja. A disszertacid 6sszképe igen kedvez6, a széveges leirdsok
gordilékeny stilusiak és részletgazdagok, az 6sszefoglalé részek szamos hivatkozassal vannak
aldtamasztva, a technikai levezetések kell6 gonddal, j6l kovethet6en szerkesztve, s az elirdsok szama
viszonylag csekély. A dolgozat harom f6 részre tagolddik, az alabbiakban a targyalt témakoroket s a
szerz6 eredményeit mutatom be.

Az elsG fejezet a homogén testek nemegyensulyi termodinamikajat tekinti at, az egyetemi anyagot
inercialis hatassal kiegészitve.

A masodik rész a dolgozat gerince, nemrelativisztikus kontinuum termodinamikaval foglalkozik. A
torténeti szakaszt kbvet6en kilonféle tipusd inhomogén kozegek vezetési tulajdonsagait a masodik
fGtételre alapozva vizsgdlja. Bevezeti és szdamos példan alkalmazza a jelen munkan voros fonalként
végigvonuld azon elvet, mely szerint a nemnegativ entrépiatermelés feltételébSl nemegyensulyi
konstitutiv egyenleteket nyerhetiink. Itt sok az egyszer(sité feltételezés, dltaldban a masodik fétételt
és a megmaradasi tételeket teljesits legegyszeriibb sebesség- és aram-formulakat irja fel. Els6ként
kiemelenddnek tartom azt, hogy a masodik f6tételbdl kdzvetlenll, azaz varidcios elv alkalmazasa nélkiil
jut Euler—Lagrange-alaku egyenletekhez. Ennek révén Iényegében a varidcios elméleteket, beleértve a
Ginzburg—Landau- ill. Cahn—Hilliard-modelleket mélyebben alapozza meg. Azutan fizikai értelmiikben
nem tisztazott, ,rejtett” jelentésd valtozokat vezet be, melyekhez alapot utdlag az ad, hogy
segitséglikkel effektiv disszipativ egyenletek szdrmaztathatdk. A tankdnyvekbdlismert irreverzibilis
termodinamikat Ujratdrgyalva a vezetési egylitthatdk szimmetridjaval kapcsolatosan preciz feltételt ad.
Ezt kbvetGen folyadékok entropiatermelését vizsgalja arra az esetre korlatozva, melyben a konstitutiv
mennyiségek legfoljebb az allapotvaltozdk gradienseitdl fliggnek. A Liu-tétel alapjan megadja a
konvektiv entrépiadramot, az entréopiatermelés formuldjat, majd ugyanerre heurisztikus, érzékletes
levezetést mutat, végil a kvantummechanika Schrédinger-egyenletének hidrodinamikai, Madelung-
egyrészt a hidrodinamikai rendszer nyugalmi allapotanak stabilitdsat mutatja ki a homogén testek
termodinamikai stabilitdsanak alapjan, s megforditva, a kontinuum egyenletek integralasaval vezeti le
a homogén testek termomechanikai egyenleteit. A masodik rész hatralevé szakaszaiban a hévezetés
kordbbrodl ismert, kilonféle formulait (Fourier, Maxwell—Cattaneo—Vernotte, Guyer—Krumbhansl|,
Jeffreys és Green—Naghdi egyenleteit) kozos elmélet keretében allitja elé csupan két feltételt
haszndlva, éspedig egyetlen ,rejtett”, kvadratikus valtozo |étét, illetve az entrdpia- és energiaaramnak
egymassal vald ardnyossagat megkovetelve. Az elmélet szamos anyagi paramétert tartalmaz, ezért
kisérleteken tesztelték, melyek a Guyer—Krumhansl-féle vezetést indikaltak — ezt a jelen elméleti
dolgozat egyik legliditGbb fejezete mutatja be. A masodik részt egy reolégiai modellel zarja, melyben
Verhas Jozsefre hivatkozva bevezet egy ,rejtett” jelentési tenzorteret, ezt késébb kikiiszoboli, s a
masodik fétételt teljesitd linedris egyenletek alakjara visszanyeri a Kluitenberg—Verhas-rendszert,
melyhez kapcsolddé munkait felsorolasszerlen dsszefoglalja. Ez az 6t oldal 6nallé disszertacid vazlata
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lehetne; a szerz§ szinvonalas munkajat elismerem, azonban a fizikai magyarazatot és az eredmények
elemzését hianyolom.

A harmadik rész a relativisztikus hidrodinamikat targyalja. Helyesen azzal kezdi, miszerint a
sebességmez6t tobbféleképpen definidlhatjuk, azutan mind az Eckart-féle, azaz részecskemozgassal,
mind a Landau—Lifsic-féle, azaz energiadramldssal értelmezett sebességmez6t magaban foglald
elméletet mutat be. (Meglep6 mddon fejezetcimként csak az el6bbi nevet jeldli.) Bevezetésiil az
entropiatermelés legegyszerlibb feltételek melletti kovetkezményeit irja fel, azaz a Navier—Stokes—
Fourier-féle disszipativ hidrodinamikai egyenletek relativisztikus megfelelSit. Ennek |ényege a
Landau—Lifsic-féle gondolatmenet, melyet itt dltaldanosabb sebességfogalomra terjesztett ki. Ezt koveti
a dolgozat egyik legérdekesebb és legfontosabb része, egy 2008-as, egyszerzGs cikke [386] és az azt
kovetd [387,388] munkdak ismertetése, éspedig a részecskedram és az energia-impulzus-tenzor alakjara
vonatkozod elGzetes feltevések nélkiili, a korabbi nemrelativisztikus gondolatmenetei dltalanositasaként
kapott hidro-termodinamikai egyenletek. ElSallitja a masodik f6tétel betartdsdhoz minimalisan
szlikséges, relativisztikus konstitutiv h6vezetési formulat, melyben az Eckart—Landau—Lifsic-
egyenletekhez képest Uj, a h6vezetés és az impulzusmérleg csatolédasat kifejezs6 tagok jelennek.
Mindezeket 6sszeveti a Boltzmann-egyenleten alapuld kinetikus elmélettel, mely a részecskedaramra és
az energia-impulzus-tenzorra egyszert kifejezéseket eredményez, egyben szemléletes jelentést adva az
egyensulyi eloszlas relativisztikus valtozatdban fellépé ,hémérséklet-négyesvektor”’-nak. A fejezetet a
relativisztikus hidrosztatikai stabilitasnak a termodinamikaira valo visszavezetésével, valamint a
kontinuum-elmélet ,homogenizalasaval” nyerhet6, relativisztikus Gibbs-relacioval zarja.

Az Osszefoglalast négy fliggelék koveti, éspedig a klasszikus anyagi aramlasok matematikaja, Farkas
lemmaja, Reynolds transzporttétele és a relativisztikus termodinamika térténete témakoreirdl.

Nemcsak a szerz6 szamos koézleménye alapjan bemutatott eredmények dicsérheték, hanem a
dolgozat mint a szélesebb témakor attekintése is hasznos lehet hallgatéknak, kutatéknak. Id6ben egyre
novekvé élvezettel forgattam, s ajanlom, hogy kell6en atdolgozott valtozatat publikalja nemzetkozi
,review” folydiratban.

Osszegzésképpen a disszertacié az MTA doktori elé tdmasztott kdvetelményeket messzemenden
megliti, munkdssaga koherens, egyuttal valtozatos, eredményei eredetiek, és nem egy koziliik fontos
és alapvet6 a terileten. A palydzat minden tézisét elfogadom, s a cim odaitélését -- igen valdszinlen a
kérdéseimre adandd valaszoktdl fliggetlenil —tdmogatom.

Alabb kiemelem a dolgozat néhany erésségét és gyengéjét, azutan kisebb megjegyzéseimet és a
taldlt hibakat, végul f6bb kérdéseimet sorolom fel.

Budapest, 2019. augusztus 31.
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Gyorgyi Géza

ELTE TTK, Anyagfizikai Tanszék
gyorgyi.geza@ttk.elte.hu
http://glu.elte.hu



mailto:gyorgyi.geza@ttk.elte.hu
http://glu.elte.hu/

3/6

KiemelhetG erésségek:

A témakor rendkivil érdekes, messze nem lezart, tobb fizikai alapkérdés nem megértett, az
anyagfizika, asztrofizika és nehézionfizika teriletein a jelen munka tovabbi kutatasi iranyokat
inspiralhat.

A disszertdcié nem targyalja a szerz6 utdbbi évekbeli tevékenységét, mely részben a nehézionfizika
termodinamikai vizsgdlatara vonatkozik. Dicséretes a mértéktartds, az utdbbi, gyorsan valtozo
terlileten a részeredményeket esetleg hamar meghaladhatjdk, s a szerz6 igényességét mutatja az, hogy
a jelen munkdban a tartésnak igérkez6é eredményekre szoritkozott.

A dolgozat f6 gyengéje:

Ismétl6d6 probléma, hogy kordbbi vitdk attekintéseiben a szerz6 gyakran nem hatdrolja el a csupdn
tudomanytorténeti jelent6ségd, esetleg filozéfiai nézetkiilonbségeket a jelenleg is nyitott, [ényegi
fizikai kérdésektdl. Ez a sajat eredményeit nem érinti, de a kivilallé olvasé tdjékozddasat
megnehezitheti. Példaul a kilonféle relativisztikus hémérséklet-definicidkrdl sz616 vitak ismertetésekor
az Einstein—Planck-féle érvelésnél korabeli hivatkozassal is aldtamasztja azt, miszerint a nyomas
Lorentz-invaridns mennyiség, noha ma harmadéves hallgatdk is ismerik a fesziiltség relativisztikus
mara tisztazott kérdéseket pusztan nagy el6dok iranti tiszteletbdl. Altaldban elmondhaté, hogy tébb
fejezet bevezet6jét érdemes jelentésen csiszolnia, a [ényeget jobban kidomboritania, ha , review”
cikket tervez irni. Hangsulyozom, hogy a sajat alkotdmunkajat ismertet6 részek stilusat altalaban
korrektnek tartom.

Kisebb megjegyzések:

3.0.(1.1): A baloldalon a ,,d” felesleges.

9. 0. (1.24): A jobboldali egyenl&ség csak a kvazisztatikus kozelitésben igaz.

10-11. o.: A ,négyzet” id6derivalt bevezetése nélkil is érthetd lenne a formalizmus.

11. 0.: Az 1.1 tétel bizonyitdsdban nincs sz6 a kérnyezet entrépidjanak konkavitasardl — ez
mulasztas, vagy valdban nincs e tulajdonsagra szlikség?

12. 0. (1.36): Ds nincs definialva, noha kitalalhatd, s a jel6lés sem szerencsés, hiszen nem
infinitezimalis.

13. 0. (1.41): Az 6sszes fajlagos entrépiardl van szé? A, T” index teljeset jelent? KésSbb ugyanezt
kis ,,t” jelzi. A jobboldalon egy ,+” térlendé.

14. o. (1.43) alatt: Helyesen ,-egyenletében”; az oldalon tobbszor: helyesen ,,van der Waals”; (1.45)
végére pont helyett vessz6.

15.0.: A 1.2. dbra alairasban helyesen , kiilonb6z6”, a bal alsérdl a szévegben azt irja, a csillapitas
erdsen le van csokkentve, pedig csak =0, mig a=1; a jobb als6 dbra mellSl hianyzik gamma értéke;

17.0.: Az 1.4. fejezet utolsé mondatdban ,miel6tt a kontinuumok targyaldsa”-nal emliti a
rugalmassagtant, noha ez utébbi is kontinuum. A 1.5. els6 bekezdésének megfogalmazasa tobbhelyiitt
tuloz, pl. ,,rugalmas testek kontinuumelmélete ... szigorian véve és objektiv médon nem létezik.”
Szamos fizikai elmélet, ha elég szigorian nézzik, matematikai szemszoghdl nem |étezik. KésSbbi
irdsaiban legyen realisabb.

18. 0. (1.56): Hogyan egyeztetheti 6ssze a o€ tagot azzal, hogy a linedris elaszticitasban a
szabadenergia s(rlsége ¥ cg?

19. 0. (1.62): Sulyosan hibas, a kdrnyezet nem ugyanott mozdul el, alapesetben csak a fellleten
érintkezik a testtel! A szerzG is érzi a problémat, késébb utal a kénnyebben magyarazhato
egydimenzids valtozatra, de valdjaban ott sem egyenlitédnek ki pontonként a deformacidk. Az 1.5.1.
nem befolydsolja a kés6bbieket, de a fizikai értelmezést félrevezeti.
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20. 0.: (1.64)-ban a baloldalon a korabban ,,s7”-vel jel6lt mennyiség all? (1.65)-ben v-vel jeldli a
hagyomdnyosan A Lamé allandét. Nem emliti az dllanddk T-fliggését, mely a termodinamika alapjairdl
sz616 mUben elvi hiba.

21. o.: Alulrél a 4. sorban hidnyzik egy egyenletszam.

24. o.: Alulrél az 5. sorban helyesen ,,onsageri”.

27.0.: A 2.1. utolsé bekezdésében helyesen ,Le Chatelier”.

29. o, 6. sor: Helyesen ,,anyagtorvényeknek”; a 2.2.2. fejezet problémadja eltulzott, az
érintévektorok ill. az id6éderivaltak transzformacidjanak eltérése elsés egyetemi anyag, ebbdl
szarmaznak a tehetetlenségi gyorsulasok.

36. 0.: (2.9)-ben gamma jelentése mas, mint korabban, pl. 1.4-ben; (2.10) baloldala O(1), a
jobboldal els6rend( variacionak van jelélve, amely fizikai szovegekben gyakran infinitezimalis
mennyiséget jelol. Erthet6bb lenne a § helyében ,,8 / 8&”-t irni.

39. 0. (2.23): A J nincs kell6en definidlva, noha a jelentése kiderithetd, kiilondsen a késébbi részek
alapjan.

41. 0. (2.32): Kordbban és késébb is hasznalt egyszerUsités, miszerint a szimmetrizalt alakra
érvényes feltételt a teljes tenzorra kiterjeszti. Mi ennek a fizikai hattere, van-e koze a részletes
egyensuly elvéhez? Az egész oldalon a J szerepét szabatosabban kellene bemutatni.

43. 0.: A (2.40) alatti 8. sorban hianyzik egy referencia.

44. o: A 4. bekezdés nem téves, de igen homalyos fogalmazasu.

48. o.: Nagyon specialis képleteket haszndlva mutat analégiat a lagrange-i mechanikaval, mikdzben
altaldnosabb A és B mellett az analdgia esetleg nem is all fenn.

49. o.: ,,A disszipacios potencialok...” bekezdés igen homalyos. Noha egyes mondatok tébbnyire
helyesek, az 6sszefliggések nem érthet6k — ez nem csak a szerz§ hibaja, a teriilet maga tisztazatlan.
,Sokaig azt remélték...” résszel zarja, s nem mondja meg, bevalt-e a remény.

49. o.: A (2.64) alatt diffaziordl ir, mikozben />0 mellett nem diffuziv tagot kapunk. Nem emeli ki,
hogy ez specialis disszipdcids tag, hiszen altaldban az ,a” hely szerinti derivaltjaitdl is figghetne.

51. 0. (2.65): utaljon a 2.4.3. fejezetre.

52. 0. (2.73): Hidnyzik az Onsager-egyltthaték szimmetridjanak elemzése. Pl. homogén L-ek esetén
mérhet6 lenne-e az antiszimmetrikus rész?

53.0.: A 2.6. utolsé soraban hidnyzik a hivatkozasi szam.

53-54. 0.: A 2.7.1. fejezet els6 bekezdése sulyosnak hangzé allitadsainak egy részérél azt gyanitom,
hogy viszonylag egyszer(ien feloldhatok. Mivel a fejezet kés6bbi része értékes és érvényes, ezért nem
feszegetem a bevezetéje finom szerkezetét.

54. 0. (2.75): P7 ,nyomastenzor” igen szokatlan, elterjedtebb a -P? fesziiltségtenzor.

57.0.(2.96) alatt: L7 pozitiv szemidefinit konstitutiv fliggvény”, valéjaban negativ szemidefinit!
(2.97) folott: ,,A nyomas reverzibilis része, ..., felfoghatd er6ként is.” Pontosabban felileti
erds(irliségként, tovabba nemcsak a reverzibilis, hanem az irreverzibilis rész is eréstir(iség! (2.99)-ben
. torlendéd.

58. 0. (2.103): ,,érdemes szubsztancidlis derivaltakat bevezetniink” — kordbban mar bevezette
azokat.

59.0.: A(2.105)-ben a J itt nem Iéphet fel?; (2.109) kéril hidnyzik az, hogy § egyvaltozds fliggvény,
els6 ranézésre szorzétényezl is lehet.

61.0.: A(2.116) alatti sor, a masodik ,, 1” index helyesen ,2”.

64. 0.: A 4. sorban helyesen: ,allanddk”.

67.0.: A g=03Q/M jeldlés nehezen érthetS. Kordbban delta variaciot jel6lt, itt nyilvan
makroszkopikus kiilonbséget.

69. 0.: A labjegyzetben hivatkozas hianyzik.

70. 0.: A 6. sorban helyesen ,-egyenleten”; a 7-ben ,makroszkopikus”.

82. o.: Egyébként lres oldal kbzepére kerilt a tablazat, az aldirdsban pedig szaggatott vonalakra van
utalas, noha nem abra.
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83. 0. (2.190): H helyesen elmozduldsgradiens vagy disztorzid, s nem ,,mozgasgradiens” vagy
,deformaciégradiens”.

84.0.(2.198): P-nek az ,r”’ indexe feltehetGen ,v”.

92. o.: Nincs elhelyezve az Eckart-elmélet a relativisztikus hémérsékletrdl sz616 vitdban. Taldn a
Landsberg-féle interpretaciot hasznalja?

97. 0. (3.26): Hétsoros képlet elé irja, erre ,egyszerlisodik” az el6z6.

99. 0.: A (3.35) folott nemde po=mu“?

102. o. (3.50): Az els6 egyenletbél két helyen hidnyzik a minusz jel.

106. o.: Az els6 sorban helyesen ,,egyenl&ségek”; 3.6. els6 bekezdésében kétszer, helyesen ,,Gibbs”.

107. 0. (3.81): A és Q miért ortogonalis? A (3.84) jobb oldalan hianyzik egy ,,dt”.

108. o.: Miért nem lehet ,,u” dllandé? Nemde G nem egyenl6 [ g dV-vel? Itt részletesebb
magyardazat indokolt.

108. o.: A (3.90) alatt harom sorral: helytelen a ,,bal”, helyesen ,,jobb”.

111. o.: A teljes A fliggeléket hol hasznalja a f6 részben? Rigordzus matematikanak latszik, de nem
vilaglik ki, mi a rigorézus kdvetkezménye.

128. o.: A kdzepe tajan négy szumma fels6 hatdra hibdsan ,,m”, helyesen ,n”.

129. 0.: A 3. sor kezd6 ,*” jele torlend6. A kévetkezd kiirt képlet majdnem azonos a 128. o.
kozepivel, de itt korrektek a szummak.

131. o. (C.1): A parcialis derivalt nem a v-re, hanem az f-re hat.

136. 0., alulrdél a masodik ,,-” jellel kezdett részben: A nyugalmi h6mérséklet Lorentz-skalar,
hasonléképpen, mint a nyugalmi tomeg!

F6bb érdemi kérdéseim:

1. A ,rejtett” jelentésl valtozdk 2.5. fejezetben leirt id6fejl6dése latszolag az egyszerd,
kvadratikus alakban felvett generald figgvénynek kdoszonhetéen analdg a hamiltoni
mechanikaval. A példa matematikai érdekességén tul van-e altaldnosabb érvénye a hamiltoni
analdgianak? Ennek a kérdésnek az effektiv disszipativ egyenleteknek a hamiltoni mechanikaval
vald illesztésében lehet jelentGsége.

2. Mit mondhatunk a hidrodinamika (2.96)-ban definialt L viszkozitasi egyiitthatdinak
szimmetridjarol? Ez kovetkezhet disszipacids potencidlbdl, esetleg mélyebb statisztikus fizikai
hattere lehet. A szimmetria fligg-e attdl, hogy allanddk az egylitthatdk vagy helyfligg6k?

3. A Schrédinger—Madelung-folyadékot csak szabad részecskére mutatja be. Meghatarozhatd-e
az entrépidram elektromagneses tér jelenlétében, illetve egynél tobb részecskére?
Altalanosithaté-e a hidrodinamikai leiras relativisztikus részecskékre?

4. A2.10.fejezetben bevezetett ,rejtett” valtozoét a reoldgidval hozza kapcsolatba, de csupan az
emlités szintjén. Ha jol értem azt dllitja, hogy matematikailag nem megszoritas a kvadratikus
formula felvétele, ugyanis a tenzori szabadsagi fok hordozza a fizikai tartalmat. Ez igen elvont,
konkrétabb érvelésnek lenne itt helye.

5. A relativisztikus hidrodinamika kézponti mennyisége az energia-impulzus-tenzor. Csakhogy
ennek mind a kanonikus, mind a Hilbert-féle definicidja variacios alapon all, melyre a
dolgozatban semmiféle utaldst nem taldltam. Tudok arrél, hogy Landau és Lifsic sem hasznalja
az el6bbieket, a tenzort a mérlegegyenlete alapjan értelmezi. Mindazonaltal ez utébbi
altaldban klasszikus lagrange-i térelméletek megmaradasi tétele, mely a hatasfunkcional
téridébeli eltolasinvarianciajanak a kovetkezménye, s ennek targyaldsa a jelen munkabdl
hidnyzik.
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6. A 3.4.fejezet kinetikus elmélete egyrészecske eloszlasokra faktorizadlja az litk6zési integralban
fellépd kétrészecske eloszlasokat, s ennek megfelelGen az relativisztikus idedlis gaz
allapotegyenletéhez jut. A gondolatmenet sordn mindazonaltal tébb termodinamikai relacidt is
nyer. Ezek kdzott vannak-e altalanosabb érvénylek, azaz olyanok, amelyek korreldciék
figyelembevétele mellett is fennalindnak?

7. Aleglényegesebb technikai kérdésem Liu tételének a Lagrange—Farkas-multiplikatorokkal valé
alkalmazasara vonatkozik, mely a dolgozatban sokszor haszndlt és kulcsszerepet jatszo eljaras.
Mindazonaltal dgy latom, a multiplikatorok bevezetése nélkiil, a kényszerek kozvetlen
behelyettesitésével, az algebrailag fliggetlen tagok azonositdsa utan eléallnak ugyanazok az
Osszefliggések, melyeket a dolgozatban multiplikatorokkal nyertiink. Valéban,
multiplikatorokat mas teruleteken gyakran olyankor hasznalunk, ha nem tudjuk a kényszereket
direkt visszahelyettesiteni, avagy a kényszerer6ket is meg kivanjuk hatarozni. A behelyettesités
azonban a jelen munkdban igen egyszer(ien megtehetd, a mérlegegyenletek altal indukalt
,kényszerer6k” érdekessége vagy jelentésége pedig nem vildglik ki. Kérdés tehat, miért
folyamodott a szerz6 a multiplikatorokhoz, melyek bevezetése a disszertacioé nagy részében
kénnyen elkerilhet6 lett volna, amikor is a kevesebb valtozéval egyszeriibbekké valtak volna a
szamitasok.

8. Aszerz6 a dolgozatban altaldban konstitutiv egyenletekben csak a masodik f6tétel
teljesitéséhez minimalisan sziikséges tagokat veszi fel. igy példaul rendszeresen a folyadékok
newtoni tipusu surlédasahoz jut el, noha a valdsagban bonyolultabb, magasabb rend( surlédasi
fesziltségek is Iéteznek. Tervezi-e a jovGben ilyen iranyban folytatni a kutatasokat?

9. Arelativisztikus targyalasbdl hidnyzott a reoldgia. Természetes kérdés a nemrelativisztikus
hévezetés altalanos elmélete ismeretében, miszerint egyrészrél |éteznek-e, s milyen alakuak a
relativisztikus konstitutiv egyenletek, tovabb3, ezek szarmaztathatdk-e , rejtett” jelentésd
paraméterekbdél a masodik fététel alapjan. Ennek lassu hattéraramldsok esetén is lehet
jelent6sége, ha a kdzegben relativisztikus hulldmok terjednek.



