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BEVEZETES

Néha elképzelek egy olyan vilagot, ahol az emberek tobbsége jol isme-
ri a modern fizikai elképzeléseket, és hatdrozott véleménnyel rendel-
kezik réluk. Ahol a napi munka végeztével baritainkkal a kocsmaban
kedvenc sotétanyag-jeloltiinkrsl vagy a kvantummechanika versengd
értelmezéseirl vitatkozunk, és a sziiletésnapi gyerekzsiron megszdélal
egy sziilg: ,Nem litom be, miért gondolja barki is, hogy az elektrogyen-
ge kolesonhatdsok szintjén lennie kell egy djabb részecskének!”, mire
valaki rogton ravagja: ,Kilonben hogyan fogod kezelni a hierarchia-
problémat?” Az embereknek végil is van véleményiik a keresletoldali
kézgazdasagtanrdl vagy a kritikai fajelméletr6l. Miért ne lehetne az inf-
laciés kozmoldgidrdl és a szuperhirelméletrdl is?

Csakhogy mi nem ilyen vildgban éliink. Az akadémiai szaktertile-
tek megértése és mivelése a szakemberek dolga — és ez a fizikdra fo-
kozottan érvényes. A tudomdny emberei egymads kozt igencsak sajitos
zsargont hasznalnak, és ezt a szaknyelvet olyan matematikai fogalmak
uraljik, amelyekrdl a legtébb ember nem is hallott, nemhogy elsajati-
totta volna Sket. Emogott észszerl okok hizédnak meg, de a kialakult
helyzet nem feltétlentl sziikségszer. Nagyrészt annak a kovetkezmé-
nye, ahogyan a fizikusok megosztjik tuddsukat a kiilvildggal.

Ha nem szakemberként tébbet szeretnénk tudni a modern fizika-
r6l, alapvetGen két lehetSség koziil vilaszthatunk. Az egyik opcid, hogy
beérjik a tudomanyos népszerdsités szintjével: megtanulunk valamit a



10 | BEVEZETES

relevans fogalmakrol anélkil, hogy beledsndnk magunkat a technikai
és matematikai részletekbe. Konyveket olvasunk, el6addsokra jarunk,
videdkat néziink, és podcasteket hallgatunk. J6 hir, hogy ilyen forra-
sokban bévelkedink — meglehetésen sokat lehet igy megtanulni, bir
kissé véletlenszerd médon. Végil is be kell litnunk, hogy ily médon
nem jutunk valédi ismeretekhez. Képeket és metafordkat kapunk, a je-
lenségek mogott meghtizodé matematikai esszencia felszines, koznyel-
vi forditdsait. Persze még igy is imponalé tavolsigot tehetiink meg, de
valami alapvet6t mindig hidnyolni fogunk.

A misik t az, hogy fizikushallgaténak dllunk. Beiratkozunk vala-
melyik egyetemre, vagy begytjtjik a megfelels tankonyveket és online
forrasokat. Tanulmanyaink sordn jartassdgot kell szerezniink a mate-
matika egy jelentds részében: mindenekel6tt a kalkulusban és a diffe-
rencidlegyenletekben, de a vektoranalizis, a komplex szamok, a line-
aris algebra és mds teriiletek vonatkozdsiban is. Ez az tt kifizet6d6 —
csakhogy elkeseritGen lassu. Legalabb egy évig bevezet kurzusokra jir
az egyetemi hallgatd, miel8tt egydltalin hallana a relativitdselméletr6l
vagy a kvantummechanikdrél. Rdadasul a legtobb fizikushallgaté anél-
kil kaphat diplomat — de akdr a PhD-fokozatig is eljuthat —, hogy bar-
miféle ismeretet szerezne a részecskefizikarol, a fekete lyukakrél vagy a
kozmolégidrdl. Ezek a nyalinksdgok meghatdrozott szaktertletek spe-
cialistdi szimdra vannak fenntartva.

A fizika terén metaforakra és homalyos forditisokra hagyatkozé ér-
dekl6dd amatér, illetve az ijesztéen bonyolult egyenletekkel is megbir-
kéz6, elismert szakért6 kozotti szakadék nagy, de nem athidalhatatlan.
Lehet, hogy nem akarok profi autéversenyzévé valni, de attél még ve-
zethetek autét. Bizonydra van rd méd, hogy megismerkedjiink a mo-
dern fizika valédi 1ényegének egy részével anélkil, hogy végigkiizde-
nénk magunkat a tobbéves egyetemi tanterven — még ha ennek érdeké-
ben meg is kell vizsgdlnunk néhdny egyenletet.

Nos, ha olvasém ezt a célt tiizte ki maga elé, akkor a legjobb he-
lyen jar!

Az univerzum legfontosabb elméletei koteteinek az a kiindulépontja,
hogy a modern fizikarél lehetséges tényleges ismereteket szerezni — be-
leértve az egyenleteket és minden egyebet — akkor is, ha inkdbb ama-
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t6rok, mint szakemberek vagyunk, és azok is akarunk maradni. Olyan
embereket tart szem el6tt, akik nem rendelkeznek a kozépiskolainal
mélyebb matematikai ismeretekkel, de készek megvizsgdlni egyenlete-
ket és elgondolkozni a jelentésiikon. Ha hajlandéak vagyunk gondol-
kodni egy kicsit, teljesen 4j vildg fog megnyilni elSttink.

Az egyenletekrd]l annyit, hogy nem is annyira ijesztéek. Csupin
mennyiségek kozotti viszonyokat fejeznek ki sajdtos, tomor alakban.
Egy dolog azt mondani, hogy Einstein dltaldnos relativitiselmélete sze-
rint ,a tomeg és az energia meggorbiti a téridst”. Es egészen mds dolog,
ha ezt az Einstein-egyenlettel fejezzik ki:

1
Ry + ERgW =8nGT.

A magyar nyelvi mondat bizonyos fokig persze érzékelteti, hogy mi-
ben ll az altaldnos relativitds, az egyenlet azonban elmondja nekiink,
hogy val6jdban mirdl is van sz6 — mégpedig pontos, félreérthetetlen
szakkifejezésekkel. Olvashatunk réla, amennyit csak tetszik, de amig
nem értjiik meg ezt az egyenletet, addig nem fogjuk igazan érteni Eins-
tein elméletét.

A fenti egyenlet teljesen atldthatatlan, ha nem ismerjiik az egyes
szimbélumok jelentését. Zagyvasignak tiinik. Hogy felfoghassuk, meg
kell értentink valamennyi bett és szim egyedi szerepét, beleértve az al-
s6 indexben all6 1 és v szimbdlumokét, amelyek — te jé ég! — a gorog
dbécé betdi. Nem véletlenil tart jellemz8en évekig, mire a fizikushall-
gatdk idaig eljutnak.

De mi eljutunk iddig, ha elolvassuk ezt a konyvet. A 8. fejezethez
érve mar ismerni fogjuk az Einstein egyenletében szerepld valamennyi
szimbdlum jelentését, tovabbd azt, hogy miként illeszkednek egymas-
hoz, és mit mondanak nekink a térid6rél, valamint a graviticiérél. Bar
az egyenlet tartalmaz gorog bettiket is, még igy is sokkal konnyebb ezt
megérteni, mint mondjuk megtanulni irni és beszélni 4jgorog nyelven.

A legtobb népszerisits konyv feltételezi, hogy olvaséja nem sze-
retne eréfeszitéseket tenni az egyenletek megértése érdekében. A tan-
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koényvek ezzel szemben azt feltételezik, hogy olvaséjuk nemcsak meg-
érteni akarja az egyenleteket, de meg is akarja o/dani azokat. Kide-
ril azonban, hogy ezeknek az egyenleteknek a megolddsa jéval tobb
munkdval jdr, és sokkal tobb gyakorlatot és tanuldst feltételez, mint az
egyenletek ,puszta” megértése.

Hadd fejtsem ki a megoldds és a megértés kozotti killonbséget, mert
ez lesz a kulcsa feltinéen gyors haladdsunknak. Einstein egyenlete —
hogy az elébbi példdndl maradjunk — nem valamely specidlis tomeg-
és energiaegylttest kapcsol Ossze a téridd egy specidlis gorbiiletével;
teljesen dltalinos Osszefiiggést fejez ki, mégpedig abban a formdban,
hogy ,ha te megadsz nekem egy tomeg- és energiaeloszlast, én meg
fogom mondani neked, hogy valaszul mennyire gorbiil meg a térids”.
Ennek az igéretnek a beteljesitését jelenti az ,egyenlet megolddsa”.

Az egyenletmegoldds olykor egyszerl: ha az egyenlet x = 2, és
megmondjik nekiink, hogy y = 2, akkor a megoldds x = 4. Nem
nagy 6rdongosség. A valédi fizikai egyenletek ennél sokkal bonyolul-
tabbak, és megolddsukhoz sziikség van a kalkulussal 6sszefliggs fogal-
makra (azaz a folytonos viltozds matematikdjara), tovabbd egyéb hala-
dé szintl fogalmakra. A4 gyakorls fizikus idejének nagy része ilyen egyen-
letek megolddsdval telik. Ezért — nagyon helyesen — képzésiik javarészt
az egyenletmegoldds médszereinek elsajatitasabol all. Barmelyik fizi-
kushallgaté tanusithatja, hogy egyetemi évei alatt nem az eladasokra
jards kotelezettsége volt a leginkibb megterhels, hanem azoknak a fel-
adatsoroknak a kidolgozisa, amelyeket a professzorok gy osztanak ki
a hallgatéknak, mintha a hétvégeken semmi mds dolguk nem lenne.

Az univerzum legfontosabb elméleteiben nem azt fogom megtanita-
ni, hogyan kell megoldani az egyenleteket. Am meg fogjuk tanulni
megérteni az egyenleteket, még azokat is, amelyeket a bevett fizika-
tankonyvek is nehéznek mindsitenek. Ki fog deriilni, hogy ez utébbi
sokkal egyszer(ibb. Kényveimet az a meggy6z8dés hatja it, hogy a mo-
dern fizikai elképzelések — az igaziak, nem a metaforava higitottak —
telfoghaték mindazok szdmdra, aki nem riadnak vissza attél, hogy pi-
cit elgondolkozzanak az egyenletek jelentésén.
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Rendben, de milyen elképzelésekrdl beszélink? Mint azt gondolhat-
jak, meglehet8sen sokfélérdl. Mindenesetre elegenddk ahhoz, hogy az
anyagot hdrom részre osszuk fel: T¢r, ids, mozgds; Kvantumok és mezék;
valamint Komplexitds és emergencia. Végil is a trilégia mint formatum
sikeresnek bizonyult mar A gyiriik ura és mas népszerd franchise-ok
esetében is.

A keziinkben tartott konyv — a 7¢r, idé, mozgds — a fizika Isaac New-
ton altal megalkotott keretrendszerére dsszpontosit, amely egészen a
20. szazad kvantumforradalmdig uralta a fizikai gondolkodést. Az olva-
sénak nem kell megijednie, nem fogunk tdl sokaig elidézni a csigaknal
és a lejtéknél, barmilyen fontosak is legyenek egyébként. A klasszikus
fizika a tér, az id8 és a viltozds természetére vonatkozé alapvets kér-
déseket is felvet, és nem fogunk visszarettenni attél, hogy egyenlete-
ink k6zé olykor filozéfiai megfontoldsokat is beleszdjink. Idetartozik
a relativitdselmélet is egészen Einsteinnek a gorbilt téridérél alkotott
elképzeléseiig, valamint az elmélet olyan kovetkezményei, mint a feke-
te lyukak létezése. Ez a konyv tehdt tobb évszazados elképzelésektol
indul, de egészen a modern kutatds szintjén tirgyalt koncepcidkig ve-
zet el.

A Kvantumok és mezékben olyan izgalmas dolgokrél is sz6 lesz, mint
az Gsszefonédds és Schrodinger macskdja, els6sorban azonban a kvan-
tumtérelmélet és a részecskefizika — azaz a természet alapvets térvénye-
inek legmodernebb felfogisa — megismertetésére toreksziink. Az utol-
s6 kotetben, a Komplexitds és emergencidban felismerjik, hogy a vildg
nem csupan két vagy hirom részecskébdl épiil fel. Marpedig érdekes
dolgok torténnek, amikor a vizsgilt rendszer nagyszama mozgé alko-
térészbdl all.

Ez rengeteg elgondolds! Es mégis, szinte valamennyi a fizika és a
hozza kapcsolédé tertiletek hatiskorébe tartozik. Ez nem mds tudo-
miényteriiletek (és végképp nem a mivészet és a humdn tudoményok)
hasonléan nagy és fontos vivmanyainak aldbecstilését jelenti, egyszert-
en csak valahol meg kell hizni a hatirvonalat.

Egy misik dologban is vildgos hatirvonalat kell huzni, mégpedig

az ,igéretes spekuldciok” és azok kozott az elképzelések kozott, ame-
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lyek ,igaz voltiban j6 okunk van hinni”. Mig a fizikatankényvek szer-
261 hajlamosak leragadni a hasznossdguk folytin mar megalapozottnak
tartott elméleteknél, a tudomanynépszerdsiték szivesen mennek bele
teljes egészében hipotetikus elképzelések ismertetésébe. Ez tokélete-
sen érthetd: a kutatdk idejik java részét a hatdrvidéken toltik, olyan le-
hetéségeken toprengve, amelyek még nem tekinthet8k elfogadottnak.
Mi ragaszkodni fogunk azokhoz az elméletekhez, amelyekrdl j6 okunk
van azt hinni, hogy szdz év mulva is részei lesznek a gyakorlé fizikus
eszkoztiranak.

Orommel fejezem ki készonetemet a rendkiviili segit6készségért, ame-
lyet a konyv megirdsa sordn élvezhettem. Scott Aaronson, Justin
Clarke Doane és Matt Strassler értékes visszajelzései megévtak az al-
kalmatlan kifejezések hasznélatatol. Szerkesztém, Stephen Morrow,
mint mindig, most is timogatott és bolcs tandcsaival segitett. Ugyno-
kém, Katinka Matson segitett formaba onteni ezt a bonyolult véllal-
kozast. A konyv a Covid-jarviny alatt készitett videdsorozatbdl nétt
ki, amelyet baritom, Lauren Gunderson online drimair6érai ihlettek.
Es természetesen nem tudom megfelelden kifejezni a hdldmat Jennifer
Ouellette-nek a tandcsaiért, erkolesi tdimogatdsaért és még sok egyé-
bért.

A videdk, tovabba egyéb kiegészitd anyagok a hztps://preposterous

universe.com/biggestideas/ weboldalon érhetdk el.



MEGMARADAS

Nézziink kortl! Hasonléan az emberek tobbségéhez, van testiink. An-
nak helye van valahol. J6 eséllyel kiillonféle tirgyak vesznek koril ben-
niinket, amelyek mind mdshol talilhatok. Asztalok, székek, a padls,
a mennyezet, a falak, ha kint vagyunk, akkor fik, esetleg viztomeg.
Mindezek a tirgyak léteznek, hatdrozott helyzettel és tulajdonsigok-
kal, és ezek a helyzetek és tulajdonsdgok idében véltozhatnak. Székiin-
ket kozelebb tolhatjuk a falhoz, vagy tavolabb téle. Iszunk egy pohdr
vizet, és a pohdr tartalmdt magiba fogadja a testiink. Ha chelyett a
pohar vizet az asztalra tessziik és ott is hagyjuk, a viz végil elpdrolog.
Igy gondolkodunk a viligrol kézvetlen, emberi tavlatbol: vannak
korilottink a dolgok, amelyek térben helyezkednek el. A dolgok val-
tozhatnak, de idében dllanddk is lehetnek. A fizika mindezeknek a dol-
goknak és viselkedésiiknek a tanulmdnyozésit jelenti, az elképzelhetd
legelemibb szinten. Mik ezek a dolgok valéjaban? Hogyan viszonyul-
nak egymashoz a kiilonféle dolgok? Hogyan viltoznak az idében? Mi
az ,1d6”, és ami azt illeti, mi a ,tér”, ha kozelebbrdl szemugyre vesszik?
A fizika egyik legizgalmasabb vondsa, hogy a hétkéznapi megfigye-
lésektsl — ,nézd csak ezt a dolgot, igy és igy viselkedik” — nagyon gyor-
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san eljutunk a valésig természetét illetd alapvetd kérdésekig. A kules
az, hogy a dolgok nem egyszertien csak torténnek — minden torténés
bizonyos mintdzatot kovet. Ezeket a mintdzatokat nevezziik fizikai tor-
vényeknek, és az a dolgunk, hogy felismerjik Sket.

Mind koziil a legegyszertibb mintdzat az, hogy bizonyos dolgok al-
landék, fiiggetleniil az idé muldsatol. A valésignak ez az elemi vondsa
remek kiindulépont vizsgiléddsunkhoz — még ha utunk meglehetésen
gyorsan meredekké vilik is majd.

KISZAMITHATOSAG

Természetesnek vessziik, hogy a korilottink 1évs vildg valamennyire
kiszdmithat6. Ha a szobdban levs asztalrdl egy pillanatra elforditjuk a
tejlinket, majd pedig visszafordulunk, arra szdmitunk, hogy az asztal
még mindig ugyanott lesz. Ha egy almat helyeziink az asztalra, arra
szamitunk, hogy az asztal aldtimasztja az almit ahelyett, hogy az az
asztalon keresztil a f6ldre hullna. Akdrmennyire is sajnalkozunk néha
az id6jaras vagy a valasztdsi eredmények nehezen megjésolhatésiga £6-
16tt, nem szabad alulbecsiilniink a fizikai jelenségek kiszdmithat6sagit.

A fizikat a kiszamithat6sdg teszi lehet6vé. Lehet, hogy nem tokéle-
tesen, de valamelyest mégis eldre lathatjuk, mi fog kévetkezni a vildg-
ban, amennyiben tudjuk, mi térténik most. A kiszamithatésag legalap-
vetSbb tipusa a megmaradas, az a tény, hogy bizonyos dolgok egyalta-
lin nem viéltoznak.

A megmaradds pontosan az, amit a fizikusok ,idébeli dllandésig-
nak” hivnak. Olvasém taldn hallott mdr példdul az energia megmara-
dasarol. Az energia nem valamiféle szubsztancia, mint a viz vagy a kosz.
Az energia a dolgok egy sajdtossdga, amely fugg attél, hogy milyen do-
logrél beszéliink, és attél, hogy az adott dolog milyen dllapotban van.
Nem létezik semmiféle ,energiafolyam”, amely egyik helyrdl a mésikra
folyna. Csupdn helyzettel, sebességgel és mds tulajdonsigokkal rendel-
kez§ tirgyak vannak, és ezeknek a tulajdonsigoknak kdszonhetSen a
targyakhoz bizonyos energiamennyiséget tarsithatunk.

Egy tirgy szimos okbdl rendelkezhet energidval: példaul a moz-
gdsa miatt, vagy mert magasan van, mert forré, mert nagy a tomege,
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mert elektromosan toltétt és igy tovibb. Megfelels korilmények ko-
z6tt ezek az energiaformédk egymasba alakulhatnak. A borostiveg ener-
gidja, amellyel csupdn annak kévetkeztében rendelkezik, hogy az asz-
talra kertilt, ha az tiveget letitjiik az asztal szélérdl, esés kozben gyorsan
mozgdsi energidvd alakul 4t, azutdn meg hdvé, zajja és mas disszipativ
energiaformakkd, amikor a f6ldre érve darabokra torik. Az energiameg-
maradds fogalma egyszer(en azt jelenti, hogy az egyes energiaformak
osszegzésével el6allo teljes energia az egész folyamatban dllandé.

(Virjunk csak — nem korkoros ez az érvelés? Nem pusztdn arrél van
itt sz6, hogy bevezetiink j6 néhiany mennyiséget, amelyek Osszegezve
definicié szerint egy allandé értéket adnak, amit ,energidnak’ neve-
ziink, majd villon veregetjiik magunkat, mert felfedeztiink egy fizikai
torvényt? Nem. Az energidt ettd] figgetlenil definidlhatjuk, majd meg-
mutatjuk, hogy az megmarad, annak a ténynek koszonhetSen, hogy
maguk a fizikai térvények az id6é muldsdval nem viltoznak. De a kér-
dés helyénvald.)

Ez az elképzelhetd legegyszertibb fogalom — van egy mennyi-
ség, amely nem viltozik, azaz idében viéltozatlan. Az energia és mas
mennyiségek megmaraddsa azonban nem csupin megnyugtaté kiindu-
l6pont a fizika egészének feltérképezéséhez. Ez a kiindulépont logikai-
lag indokolt, mivel a megmaradas fogalmanak megértése volt a modern
kor el6ttits] a modern tudomany felé vezets dtmenet elsé 1épése.

ATERMESZETTOL A MINTAZATOKIG

Helyezkedjlink bele egy pillanatra abba a gondolkoddsmédba, ahogyan
az emberek a modern fizika megjelenése el6tt probalhattik megérteni a
vilagot. Altalaban Arisztotelész gordg filozoéfust hozzik fel példaként,
bar a tobbi gorég gondolkodé is hasonléképpen érvelhetett. A komplex,
arnyalt fogalmak Osszességét nagymértékben egyszertsitve Arisztote-
lész a dolgok mozgasit két csoportra osztotta, a ,természetnek megfe-
lel8” és a ,természetellenes” (vagy ,er8szakolt”) mozgiasokra. A vildgot
alapjdban véve teleologikusnak — egy jovébeli cél felé torekvének — fog-
ta fel. A targyaknak természetes helyiik vagy kérilményeik vannak, és
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e felé a hely felé tartanak. A k6 a f6ldre hull, és ott marad; a tliz az ég
felé torekszik.

Arisztotelész szerint amennyiben itt a F61don minden a maga ter-
mészetes dllapotiban lenne, a dolgok nem mozogninak. A dolgok
mozgdsba lenditése kiils6 hatist igényel még akkor is, ha a mozgis
csupdn atmeneti jellegd. Felvehetek egy kovet és elhajithatom, de ez
természetellenes, erdszakolt mozgds. Végiil azonban a ké visszahull, ta-
lin ugral egy picit, és visszatér természetes dllapotiba, nyugalomba jut
a talajon.

Arisztotelész, legaldbbis a kortilmények széles skaldjat alapul véve,
nem tévedett. Ha az asztal mellett ildogélek, el6ttem egy csésze ka-
véval, a csésze 6nmagiban ott is marad az asztalon. Ha megtolom a
csészét, az mozgasba lendiil, de a tolds megsziintével a csésze Gjra nyu-
galomba jut. Arisztotelész ugy vélte, hogy ebbdl a viligegyetem egy
alapvetd tulajdonsdgdra kovetkeztethetiink. A targyak természetes al-
lapota a nyugalom, mozgéds csupdn akkor figyelhet6 meg, ha valami
kibillenti 6ket természetes allapotukbdl.

Am ez a leirds kevésbé jol illik mas jelenségekre, koztiik olyanokra,
amelyek mar Arisztotelész kordban is ismertek voltak. Az 6kori goré-
gok tisztdban voltak a teret dtszel$ nyil mozgasaval. A kezdeti erét az ij
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hurja fejti ki, nyilvinval6 azonban, hogy a nyil jéval azutin is mozgas-
ban marad, hogy a hurt elhagyta. Miért nem hull r6gton a talajra? Mi
tartja vissza attdl, hogy gyorsan visszatérjen természetes dllapotdba?

Ez az a kérdés, amelyen kivilé elmék évszizadokon keresztiil tor-
ték a fejiket. J6 id6be telt, am a valasz végiil Arisztotelész teleologikus
vilagegyetem-felfogdsianak elvetéséhez vezetett. Olyan vilagképpel he-
lyettesitették, amelyben a tirgyak nem valamiféle cél irinyaba fejléd-
nek; ehelyett olyan torvényeknek engedelmeskednek, amelyek a pilla-
natnyi torténések alapjin el6re jelzik, hogy mi fog torténni a kovetkezd
pillanatban.

A LENDULET MEGMARADASA

Fontos lépést tett I6annész Philoponosz bizinci gondolkodé a 6. sza-
zadban. Azt dllitotta, hogy az fjhur dtad a nyilnak egy bizonyos, késébb
»impetusnak” elnevezett mennyiséget, amely mozgdsban tartja a nyilat,
mig végtl szertefoszlik. Egyszerd javaslat, az biztos, de fontos elmoz-
dulds a célokat keresé gondolkoddsmaédtél a felé a felfogis felé, amely
a célokat az adott pillanatban 1étez6 tulajdonsdgokkal helyettesiti.

Philoponosz elgondoldsit a 11. szdzadi perzsa polihisztor, Ibn Szi-
na (Avicenna) fejlesztette tovibb. Ibn Szina vitatta a lendilet dtmeneti
jellegét — és ez dontd 1épésnek bizonyult. Minden tirgynak van vala-
mekkora lendiilete (dll6 tirgyak esetében nulla, mozgé tirgyak eseté-
ben nullindl nagyobb szim), és ez a lendiilet dlland6, amig a tirgyra
valamilyen eré nem hat.

Ebben a felfogisban a ké és a kavéscsésze nem azért jut nyugalom-
ba, mert az a természetes allapotuk, hanem azért, mert valamilyen erék
(surlédds, légellenallds) megfosztottik Sket a lendiletiktdl. Ures tér-
ben, azaz vikuumban nem lenne légellenallds — édllitotta Ibn Szina —,
és a mozgo testek allando sebességgel 6rokre mozgisban maradnanak.
Ezer éve ez nagyon merész gondolatkisérletnek szamitott, am ma mér
rendszeresen épitiink olyan trhajokat, amelyek (a graviticié gyenge ha-
tasitdl eltekintve) gyakorlatilag dlland6 sebességgel haladnak a bolygék

kozott. A 14. szazadban Jean Buridan francia filoz6fus matematikai ki-
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fejezést taldlt a lendiletre: azt a test stilydnak és sebességének szorzata-
val tette egyenldvé.

Ez egy fizikai térvény megsziiletésének pillanata: a lendiiletmeg-
maradas torvényéé. A valamilyen ,mozgismennyiség” megmaradasa-
ra vonatkozé elképzelés kidolgozatlan formaban mar azel6tt felmertilt,
hogy bérki pontosan meghatdrozta volna ennek a mennyiségnek a mi-
benlétét. Ez gyakran el6forduld jelenség az elméleti fizikiban; valaki
el6all egy 4j fogalommal, azutdn kidolgozzuk annak mennyiségi jel-
lemzéit, végil megadjuk a mennyiségi kifejezését — egy egyenletet —,
és azt firtatjuk, hogy 6sszhangban van-e a viligban megfigyelt mds je-
lenségekkel. Ma mar tudjuk, hogy a lendiilet a tdmeg és a sebesség
szorzata (legalibbis addig, mig a relativitdselmélet nem sz6l kozbe és
bonyolitja kissé a dolgokat).

Buridan lendiiletdefiniciéjéval az az egyik probléma, hogy a ,sily”
a targynak nem belsd tulajdonsiga, ugyanis fiigg attél, hogy milyen
mértékben hat rd a graviticié — sulyunk a Holdon kisebb, mint a F6l-
don, és sulytalannd vilunk, ha a bolygékozi térben haladé trhajéban
lebegtink. Masfeldl a témeg belsé tulajdonsag; durvin szélva a tomeg
a testnek a gyorsité erével szembeni ellenallé képessége. Nagy tomegt
testek bizonyos sebességre gyorsitisihoz nagy erére van sziikség, mig a
kis tomeg testeknek ugyanerre a sebességre gyorsitisihoz csupan kis
erdre.

Hasonléképpen, a gyorsasag és a sebesség kozott is van némi k-
16nbség. A gyorsasig egy szdm, a médsodpercenként megtett méterek
szdma, mig a sebesség egy vektor — olyan mennyiség, amelynek nagysa-
ga és irdnya is van. Valéjaban éppen a sebességvektor nagysdga az, amit
»gyorsasignak” hivunk, a sebesség azonban egy meghatirozott irinyba
is mutat. Igy a gyorsasigunk ugyanaz lesz, ha 90 km/h-val északra, il-
letve délnek haladunk, a sebességiink azonban kiilonb6z8.

A vektorokat ugy jeloljik, hogy a mennyiség jele f61é egy kis nyilat
rajzolunk, vagyis egy tirgy sebességét altalaban v-vel jeloljik. Gyakran
van sziikséglink a vektor méretére, vagyis nagysdgara, amit ugyanazzal
ajellel jeloliink, de nyil nélkil: tehdt a @ vektor nagysdga egyszertien w.

A nyilas jelolésmod nem véletlen, a vektormennyiségeket ugyanis
gyakran a vektor irdnydval megegyezd irdnyd nyillal abrazoljuk, a nyil
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hossza pedig a vektor nagysagaval aranyos. Ehelyett a vektort dsszete-
véivel — kilonbozd irdnyu jarulékaival — is kifejezhetjik. Ha pontosan
északi irdnyba utazunk, sebességvektorunk kelet—nyugati irdnyu 6ssze-
tevSje nulla lesz.

- X
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A vektorok sszeaddsa egyszerd. Helyezziik képzeletben a mésodik

vektor kezdSpontjit az elsé vektor végpontjdba: ekkor az 6sszegvektor
definicié szerint az elsé vektor kezdSpontjitdl a masodik vektor vég-
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pontjiba mutaté vektor lesz. Ha az 6sszeadand6 vektorok (majdnem)
ugyanabba az irdnyba mutatnak, akkor az osszegvektor nagysiga (majd-
nem) az Osszetevd nagysiganak sszegével egyenld, mig ha a vektorok
(majdnem) ellentétes irdnyba mutatnak, az 6sszegvektor jéval révidebb
lehet.

Buridan és el6dei nem vektorokban gondolkodtak. A vektorfoga-
lom fokozatosan alakult ki, szimos 19. szizadi gondolkodénak, ko-
zottiik (a Mobius-szalagrol ismert) német matematikusnak, August
Ferdinand Mobiusnak, William Rowan Hamilton ir matematikusnak,
Hermann Grassmann német polihisztornak, valamint Oliver Heavisi-
de angol matematikusnak koszénhetden. Igy aztin nem megleps, hogy
a lendilet helyes definiciéjdhoz eljutni idébe telt.

A lendiiletvektort manapsdg altaliban p-vel jelélik. (Az m betd a
tomeg jelolésére van fenntartva, igy a jelolés a latin pezere sz6bél ered.)
Mindezt szem elétt tartva a lendilet kifejezése a legegyszertibb dolog
a vildgon:

p = m3. (1.1)
Ezzel eljutottunk az elsé hiteles egyenletinkhéz. A lendiletvektor
ugyanabba az irdnyba mutat, mint a sebességvektor, nagysiga pedig
ardnyos a sebességvektoréval. Az ardnyossag szimunkra lényeges fo-
galom: azt jelenti, hogy ha az egyik mennyiséget megszorozzuk egy
szammal, akkor a mdsik mennyiséget is ugyanazzal a szimmal kell
megszorozni. Ha megduplazzuk a sebességet, a lendiiletet is megdup-
lizzuk. A két mennyiséget az ,ardnyossdgi tényezs” kapcsolja Gssze,
bar az az egyes egyenletekben nem is dllandé. Jelen esetben azonban
dllandé: nem mds, mint a test tomege.

Még egy ilyen elemi egyenlet ereje is nyilvanvalé. Nem azt mond-
juk, hogy valamely konkrét tirgy lendilete torténetesen épp a tomegé-
nek és a sebességének a szorzata; azt dllitjuk, hogy a lendiilet, a tomeg
és a sebesség kozott univerzilis osszefliggés van, amely barmely testre
ugyanebben a formaban irhaté fel. (Amikor a relativitds is szerephez
jut, egyes egyenletek explicit alakjat médositani kell, az alapelvek azon-
ban nagyrészt ott is ugyanezek.)

Az ehhez hasonlé egyenletekbe nincs beépitve a kauzalitis fogalma;
szigoru osszefliggést jelent az adott mennyiségek vonatkozdsdban, bal-
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16l jobbra és jobbrél balra egyarant olvashaté. Az egyenletet birmilyen
moédon atalakithatjuk, amennyiben mindkét oldalon elvégezziik ugyan-
azt a miveletet; m-mel osztva példdul a p/m = T egyenléséget kapjuk.
»Egy test sebességének ismeretében azt a test tomegével megszorozva
megkapom a lendiletet”; de ugyanigy igaz, hogy ,egy test lendileté-
nek ismeretében azt a test tomegével elosztva a test sebességét kapom”.

KOCCANASOK ES LOKESEK

A lendiiletmegmaradds térvényének hatokore jéval tilmegy azon az
ismereten, hogy az a test, amelyre nem hat erd, illandé sebességgel
mozog. Amikor valamilyen erd hat rd, példdul beletitkézik egy masik
testbe, a rendszer teljes lendilete megmarad.

Képzeljik el, hogy van két olyan tirgyunk, amelyekre nem hat erd,
példaul két biliardgolyé egy surléddsmentes asztalon. (A léghokiasz-
talra helyezett korong valamivel val6szeribb kozelités, de a ,sarlédas-
mentes” kifejezés mindig idealizalds, birmennyire is szeretik kijtsza-
ni a fizikusok ezt a kdrtyat.) Kezdetben egyenes vonalban mozognak,
majd sszelitkoznek, és Gj palya mentén egymdstdl tavolodnak. Az el-
s6 goly6 kezdeti lendiiletét jelolje p1 (kezdeti), a masodikét p(kezdeti).
Hasonléképp, az elsé goly6 végss lendiiletét jelolje p1(végss), a maso-
dikét py(végss). A lendiiletmegmaradds torvénye erre az esetre:

p1(kezdeti) + py(kezdeti) = p1(végss) + pa(végsd). (1.2)

Az egyedi lendiiletek nyilvinvaléan megvéltoznak, amikor a golydk
—(kezdeti)
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visszapattannak egymadsrél. A rendszer teljes lendiilete azonban tovébb-
ra is megmarad.

A lendiilet mindig megmarad, de megbocsathatjuk elédeinknek,
hogy ezt nem vették észre azonnal. Gondoljunk csak vissza Ariszto-
telész kavéscsészéjére, amely el6szor nyugalomban van, aztin mozdul
egy keveset, amikor meglokjiik, majd wjra nyugalomba jut. Ugy néz ki,
hogy a lendiilet nem marad meg, mert a csésze kezdetben nulla sebes-
sége nullitdl kiilonboz6 lesz. Eszrevétleniil azonban a csésze visszahat
rank: testiinket a szék felé taszitja, amely maga is megloki a Foldet.
A kavéscsésze lendiletvaltozdsit pontosan kompenzilja a szék-Fold
rendszer ellentétes irdnyu lenduiletvéltozdsa. Ezt soha nem észleljik,
mert olyan 6ridsi tomegrél van itt sz6, hogy a sebességviltozds mér-
hetetlentl kicsi — de nem nulla. Amikor a csészét nem toljuk tovébb,
akkor a csésze azért dll meg, mert az asztal visszahat rd, és ezuttal a
sz€k-Fold rendszer visszanyer valamit a lendiletébdl, visszatér eredeti
allapotiba.

A Gravitdcid cimi film egyik jelenetében Sandra Bullock és George
Clooney veszélybe kertil, amikor tGrruhdjukban az Grallomdson kiviil le-
begnek. (Figyelmeztetés: ebben és a kovetkezs bekezdésben felfedjik a
cselekményt.) Egyetlen kotél koti Sket ossze az Grdllomdssal. Az egyéb-
ként nagyon élvezetes filmben e jelenet fizikdja meglehetSsen zavaros.
Azt latjuk, hogy mikézben Bullock az életéért kapaszkodik, Clooney
elszakad téle. Valéjaban mivel mind 6k, mind az Grallomas nagyjabol
ugyanazon a Fo6ld korili palyan keringenek, nem hat rdjuk olyan ers,
amely eltdvolitana ket az Grdllomdstdl; egy konnyed rantds a kotélen,
és biztonsiggal visszatérhetnének. A filmben viszont a néi f6szerepls
csak gy térhet vissza, ha kozben veszni hagyja tarsit.

Nem tiltakozom, ha egy jé sztori érdekében a filmesek kissé rugal-
masan kezelik a fizikai térvényeket. Ebben az esetben azonban erre
nem volt sziikség. A jelenet ugyanolyan drimai lehetett volna, ha egyal-
talan nem szerepel benne kotél. Képzeljiik el, hogy Bullock és Clooney
egymads kezét fogva lassan tivolodik az (rdllomastdl, amelyhez egyalta-
lan nincsenek hozzarogzitve. A lendiiletmegmaradas térvénye viligo-
san megmondja, mi a teendd. Ha egytitt maradnak, tovibbsodrédnak,
és végil mindketten el fognak pusztulni. De van egy misik lehetGség:
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egyikiik ellokheti a masikat. Teljes lendiiletik tovabbra is véltozatlan,
az egyik szerepl$ azonban visszajut az dllomdsra, mig a masik nagyobb
sebességgel sodrédik tovibb. Clooney felildozhatta volna magét azért,
hogy hazajuttassa Bullockot. Vagy barmelyikitk megmenekiilhetett vol-
na, ha a mésikat az elkeriilhetetlen végzetbe taszitja. Ez azonban mér
egy mdsik film lenne.

KLASSZIKUS MECHANIKA

A lendiiletmegmaradds mdig fontos fizikai elv, de még ennél is fon-
tosabb szerepet jitszott az 4j fizikai gondolkoddsméd kialakitdsaban
a megértéséhez vezetd hosszu ut. Eltlint a belsd jelleg teleologikus
arisztotelészi vildga, az okok és a hatdsok, a mozgatét igénylé moz-
gas. Ezek helyébe a mintdzatok vildga, a fizikai térvények léptek. René
Descartes, Galileo Galilei és még néhany hasonlé kaliberi tudés fon-
tos eredményeire épitve a fizikai térvények els teljes értékd rendszerét,
a klasszikus mechanika néven ismert elméletet Isaac Newton alkotta
meg 1867-ben.

Akadékoskoddsnak ting, mégis fontos megjegyzés: a modern fizi-
ka kiilonbséget tesz a ,klasszikus” és a ,newtoni” mechanika kézott:
az el6bbi egy széles keretrendszer, az utébbi egy konkrét modell eb-
ben a keretrendszerben. A klasszikus mechanika szerint a vildgot meg-
hatirozott, mérhetd értékekkel biré dolgok alkotjak, amelyek deter-
minisztikus mozgasegyenleteknek engedelmeskednek; ez ellentétes a
kvantummechanikai felfogissal. A newtoni mechanika ezt az abszolut
tér és id6 fogalméval egésziti ki. A newtoni mechanika a ,relativisz-
tikus” mechanikéval 4ll ellentétben, amely klasszikus ugyan, de nem
newtoni, valamint egyesiti a teret az idével. Addig, amig nem kifeje-
zetten a relativitdsrol lesz sz6, az dltalunk felirt, példdul az energidra
és a lendiletre vonatkozé egyenletek a newtoni mechanikiban érvé-
nyes egyenletek. Hogy tovibb bonyolitsuk a dolgot, vannak elméletek,
mint a ,Lagrange-mechanika” és a ,Hamilton-féle mechanika”, ame-
lyek matematikai szempontbél egyenértékiiek a newtoni mechanikaval,
csak mds terminolégidt haszndlnak, és mds elveket helyeznek el6térbe.
A Lagrange-mechanika és a Hamilton-mechanika minden bizonnyal
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klasszikus; az mar izlés dolga, hogy newtoninak tekintjik-e 8ket, vagy
sem.

A Klasszikus mechanika a mintdzatok elmélete, nem pedig a ming-
ségeké vagy ok-okozati viszonyoké, mert nem azt kérdezi, hogy ,mi a
rendszer természetes allapota?”, vagy hogy ,,mi okozza a rendszer bizo-
nyos mozgasit?”. Mindossze arra kivincsi, hogy ,mit csindl a rendszer
az adott pillanatban?”. Es ennek alapjdin pontosan megjosolja, hogy
mit fog tenni barmely mas idépillanatban. Ez az id6pillanat multbeli
is lehet, nem csupan jovébeli. Ha visszalapozunk az (1.2) egyenlethez,
két részecske lendiletének megmaraddsihoz, a kovetkeztetés egyfor-
mdn igaz, akar eldre, akdr hétrafelé haladunk az idében. Ha ismerjiik
a teljes lendiletet, tudjuk, hogy az korabban is ugyanannyi volt.

Ez mar példa egy masik, még lenytigéz6bb megmaradisi torvényre:
az informacié megmaradasara. Az elvet burkoltan tartalmaztik a
klasszikus mechanika Newton dltal megéllapitott térvényei, de nem ke-
rilt rivaldafénybe, amig egy francia matematikus, Pierre-Simon Lap-
lace 1814 tjin fel nem hivta rd a figyelmet. A klasszikus rendszer élla-
potit minden id6pillanatban a rendszer részeinek helyzete és sebessége
hatirozza meg — gondoljunk példdul a Naprendszer valamennyi boly-
gojara. Az informdciémennyiség megdérzédik az idében — mutatott ra
Laplace. Barmely id6pontban ismerjik is a rendszer allapotat, ennek
alapjdn tetsz6leges — akar multbeli, akdr jovébeli — id8pontra kiszamit-
hatjuk azt. Vagy legaldbbis megtehetnénk, ha tokéletesen ismernénk
minden informdciét, és képesek lennénk tetszélegesen pontos szami-
tasokra. Laplace ilyen képességekkel rendelkezd ,,mérhetetlen intelli-
gencidt” képzelt el, kommentdtorai azonban ezt a hipotetikus lényt
Laplace-démonnak nevezték. A Laplace-féle gondolatkisérletnek nem
az a lényege, hogy barki is ténylegesen rendelkezhet ilyen informacié-
val, és gyakorlati értelemben képes lenne ilyen szamitdsokra, és nem is
kell erre torekedniink. Mdr az is lehetetlen, hogy egy valésigos 1étezé
ismerje egyetlen homokszem valamennyi atomjanak helyzetét és sebes-
ségét, nem beszélve az univerzumérdl. A viligegyetem maga azonban
rendelkezik ezzel az informaciéval, és a klasszikus mechanika torvényei
szerint ez az informacié megmarad.





