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El6sz6 a magyar kiadashoz

Két kérdésre kellene hatdsosan vélaszolnunk. Az els: Erdemes-e egy-
altaldn korunkban a fizika egészét atfogd bevezetést kindlni a felséfoku
tanulmanyokat kezdé mérnok-, orvostan- vagy természettudoményi hall-
gatoknak? Igenl6 valasznal jon a mésodik: Miért éppen ,,A Feynman”-t
ajanljuk?

Erés érv a monografikus terjedelmii tankonyvsorozatok ellen a tudo-
manyos ismeretek terjedelme névekedésének fokozddo iiteme. Ha az el-
mult 500 év fizikdjanak egészét modern felfogdsban bemutaté koényvso-
rozat elkészitésének és kiadasanak munkajat tekintjiik, fel kell ismerni,
hogy a megiras folyamata alatt az ismeretanyag szinte megjésolhatatlan
mértékben és irdnyban boviil. A tankonyviré szamaéra reménytelen ver-
senyfutast jelenitette meg az a hallgatd, aki egy el6addsomat okostelefon-
jan kovetve ram szélt: ,az Univerzum életkora nem 13,7 millidrd, hanem
13,82 milliard év”. A gyorsan valtozé hangsulyok és tartalmak a kiadé-
kat is inkabb az el6adédsjegyzetek (lecture notes) gyorsan cserélhetd irdsos
valtozatainak kiadasara Osztonzik a nagy klasszikus tankonyvsorozatok
helyett.

Jelen sorozatrol biztosan allithaté, hogy a nem avulé klasszikusok kozé
tartozik. A négy évtizeddel korabbi els6 magyar kiadés szovegének kritikai
javitasa utani, a 2010-es amerikai utolsé varianst kévetd Gjabb kiadésat a
tanulmanyaikat kezd6knek 6vatoskodas nélkiil ajanlhatjuk figyelmébe.

A tartés érdeklédés fennmaradasénak titka Richard P. Feynman egyé-
ni tudomanyfelfogasaban rejlik. Szamara a fizika nem pusztan sajat targy-
korére, hanem minden természeti jelenség vizsgdlatara, sot a tarsadalmi
kihivdasok univerzalis megkozelitésére is mddszert kindl. fgy aztan nem
csabitja a tematikus teljességre torekvés. Minden jelenségkorben a leg-
egyszeriibb (néha az eléadas céljaira kitalalt) kisérletekre alapozva épiti
ki a legalkalmasabb fogalmakat, majd olyan jelenségeknek és moédszerek-
nek a megbeszélésére koncentral, amelyek tul a fizikan is visszakoszonnek.
Nem sajnélja az id6t, részletesen kifejti példaul a rezonancia jelenségének
széles természeti jelenségkorben megtapasztalhaté felbukkanasat. Gon-
dosan részletezett aprd lépésekben mutatja a kezdd olvasénak, hogyan
juthat egyre kozelebb a harmonikus rezgés vagy a bolygémozgds teljes
kvantitativ jellemzéséig. Az eredmény megfogalmazasa nala nem a téma
lezérasanak a pillanata, hanem a részletes Ujraelemzésé, ahol a matema-
tikai képleteket lehetdleg mell6zve keresi a legattekinthetébb kifejtést az
eredmény tavlatot nyito értelmezésére.
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Természetesen Feynman a természet ismeretének korabeli szintjén ér-
vel, amikor az akkor legkorszeriibb eredményekért és azokban a fizika
szerepéért lelkesedik. Nem tudhatta, példaul, a DNS-szerkezet felderi-
tésében azodta elért oridsi elérelépésrdl vagy (hogy visszautaljak az Uni-
verzum kozmikus életkoranak fentebb méar emlitett kérdésére) az elmilt
25 év kozmoldgiai jelentOségii csillagaszati felfedezéseir6l. A részecskefizi-
ka éppen a Caltech-eléadasok idészakaban jutott el a véges élettartamu
rezonanciak részecskékkel torténd azonositasaban a kvarkhipotézis kimon-
désaig. Ma a kvarkok léte kétségbevonhatatlan tény, sét az atommagok
szerkezetét meghatarozo erdhatasoknak a kvarkok kozotti fundamentalis
erChatdsokra vald visszavezetésében is jelentOs elrelépést tehetett a tu-
domény a szuperszamitégépek segitségével. fgy aztan, amikor Feynman
a bolygémozgas numerikus integralasanak idGigényét a korabeli szamité-
gépek aritmetikai miiveleti sebessége alapjan becsiili meg, a kezdd olvasé
is elmosolyodik.

Egyet azonban ne felejtsiink! Fél évszazad minden tudoméanyos elére-
lépése dsszhangban van Richard Feynmannak a tudomany hatékore allan-
do kiterebélyesedését az 1960-as években lelkesen hirdetd, a természeten
kiviil/feliil 4116 barmilyen hatéas feltételezésének sziikségtelenségét valld
felfogasaval.

Az el6adésoknak még egy fontos sajatossdgara érdemes felhivnom az
olvasdk figyelmét. Az el6adas a vektor- és a differencidlszamitas eleme-
itél a differencidlegyenletek numerikus megoldasi algoritmusainak gya-
korlatias részletezéséig helyben megtanitja az aktudlisan sziikséges ma-
tematikai segédeszkozoket. Nem kovetel specidlis eldismereteket az Egye-
siilt Allamok 10 legjobb egyeteme kozott szamontartott Caltechre frissen
felvett hallgatoktdl, nem hivatkozik parhuzamos algebrai vagy kalkulus-
el6adasokra. Valdszintlileg ugyanazzal az élvezettel magyarazta a matema-
tikai alaptechnikdkat a didkoknak, amivel egykor Los Alamosban szerve-
zett csapatokat a Bomba miikodési elvét ellen6rzo szamitasok elvégzésére
a fizikusok csaladtagjaibol.

Aki hallgathatta Richard Feynman bongdjatékat 1972-ben a balaton-
fiiredi Marx-villaban, majd 1986-ban talalkozott Wangerooge szigetének
homokdiinéi kozott a széllel és elérehaladd silyos betegségével kiiszkodo
id6s tudossal, el6adédsait olvasva az 6 élohangjat véli hallani. Hallja a
gondolatok biivészét, aki hihetetleniil egyszerii megfontolasokkal hirtelen
elovarazsolja a fizika nagyjelentoségli torvényeit, mikozben kicsit gunyos
hanglejtésével szinte provokal: ,Ezt csinaljatok utdanam!”
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Fogadjak el a kihivast, és tanuljak el Feynmantdl a természettorvények
feltardsanak ,,pofonegyszerii” technikajat! A tavolsagskala aljan és tetején
még béven rejtézkodnek torvények, amelyek feltardsaban ,,A Feynman”-
bol ellesett biiverdének hasznédt vehetik!

PATKOS ANDRAS

A szerzokrol

Richard Feynman

Richard P. Feynman 1918-ban sziiletett, és 1942-ben a Princeton Universi-
tytol nyert PhD-fokozatot. Fiatalkora ellenére a maésodik vilaghaboru
alatt fontos szerepet kapott a Los Alamos-i Manhattan Projectben. Az-
utan a Cornell Universityn és a California Institute of Technologyn okta-
tott. 1965-ben kvantum-elektrodinamikai munkdassagaért Sin-Itiro Tomo-
nagaval és Julien Schwingerrel kdzosen fizikai Nobel-dijat kapott.

Dr. Feynman a Nobel-dijat a kvantum-elektrodinamika elméletével si-
keresen megoldott probléméak sordért kapta meg. Alkotott egy olyan ma-
tematikai elméletet is, mellyel leirhaté a szuperfolyékonysdg folyékony hé-
liumban tapasztalhaté jelensége. Azutdn Murray Gell-Mann-nal alapvetd
eredményt ért el a gyenge kolcsonhatasnak, igymint a béta-bomlasnak a
vizsgalataban. A késébbi években Feynmannak kulcsszerepe volt a kvark-
elmélet kialakuldsaban azédltal, hogy a nagyenergiaji protonbomlési folya-
matokra kidolgozta partonelméletét.

Mindezen eredményeken tul dr. Feynman alapvetfen 1j szdmoldsi
technikakat és jelolési médokat vezetett be a fizikaba — féként a szin-
te mindeniitt el6fordulé Feynman-grafok azok, amelyek a modern tudo-
manytorténet minden mas formalizmusandl jobban megvéltoztattik az
elemi fizikai folyamatokrdl alkotott felfogasunkat és azok kiszamitasat.

Feynman figyelemre méltéan eredményes pedagdgus volt. Szamos ki-
tlintetése kozott kiillondsen biiszke volt az Oersted-éremre, amelyet 1972-
ben kapott meg, és a legjobb oktatdokat jutalmazzik vele. Az el6szor
1963-ban megjelent The Feynman Lectures on Physicst a Scientific Ame-
rican ismertetoje a ,nehéz, de tapldld és izekkel teli” ételhez hasonlitotta.
»2b év elteltével ez a konyv az oktatok szamara vezérfonal, az elsGéves
hallgaték szamaéara pedig a legjobb bevezetd.” Azért, hogy a nagykdzon-
ség is jobban értse a fizikat, Feynman megirta a The Character of Physical
Law és a QED: The Strange Theory of Light and Matter cim{i konyveket.!

YA fizikai torvények jellege (Magvets, 1984; Akkord 2004, ford. Gajzagd Eva) és
QED: a megszildrdult fény (Scolar, 2003, ford. Alfoldy Bélint)
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Szamos jelentds publikacié kotddik a nevéhez, amelyek azota klasszikus
hivatkozassa valtak, irt tovabba tankonyveket kutatdk és egyetemi hall-
gaték szdmara.

Richard Feynman tevékeny kozéleti ember volt. A Challenger tirrepii-
10gép katasztrofdjat kivizsgdld bizottsaghban végzett munkaja kozismert,
kiilonosen a tomitogytrik hidegre vald érzékenységét demonstralé hires
kisérlete. Ehhez az elegans kisérlethez nem volt sziiksége masra, csak
egy pohar jeges vizre és egy C-szoritora. Kevésbé ismert Feynmannak
az 1960-as években a California State Curriculum Committeeben vég-
zett munkdja, ahol folyamatosan szot emelt a tankonyvek kozépszeriisége
ellen.

Feynman szdmtalan tudoményos és oktatasi eredményének felsorolasa-
val képtelenség megragadni ennek az embernek a lényegét. Elvont szakmai
cikkeinek barmely olvaséja is tudja, hogy Feynman életteli és sokoldalt
személyisége sugarzik minden miivébdl. Amellett, hogy fizikus volt, al-
kalmanként radiét szerelt, titkos zarakat nyitott ki, képzomiivészettel is
foglalkozott, tancolt, bongén dobolt, még maja hieroglifik megfejtésébe
is belevagott. A vildg jelenségei iranti kivancsisdga sosem szlint meg,
példamutatéd empirista volt.

Richard Feynman 1988. februar 15-én, Los Angelesben hunyt el.

Robert Leighton

Robert B. Leighton 1919-ben Detroitban sziiletett. Elete sordn tttord
munkét végzett a szilardtestfizikaban, a kozmikus sugédrzas fizikajaban, a
modern részecskefizika kezdeti fazisaban, a napfizikaban, a bolygéfényké-
pezésben, az infravoros csillagaszatban, a milliméteres és szubmilliméteres
asztronémiaban.

Széles korben ismert volt a tudomanyos méromiiszerek djszeri megter-
vezésében megnyilvanuld tehetsége miatt, csodaltak oktatoi képességeiért.
Még miel6tt a The Feynman Lectures on Physics csapatdhoz csatlakozott
volna, irt egy nagyhatasu konyvet Principles of Modern Physics cimmel.

Az 1950-es évek elején Leighton kulcsszerepet jatszott a miion két ne-
utrinéra és egy elektronra valé bomlasdnak kimutatdsdban, és elscként
mérte meg a bomlastermékként keletkez6 elektron energiaspektrumat. o)
volt az, aki felfedezésiik utan el6szor vizsgalta az igynevezett ritka részecs-
kék bomlasat, s az 1j ritka részecskék szamos tulajdonsagét tisztazta.

Az 1950-es évek kozepén Leighton kifejlesztette a Doppler-eltolédason
és a Zeeman-effektuson alapulé napkamerdt. A Zeeman-kamera segitségé-
vel Leighton és tanitvanyai kitiiné felbontasban feltérképezték a Nap mag-
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neses terét, s ez vezetett el a Nap felszini sebességében mérhetd dtperces
oszcillaciéinak és a Nap felszinét boritd szupergranularis mintazatnak a
felfedezéséhez — egy 1ij kutatdsi teriiletet: a napszeizmoldgiat nyitva meg.
Leighton megtervezett és megépitett egy olyan eszkozt is, amely tisztabb
képet alkotott a bolygdkrdl, és megnyitott egy masik 4j kutatéasi teriiletet,
az adaptiv optikat. Egészen a vildgirnek az 1960-as években kezd6dott
szondés kutatasiig az 6 berendezéseinek alkalmazasiaval késziiltek a leg-
jobb bolygéfelvételek.

Az 1960-as évek elején Leighton kifejlesztett egy 1jszerili, olcsé inf-
ravoros tavesovet, amely 2,2 mikron hulldmhosszon pasztazta végig az
égboltot, s ez a kutatds varatlanul nagyszamu olyan objektumot muta-
tott ki galaxisunkban, amelyek tdl hidegek ahhoz, hogy az emberi szem
szaméra észreveheték legyenek. A hatvanas évek koézepén & vezette a
Jet Propulsion Laboratorynak (JPL) azt a csoportjit, amely a Mariner
4, 6 és 7 marskutato lrszonddkhoz a képalkotdsi kutatasokat elvégezte.
Leightonnak kulcsszerepe volt a JPL els6, mély trben hasznalhatd, nagy-
felbontasu digitalis televizids rendszerének kifejlesztésében, és hozzajarult
az elso képfeldolgozasi és -erOsitési technikak kialakulasahoz is.

Az 1970-es években Leighton érdeklédése a nagy és olcsé tanyéran-
tenndk felé tolédott el, amelyeket a milliméteres hullAimhossz-tartomanyt
interferometriaban és a szubmilliméteres csillagaszati megfigyelésekben le-
het felhasznalni. A kisérleti munkaban tanusitott figyelemre mélté képes-
ségeinek koszonhetéen megint csak egy 1j teriiletet nyitott a tudomany-
ban, melyet folyamatosan és er6teljesen alkalmaznak az Owens Volgyi
Rédidobszervatériumban és az Atacamai Nagy Méretti Milliméteres/Szub-
milliméteres Hal6zatnal (ALMA) Chilében.

Robert Leightont 1997. marcius 9-én, a kaliforniai Pasadendban érte
utol a halal.

Matthew Sands

Matthew Sands 1919-ben, a Massachusetts dllambeli Oxfordban sziile-
tett. Alapképzést a Clark Universityn kapott, a mesterfokozatot a Rice
Universityn szerezte meg 1941-ben. A mésodik vilaghdboru alatt Los Ala-
mosban, a Manhattan projektnél szolgalt, elektronikaval és miiszerezéssel
foglalkozott. A hdbord utdan Sands részt vett a Los Alamos Federation
of Atomic Scientists megalakitdsaban, mely a nukledris fegyverek tovéabbi
alkalmazasdnak megakadalyozasaért lobbizott. Ez alatt az id6 alatt sze-
rezte meg a PhD-fokozatot az MIT-n, Bruno Rossi vezetésével a kozmikus
sugarzast kutatta.
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1950-ben Sandset felvette a Caltech, hogy segédkezzen az 1,5 GeV-os
szinkrotron megépitésében és mitkodtetésében. O volt az elsd, aki — elmé-
leti és kisérleti iton — megmutatta, mennyire fontos szerepet jatszanak a
kvantumeffektusok az elektrongyorsitokban.

1960 és 1966 kozott Sands részt vett a Féiskolai Fizika Bizottsdganak
munkajaban, élharcosa volt a Caltech alapfoku fizikaprogramja reform-
janak, amelynek egyik eredményeként a The Feynman Lectures on Phy-
sics megsziiletett. Ebben az idében Sands tandcsaddként az Elndk Tudo-
manyos Tanacsadéi Bizottsaganak, a Fegyverzet-ellendrzési és Leszerelési
Ugynokségnek, valamint a Védelmi Minisztériumnak is dolgozott.

1963-ban Sandset kinevezték a Stanford Linear Accelerator (stanfordi
linedris gyorsitd, SLAC) épitésért és miikodésért felelés aligazgatéjdnak,
ahol a 3 GeV-os Stanford Positron Electron Asymmetric Rings (stanfordi
aszimmetrikus elektron-pozitron térologytirii, SPEAR) megvaldsitdsan is
dolgozott.

1969-t61 1985-ig a University of California (Santa Cruz) fizikapro-
fesszora volt, 1969 és 1972 kozott az egyetem tudomanyos kancelldrhe-
lyetteseként is tevékenykedett. 1972-ben Kivalé Szolgédlatért éremmel
tiintette ki az Amerikai Fizikatanarok Egyesiilete. Emeritus professzor-
ként egészen 1994-ig aktivan részt vett a gyorsitokutatasban. 1998-ban az
Amerikai Fizikai Térsulat ,a gyorsitéfizikahoz tortént sokoldalu hozzaja-
ruldséért, valamint az elektron-pozitron és a protoniitkoztetok felépitésé-
ért” Robert R. Wilson-dijjal tiintette ki.

Nyugdijasként Sands Santa Cruzban helybeli elemi és koézépiskolai
természettudomény-tandroknak segitett a szdmitogépeket {izembe helyez-
ni, illetve a bemutatd kisérleteket megtervezni. Feliigyelte a Feynman’s
Tips on Physics ciml gyljtemény szerkesztését is, sot a konyvhoz egy
memoarral is hozzajarult, amelyben a The Feynman Lectures on Physics
keletkezésének koriilményeirdl irt.

Matthew Sands 2014. szeptember 3-an, a kaliforniai Santa Cruzban
hunyt el.

El6sz6 az 4j, millenniumi kiadashoz

Hozzavetoleg 6tven év telt el azéta, hogy Richard Feynman el6szér ad-
ta el6 a Caltechen bevezetd fizikakurzusat, a The Feynman Lectures on
Physics (magyarul: Mai fizika) cim(i kényvsorozatédnak alapjat. Ez alatt
az Otven év alatt a fizikai vildg megértésében jelentds valtozasok alltak
be, de a The Feynman Lectures on Physics nem vesztette el aktualitasat
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ennek a fejlédésnek a hatasira. Feynman elfaddsai ma is olyan atiité
erejliek, mint elsé kiadasuk idején, koszonhetéen Feynman egyedi fizikai
latdasmaédjanak és pedagdgiai érzékének. Kezdd és érett fizikusok egyarant
meritettek és meritenek bel6le szerte a vildgon; vagy egy tucat nyelvre
leforditottdk, csak angol nyelven to6bb mint méasfél millié példdnyt nyom-
tattak beldle. Talan egyetlen fizikatan kényvnek sem volt ilyen hosszan
tarté és széles korli hatdsa.

Ezzel az uj, millenniumi kiaddssal 1j korszak nyilik meg a The Feyn-
man Lectures on Physics (FLP) torténetében: az elektronikus kiadas im-
méar 21. szézadi praxisaba 1ép be. Az FLP-bol eFLP lett azédltal, hogy
a szoveg és a képletek LaTeX-ben — egy elektronikus szedd- és tordelo-
programban — irédtak, s valamennyi abrat tjra elkészitették egy modern
rajzoléprogram segitségével.

Ez a valtozés a jelen, papir alapu kiadasra nézve nem jar lényeges
kovetkezményekkel; szinte ugyanugy néz ki, mint a fizikushallgatok altal
évtizedeken keresztiil ismert és kedvelt eredeti, voros kotetek. A vélto-
zast a kibovitett és javitott index, az olvasdk altal az el6z6 kiadas elsé
kinyomtatdsa éta eltelt 6t év folyamén felfedezett 885 hiba kijavitasa, va-
lamint a jovébeli olvasék altal felfedezhetd hibak kijavitdsdnak technikai
megkonnyitése jelenti. Erre késobb még visszatérek.

E kiadas e-book-vdltozata, és a kiterjesztett elektronikus vdltozat elekt-
ronikus innovacidk. A 20. szazadi miiszaki konyvek e-book-valtozataival
ellentétben, amelyekben a nagyitas soran az egyenletek, abrak, s6t olykor
még a szOoveg mindsége is jelentdsen romlott, az j, millenniumi kiadds
LaTeX forraskédja a lehetd legjobb mindségli e-book eléallitasat teszi le-
het6vé, egy-egy oldal Gsszes eleme (a fényképek kivételével) valtozatlan
élesség mellett korlatlanul nagyithato. A kiterjesztett elektronikus valto-
zat Feynman eredeti el6addsainak tablavazlatairdl késziilt fényképekkel,
hangbejatszasokkal, tovabba mas forrasokhoz vezeté mutatdival olyan in-
novacio, amely minden bizonnyal nagy 6romot szerezne Feynmannak.

Visszaemlékezések Feynman el6addsaira
Ez a hédrom kotet [a fizika] 6nmagaban teljes didaktikus térgyaldsa. Egy-
ben Feynman 1961-64-es bevezeto fizikai eldadasainak torténelmi doku-
mentuma, mely eléadasokat a Caltech Gsszes elsO- és méasodéves hallgato-
janak latogatni kellett, fiiggetleniil attél, hogy mi volt a fOszakja.

Az olvasé — akarcsak én — kivancsi lehet, vajon mekkora hatést gya-
korolt Feynman a hallgatésagara. Konyvének el6szavaban a szerzd ebben
a tekintetben meglehetGsen negativ véleményen van. ,Nem hiszem, hogy
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a hallgatokndl jol szerepeltem.” — irja. Matthew Sands Feynman’s Tips
on Physics cimi memoarjaban jéval pozitivabb allaspontot képvisel. 2005
tavaszan e-levéllel megkerestem, illetve beszélgettem Feynman 1961-63-as
el6adasainak 17, nagyjabdl véletlenszeriien kivalasztott egykori hallgato-
javal (a 150-b6l) — olyanokkal, akiknek nehézséget okozott az eléadds ko-
vetése, és olyanokkal is, akik konnyedén felfogtdk az elhangzottakat. Volt,
akinek a biolégia, a kémia, a miiszaki tudomany, a geoldgia, a matematika
és a csillagdszat volt a fétargya, volt, akinek természetesen a fizika.

Az eltelt id6 ugyan megszépitheti az emlékeket, de a megkérdezettek
mintegy 80 szadzaléka egyetemi éveinek csiicspontjaként idézte fel Feynman
el6adasait. ,,Olyan volt, mintha templomba mentem volna.” Az el6ada-
sok egyfajta ,transzforméciés élményt” jelentettek, ,életre szolé élményt,
valosziniileg a legfontosabb dolgot, amit a Caltechtol kaptam”. ,,Biolégia
volt a fétargyam, de Feynman eléaddsai els6 egyetemi éveim cstcspontjat
jelentették. .. bar el kell ismernem, hogy nem tudtam megoldani a hazi
feladatokat, alig tudtam beadni koziiliik néhanyat.” A kurzus legkevésbé
igéretes hallgatéi kozé tartoztam, de nem hagytam ki egyetlen el6adést
sem... Emlékszem réd, és még most is képes vagyok atérezni Feynman
felfedezés iranti lelkesedését... Elbadéasai érzelmeket gerjesztettek, ami
val6szintlileg nem viheto at az eléadasok nyomtatott valtozataba.”

Ellentétképpen, néhany volt hallgatonak negativak az emlékei, altala-
ban a kovetkez6 két okbdl kifolydlag: 1. Az eléadason nem deriilt ki,
hogyan fogj hozza a hazi feladat megolddsiahoz. Feynman ravasz volt —
0 ismerte a triikkoket és a megfelel6 kozelitéseket; rendelkezett tovabba
tapasztalaton alapuld intuiciéval és zsenialitdssal, amivel egy kezdd hall-
gaté nem rendelkezhet.” Feynman és munkatarsai tisztaban voltak a kur-
zus e hidnyossagaval, részben pdtoltak is a Feynman’s Tips on Physics-be
foglalt anyaggal: ez Feynman harom problémamegold6 eléadasat tartal-
mazza, valamint Robert B. Leighton és Rochus Vogt altal dsszegytijtott
feladatokat és megolddsukat. 2. ,, A bizonytalansag, hogy nem tudtuk, mi
hangzik majd el a kovetkezo el6adason, a tankonyv, illetve az eldadott
anyaggal barmiféle kapcsolatban all6 referenciamunka hidnya, és hogy ko-
vetkezésképp soha nem tudtunk az eléadasra felkésziilni — mindez nagyon
nyomasztd volt. .. Az eléadast nagyon izgalmasnak és érthetének taldltam
az eléaddteremben, de azon kiviil [amikor megprébéltam részleteiben re-
konstrudlni] szanszkritnak tiint.” A hdrom kotet, a The Feynman Lectures
on Physics nyomtatott valtozata természetesen orvosolja ezt a problémat.
Ez lett az a tankonyv, amelybdl a Caltech hallgatéi aztan sok éven ke-
resztiil tanultak, s Feynman egyik legfébb 6rokségeként ma is tovabb él.
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A hibajegyzék torténete

A The Feynman Lectures on Physics nagyon gyorsan késziilt el. Feyn-
man és szerzotarsai, Robert B. Leighton és Matthew Sands az el6adésok
magnéfelvételeibél és tablafotéibdl dolgoztak, azokat bévitették ki? (az
ug, millenniumi kiadds kiterjesztett elektronikus vdltozata mind a tébla-
fotokat, mind a magndéfelvételeket tartalmazza). Feynman, Leighton és
Sands munkatempdja mellett szinte torvényszeriien sok hiba cstszott az
els6 kiadasba. A kovetkezd években Feynman hosszu listdkat készitett a
valészintisithet6 hibakrol, amelyeket részben a hallgatdk, részben a Cal-
tech oktatoi, részben pedig a konyv olvasdi fedeztek fel szerte a vilagon.
Az 1960-as években és az 1970-es évek elején Feynman megfeszitett élet-
modja ellenére is talalt id6t arra, hogy az I. és II. kotetben felfedezett
hibdk legtobbjét — de nem mindet — ellendrizze, s az ijabb és jabb utan-
nyomasokat korrekcidékkal ldssa el. De Feynman koételességtudata soha
nem nyomta el annyira az 1j dolgok felfedezése iranti lelkesedését, hogy
ravegye magét a II1. kétet hibajegyzékének osszedllitdsara.® 1988-ban be-
kovetkezett korai haldla utdn mindhdarom kotet hibajegyzéke a Caltech
archivuméba keriilt, s ott pihent elfeledve.

2002-ben Ralph Leighton (Robert B. Leighton fia és Feynman hon-
fitarsa) tajékoztatott engem a régi hibajegyzékrél és egy 1j, hosszu hi-
balistarél, amit Ralph baratja, Michael Gottlieb allitott ¢ssze. Leighton
azt javasolta, hogy a Caltech adja ki a The Feynman Lectures on Physics
4j, javitott kiaddsat, megtoldva a kiegészité Feynman’s Tips on Physics
kotettel, amelyet 6 és Gottlieb készitettek el6.

Feynman a példaképem volt, és szoros baratsdg flizott hozzd. Latva a
hibajegyzéket és megismerkedve a javasolt 1j kotet tartalmaval, konnyen
raalltam, hogy a Caltech képviseletében magamra vallaljam ennek a pro-
jektnek az irdnyitasat (hosszi idén 4t a Caltech volt Feynman tudoményos
otthona, ezért Feynman, Leighton és Sands a Caltechre ruhédzta at a The
Feynman Lectures on Physics jogait és az ezzel jar6 kotelezettségeket).
Gottlieb mésfél éves aprélékos munkéjat és dr. Michael Hartl (a Caltech
kivalé posztdoktora, aki a hibak javitasat ellenorizte, tovabba az 1j ko-
tetet lektoralta) gondos ellenérzését kovetéen, 2005-ben megsziiletett a

2 A Feynman-el8adésok és e kitetek keletkezési koriilményeirsl 14sd Feynman el8sza-
vat, tovabba Matthew Sands memodrjat a Feynman’s tips on Physics cimi gylijtemény-
ben, valamint David Goodsteinnek és Gerry Neugebauernek az FLP emlékkiaddsdhoz
irt alkalmi elGszavat, amely egyébként a végleges kiadas 2005-6s utdnnyomasaban is
olvashaté.

31975-ben elkezdte ellendrizni a ITI. kétet hibajegyzékét, de egyéb kotelezettségei
elvontak a figyelmét, ezért soha nem fejezte be ezt a feladatot, igy nem tortént kiigazitas.
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Definitive Edition of The Feynman Lectures on Physics, amely koriilbeliil
200 javitast tartalmazott, tovabbd a Feynman Tips on Physics cimi 1]
kotet, amelynek Feynman, Gottlieb és Leighton voltak a szerzéi.

En valéban ugy gondoltam, hogy ez lesz a ,,végleges” kiadas. Nem
kalkulaltam az olvasdk lelkes reakciéjaval, akik Gottlieb felhivasara vilag-
szerte tovabbi hibakat kutattak fel és tettek kozzé az altala létrehozott és
azéta is é16 weboldalon, a www.feynmanlectures.info-n. Az azdta eltelt
5 év alatt 965 olyan hibat jeleztek, amelyek Gottlieb, Hartl és Nate Bode
(a Caltech kivals, végzett hallgatdja, Hartl hibakeres6 munkajanak oro-
kose a Caltechen) pedans ellenérzésének probajat is kialltak. A végleges
kiadéds negyedik utdnnyoméasaban (2006. augusztus) ezek koziil a hibdk
koziil 80-at kijavitottak, a maradék 885 javitasara ebben az ij, millenni-
umi kiaddasban keriilt sor (332 az I. kdtetben, 263 a II. kotetben, és 200 a
III. kotetben). A részleteket 1ldsd a www.feynmanlectures.info-n.

Nyilvanvald, hogy a The Feynman Lectures on Physics hibamentesi-
tése egy nemzetkozi véllalkozas. A Caltech nevében megktszonom annak
az 50 olvasénak a munkajat, akik 2005 6ta részt vettek ebben a vallalko-
zasban, s azoknak is, akik a jovoben fognak. A koézremiikod6k névsorat a
www.feynmanlectures.info/flp_errata.html oldalon olvashatjik.

A hibédk zome hdrom csoportba sorolhaté: (1) a szévegben eléforduld
eliitések; (2) eliitések, illetve matematikai hibdk a képletekben, a tébla-
zatokban és az dbrakban — ezek hibds el6jelek vagy szdmok (mondjuk, 4
helyett 5 szerepel), lemaradt indexek, dsszegzéjelek, zaréjelek és képletek-
bél hidnyzé tagok; (3) hibds fejezet-, tdbldzat- és dbrahivatkozasok. Ezek
a hibak — jollehet egy képzett fizikus szemében nem komolyak — elked-
vetlenithetik, Osszezavarhatjak Feynman els6dleges olvasokozonségét: az
egyetemi hallgatdkat.

Erdemes megemliteni, hogy az én védnokségem alatt kijavitott 1165
hiba koziil alig néhany volt igazi, elvi jellegii hiba. Ilyenre példa az 59.
fejezet 10. szakaszanak egy allitdsa, mely most igy hangzik: ,...zart,
foldelt vezetdé géomb belsejében semmilyen sztatikus eloszlasi toltés nem
hozhat létre kiils6 [elektromos] teret” (a korabbi kiaddsokban nem szere-
pel a foldelt szd). Erre a hibdra tobb olvasé is felhivta Feynman figyelmét,
tobbek kozott Beluah Elizabeth Cox, a The College of William and Mary
hallgatéja is, aki egy vizsgan Feynman hibas kitételére hivatkozott. Cox
kisasszonynak Feynman ezt irta 1975-ben:* | Oktatéjanak igaza volt, ami-
kor nem adott Onnek egyetlen pontot sem az On rossz vélaszéra, amint

4 Perfectly Reasonable Deviations from the Beaten Truck, The Letters of Richard P.
Feynman, (szerk.: Michelle Feynman), Basic Books, New York, 2005, 288-289.
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azt a Gauss-torvény segitségével meg is mutatta. A tudomdnyban hang-
stulyozottan a logikdnak és az érveknek kell hinnie, nem a tekintélyeknek.
On is figyelmesen elolvasta a kinyvet és megértette azt. Hibat vétettem,
tehat a konyv hibas. Valdszintileg foldelt vezetd gombre gondoltam, vagy
arra a tényre, hogy a belsejében mozgatott t6ltések semmiféle hatdssal
nincsenek a kiilvilagra. Nem tudom pontosan, hogyan tortént, de bakot
16ttem. Es On is hib4zott, mert hitt nekem!”

Hogyan keletkezett az 1ij, millenniumi kiadas?

2005 novembere és 2006 juliusa kozott 340 hibajelzés érkezett be a The
Feynman Lectures on Physics weboldalara, a www.feynmanlectures.info-
ra. Emlitésre érdemes, hogy ezek nagy része egyetlen személytol, a bécsi
egyetem kutatdi 6sztondijasatdl, dr. Rudolf Pfeiffertdl szarmazott. A ki-
adé, az Addison Wesley, 80 hibat ki is kiiszobolt, de a tovabbi hibajavitast
leallitotta a koltségek miatt: a konyvet ofszet-eljarassal nyomtattdk, s az
1960-as kiadas lemezeivel dolgoztak. Egy-egy hiba kijavitasa a megfelelo
oldal Ujraszedését jelentette, s hogy biztosan ne keriilhessenek ijabb hibak
az oldalra, a szedést két szed¢ is elvégezte, a két levonatot Gsszehasonli-
tottak és korrigaltdk — ez valéban nagyon koltséges eljards, ha tobb szaz
hibarél van szo.

Gottliebet, Pfeiffert és Ralph Leightont nagyon elkeseritette ez a hoz-
zdallas, s terveket kezdtek széni, melyek az Gsszes hiba kijavitasat, va-
lamint a The Feynman Lectures on Physics e-konyv, illetve kiterjesztett
elektronikus valtozat formajaban valé megjelentetését céloztak. Terviiket
2007-ben mutattdk be nekem, mint a Caltech képviselojének. Lelkes, am
6vatos voltam. Miutdn megismertem a részleteket, t6bbek kozt a terve-
zett kiterjesztett elektronikus kiadds egy prébafejezetét, azt javasoltam,
hogy a Caltech miikddjon egyiitt Gottliebbel, Pfeifferrel és Leightonnal
a terv megvalodsitasdban. A javaslatot a Caltech fizikai, matematikai és
csillagaszati osztalyanak harom egymast kovet6 elncke — Tom Tombrello,
Andrew Lange és Tom Soifer — is elfogadta; a jogok és szerz6dések rész-
leteinek kidolgozdsat Adam Cochran, a Caltech szerzéi jogi tandcsaddja
végezte el. Az ij, millenniumi kiadds kozreaddsaval a tervet sikeresen
végrehajtottuk, annak ellenére, hogy ez egy rendkiviil komplex munka
volt. Nevezetesen:

Pfeiffer és Gottlieb az FLP mindharom kotetét konvertalta LaTeX-be
(azt a t6bb mint 1000 feladatot is, amelyek a Feynman Tips on Physics-be
keriiltek). Az FLP abrait modern, elektronikus formaban Indidban rajzol-
tak Ujra az FLP német forditdja, Henning Heinze iranyitdsaval. Pfeiffer



“feynman” — 2018/4/10 — 19:47 — page 22 — #22

22 Elészo az uj, millenniumi kiaddshoz

és Gottlieb nem kizardélagos jogosultsidggal eladtak LaTeX-fajljaik felhasz-
naldsi jogdt a német kiadds szdmara (ami az Oldenbourg Verlagnal jelent
meg), cserébe Heinze dbrdinak nem kizérélagos felhasznalasi jogéért, ame-
lyeket ez az 1j, millenniumi kiadas tartalmaz. Pfeiffer és Gottlieb apro-
lékos gonddal ellendrizte a LaTeX-fajlok szovegallomanyat, képleteit és
Ujrarajzolt abrait, s elvégezték a sziikséges korrekcidkat. Nate Bode és
én, a Caltech képviseletében, sziréprobaszeriien ellenériztiik a szoveget,
a képleteket és az dbrékat; figyelemre méltd, hogy nem talaltunk hibat.
Pfeiffer és Gottlieb hihetetleniil gondos és alapos munkat végzett. Meg-
egyeztek John Sullivannal, a Huntington Library fotéarchivumanak veze-
t6jével, hogy digitalizdljdk Feynman 1962—-64-es tablafelvételeit, valamint
a George Blood Audidval, hogy digitalizaljék az eléadasok magnéfelvéte-
leit — az egyezséghez anyagi tdmogatast és buzditast adott Carver Mead,
a Caltech professzora, logisztika tamogatast Shelley Erwin, a Caltech ar-
chivalasi szakembere, jogi segitséget pedig Cochran.

Komoly jogi nehézségeink voltak: A Caltech az 1960-as években a
nyomtatott kiadas jogat, majd az 1990-es években a Feynman-el6adasok
hangfelvételeinek terjesztési jogat, valamint egy elektronikus valtozat ki-
adasi jogat is az Addison Wesleynek adta at. A 2000-es években, egymast
kovet6 jogvasarlasok eredményeként, a nyomtatott formaban val6 kiadas
joga a Pearson kiaddi csoporthoz keriilt, mig a hangfelvételek és az elekt-
ronikus kiadas joga a Perseus kiaddi csoporthoz. Cochran a kiaddi jogokra
szakosodott ligyvéd, Tke Williams segitségével elérte, hogy az 6sszes kiaddi
jog a Perseushoz (Basic Books) keriiljon at. Igy valt lehetségessé ez az j,
mallenniums kiadds.

Ko6szonetnyilvanitas

A Caltech nevében koszonetet mondok mindazoknak, akik lehetévé tették
ezt az uj, millenniumi kiaddst. Kiilon koszonoém a fentebb mar emlitett
kulcsszereplok: Ralph Leighton, Michael Gottlieb, Tom Tombrello, Mi-
chael Hartl, Rudolf Pfeiffer, Henning Heinze, Adam Cochran, Carver Me-
ad, Nate Bode, Shelley Erwin, Andrew Lange, Tom Soifer és Tke Williams
munkajat. Koszonet illeti azt az 50 embert is, aki a (www.feynmanlectures.
info-n kozzétett) hibakat felfedezte. Halds vagyok Michelle Feynmannak
(Richard Feynman lanydnak) folyamatos tdmogatdsiért és tandcsaiért,
Alan Rice-nek, a Caltech munkatarsdnak hattérasszisztenciajaért és tana-
csaiért, Stephan Pucheggernek és Calvin Jacksonnak az FLP LaTeX-re
konvertalasaban nyujtott segitségiikért, Michael Figlnek, Manfred Smo-
liknak és Andreas Stanglnak az errata korrekciéinak megvitatdsaért, vala-
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mint a Perseus/Basic Books és (a korabbi kiadasokért) az Addison Wesley
munkatdrsainak.

2010. oktéber
Kip S. THORNE
az elméleti fizika emeritus Feynman-professzora

Feynman elGszava

A konyv alapjdul szolgdld fizika-el6adasokat az 1962-1963-as és az azt
megel6z6 tanévben adtam elé a California Institute of Technology (Cal-
tech) els6- és mésodéves hallgatéinak. A leirtak az elmondottakkal ter-
mészetesen nem egyeznek szd szerint, a széveg néhol erdteljesen, néhol
kevésbé at van dolgozva. A 180 didkbdl 4116 teljes csoport hetente kétszer
hallgatta o6raimat, majd 15-20 tagbdl allé kis csoportokba osztva, egy-
egy tandrsegéd vezetésével ellenorzé tankorokon vettek részt. Tovabba
egyszer egy héten laboratériumi foglalkozas is volt.

Az el6adédsok kidolgozasaban az a cél vezetett, hogy fenntartsuk a
kozépiskolabdl kikeriilt és a Caltechbe beiratkozott, nagyon lelkes és ele-
ven gondolkodéasu didkok érdekl6dését a fizika irant. Ezek a didkok mar
igen sokat hallottak arrdl, milyen szorakoztatd és érdekfeszito a fizika, a
relativitdselmélet, a kvantummechanika stb. A korabbi évfolyamokban
a hallgatok koziil a masodik év vége felé mar sokan elveszitették ked-
viiket, mert valéoban csak kevés kiemelkedden 1j és korszerti gondolattal
ismerkedhettek meg. Lejtokrol, elektrosztatikardl és egyéb hasonlokrdl
tanultak, s bizony két év utdn mindez meglehetésen szegényesnek tiint.
Feladatunkat tehat abban lattuk, vajon tudunk-e olyan el6adasi, illetve
targyalasi modszertant 1étrehozni, amely a fejlett gondolkodasu és felcsi-
gazott érdeklodésti hallgatd lelkesedését megorzi a fizika szdmara.

Az itt kozoltek nem egyszeriien attekintést kivannak adni. Az év-
folyam legjobbjai szdméra terveztem eladdsaimat, mégpedig ugy, hogy
lehetdleg még ezek a hallgatdk se értsék meg azonnal mindazt, amit az
el6adas tartalmaz. Sok helyen utalok a gondolatoknak és elveknek a f6vo-
naltol eltéro, kiilonbozo iranyu alkalmazédsaira. E cél érdekében azonban
igen kovetkezetesen arra térekedtem, hogy minden megéallapitast a lehet6
legpontosabban mondjak ki, minden esetben ramutatva, hol illeszkednek
a fogalmak és egyenletek a fizika torzsébe, és hogyan kell a késébbiek so-
ran majd moddositani egyes elképzeléseket. Ereztem azt is, hogy fontos
megemliteni, mi az, amire az elmondottakbdl kovetkeztetés utjan nekik



“feynman” — 2018/4/10 — 19:47 — page 24 — #24

24 Feynman eldszava

maguknak kell rajonniiik, és mi az, amit jdonsagként kell kezelniiik. Ha
4j elképzelés targyalasara tértem ra, megprobdltam vagy levezetni, ha
levezethet6 volt, vagy megértetni, hogy az 1j elképzelés az addig tanul-
tak révén nem alapozhaté meg, bebizonyithatosagat sem kell feltételezni,
egyszeriien hozza kell illeszteni a meglevokhoz.

Az elbadés-sorozat kezdetén feltételeztem, hogy a hallgaté hozott ma-
géval bizonyos ismereteket a kozépiskoldbdl (geometriai optika, egysze-
riibb kémiai fogalmak stb.). Nem lattam értelmét annak, hogy az el6-
adasokban meghatarozott sorrendet tartsak abban az értelemben, hogy
ne szabadjon addig valamit megemlitenem, ameddig a részletekbe mend
targyaldsig el nem jutottunk. Szamos esetben emlitettem meg teljes ki-
fejtés nélkiil olyan dolgokat, amelyeknek részletesebb ismertetésére csak
késobb, a felkésziiltség magasabb fokain keriilt sor. Példaul az indukcio
jelenségeivel vagy az energiaszintekkel kapcsolatos fogalmakat elészor csak
kvalitative vezettem be, s csak jéval kés6bb fejtettem ki.

El6adasaimban mindig és elsésorban a legaktivabb didkhoz széltam, de
igyekeztem gondot forditani arra a didkra is, akire a gondolatok tuzijaté-
ka és a legkiilonbozobb alkalmazési teriiletek bemutatasa talan farasztéan
és nyugtalanitéan hatott, és akitél nem varhattam el, hogy az eléadasok
egész anyagat megeméssze. Szem el6tt tartottam, hogy az ilyen hallgaté
részére legaldbb legyen az anyagnak olyan magva, gerince, amelyet ké-
pes befogadni. Reméltem, hogy nem kedvetlenedik el, ha nem ért meg
mindent az eléadasokbdl. Nem is vartam, hogy mindent megértsen, csu-
pan a dont6 és kézenfekvd kérdéseket. Természetesen e hallgato részérdl
is bizonyos intelligenciat kell feltételezniink, hogy latja, melyek a donto-
en fontos fogalmak és elméletek, s melyek azok a mellékeredmények és
alkalmazéasok, amelyeknek megértését a késébbi évekre kell halasztania.

Az el6adédsok folyamén egy komoly nehézség tamadt: nem volt ,,vissza-
csatolas” a didktdl az eldaddhoz, amely megmutatta volna, milyen mér-
tékben valdsul meg az eléadott anyag ataddsa. Enélkiil igy nagyon nehéz
eldénteni, vajon mennyire is voltak jék és eredményesek az ordk. Az egé-
szet tulajdonképpen kisérletnek szantam. Es ha netaldn djra kezdeném,
biztosan masképp csinadlnam! Kételyeim ellenére ma gy érzem, hogy —
legalabbis ami a fizikat illeti — az els6 évben kielégitéen sikeriilt a témékat
kidolgoznom.

A ma&sodik évben mar kevésbé voltam megelégedve. Az eléadasok elsé
felében az elektromossaggal és magnességgel foglalkoztam, és nem tudtam
kiokoskodni ,,egyéni” vagy legaldbbis a szokasostdl eltérd targyalasmaédot,
amely a réginél lényegesen érdekfeszitobb lett volna. Nem hiszem, hogy
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sok Ujat adtam az elektromossagrél és magnességrél szolo eléadasok fel-
épitésében. A masodik év végén eredeti médon szdndékoztam tovabb
haladni, az elektromossag és magnesség utan néhany eléadasban az anyag
tulajdonsagait, de foként olyan témakat szerettem volna érinteni, mint
az alaprezgések, a diffuzids egyenletek megoldasai, rezgd rendszerek, az
ortogondlis fiiggvények stb., kiépiteni az els6 1épcséfokat annak, amit ,,a
fizika matematikai moddszereinek” neveziink. Visszatekintve tgy gondo-
lom, ha még egyszer csindlnam, visszatérnék ehhez az eredeti elképzelés-
hez. Minthogy ez nem aktudlis, az el6adasok anyagat kiegészitettiik egy
kvantummechanikai bevezetovel.

Az a tanuld, aki fétargyként a fizikat valasztotta, nyilvan varhat a
kvantummechanikdval a harmadik évig. Figyelembe kellett azonban ven-
nem, hogy a résztvevok koziil sokan csak kiegészitésként hallgatjak a fi-
zikdt. Es a kvantummechanika szokdsos targyaldsa ezt a tantirgyat a
tobbség szamara szinte elérhetetlenné teszi, minthogy megtanulasa na-
gyon hosszil id6t vesz igénybe. Pedig a gyakorlati alkalmazasokban —
példaul a bonyolult elektronikai vagy kémiai alkalmazdsokban — a diffe-
rencidlegyenletekkel valé targyalds teljes apparatusat valdéjaban nem is
hasznaljak. Ezért megprébaltam a kvantummechanika elveit olyan mdd-
szerrel leirni, amely nem koveteli meg a tanulétdl a parcidlis differenci-
alegyenletek matematikdjanak ismeretét. Azt hiszem, a hivatdsos fizikus
szamara is érdekes kisérlet a kvantummechanikat ezen a forditott tton
bemutatni (ennek okai az eléadasokbdl majd érthet6vé valnak). Mind-
amellett Ujszert targyaldsi kisérletem a kvantummechanikai részben nem
volt egészen sikeres, f6ként azért nem, mert a vége felé kifutottam az id6-
bél. (Harom-négy tovabbi eldadésra lett volna sziikség, hogy példdul az
energiasavokkal vagy az amplitadok térbeli fliggésével még részletesebben
foglalkozzam.) Ezt a targyat ilyen médszerrel még soha nem adtam eld, s
igy a visszacsatolds hidnya itt kiillondsen komoly hatranyt jelentett. Arra
a meggy6zodésre jutottam, hogy a kvantummechanikat inkabb a targya-
las egy kés6bbi szakaszaban kell eléadni. Nincs kizarva, hogy valamikor
lesz még alkalmam az el6addas-sorozat megismétlésére, akkor majd a helyes
utat valasztom.

Feladatmegoldéssal azért nem foglalkoztam az el6adasaim sordan, mert
erre tankori foglalkozdsokon keritettiink sort. Bar az elsé évben tartot-
tam harom olyan el6adédst, amelyeken feladatok megoldasi mdédszereirdl
beszéltem, ezek az el6adasok nem keriiltek bele a kényvbe. Ugyancsak
kimaradt az az el6adés, amely az inercialis navigdciés rendszerrdl szolt,
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szoros Osszefiiggésben a forgdmozgassal. Az 6todik és a hatodik eléadést
Matthew Sands tartotta meg, mivel én tavol voltam.

Felmeriil természetesen a kérdés, mennyiben sikeriilt a kisérlet. Az
én véleményem — amelyben azonban gy latszik, a didkokkal foglalkozok
tobbsége nem osztozik — borilaté. Nem hiszem, hogy a hallgatéknal jol
szerepeltem. Ha csak azt nézem, hogy tobbségiik miként kezeli a problé-
méakat a vizsgakon, az az érzésem, hogy ez az 4j eloadési rendszer nem val-
totta be a hozzaflizott reményeket. Barataim ugyan hangoztatjak, hogy
volt tiz vagy husz olyan didk, akik — és ez igen meglep6 — majdnem min-
dent megértettek az eléadasokbdl, fogékonyan és 6nalléan banni tudtak
az anyaggal, izgatottan, fesziilt érdeklédéssel gyotrédtek a sok kérdésen.
Ezek most valoban jél megalapozott fizikai tuddssal rendelkeznek, s végiil
is 6k azok, akiknek az el6adasaimat terveztem. Persze, ne feledjiik, hogy:
»A nevelésre forditott eréfeszitésnek ritkan van nagy hatdsa, kivéve azokat
a szerencsés eseteket, ahol az er6feszités majdnem felesleges.” (Gibbons)

Mindenesetre nem akartam egyetlen didkot sem teljesen magara hagy-
ni, bar ez talan mégis el6fordult. Ugy latom, az egyetlen mod, hogy
a didkoknak tobb segitséget nyujtsunk, az lenne, ha még tobb munkat
fektetnénk egy sor feladat kidolgozasaba, s ezzel elGsegitenénk néhény fo-
galom jobb megvilagitasat. A feladatokkal jol kiegészithetd az eléaddsok
anyaga, segitségiikkel a bemutatott fogalmakat vildgosabban tisztazva,
biztosabban be lehet épiteni a gondolkodasmaddba.

Mégis azt hiszem, hogy az oktatds problémajanak nincsen mas meg-
oldasa, mint belatni, hogy a legjobb tanitasi rendszer is csak akkor valo-
sulhat meg, ha kozvetlen, egyéni kapcsolat 1étesiil a didk és egy jo tanar
kozott, a hallgaté megvitathatja az anyagot, gondolkodva fogadja el az
elveket, és elbeszélgethet a tanultakrél. Lehetetlen sokat tanulni pusztan
az eldaddsokon iilve, vagy pusztan csak a kijelolt feladatokon dolgozva.
Korunkban azonban olyan sok tanulét kell oktatni, hogy az idealis helyett
kozvetité megoldassal kell megprébéalkoznunk. Taldn az én eldaddsaim is
hozzajarulnak ehhez. Sziikebb korben, ahol lehetségessé vélik a hallga-
tokkal valo egyéni foglalkozas, néhdny otletet vagy inspiraciot nyerhetnek
beléliik. Taldn szdérakozést is jelent majd, ha atgondoljak Oket, és esetleg
néhany gondolatot tovdabbfejlesztenek.

1963. junius
RiCHARD P. FEYNMAN
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1. fejezet

Atomok mozgasban

1.1. Bevezetés

E konyvnek ugyanaz a célkitlizése, mint az eredeti kétéves fizikatanfo-
lyamnak. Azzal a gondolattal allitottuk Gssze, hogy Ondk, az olvasdk,
fizikusnak késziilnek. Természetesen ez nem feltétleniil sziikséges szem-
pont, de melyik professzor nem tételez fel hasonl6t tantargya eléadasakor!
Ha Onok fizikdval 6hajtanak foglalkozni, nagyon sok mindent kell megta-
nulniuk: egy gyorsan fejléd6 tudomanyag kétszaz év alatt felhalmozdédott
eredményei &llnak Onok elétt. Oly hatalmas ismeretanyag, hogy joggal
vethetik fel a gondolatot, négy év alatt nem is tudjak majd mindezt megta-
nulni. S valéban nem, hiszen a négy év elvégzése utan még mesterképzésre
is be kell iratkozniuk!

Elég meglepd, hogy a kétszaz év alatt véghezvitt hatalmas munka el-
lenére az eredmények éridsi halmaza mégis Gsszefoghatd, vagyis tudunk
talalni torvényeket, amelyek koré ismereteink csoportosithaték. Azonban
ezeket a torvényeket olyan nehéz jél atlatni, hogy e hatalmas ismeretanyag
magyarazatdnak megkezdése el6tt legalabbis vazlatosan kérvonalaznunk
kell a kiilonb6z6 tudoméanyok egyméshoz val6 viszonyat. Az els6 harom
fejezetben vazlatosan ismertetjilkk a fizika és a tobbi tudomanydg kap-
csolatat, a tudomanyagak egymas kozti viszonyét, s azt is, hogy mit is
kell érteniink tudomanyon. Mindez segitségiinkre lesz majd a targy iranti
,,érzék” kialakitasaban.

Melliinknek szegezhetnék a kérdést, vajon miért nem tgy tanitjuk a
fizikat, hogy mindjart az els6 oldalon megadjuk az alapvet6 torvényeket, s
aztan bemutatjuk, hogy ezek érvényesek minden elképzelhetd koriilmény-
re — ugyanis az euklideszi geometridt igy tanitjuk, elébb kimondjuk az
axiomakat, aztdn mindenfajta kovetkeztetést vonunk le azokbdl. (Més
szoval, nem négy év alatt szeretnék a fizikat megtanulni, hanem négy
perc alatt?) Két okbdl nem tanithatunk ilyen médon. Elssorban azért
nem, mert mindeddig nem ismerjiik valamennyi alapveté torvényt; sot
az ismeretlen jelenségek kore allanddan tagul. Masodsorban, a fizika tor-
vényeinek pontos megfogalmazasa néhany olyan — az olvasé szamara ta-
lan szokatlan — fogalom bevezetésével jar, amelynek leirasahoz magasabb
matematika is sziikséges. Ezért komoly elétanulmanyt igényel pusztin
annak megértése, hogy maguk a fizikdban hasznélatos szavak mit jelente-
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nek. Lehetetlen lenne a fizikéat ilyen médon tanitani. Csakis fokozatosan,
részletrdl részletre haladhatunk elore.

A természet valamely részletének vagy toredékének ismerete a teljes
igazsagnak mindig csak pusztan megkizelitése, vagy ha ugy tetszik, a tel-
jes igazsag, mar amennyire ismerjiik. Valéjadban minden ismeretiink bi-
zonyos mértékl kozelités csupan, miutan tudjuk, hogy eddig még nincsen
birtokunkban minden természettorvény. Pusztan azért tanulunk, hogy a
megtanultakat elfelejtsiik, vagy ahogy gyakrabban fordul el6, korrigaljuk.

A tudomdny alapelvét nagyjabdl a kovetkezoképpen hatdarozhatnank
meg: Minden ismeretiink préobakéve a kisérlet. A tudomaényos ,igazsdg”
kizdrolagos kritériuma a kisérlet. De mi az ismeret forrasa? Honnan
keriilnek el6 az ellenérzésre vard torvények? Maguk a kisérletek segit-
ségiinkre vannak ugyan a torvények megalkotdsdban, olyan értelemben,
hogy tutbaigazitast adnak, de képzelderd szintén sziikséges, hogy ezekbol
az utaldsokbdl nagy altalanositasokat hozzunk létre — hogy megtaldljuk
a mogottitk meghiizédéd csodélatosan egyszerti, de rendkiviil ijszert moz-
zanatokat, hogy azutan ujra kisérlettel ellenérizziik, vajon a helyes meg-
fejtés keriilt-e a keziinkbe. Ez utébbi folyamat olyan bonyolult, hogy
munkamegosztast kovetel a fizikan beliil: vannak elméleti fizikusok, akik
elképzeléseket, elméleteket hoznak 1étre, kivetkeztetnek és 1j torvények-
re bukkannak, de nem kisérleteznek. Es vannak kisérleti fizikusok, akik
kisérleteznek, elveket dolgoznak ki, kovetkeztetnek és taldlgatnak.

Azt mondtuk, hogy a természet torvényei kozelitoek; vagyis hogy el6-
szor a ,rossz”, majd a ,helyes” torvényeket talaljuk meg. Marmost ho-
gyan lehet egy kisérlet ,rossz”? El6szor is a legegyszertibb moédon: ké-
sziilékiinkben valami hiba van, amit nem vettiink észre. De ezek a hibdk
konnyen megallapithatdk, visszamenoleg és elézetesen is ellendrizhetok.
Tehat ezektdl a kis jelentOségli esetektdl eltekintve, hogyan lehet egy ki-
sérlet rossz? Csakis pontatlansigbol eredéen. Példaul egy targy tomege
allandéan azonosnak tlnik: a forgasban levé porgettytinek ugyanakkora
a stlya, mint a nyugvéé. Egy ,torvényt” fedeztiink hat fel: a tomeg al-
lando, fliggetlen a sebességtol. Ma mar tudjuk, hogy ez a ,,torvény” hibds.
Kideriilt ugyanis, hogy a tomeg né a sebességgel, csakhogy jelentGs tomeg-
novekedéshez a fénysebességhez kozeli sebesség sziikséges. Igaz torvény a
kovetkez6: ha egy téargy 100 km/s-nal kisebb sebességgel halad, tomege
alland6 egymilliomodnyi pontossdgon beliil. Ilyen kozelité formaban ez
a torvény helytall6. Azt gondolhatnank viszont, hogy ezek szerint az 1j
torvény nem jelent kiilonbséget. Igen is és nem is. Kozonséges sebességek
esetén nyugodtan elfelejthetjiik, és egyszerlien az alland6 témeg torvé-
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nyét hasznalhatjuk mint j6 kozelitést. Nagy sebességek esetén azonban ez
rossz, s minél nagyobb a sebesség, anndal nagyobbat tévediink.

Végiil a legérdekesebb, hogy dltaldnos filozdfiai szempontbdl tekintve,
barmely kozelitd torvény teljes mértékben hibds. Vilagképilinket akkor is
modositanunk kell, ha a tomeg a sebességgel csupan a legcsekélyebb mér-
tékben is valtozik. Ez a torvények mogott hizddé filozdfia vagy felfogasok
kiilonos tulajdonsidga. Néha a legkisebb jelenség miatt is mélyrehatéan
modositanunk kell elképzeléseinket.

Marmost, mit tanitsunk el6szor? Tanitsuk taldn a helyes, de szokat-
lan torvényt a maga kiilonos és nehéz fogalmaival, példaul a relativitas
elméletét, a négydimenzids téridét stb.? Vagy pedig tanitsuk el6szor az
egyszeri ,,allandé tomeg” torvényt, amely csupdn kozelitd, de nem foglal
magaban ilyen nehéz fogalmakat? Az elsé 1t érdekfeszitébb, szebb és sz6-
rakoztatobb, de az utdbbi kdnnyebb elészorre, és elsé 1épcséfoka az elsd
ut valédi megértésének. Ez a kérdés mindig felmeriil a fizika tanitasaban,
és a targyalds soran mindig masképpen kell majd megoldanunk. A ta-
nulds minden fazisaban, mindig érdemes azonban utananézni, mi ismert
mar addig, és mennyire pontos, hogyan illeszkedik a tobbi ismerthez, és
hogyan mddosulhat, ha tobbet tanulunk réla.

Folytassuk most a kérvonalazasat, vagy ha tetszik az dltalanos dttekin-
tését annak, mit értiink ma a tudomany fogalmén (els6sorban a fizikan, de
kitériink a hozzdkapcsoldd6 més tudomanyagakra is). Ezéltal, ha késébb
bizonyos kérdéseket vizsgalunk, megfelel6 fogalmunk lesz azok hatterérdl,
érdekességiik mibenlétérol, és arrdl, hogyan illeszkednek bele a tudomény
nagy szerkezetébe. Tehat: Miis a mi mindent atfogd vildagképiink?

1.2. Az anyag atomokbdl épiil fel

Ha egy vilagkatasztrofa kovetkeztében minden tudoményos ismeretanyag
megsemmisiilne, és csak egyetlenegy mondat maradna orokségiil a kovet-
kez6 civilizaciéra, mi lenne az a mondat, amely a legtomorebb megfogal-
mazasban a legtobb informacidt siiritené magédban? Ugy vélem, ennek a
mondatnak az atomok hipotézisét (vagy ha gy tetszik, az atomok léte-
zésének tényét) kellene tartalmaznia: azt, hogy minden dolog atomokbdl
éptl fel — dallandoan mozgo kis részecskékbdl, amelyek vonzzdk egymdst, ha
kis tdvolsdgra vannak, és taszitjak egymdst, ha egyiket a mdsikba préselik.
Mint latni fogjuk, ez a megdllapitas hihetetlen mennyiségii informaciét
tartalmaz a vilagrol, csupan egy kis logika és fantazia kell hozza.

Az atomi vilagkép akdr egy csepp vizben is tiikrozédik. Képzeljiink
magunk elé egy fél centiméter atméroji vizcseppet. Barmily kozelrol vizs-
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galjuk, semmi egyebet nem latunk, csak sima, folytonos vizet. Ha a ren-
delkezésiinkre all6 legjobb optikai mikroszképpal kb. 2000-szeresére fel-
nagyitjuk — ekkor a csepp atmérdje 10 m, tehat kb. akkora, mint egy
nagyobb terem —, még mindig viszonylag folytonos vizet latunk, melyben
itt-ott kiilonos, futball-labda alakd képzodmények uszkalnak. Ezek a fur-
csa képzédmények: paraméciumok. Itt meg is allhatnank egy pillanatra,
mert kivancsiva tett benniinket a paramécium az 6 tekergézd testecské-
jével és sajatosan izgé-mozgd nyulvanyaival. Ez azonban mar a bioldgia
targykorébe vagna. Erot véve kivancsisdgunkon, hagyjuk most a para-
méciumot, inkabb figyeljiikk meg a viz anyagat még kozelebbrdl, djabb
kétezerszeres nagyitasban. Most mar a vizcsepp mérete 20 km.
Valamiféle nytiizsgés észlelhetd, de ez
mar nem kelti a folytonossiag benyo-
masat, inkdbb olyan, mintha rog-
bimérkézést latnank nagy téavolsag-
bol. Hogy kifiirkészhessiik, miféle
nyiizsgés ez, alkalmazzunk még egy
250-szeres nagyitast; ekkor olyasféle
latvany tlnik el6, mint amilyent az
1.1. 4bra mutat: egymillidrdszoro-
sara nagyitott vizcsepp tobb szem-
pontbdl is idealizalt képe. Elsésor-
ban azért idealizalt, mert a részecskéket leegyszeriisitett formaban, haté-
rozott konturral rajzoltuk meg, ami pontatlan megkozelitése a valésag-
nak. Mdésodsorban az egyszerliség kedvéért kétdimenzids elrendezésben,
sematikusan vazoltuk fel Oket, holott a valésdgban természetesen harom
dimenziéban mozognak. Az abran kétféle jel — ,paca’”, illetve kor — van
feltiintetve, az egyik (fekete) az oxigénatomot, a mésik (fehér) a hidrogén-
atomot képviseli. Lathatd, hogy minden oxigénatomhoz két hidrogénatom
tapad. (Az egy oxigén- és két hidrogénatombdl 4ll6 csoportot vizmoleku-
lanak nevezziik.) E kép még azért is idealizdlt, mert a természetben a
valddi részecskék allanddan siirognek-forognak, kergetéznek egymas ko-
riil, ide-oda ugralnak, oOsszetapadnak, majd szétvdlnak. Sztatikus kép
helyett dinamikus képet kell elképzelniink. Az sem tlinik ki a rajzbdl,
hogy a részecskék ,ragadnak egymashoz” — itt az egyik részecske vonzza
a masikat, ezt meg magdhoz rantotta amaz, stb. Az egészet egyiitt, hogy
ugy mondjuk, ,rugalmas szdlak” tartjdk 6ssze. Masrészrol viszont ezek a
részecskék nem préselédnek egymésba. Ha megprébalnank kettot koziilitk
Osszepréselni, taszitanak egymast.

1.1. dbra. Vizcsepp egymillidrdszoros
nagyitdsban
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Az atomok sugara (1...2)-107% cm. A 107® cm tévolsdg egyenld
egy angstrommel,! vagyis azt mondjuk, hogy az atomok sugara 1-2 A Az
atomok nagysagrendjét mas mdédon is emlékezetben tarthatjuk: ha egy
almat a foldgoly6 méretére megnagyitanank, atomjai kb. az eredeti alma
nagysagara noénének.

Most prébaljuk magunk elé képzelni ezt az dérias vizcseppet a benne
ugrandozé, egymashoz tapadé, fogbeskat jatszo részecskékkel. A viz meg-
tartja a térfogatat, nem esik szét, mert a molekulak kolcsonosen vonzzak
egyméast. Ha a vizcsepp lejtos helyre keriil, ahol egy pontbdl a masik pont-
ba atgordiilhet, lefolyik, de azért nem t{inik el, mint ahogyan altaldban a
targyak nem foszlanak szerte, mivel a molekulaik kozti vonzas dsszetartja
Oket. Az imént emlitett ugralé mozgas nem maés, mint a hdmozgds: ha
noveljiikk a hémérsékletet, egyuttal fokozzuk a mozgast. Ha melegitjiik a
vizet, az ugralé mozgas fokozddik, s ezdltal né az atomok kozotti térfogat
is, ha pedig a melegitést sokaig folytatjuk, elkovetkezik egy id6pont, ami-
kor a kolcsonos vonzas mar nem elegendd a molekulédk Osszetartdsdhoz, s
igy azok egymastdl kiilonvalva szerterepiilnek. Ez nyilvanvald, hiszen ily
médon allitunk el vizbdl gézt: a homérséklet novekedésével a részecskék
fokoz6dd mozgasuk kovetkeztében egymdstdl szerterepiilnek.

Az 1.2. abra a g6z sematikus vaz-
’) lata. A véazlat egy szempontbdl nem
allja meg a helyét: az altalunk va-
lasztott nagyitds esetén kozonséges
légkori nyomas mellett biztosan ha-
romndl kevesebb molekula jutna a
Q rajzra. A legtobb — az abréval azo-
nos méretli — négyzetecske a vald-
sagban nem tartalmazhat semmit, s
mi csak a szemléltetés kedvéért mu-
tatunk be olyan négyzetecskét, ahova véletlentil jutott két és fél vagy
harom molekula (iires abrat értelmetlen lett volna bemutatnunk!). A g6z
esetében a molekuldk jellegzetességeit tisztdbban latjuk. Az egyszeriiség
kedvéért ugy rajzoltuk fel 6ket, hogy a két hidrogénatom 120°-os szdget
zérjon be egymdssal. Ez a szog ténylegesen 105°3', az oxigén- és hidro-
génatom kozéppontja kozotti tavolsag pedig 0,957 A. Mindebbél lathato,
hogy ezt a molekulédt elég jol ismerjiik.

Forditsuk most figyelmiinket a goznek vagy altalaban a gazoknak né-
hany tulajdonsdgéra. Az egymdstodl elkiiloniilt molekuldk dllandé moz-
gasuk kozben a terem faldnak titkoznek. Az egészet gy képzelhetjiik

1.2. abra. Vizpara felnagyitott vazlata

11 angstrom = 0,1 nanométer (a szakmai lektor).
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el, mintha a teremben, mondjuk, szdz teniszlabda pattogna sziinteleniil
ide-oda. Amikor a falhoz csapédnak, 16knek egyet rajta. (Természetesen
arrél gondoskodtunk, hogy a fal ne mozduljon el.) Ez azt jelenti, hogy a
gaz a falra vibrald, szabalytalanul ismétléd6 l6késekkel hat, amelyeknek
— durva érzékelésiinkkel — csak az dtlagat észleljiik (minthogy nem nagyi-
tottuk fel magunkat is millidrdszorosan). Ahhoz, hogy a gazt valamilyen
térfogatba bezarjuk, nyomast kell rd gyakorolnunk. Az 1.3. dbra gazok
taroldsdra altalanosan elterjedt edényt mutat (minden tankényvben ilyen
taldlhatd): egy hengert a benne elhelyezett dugattytival. Jelen esetben a
vizmolekula alakja nem lényeges, az egyszeriiség kedvéért teniszlabdanak
vagy pontnak abrazoltuk. Ezek a pontocskdak minden irdnyban allandéan
mozognak. Sokan koziilitkk feliil nekititkoznek a dugattytinak; az édllan-
do6 16kdosodés kovetkeztében a dugattyu szép lassan kilokodhet. Ennek
megakadalyozasara egy bizonyos erével lefelé kell nyomnunk. Ezt az erét
nyomdsnak nevezziik (ténylegesen a nyomads szorozva a feliilettel adja az
ert). Vildgos, hogy ez az er$ a feliilettel ardnyos, mert ha a feliiletet
megnoveljitk, mikézben az egy kobcentiméterre es6 molekuldk szamat &l-
landénak tartjuk, ezzel megnoveljiik a dugattyut ér6 titkozések szamat,
mégpedig olyan ardanyban, ahogy a feliilet megnagyobbodott.

Tegyiink most kétszer annyi molekulat a tartdly-
ba, vagyis duplazzuk meg a sirliséget, de legyen a
\\\\\\\ molekuldk sebessége az elébbihez képest véltozatlan,

/

vagyis maradjon a homérséklet azonos. Ekkor az iit-

X, . / kozések szama jo kozelitéssel megkétszerezodik, te-
s ! hat azt mondhatjuk, hogy a nyomdas aranyos a siirii-

b {_’ séggel, minthogy minden iitkozés ugyanolyan ,energi-
A 1 J kus”, mint elobb. Figyelembe véve az atomok kozott

e fennallé erék tényleges természetét, arra kovetkeztet-
hetiink, hogy a nyomaés a kolcsénos vonzas miatt cse-
kély mértékben csokkenni, mig az atomok rendelke-
zésére allo térfogat véges volta miatt csekély mértékben névekedni fog.
Mindazonéltal — elég alacsony nyomads esetén, vagyis ha a gaz kevés ato-
mot tartalmaz — kitliné kozelités az, hogy a nyomds a stiriiséggel ardnyos.

Feleletet kaphatunk egy maésik kérdésre is: Mi lesz a nyomadssal, ha
a hémérsékletet a gz striiségének megvaltoztatasa nélkiill megnoveljiik,
vagyis megnoveljiik az atomok sebességét? Az atomok, mivel gyorsabban
mozognak, erételjesebben s rdadasul gyakrabban iitk6znek a dugattythoz,
tehat a nyomdas megndvekszik. Lathaté, milyen egyszertien kovetkezik
mindez az atomi szemléletbdl.

1.3. dbra
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Vegyiink egy masik esetet. Tételezziik fel, hogy a dugattyu befelé
mozog, s igy az atomokat lassacskan kisebb térfogatra szoritja Gssze. Mi
torténik, amikor egy atom a mozgé dugattyuba iitkozik? Nyilvanvaléan
sebességet nyer az {itkozés soran. Gondoljunk csak arra, hogy ha példaul
egy pingponglabda a vele szembe haladé iitébe iitkozik, nagyobb sebes-
séggel pattan le az 1it6r6l, mint amivel nekiiitk6zott. (Specidlis eset: ha
egy nyugvé atomot ér a dugattyu, az atom mozgédsba jon.) Az atomokat
a dugattyuval val6 talalkozas ,forrébba” teszi, s ily moédon az edényben
talalhat6é valamennyi atom sebessége megnovekszik. Ez azt jelenti, hogy
ha a gdzt lassan dsszenyomjuk, homérséklete megnd. Vagyis lassi dssze-
nyomds kozben a gaz hémérséklete megnd, lassiu kitdgulds kozben pedig
csokken.

Térjiink vissza vizcseppiinkhoz, vizs-
galjuk most mas szemszoghdl. Csok-
kentve homérsékletét, tételezziik fel,
hogy hiilés kozben az atomok alkotta
vizmolekuldk ugrandozasa is alabb-
hagy. Tudjuk, hogy az atomok ko-
z6tt haté vonzderd miatt a molekulak
egy id6 mulva kevésbé élénken mo-
zognak. Az 1.4. abran lathatd, mi
torténik majd egészen alacsony ho-
mérsékleten: a molekulak egy 1j alakzattd kapcsolédnak — s ez a jég.
A jégnek a fenti vézlatos képe nem helytdllé abbdl a szempontbdl, hogy
kétdimenzids, de kvalitative helyes. A jelenség érdekessége az, hogy ez
esetben az anyag minden atomjdnak meghatdrozott helye van, s konnyen
ellenorizhetd, hogy ha valamilyen médon a csepp egyik végén az atomok-
ra valamilyen elrendezést kényszeritiink, minden atomot bizonyos helyre
iiltetve, a kozottiik fenndllé merev kapcsolat kovetkeztében a csepp mé-
sik végén kilométernyi tdavolsdgban is (felnagyitott méretekben gondolko-
dunk!) meghatarozott elrendezés alakul ki. Az egyik végén befogott tii
alaku jégkristaly masik vége ellendll az oldaliranyu kitérité eronek, ellen-
tétben a vizzel, ahol az atomok nagymérvii ugrandozasa folytan a szerke-
zet lazédbb, s igy az atomok a legkiilonb6zébb irdnyokban mozoghatnak.
A szilard anyagok és a folyadékok kozotti kiilonbség az, hogy a szilard
anyagokban az atomok bizonyos alakzatba, tigynevezett kristdlyos alak-
zatba rendez6dnek, és hosszu tavon nem véletlenszertien helyezkednek el;
a kristaly egyik végén levo atomok helyzetét meghatarozzak a télitk mil-
lié6 atomnyi tavolsagra, a kristdly méasik végén elhelyezkedd atomok. Az

1.4. abra. Jégkristély
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1.4. abran a jégkristaly egy elképzelt elrendez6dése lathatd, s jollehet az
abra szamos vonatkozasban helytalld, mégsem ez a valdsdgos elrendezodés.
Helytallé példaul az, hogy az elrendezédés bizonyos szimmetriat mutat,
azaz hexagondlis. Lathato, hogy ha ezt a képet egy tengely koriil 60°-kal
elforgatjuk, énmagédba tér vissza. A jég tehat bizonyos fajta szimmetri-
at rejt magaban, ami egyben a hopehely hatszogletii alakjat magyarazza.
Egy masik jelenség is megértheté az 1.4. dbra nyoman, az ugyanis hogy
az olvadassal miért lesz kisebb a jég térfogata. Az itt bemutatott sajatos
kristalyalakzatban sok , iireg” talalhato, akar csak a valédi jég kristalyszer-
kezetében. Ha a szerkezet bomladozni kezd, ezeket az tiregeket elfoglaljak
a molekuldk. A legtobb anyag — a viz és a betiifém kivételével — olvadas-
kor kiterjed; a szildrd kristalyban szorosan elhelyezked6 atomok olvadas
utan nagyobb teret igényelnek mozgasukhoz. Ezzel szemben egy iireges
szerkezet Osszeesik olvadaskor, mint a jég.

Bar a jégnek ,merev” kristalyos szerkezete van, homérséklete mégis
megvaltozhat — a jégben szintén van hémozgas. Mi a hémozgas formaja
a jég esetében? Az atomok nincsenek nyugalomban. Ugralnak és rezeg-
nek. Jéllehet a kristdlyban meghatarozott rend van — minden atomja
nhelyben” vibral. Amint noveljiik a hOomérsékletet, rezgésiik amplitiddja
hasonlé mértékben n6, mig végiil is kiszakadnak a helyiikrél. Ezt nevezziik
olvaddsnak. Amint a homérsékletet csokkentjiik, a vibralds egyre jobban
csokken, mig végiil az abszolut nulla hémérséklet koriil el nem ér egy mini-
malis — de nem nulla — értéket. Ez a minimélis mozgds egyetlen anyagnak,
a héliumnak a kivételével nem elegend6 az olvaddshoz. A héliumban pusz-
tan az atomok mozgdsa csokken le annyira, amennyire csak tud, de még
az abszolut nulla hémérsékleten is marad annyi mozgds, amennyi elegendd
a fagyas megakaddlyozdsdhoz. A hélium még az abszolat nulla fokon sem
fagy meg, hacsak nem alkalmazunk olyan nagy nyomast, amely az ato-
mokat egymashoz tudja préselni. A nyomas névelésével héliumot szildrd
alakban is eléallithatunk.

1.3. Atomi folyamatok

Az el6bbiekben szilard anyagokat, folyadékokat és gdzokat irtunk le az ato-
mi szemlélet segitségével. Az atomi szemlélet azonban folyamatok leira-
sara is alkalmas, most tehat néhdny folyamatot az atomok nézépontjabdl
mutatunk be. Az elsd ilyen folyamat, amelyet érdemes megvizsgdlnunk,
a viz felszinével kapcsolatos. Mi megy végbe a viz felszinén? A képet
bonyolultabba, de egyben valdszeriibbé is tessziik, ha elképzeljiik, hogy
a vizsgalt vizfelszin levegdvel érintkezik (1.5. abra). Itt is, mint elébb,
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jelen vannak a viztestet alkoté vizmolekuldk, de most a viz felszinét is
latjuk. Utobbit szemlélve sok mindent észrevehetiink: mindenekelott viz-
molekuldkat géz formajaban. Ez a vizpdra, amely mindig megtalalhatd
a viz felett. (A viz és a vizpdra kozott egyensily all fenn, errél késébb
még sz6 lesz.) A péran kiviil masfajta molekuldkat is ldtunk, itt példa-
ul két oxigénatom tapadt Ossze, oxigénmolekuldt képezve, amott meg két
nitrogénatom, szintén Osszetapadva, nitrogénmolekulat képez. A levegd
csaknem teljes egészében nitrogénbol, oxigénbol és egy kevés vizparabdl
all, de kisebb mennyiségben szén-dioxidot, argont és egyéb anyagot is
tartalmaz. Tehat a viz felszine felett taldlhato levegs: gaz, amely némi
vigparat tartalmaz. Lassuk, mi is torténik ezen a képen? A viz molekulai
allandodan ,ugrandoznak”, mozgdsban vannak. Eléfordul idénként, hogy
egyik-masik a felszin kozelében egy kicsit nagyobb 16kést kap és kilokddik.
Nehéz észrevenni az dbran, hogy va-
l6jdban mi jatszodik le, mivel ké-
piink dllo. De azért el tudjuk kép-
zelni, hogy az egyik molekula, elta-
lalva a tobbiektol, éppen kifelé tart,
majd taldn az a masik is kap egy
16kést, az is tovarepiil. Vagyis mo-
lekularél molekulara eltinik a viz:
elparolog. De ha lezdrjuk feliilrél
az edényt, egy id6 mulva nagysza-
mu vizmolekulat fogunk talalni a le-
vegomolekuldk kozott. 1dérdl idére
egy-egy gbézmolekula a vizbe csapddik vissza, s ott fogva marad. Ez a lat-
szolag érdektelen, mozdulatlan, eseménytelen valami — egy pohar fedett
viz, amely taldn mar husz éve itt all a helyén — valéjaban mozgalmas,
érdekfeszit6, soha meg nem sziing jelenségeket tartalmaz. Szemiinkkel,
ezzel a durva optikai eszkozzel ugyan semmi valtozast nem észleliink, de
milliardszoros nagyitasban mar észrevennénk, hogy a molekuldk sajat kis
vilaga sziintelen valtozasok szinhelye: molekuldk tavoznak a vizfelszinbdl,
és molekuldk érkeznek vissza oda.

Miért nem latunk mi véaltozast? Mert amennyi molekula eltdvozik,
ugyanannyi érkezik vissza! Hosszu id6tavlatban ,,semmi nem torténik”.
De ha az edény fed6jét levéve elftjjuk a paraval telt levegbt, és szara-
zat engediink a helyébe, a tdvoz6 molekuldk szdma nem valtozik (ez csak
a vizmolekuldk mozgdsiatdl fiigg), de a visszatérd molekuldk szdma nagy-
mértékben csokken, minthogy most sokkal kevesebb vizmolekula taldlhaté

Oxigén Hidrogén Nitrogén

1.5. dbra. LevegSbe parolgé vizfeliilet
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a viz felszine felett. Tehat tobb molekula megy el, mint amennyi érkezik,
és igy a viz elparolog. Ezért kapcsoljuk be a ventillatort, ha vizet akarunk
elparologtatni!

Kovetkez6 kérdésiink: Mely molekulak tavoznak el? Mikor egy mole-
kula kirepiil, véletleniil az 4tlagosndl egy kicsit t&bb energia halmozddik
fel benne, éppen annyi, amennyi ahhoz sziikséges, hogy a szomszédos mo-
lekuldk vonzasat legy6zze. Tehét ha a kirepiil6k az dtlagosnal tobb energi-
aval rendelkeznek, akkor a visszamaradottak dtlagos energiaja kisebb lesz.
Ezért a folyadék parolgas kozben fokozatosan lehiil. Természetes viszont,
hogy amikor a gézmolekula a levegobdl a vizbe érkezik, a felszinhez ko-
zeledve alulrdl hirtelen nagyfoku vonzas tamad feléje. Ez felgyorsitja a
beérkezé molekulat, aminek eredményeként hé fejlédik. Tehat a tdvozd
molekuldk hét visznek magukkal, a visszatérék hot fejlesztenek. Nyil-
vanvalé, ha nincs valédi pérolgds, a két jelenség ereddje zérus — a viz
hoémérséklete nem valtozik. Amikor rafijunk a viz felszinére, és ezéltal
biztositjuk a tavozd molekuldk tulsiulyat, hiitjiik a vizet. Fujd a levest,
ha hiiteni akarod!

Ne feledjiik azonban, hogy ezek a

o% o & folyamatok a valésagban sokkal bo-
&)oei) nyolultabbak, mint amilyennek ab-
So&gi'o‘) &CI razoltuk Oket. Nemcsak a vizmole-
9 B i 3 kula jut ki a levegébe, hanem oly-

kor az oxigén- vagy nitrogénmoleku-
ldk egyike-masika is behatol a vizbe,
,betéved” a vizmolekuldk kozé, utat

vagva maganak a vizben. Vagyis a

Q Kiér QNétrium levegd feloldédik a vizben; az oxi-
gén- és nitrogénmolekuldk utat tor-

nek maguknak, és a vizben leveg6
gyllik fel. Ha most hirtelen eltavo-
litjuk az edény feletti levegtt, a vizbol sokkal gyorsabban tavoznak el a
levegémolekulak, mint ahogy oda behatolnak, s ekézben buborékok kelet-
keznek. Bizonyara sokan tudjak, hogy ez a jelenség a buvarok ellensége.
Térjiink at egy masik folyamatra. Az 1.6. d4brdn atomi szempontbdl
mutatjuk be egy szilard test feloldédasat vizben. Mi torténik, ha egy
sokristalyt vizbe helyeziink? A s6 szilard anyag, kristdly, vagyis a ,,séato-
mok” egy szervezett elrendezédése. Az 1.7. dbra a kozodnséges sé, vagyis
a natriumklorid hdromdimenziés szerkezetének a vazlata. Pontosabban
szolva: a kristdly nem atomokbdl, hanem ugynevezett ionokbdl épiil fel.

1.6. dbra. Sé oldédéasa vizben
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Az ion a semleges atomhoz képest néhany elektronnyi hiannyal vagy feles-
leggel rendelkezik. A sékristdlyban kloridion (klératom egy tobbletelekt-
ronnal) és natriumion (ndtriumatom egy elektron hidnyaval) taldlhaté. A
séban az ionok elektromos vonzas hatdsdra egymashoz vannak tapadva,
de a kristalyt vizbe helyezve azt tapasztaljuk, hogy a negativ oxigénnek és
a pozitiv hidrogénnek az ionokra gyakorolt vonzasa kovetkeztében néhdny
ion elszabadul. Az 1.6. abran lathaté egy kloridion, amint éppen lesza-
kad, valamint tobb olyan atom, amely mar ion forméjiban lebeg a viz-
ben. Nézziik meg figyelmesen a rajzot. Eszre kell venniink példaul, hogy
a vizmolekula hidrogénoldala nagyobb valészintiséggel a kloridionhoz van
kozel, mig az oxigén feloli vége kozelében nagyobb gyakorisaggal taldl-
haték natriumionok, minthogy a natrium pozitiv, a viz oxigén feldli vége
pedig negativ, és igy ezek elektromosan vonzzak egymast. Meg tudnank-e
allapitani a képrél, vajon a sé éppen oldddik vagy kikristalyosodik? Termé-
szetesen nem, mert mig néhany atom a kristalytél eltavozik, néhany masik
éppen visszacsatlakozik hozza. A folyamat dinamikus, ugyanigy, mint a
parolgas esetében, és attol fiigg, hogy tobb vagy kevesebb sét tartalmaz-e
a viz anndl a mennyiségnél, amennyi az egyensilyhoz sziikséges. Egyensu-
lyon azt az allapotot értjiik, amikor a tdvozd és visszatéré atomok szdma
megegyezik. Ha alig van s6 a vizben, tobb atom tavozik, mint amennyi
visszaérkezik, ezért a sé feloldédik. Viszont ha tidl sok ,séatom” van a
vizben, azaz tobb érkezik, mint amennyi tavozik, a sé kikristdlyosodik.

Ky [ @ [0 oom) Kozbevetdleg megjegyezziik, hogy
Seiun E gi 312% barmely anyagra nézve, a molekula fo-
caont L”zg ; gfgg‘) galma nem &altalanos érvény{i, hanem

o az anyagoknak csak egy bizonyos osz-

talyara alkalmazhaté. A viz esetében
vilagos, hogy a harom atom valéban
Ossze van tapadva. De mar nem ennyi-
re viladgos a szilard allapotd natrium-
klorid esete, itt csupan a natrium- és

Alegkoézelebbi szomszéd

tavolsaga d=5 kloridionoknak egy kobos elrendezd-
désérol beszélhetiink. Ugyanis termé-
szetes uton nem tudjuk ,,sémolekulak-

1.7. abra

ba” csoportositani Oket.

Térjiink vissza az oldédaés és kikristalyosodds kérdéséhez. A homérsék-
let novelésével mind a kristalybdl eltavozo, mind pedig az oda visszatérd
atomok szdma novekszik. Altaldban nehéz elére megjésolni, hogy a kettd
koziil melyik folyamat kerekedik a masik folé, s hogy tobb vagy kevesebb
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s6 oldddik-e majd fel. A legtébb anyag koénnyebben, de néhany anyag
nehezebben oldédik, ha a homérsékletet noveljiik.

1.4. Kémiai reakcidk

Az eddig leirt folyamatokban az atomok és ionok még nem cseréltek , part-
nert”, de természetesen eléadédnak olyan koriilmények is, amikor az ato-
mok kombindcidja megvaltozik és egy 1j molekula jon létre. Ezt mutatja
be az 1.8. dbra. Azt a folyamatot, amelyben az atomi partnerek atrende-
z6dnek, kémiai reakcionak nevezziik. Az eddig leirt folyamatokat fizikai
folyamatoknak hivjuk, dmbér a ketté kozott nincsen éles kiilonbség. (A
Természet nem torédik vele, milyen neveket adunk, csak csinalja a maga-
ét.) Abrankon a szénnek oxigénben valé elégését szeretnénk bemutatni.
Az oxigénben két oxigénatom tapad egymadshoz igen szorosan. (Hogy mi-
ért nem hdrom vagy akar négy? Ez éppen az ilyen jellegli atomi folyamatok
egy igen jellemzd tulajdonsdga. Az atomok nagyon sajatsagosak: bizonyos
meghatarozott partnereket, meghatarozott iranyokat elonyben részesite-
nek. A fizika feladata, hogy megvizsgélja, miért vagyddik az atom éppen
arra, amire vagyodik. Szd, ami szd, két oxigénatom képez — boldogan és
kolesonosen kielégitve egymadst — egy molekulat.)

Az abran feltételeztiik, hogy a

e szénatomok szilard kristalyban (ami

* lehet grafit vagy gyémant?) foglal-

C’ : PO nak helyet. Ha most példaul egy

C’ OOO O oxigénmolekula kozel férkézhet a

O Cb% szénhez, mindegyik atom felkaphat

o OOOO@ Q0 egy-egy szénatomot, s aztan tovabb-
s

allhat egy 1j kombinaciéban — ,,szén-
oxigén” alakjaban — amely a szén-
monoxidnak nevezett gdz egy mole-
kuldja. A géznak a CO kémiai elnevezést adtak. Hogy miért, nagyon
egyszeri: a ,,CO” betiik gyakorlatilag a molekula képét tiikrozik. Amde a
szén sokkalta jobban vonzza az oxigént, mint az oxigén az oxigént, vagy a
szénatom a méasik szénatomot. Epp ezért, bar a folyamatba belépé oxigén-
nek esetleg kicsi az energidja, az oxigén és a szén olyan nagy hévvel, olyan
vadul egyesiil, hogy kérnyezetiitkben minden felddsul energidban. Vagyis
nagy mennyiségli mozgasi energia (kinetikus energia) szabadul fel. Es ez
nem mas, mint az €gés: az oxigén és szén kombinalédasabdl hét nyertiink.
A hémennyiség keletkezése altalaban a forré giz molekuldinak mozgasa-

1.8. dbra. Szén égése oxigénben

2A gyémant szintén el tud égni a levegSben.
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ként nyilvanul meg, de bizonyos koriilmények kozott oly hatalmas lehet,
hogy fényt hoz létre. fgy keletkezik a ldng.

Réaadasul a szénmonoxid nem teljesen telitett. Lehetosége van még
egy oxigén megkotésére, s ezaltal egy bonyolultabb reakcié is végbeme-
het, amikor az oxigén a szénnel kapcsolatba 1épve ugyanakkor egy mé-
sik szénmonoxid-molekuldval sszeiitkozik. Az egyik oxigénatom a CO-
hoz koti magat, amellyel végiil is egy molekulét alkot (amelyet COq-vel
jeloliink, és széndioxidnak neveziink). Ha szenet nagyon kevés oxigén-
ben és nagyon gyors reakcié soran égetiink el (pl. auté motorjdban, ahol
a robbands olyan gyors, hogy nincsen idé széndioxid-képz6désre), jelen-
t6s mennyiségli szénmonoxid keletkezik. Szamos effajta dtrendezodésben
nagy mennyiségii energia szabadul fel, és a reakciotdl fiiggéen robbands,
lang stb. észlelhetd. A vegyészek az atomok ilyen dtrendezédéseit tanul-
manyozva megallapitottak, hogy minden anyag: az atomok egy bizonyos
tipusu elrendezddése.

Hogy a gondolatot illusztraljuk, tekintsiink egy masik példat. Ha vi-
ragzo6 ibolyak kozelében jarunk, konnyen felismerjiik 6ket az illatukrél. Ez
azt jelenti, hogy bizonyos fajtaji molekula, illetve atomokbdl all6 rendszer
az orrunkba hatolt. Mindenekel6tt, hogyan keriilt oda? MeglehetGsen
egyszerit modon. Ha az illat nem mdés, mint valamilyen tipusd, a leve-
gbben ide-oda cikdzdé molekula, amelyet minden irdnybdl 16kések érnek,
véletleniil bekeriilhet az orrunkba. Természetesen nem volt szandékaban
odajutni. Az illat csupan a molekuldk nyiizsgé sokasdganak egy maga-
tehetetlen része, és céltalan vandorlasa kézben az anyagnak ez a piciny
toredéke egyszerre csak az orrunkban talalja magat.

A kémikusok ezeket a specidlis molekuldkat is, mint példaul az ibolya
illata, analizalni tudjak, meg tudjak mondani nekiink, milyen az atomok
valdsdgos térbeli elhelyezkedése. Tudjuk, hogy a széndioxid-molekula egye-
nes és szimmetrikus: O-C-O. (Ez konnyen, fizikai médszerekkel is meg-
allapithat6.) A kémidban el6fordulé legbonyolultabb atomi elrendezédés
is felderitheto, igaz, hogy csak hosszas detektivmunkaval. Az 1.9. dbran
a levegd egy részlete lathatd az ibolya kornyezetében. Ujra itt talaljuk
az oxigént, a nitrogént és a vizparat. (Miért van itt vizpara? Mert az
ibolya nedves. Minden névény parat lehel ki magabdl.) De eztttal ldtunk
még egy szén-, hidrogén- és oxigénatomokbdl kialakult ,csodabogarat” is,
amely kiilonleges alakzatdval ragadja meg a figyelmiinket. Ez a széndi-
oxidnal sokkal bonyolultabb elrendez6dés valéban hallatlanul bonyolult.
Sajnos nem tudjuk mindazt bemutatni, amit kémiailag tudunk rdéla, mi-
vel az atomok elrendezédését valéjaban harom dimenziéban ismerjiik, az
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abrank pedig csak kétdimenzidés. A hat szénatom altal alkotott gytri
nem lapos, hanem harmonikaalakban Osszegytirt. Ismert az Osszes szog
és tavolsag. Lathaté tehat, egy kémiai képlet az ilyenfajta molekuldanak
csupdan vazlata. Amikor a kémikus effajta dolgokat ir fel a tablara, meg-
prébal két dimenzidéban ,rajzolni”. Példaul latunk egy hat szénatombdl
allo ,,gytrit”, amelyen egy szénlanc fiigg. Utobbi utolsé elétti tagjan
egy oxigén helyezkedik el. Aztdn latunk harom hidrogént, amely a szén-
hez kapcsolodik, majd megint két szénatomot és harom hidrogént, és igy

tovabb.
) Hogyan mutatja ki a kémikus az
b elrendez6dést? Kiilonboz6 anyagok-

o
% 8{%@ % kal teli ivegcsék tartalmat onti egy-
*4

masba, s ha a keverék voros lesz, ez
@ arrdl arulkodik, hogy itt egy szén és
E‘ egy hidrogén van 6sszekapcsolédva,

ha viszont kék lesz, ez csak annyit
mond, hogy masképp &ll a helyzet.
A szerves kémia nagy képzelGerot
kivané detektivmunka! Hogy meg-
allapithassa az atomok elhelyezkedését ebben a rendkiviil bonyolult el-
rendezddésben, a kémikus azt vizsgalja, mi torténik, ha két kiilonbozo
anyagot Osszekever. A fizikus sohasem tudta elhinni, hogy a kémikus tud-
ta, mirdl beszél, amikor leirta az atomok elrendezédését. Koriilbeliil hiisz
éve valt lehet6vé, hogy néhany fajta molekulat (nem olyan bonyolultakat,
mint az elobbiek, hanem néhany olyat, amelyek az elébbinek egy részét
alkotjék) fizikai médszerekkel vizsgaljunk, és meghatdrozzuk a molekula
minden atomjanak helyét — de nem a szinezodés alapjan, hanem megmér-
jiik, hol vannak ténylegesen. Es ldm! A kémikusoknak majdnem minden
esetben igazuk volt.

Kideriilt, hogy az ibolya illataban valoban harom, egymastdl csak a
hidrogénatomok elrendezodésében kiilonbozé molekula foglal helyet.

A kémia egyik probléméja, hogy olyan nevet adjon az anyagoknak,
amelybol kovetkeztethetiink a molekulaszerkezetiikre. Talaljunk ki nevet
példaul az 1.10. abran lathaté molekula alakjara! De a névnek nem csak
az alakzatot kell leirnia, meg kell mondja azt is, hogy itt egy oxigén-, ott
egy hidrogénatom, tehdt pontosan hol és milyen atom foglal helyet. Lat-
hatjuk, hogy a kémiai nevek sziikségképpen bonyolultak, mert masképp
nem lehetnének tokéletesek. Az 1.10. abra molekuldjanak neve pontosabb
formaban a molekula szerkezetérdl is szamot ad: 4-(2,2,3,6-tetrametil-5-

@ %

1.9. dbra. Az ibolya illata
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ciklohexén-1-il)-3-butén-2-on. Ebbél is fel tudjuk mérni, hogy a kémi-
kusok milyen nehézséggel dllnak szemben, s megérthetjiik, mi az oka az
effajta hosszi neveknek. Nem kodositeni akartak az elnevezésekkel, ha-
nem rendkiviil nehéz feladatot oldottak meg: megprobaltdk a molekulakat
szavakkal leirni!

CH, Ch, Honnan tudjuk, hogy vannak ato-

"13 > < H H Q mok? A mar emlitett egyik logikai
CH-C C—C=C—C—CH, médszer segitségével: feltételezziik,
‘ ‘ H hogy léteznek, és sorra olyan kisérle-
H_/C\C/C_CH3 ti eredmények adédnak, mint ame-
H \ lyeket azzal a feltételezéssel jésol-

H . P

tunk meg, hogy minden atomokbdl

1.10. abra. Az ibolya illaténak szer- épiil fel. Van azonban egy valamivel
kezeti képlete kozvetlenebb bizonyitéka is az ato-

mok létezésének, amelyre jé példa a

kovetkezd: Az atomok olyan paranyiak, hogy nem lathatok mikroszkép se-
gitségével, de még elektronmikroszkdppal sem.? (Fénymikroszképpal csak
sokszorta nagyobb targyakat lehet latni.) Marmost ha az atomok allandé-
an mozgasban vannak, mondjuk, példaul a vizben, és a vizbe valamilyen
labdat helyeziink, a labda ide-oda fog ugralni, mint a ,pushball” jaték-
ban, ahol egy 6ridsi labdat rugdosnak a jatékosok. A jatékosok kiilonbozé
iranyban rugdaljak a labdat, ami teljesen szabdlytalan mozgast végez a ja-
téktéren. Hasonléan mozog a ,,nagy labda’” a vizben, a kiilonb6z6 oldalait
kiilonb6z6 mértékben érd, sziintelen 1okések kovetkeztében. Tehat amikor
mikroszkép segitségével egészen paranyi részecskéket (kolloidokat) vizsga-
lunk a vizben, az allandd, ide-oda ugrandozé mozgas, amit észleliink, az
atomok 16kdosodésének az eredménye. Ezt a jelenséget Brown-mozgdsnak
nevezik.
A kristalyok szerkezetében tovabbi bizonyitékokat is taldlunk az atomok
létezésére. Szamos esetben a rontgensugarak segitségével meghatarozott
szerkezet megegyezik a kristalynak a természetben megjelend térbeli , for-
mé&javal”. A kristalylapok altal bezart szogek szogmasodpercnyi pontos-
saggal megegyeznek azokkal a szogekkel, amelyeket abbdl a feltételezésbol
kiindulva szamitottak ki, hogy a kristdly atomok szédmtalan ,rétegébdl”
tevodik Gssze.

Minden atomokbdl épiil fel. Ez kulcsfeltevés. Az egész biologianak pél-
daul a legfontosabb feltevése az, hogy az éldlények minden életjelenségét
atomok viszik végbe. Mas széval, az €l6 anyagnak nincs olyan tevékeny-
sége, amelyet ne lehetne megérteni annak a szemléletnek az alapjdn, hogy

3 Az tgynevezett atomerS-mikroszképpal egy kristalyracs ionjait egymastdl elkiils-
nitve mutaté kép készithetd egy 1983-as, azdta Nobel-dijjal kitiintetett, 1j rendszeri
mikroszkdp révén (a szakmai lektor).
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minden atomokbdl épiil fel, és ezek a fizikai torvényeknek engedelmesked-
nek. Mindez nem volt kezdettol fogva ismert; sok-sok kisérletezés és el-
mélkedés el6zte meg ezt a feltevést, amely ma méar altalanosan elfogadott,
nagyon eredményes elmélet, és a bioldgia egész teriiletén 1j gondolatokra
vezet.

Ha egy darab vasnak vagy sénak, amely egymaédssal szomszédos ato-
mokbdl all, ennyire érdekes tulajdonsagai lehetnek; ha a tengerviz — ami
nem mdas, mint ugyanannak a kis cseppnek az ismétlédése megannyi ki-
lométeren &t — végig a Fold felszinén hullamokat és habokat formélhat, a
part kévének iitkozve robajt kelt, s furcsabbnal furcsabb alakzatokat vesz
fel; ha mindaz az élet, amely egy folyamba szorult, atomoknak egy hatal-
mas halmaza csupan, milyen hatalmas akkor a tovabbi lehetdségek szdma?
Képzeljiik el, még mennyivel csodédlatosabban viselkedne az anyag, ha
atomjai nemcsak meghatarozott alakzatokban, mindig ugyanazt a sorren-
det ismételve, vagy az ibolya illatdhoz hasonld, kis Gsszetett halmazokat
formélva helyezkednének el, hanem ugy épitenénk fel, hogy mindeniitt és
mindig mds lenne, a legkiilonbozobb atomok legkiilonfélébb szerkezeti el-
rendezddése adddna, folytonosan véltozva és 6nmagat sohasem ismételve!
Lehetséges, hogy az a ,valami”, ami Onok elétt fel-le jarkal és magyaraz,
atomoknak egy ilyesfajta Osszetett halmaza, amely olyannyira bonyolult,
hogy mar el sem lehet képzelni, mire képes? Mikor azt mondjuk, hogy mi
is atomokbdl allunk, nem azt értjiik alatta, hogy pusztdn egy halom atom
vagyunk, mivel az atomoknak egy olyan elrendezése, amelyben nincsen is-
métl6dés, nagyon is rendelkezhet olyan tulajdonsdgokkal, amelyeket Onok
a tiikorben lathatnak.
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A fizika alapjai

2.1. Bevezetés

E fejezetben a fizika legfontosabb fogalmait tekintjiik at, mégpedig ugy,
hogy a jelenségek természetét mai szemszogbol igyeksziink megitélni. Nem
targyaljuk azonban a torténeti folyamatot, amelynek sordn sikeriilt meg-
tudni, hogy e fogalmak helyesek, késobb tigyis részletesen beszéliink roluk.

A tudomany altal vizsgalt jelenségek szamtalan formaban és a legkii-
16nb6z6bb tulajdonsiagokban nyilvanulnak meg. Példaul a tengerpartrdl
nem csupan vizet latunk, hulldmokat, amint megtérnek a parton, tajté-
kos habokat, ahol 6sszecsapnak a hullamok, hangokat hallunk, érezziik a
levegét, a szelet, felhGt, a Nap melegét, kék ég és fény vesz koriil benniin-
ket; a tengerparton homokot latunk, és a legvaltozatosabb kord, szint,
szerkezetll és keménységii sziklak a tlinnek szemiinkbe. Allatok és tenge-
ri novények, éhség és betegség, de maga a megfigyeld is, az & életérzése
és gondolatvilaga is a képhez tartozik. Mindegy, hogy hol, a természet
minden apro részlete ilyen gazdag targyakban és bonyolult azok egymasra
hatasaban. Kivancsisagtol sarkallva kérdéseket tesziink fel, megprobalunk
Osszefiiggést keresni a jelenségek kozott, dsszevetjiik a tapasztalatokat, és
a sokarcu természetet olyan, viszonylag kis szamu elemi tényezok eredéje-
ként probaljuk felfogni, amelyek végtelen sok valtozatban és sokféleképpen
hatnak.

Ilyen kérdések példaul: Mas-e a homok, mint a szikla? Lehetséges,
hogy a homok paranyi kovek sokasdga? A Hold taldn egyetlen nagy ko-
darab? Ha megértettiik a kozet természetét, megérthetjiik-e egyuttal a
homok vagy a Hold mibenlétét? A szél a levegének ugyanolyan mozgasa
lenne, mint amilyen a tengerviz partnak csapédasa? Milyen kozos vo-
nasai vannak a kiilonb6z6 mozgdsoknak? Mi a kozos a kiilonbozé fajta
hangokban? Hany szin 1étezik? Es igy tovabb. Lépésrol 1épésre haladva
prébalunk mindent elemezni, csoportositva az elsé pillantédsra kiilonb6zok-
nek latszé tényezoket, abban a reményben, hogy ezzel csékken az eltérd
jelenségek szima, s igy jobban megérthetjiik majd azokat.

Néhany széz éve, hogy szabatosan megfogalmaztak a modszert, amely-
nek segitségével ilyen kérdésekre — legaldbb részben — feleletet lehet kapni.
Megfigyelés, megfontolds és kisérlet — ezekbdl épiil fel a tudomanyos mdd-
szer. A kovetkezOkben csak azoknak a fontosabb elveknek, gyiijténéven a
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fizika alapjainak a puszta leirasara szoritkozunk, amelyek méar a tudoma-
nyos mbdszerek alkalmazasianak az eredményei.

Mit jelent az, hogy ,,megértiink” valamit? Képzeljiik el, hogy a ,vilag”,
az allanddéan mozgéasban 1év6 targyak bonyolult elrendezédése, egyetlen
hatalmas sakkjatszma, az istenek jatsszak, s mi csak megfigyeldi vagyunk.
Nem tudjuk, csupan megfigyelhetjiik a jaték szabélyait. Természetesen, ha
mar jé ideje figyeliink, esetleg felfedeziink néhény szabalyt. E vildgméretii
jatszma szabdlyai: a fizika alapjai. Viszont ha az Gsszes szabdlyt ismer-
nénk is, akkor sem lennénk képesek megérteni, miért pont a megfigyelt
sakkhuzésra keriilt sor a jatszmaban — ez mar tulsdgosan bonyolult, és
értelmiink véges. A sakkozdk jél tudjak, hogy a szabalyok megtanula-
sa nem nehéz feladat, mégis gyakran nehéz a legjobb 1épést kivalasztani,
vagy megérteni, hogy egy jatékos az adott helyzetben miért éppen azt
htizza, amit hiiz. Mindez a természet nagy sakkjatszméjira sokkalta in-
kabb érvényes. Jelenleg még az Gsszes szabdlyt sem ismerjiik, bar nincsen
kizarva, hogy valamikor mindezeknek a birtokdba jutunk. (Egyelére még
sok a szamunkra érthetetlen dolog, mint példaul a kezd6 sakkozod szé-
méra a sancolds.) Az ismert szabdlyok segitségével sem tudunk mindent
megmagyarazni, mert majdnem minden eset hallatlanul bonyolult, nem
tudjuk kovetni a ,, jatszmat” a szabalyok alkalmazasaval, s még kevéshé
tudjuk megjosolni, mi fog bekovetkezni. Ezért a jaték szabalyainak ele-
mi kérdéseire kell korlatozni magunkat. Ha ismernénk a szabalyokat, ugy
tekinthetnénk, hogy ,,megértettiik” a vilagot.

Hogyan tudjuk megallapitani, hogy azok a szabdlyok, amelyekre ,ra-
jottiink”, valoban helyesek, ha nem tudjuk a jatékot megfeleléen analizal-
ni? Ennek lényegében harom mddja van. Az elsé: lehetnek olyan esetek,
amikor a természet nagyon egyszerii formaban nyilvanul meg, vagy mi ala-
kitjuk egyszertivé, olyanna, hogy néhany részletében pontosan meg tudjuk
josolni, mi kdvetkezik be, s ily mddon ellendrizhetjiik, mennyiben érvénye-
sek szabdlyaink. (A tébla egyik sarkdban csak néhany sakkfigura fér el,
ezek mozgdsat pontosan ki tudjuk szamitani.)

A masodik méd: a szabalyokat kozvetve, a beléliik levont, altalano-
sabb érvényu szabalyokon keresztiil ellenoOrizziik. Példaul a futéra vonat-
kozé sakkszabaly az, hogy a futd csak atlés irdnyban mozoghat a tablan.
Ebbol kovetkezik, hogy tetszOleges 1épés megtétele utan is az egyik fu-
t6 mindig vildgos mezén lesz. Tehat anélkiil, hogy a részleteket kdvetni
tudnank, a futéra vonatkozé szabdlyt allanddan ellendrizhetjiik. Termé-
szetesen mégis megtorténhet, hogy a futét egyszerre csak sdétét mezén
latjuk viszont (a futét idékozben leiitotték, majd egy gyalog, athaladva
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az alapvonalon, s6tét mezére allitott futévd alakult). Valahogy igy van
ez a fizikdban is. A részletek ismerete nélkiil megalkotott szabaly &ltald-
nossiagban sokdig bevalik, majd idével uj szabdlyt fedeziink fel. A fizika
alapjainak a szempontjabdl a legérdekesebb jelenségek az 1j teriileteken
addédnak, tehat ott, ahol az ismert szabdlyok nem érvényesithetdk. fgy
fedeziink fel 1j szabalyokat.

Szabdlyaink ellenérzésének harmadik mddja kevéssé igazolhatd, de ta-
ldn mindharom koziil a leghatasosabb. Ez a durvae kézelitések modszere.
Példaul nem tudjuk megmondani, hogy Aljechin miért éppen azzal a fi-
gurdval lépett, de talan nagy vonalakban atlatjuk, hogy figurdit a kiraly
védelmére sorakoztatta fel, s megértjiik, hogy az adott bonyolult dllasban
ez észszerl dolog lehetett.

Ugyanigy, gyakran tobbé-kevésbé megértjiik a természetet is anélkiil,
hogy az dsszes apro részletének a mozgasat ismernénk.

Kezdetben a természet jelenségeit durvan osztalyoztak: példaul héje-
lenségek, elektromossag, mechanika, mégnesség, az anyagok tulajdonsé-
gai, kémiai folyamatok, fényjelenségek és optika, rontgensugarak, magfi-
zika, gravitacio, mezonok fizikdja stb. A cél azonban az, hogy a természet
egészét mint a jelenségek egy bonyolult csoportjanak kiillonb6z6 megnyilva-
nuldsait lassuk magunk elott. Ma az elméleti alapkutatasnak ez a prob-
lémaja: meg kell taldlnia a kisérletek mdgott rejtéz6 torvényeket, hogy
a fenti osztdlyokat egyesiteni lehessen. A fejlédés soran mindig adédott
lehetdség ilyen egyesitésekre, azonban idérdl idére 4j torvényekre is buk-
kantunk. Mar-mar egységes fizikai vilagkép allt el6ttiink, amikor egyszerre
csak felfedezték a rontgensugarakat. Végiil ezt az 1j jelenséget is sikeriilt
egybedtvozni az elézokkel. .. ekkor meg a mezonokat fedezték fel... A
,» jatszma” minden fazisaban meglehetésen dttekinthetetlen, befejezetlen
a kép. Nagy ismeretanyagot sikeriil egybekapcsolni, de mindig maradnak
szanaszét 16gé szalak.

Ez ma is a helyzet, amit most megprébalunk leirni.

A jelenségek 0sszettvozédését néhany torténeti példan is szemléltet-
jiik. Vegyiik el6szor a mechanika és a hdjelenségek osszefliggését. Amikor
az atomok mozgasban vannak, annal tobb h6t tartalmaz a rendszer, minél
jobban fokozddik a mozgéas, és igy a hdjelenségeket és a hémérsékleti ha-
tasokat a mechanika torvényeivel lehet leirni. Hasonléan nagy jelentOségli
volt az elektromossdg, a magnesség és a fény kozotti kapesolat felfedezése,
mely a ma elektromdgneses térnek nevezett dolog kiilonboz6 oldalainak
mutatkozott. Az elméleti egyesités kovetkezd allomdsa a kémia kvan-



