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Fejezet, melybdl az olvasé megtudhatja, hogy a vildgegyetemet
igazgaté nagy torvények arra is magyardzatot adnak, miért van
mindig osszegabalyodva a zsebiinkbdl el6htzott fiilhallgatézsinér.
Kidertil, hogy az emberek nem kergiilnek meg teliholdkor, és hogy
minden ldtszat ellenére a n8k menstrudcids ciklusa sem hango-
16dik 6ssze. Az olvasé ismeretséget kot az energia és az entrépia
fogalmdval, melyek nemcsak hogy olyanni tették az univerzumot,
amilyen, de abban is kdzrejdtszanak, hogy az ember a szomszéd
szobdban is megérzi a kollégdja szellentését, hogy a frissen siilt sii-
temény illata betdld a lakdst, hogy napfény drad a biciklildmp4bdl,
hogy nem lehet éppé és egésszé ejteni egy dsszetdrt tojdst, és hogy
a bolygék egy icipicit lefékez8dnek a NASA interplanetdris mi-
holdjaitdl. Megvildgosodik, miért nem fogjuk feltaldlni az abszoltt
takarékos autét, és hogy miért képtelenség 6rokmozgét késziteni,
vagy — akdr csak elméletben is — megjdsolni a jovét.

Miért érezziik hidegnek a dezodort? 43

Fejezet, melybdl az olvasé megtudhatja, hogy a h8mérséklet egyet
jelent a mozgdssal, valamint hogy a nyomds, a térfogat és a h6mér-
séklet egymds fiiggvényei. Megtudhatja, hogy amikor bekapcso-
lunk egy hiit8szekrényt, vagy amikor felheviil a biciklipumpénk,
ugyanaz az elv 1ép mikodésbe, mint ami miatt hidegnek érezziik
a dezodort. Litni fogja, hogy amikor megkeverjiik a tednkat, egy
icipicit fel is melegitjiik, és hogy az atomok 8ssztdncdnak héla a
vakuum erésebb lehet egy kocsmdra valé markos embernél is.
Napvildgra keriil, miért esik annyit Hollandidban, és hogy miért
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létezik abszoldt nulla fok, bdr hdmérsékleti maximum (egyelSre
nincsen. No meg arra is vdlaszt kaphat az olvasé, miért nem lehet
finom kdvét fézni repiilgépen, és miért nem f8 meg a tészta a
hegy tetején.

Honnan jonnek a kivek? 65

Fejezet, melybdl az olvasé megtudhatja, hogy a Fold valamennyi
kove felrobbané éridscsillagokban keletkezett, és hogy két szerelmes
kolesdnds vonzereje nagyjabdl egy szempilla tdmegével egyenld.
Kideriil, mi zajlik a csillagokban, honnan veszik az energidjukat,
hogyan pusztulnak el, és hogy miért nem szabad ket vizzel olta-
ni (attdl ugyanis még hevesebben lobognak). Tisztdzzuk, mit jelent
pontosan az atom, a molekula, az ion és az izotép fogalma, de annak
is utdna jarunk, hogy a héliumnak miért nincs sziiksége bardtokra.

Készithetiink-e repiild gordeszkdt? 81

Fejezet, melybél az olvas6 megtudhatja, hogy 2015-ben vajon fel-
tlinnek-e az utcdn repiild autdk, ontisztulé ruhdk és repiils gor-
deszkdk — és ha nem, akkor mikor? Megtudhatja, hogy a természe-
tet mindenestiil négy alapvetd er kormdnyozza, és hogy miként
kell 8ket alkalmazni, ha lebegtetni akarunk valamit. Az 4rleszalli-
tdstdl eljutunk az dramig, a fesziiltségig és az ellendllisig, és az is
kideriil, hogy nem egy, hanem hdromféle mdgnes van a vildgon.
Sz6 lesz még lebegd eprekrél és békdkrdl, valamint arrél, hogyan

lett Leiden egy idSre a Fold leghidegebb helye.

Minden relativ? 97

Fejezet, melybdl az olvasé megtudhatja, mi az alapja Einstein rela-
tivitdselméletének, majd izelitdt kap a gyors vagy kicsi testek min-
den képzeletet felillmilé furcsasdgaibol. Felfedezheti, hogy egy tr-
hajéban lassabban jdrnak az 6rdk, és hogy minél gyorsabban halad
egy tdrgy, anndl nagyobb lesz a tdmege. Fejezet a viligmindenség
traffipaxdrdl.



TARTALOM 9

Lebetiink-e idéutasok? 115

Fejezet, amelyben az olvasé djabb felfedezéseket tesz, és meg-
tudhatja, hogy sokkal konnyebb a jovébe utazni, mint a mult-
ba. Hogy tulajdonképpen André Kuipers is idéutazé, és hogy
Svdjcban médr miikédik is egy id8gép, igaz, nem a nagykozonség,
csak részecskék szdmdra. Az olvasé megismerkedhet az id8utazés
gyakorlati problémdival, és arra a kérdésre is vdlaszt kap, vajon
lehetséges-e alagutat fdrni a téridén keresztiil, amelyen 4t mds

idékbe juthatunk.

Lehetiink-e egyszer lithatatlanok? 133

Fejezet, melybdl az olvasé megtudhatja, hogy j6 eséllyel megérheti
az elsd lthatatlan térgyak feltinését, de arra is magyardzatot kap,
hogy egydltaldn miként l4that valamit. Megtudhatja, mi a kiilénb-
ség a ldthatd fény, az UV-fény és a mikrohulldmu sugdrzds kozott,
és hogy melyik mekkora veszéllyel jér. Megtudhatja, mi fén terem
a kvantummechanika modern tudomdnya, és az is kideriil, hogy az
élet egy nagy sorshuizds. Nyomdba erediink a fény furcsasdgainak:
hogyan lehet egyszer részecske, médskor meg hulldm? Es azt is el-
druljuk, hogyan taldlhatunk rd bardtunkra egy fitball segitségével,
és hogy ennek mi kéze van a kvantummechanikéhoz.

Miért énekel a sziréna? 151

Fejezet, melybdl az olvasé megtudhatja, mi kéze van a mentéautd
sziréndjdnak a csillagok szinéhez és a foldon kiviili élet felfedezé-
séhez, de azt is, hogy milyen az id8jdrds a Naprendszeren kivii-
li bolygékon. Kideriil tovdbb4, miért kell abszoltt hallds annak
bizonyitdsdhoz, hogy egy mellettiink elszdguld6 zenekar médsképp
sz6l, mint egy 4116, és hogy jon mindez a szivsebészethez, a blues-
orgondhoz és a kozlekedési birsdgokhoz. Szé esik arrdl — és még
sok minden mésrdl, hogy az els6 ember 4ltal készitett tdrgy, amely
4tlépte a hanghatdrt, nem kevesebb, mint kétezer éves taldlmény.
Kideriil, miért pisldkolnak a csillagok, mi az oka a délibibnak,
és hogy a természet miért kedveli jobban a kanyargds autépalyit,
mint a nyilegyenes féutakat?
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Mi nebezebb? Egy kil tollpihe vagy egy kilé élom? 169

Fejezet, melybél az olvasé megtudhatja, hogy egy kilé tollpihe oly-
kor tényleg nehezebb, mint egy kilé 6lom — de csak miutdn felfe-
dezte, mi a kozos a hélégballon emelkedésében és a hajé mertilésé-
ben, eszébe véste, hogy a gyémadnt elsiillyed a folyékony alumini-
umban, a folyékony eziistben azonban nem, és megbardtkozott a
gondolattal, hogy vannak végtelen stirliségli targyak. Kideriil, mik
a neutroncsillagok és a fekete lyukak, valamint hogy miért van
naponta kétszer apdly és dagdly. Versenyt is rendeziink: elvélik, mi
ér el8bb foldet, egy kilStt golyd vagy egy elejtett golyd. Visszavdgé
a Holdon!

Minden hépehely mds? 183

Fejezet, melybdl az olvasé megtudhatja, hogy minden hépehely
egyedi — de azt is, hogy ebben semmi kiilonés nincsen. Kideriil,
hogy a hépelyhek azért szimmetrikusak, mert a viz gy néz ki,
mint Miki Egér. Ha nem ilyen volna, taldn az olivaolajjal is ke-
veredne, de ami fontosabb: ennek a szimmetridnak készonhetd,
hogy egydltaldn élet keletkezett a F6ld6n. Az olvas6 rddébben, mi-
lyen fontos a szimmetria a természetben. De azt is megtudja, mi
fdn terem a Higgs-részecske, és hogyan zavarja meg a szimmetridt.

Milyen sors vdr rdank (és a fizikdra)? 211
Ly

Fejezet, melybdl az olvasé megtudhatja, hdnyféle vég vdrhat az
emberiségre. A lehetdségek tdrhdza kimerithetetlen: meteorit, fler,
felfivodé Nap, iitkdzés egy mdsik galaxissal, energiahidnnyal jrd
egyetemes hdéhaldl, Nagy Reccs — vagy minden atomjaira hull?
Vajon melyik kévetkezik be ezek koziil? Nem tudjuk. Ahogy sok

minden mdst sem.



Bevezetés

Fizika6ra. Csond van az osztdlyban, a tanulék egy feladatlapon
dolgoznak. Majd unottan a magasba emelkedik egy kéz: — Ta-
ndr ur, én nem értem a 13c-t.

A tandr, nem kevésbé unottan, eldrulhatja a megolddshoz
sziikséges képleter. En nem ezt teszem. A 13¢ mégbte ugyanis
ott rejtézik az egész viligegyetem. Egy komplett térténet, ho-
val, részecskékkel, szivarvannyal és id8utazdssal. Minden min-
dennel osszefligg. Mds didkok mds kérdései is.

Husz perc mulva, amikor kicséngetnek, a didk mdr nemcsak
a 13¢ kérdést tudja 6ndlléan megvélaszolni, hanem azt is tudja,
miért az a helyes vélasz. A fizika, a tudomdny sosem csak szdraz
adathalmaz, hanem valédi torténet. Hosszt évszdzadok alatt
a tuddsok rdjottek, hogy szdimos természeti jelenség Osszetar-
tozik, mert mindegyik mogott ugyanaz a néhdny alapelv 4ll.
Ezeket az elveket pedig gy ismerték fel, hogy ldtszatra egyszert
kérdéseket tettek fel maguknak.

Ez a konyv is kérdésekre épiil: tizenegy kérdés kovetkezik,
amelyekre mindig egy egész torténettel felelek. Utdnajirunk
példdul, miérc gabalyodik o6ssze folyton a fiilhallgatézsinér,
vagy hogy honnét szdrmaznak a kovek. A konyv végére azon-
ban nemcsak ezekre a kérdésekre kap vélaszt az olvasd, hanem
arrdl is fogalmat alkothat, hogyan dolgozik a fizika. Olyan
elképzelések bukkannak majd fel, mint az id6utazds, az uni-
verzum épitékovei, a csillagok miikodése, a fekete lyukak, az
&srobbands, a lithatatlansdg, a hopelyhek, a lebegd gordeszkék,
a gbzgépek, a hmérséklet és az elektromossdg — de sok minden
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mids is, és mindegyik valamilyen hétkoznapi kérdés kapcsan.
Kis kérdések és nagy vdlaszok — torténetek a képletek helyett.

Mivel az én kényvemrél van szd, és soha nem tudhatja az em-
ber, lesz-e belble még egy, megragadom az alkalmat, és régi
tanszékem hagyomdnyédhoz hiven kdszénetet mondok néhdny
embernek.

El8szor is a sziileimnek és a batydmnak, akik, bdrmivel foglal-
koztam eddig, mindig timogattak, és akik mindig tiirelmesen
elmagyardztik a dolgokat, amikor kicsi voltam, vagy ha maguk
sem tudtdk a valaszt, Gtba igazitottak, merre induljak tovébb.
Azt hiszem, csakis igy lehet egy gyerekbdl érdeklédd gyereket
faragni. Drdga bardtnémnek is hdlds vagyok, aki mindenben
tdmogat, bdrmivel foglalkozom, és akit borzasztdan szeretek.

Koszonet mindazoknak, akik tovibblenditették a karriere-
met: Hansnak, Dave-nek és Alexandernek a Twentei Egyetem-
r6l. Rolandnak, Igornak, Nadine-nak, Elmarnak, Hansjénak,
Bibdnak és még sok mindenkinek, akik segitettek abban, hogy
tudomdnyos Gjsdgird lehessek. Két tdrsamnak a Sebastiaan
Egyetemrél, Kaspernek és Marcelnek, akikkel sokat tortitk a
fejiinket, hogyan fordithatndm le a tudomdnyt minden érdek-
16d6 ember szdmdra. Azoknak is készonettel tartozom, akik
dtnézték és javitottak a kéziratomat, tdbbek kozott Marcelnek,
Sebastiaannak, Dirknek és Bob van Eijknek. Es ha valakirél
nem szabad megfeledkeznem, az te vagy, Bertram, mert nél-
kiiled mindez nem sikeriilt volna. Végiil pedig koszonet a ba-
rataimnak, akikkel minden 6rémot és bdnatot megoszthatok
— mindenekel8tt Jonnak és Dirknek.

De még sok ember van, akit szeretek, és akik segitenek. Bi-
zonyos értelemben tényleg vasdrnapi gyerek vagyok: szerencsés
ember, akinek ennyien egyengetik az atjit. A fizikdban persze
aligha igaz, de az életet éppen ez teszi széppé: légiires térben
nem jutunk messzire.
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