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Utazas a fizikaban

Az ismeretterjesztés dilemmaja

zikai rovatanak szerkesztéje. Camb-

ridge-ben jart egyetemre, majd Syd-
neyben készitette el PhD-jét, fizikai
doktoratusat. Szakteriilete a csillaga-
szat és a foldtudomanyok. Nemcsak el-
kotelezett hive, de szakértdje is a tu-
domanyos ismeretterjesztésnek. 2007-
ben Londonban megjelent konyvének
ezt a cimet adta: ,,50 Physics Ideas You
Really Need to Know” (50 fizikai fo-
galom, melyekrél tényleg tudnod kell).
A konyvet azota tobb nyelvre lefordi-
tottak, itthon a Ventus Libro Kiado fi-
gyelt fel ra és adta ki 2011-ben, Kovari
Zsolt hozzaérté forditasaban, a kovet-
kez6é letompitott, némileg tavolsagtar-
t6 cimmel:

LFIZIKA — 50 fogalom, amit ismer-
ni kell”.

Tanulsagos végigkdovetni — legalabb
nagy vonalakban — a konyv felépitését,
tartalmi és formai megoldasait, mert jol
tikrozi a tudomanyos ismereterjesztés
jelen allapotat. A természettudomany
valamely agaban miivelt olvas6 — pon-
tosabban a fizika valamely agaban ta-
jékozott olvasd — érthetd kivancsisag-
gal veszi kézbe ezt a konyvet, amely-
nek olvasasa soran az alabbi dilemma-
val keriil szembe: egyrészt halas minden
olyan mondatért, ami nem az § szakte-
riilletérdl szold ismeretet kozvetit a sza-
mara, s kozben elégedetten konstatalja:
lam, lehet errél a bonyolult dologrél is
ilyen egyszeriien, értheté modon beszél-
ni. Masrészt, amikor sajat szakteriile-
tét érintd részhez ér, felhaborodik azon,
hogy lehet a témarol ilyen primitiv, vul-
garis, hibas megallapitasokat tenni. Nos,
igy keletkezett a tudomany ¢és a tudoma-
nyos miveltség differencialodasanak a
kovetkezményeként a természettudoma-
nyos ismeretterjesztésnek ez a tipiku-
san mai dilemmaja, amelyre meggy6zo
példakkal szolgal Joanne Baker konyve.

A Bevezetésben ezt olvashatjuk:

»E konyv utazéds a fizikaban, amely
az alapoktol — példaul gravitacio, fény,
energia — indulva olyan modern fogal-
makkal ismerteti meg az olvasot, mint
a kvantum, a kdosz, vagy a sotét ener-
gia. Reméljiik, hogy a kotet — akar egy
j6 utikonyv — még kivancsibba teszi az

Joanne Baker a Science folyoirat fi-
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olvasot, még tobb fizikai ismeret meg-
szerzésére csabitja. A fizika ugyanis
nemcsak alapveté tudomany, de szora-
koztato is!”

Nos, tegyiink hat egy, a fizika vila-
ga koriili utazast Joanne Baker utikdny-
ve alapjan!

Indulas az ismert,
klasszikus fogalmak fel6l

A Mach-elv talan még nem, de Newton
mozgastérvényei biztosan minden érett-
ségizett felndtt szamara ismeretesek. Aki
azonban régen ismerkedett meg veliik,
halas, ha a konyv segit feleleveniteni eze-

Joanne Baker

ket a torvényeket. Oriil, amikor ilyen szé-
pen megfogalmazott mondatot olvashat:
»Qalilei tehetetlenségi elvébdl kiindulva
Newton megfogalmazta elsé torvényét,
amely ugy szo6l, hogy egy test mindaddig
mozdulatlan marad vagy megtartja se-
bességét, amig eréhatas nem éri.” Akkor
mar egy kicsit elbizonytalanodik, amikor

azt olvassa, hogy ,,Egy test gyorsitdsdhoz
sziikséges erd aranyos a test tomegével”,
hiszen az F = m.a egyenletben, akarcsak
az y = m.x egyenletben az ,,m” aranyos-
sagi tényezo. ..

Kepler torvényei és Newton gravitaci-
0s torvénye is szorakoztatd olvasmany a
konyvben. Egy-egy tanulsdgos, konnyen
felfoghat6 abra, tovabba érdekes idézetek,
Newton ¢és Kepler olvasmanyos, tomor
¢letrajzai teszik szinessé ezeket az oldala-
kat. Az energia ¢s a lendiilet megmaradasa,
valamint a harmonikus rezgdémozgas kép-
letek nélkiili felemlegetése is inkabb bizal-
mat, mint averziot ébreszt. Hooke torvé-
nyével fejezodik be a konyvben a klasszi-
kus mechanikai fogalmak targyalasa, itt is
hangsulyozottan képletek nélkiil, de meg-
emlitve, mint modern alkalmazast, még a
kotélugrast (bungee jumpingot) is.

Az egyetemes gaztorvény vezet at a termo-
dinamikaba, amelybdl a masodik fotétel és az
abszolut nulla fok targyalasa kapott kiilon fe-
jezetet. Az ismeretterjesztés régota bevalt ele-
me a jo értelemben vett hataskeltés. Itt most
egy Vaclav Havel-idézet és egy elég kritikus
Kelvin- életrajz gondolkodtatja el a fizika vi-
laga korili utra indult olvasot. Aki viszont
megallapithatja, hogy mindeddig olyan ,,va-
rosokon” haladt at az utja, amelyekben mar
azel6tt is jart, és amelyeket ismerdsként iid-
vozolhetett. Az igaz, hogy nem minden mu-
tatkozott éppen olyannak, amilyennek annak
idején megismerte, de hat egy lelkes utazo
ezen igazan nem lepSdhet meg.

Amikor a Brown-mozgashoz ér az el-
képzelt vonaton, atrobogva a diffizi6 ér-
telmezésének és alkalmazasanak viragos
mezején, ¢s hirtelen a fraktalok alagutjaba
fut be ez a vonat, ekkor veszi csak észre,
hogy mar a szamitogépes animaciok virtu-
alis orszagaba érkezett. Athalad a pénzpi-
aci mozgasok ¢és a kockézatelemzés sza-
kadéka felett, s hipp-hopp megérkezik a
kaoszelmélethez. Felhagyva a képes be-
széddel: itt egy tipikus huszadik szazadi
téma ¢és tudos jelenik meg. Newton, Kep-
ler, Kelvin utdan Edward Lorenz (1917—
2008), és az altala kiotlott, a népszerisitd
irodalomban azdta is sokat emlegetett pil-
langoeffektus. A szerzének annyira fontos
ez a téma, hogy még a konyv cimlapjara
is rakertilt egy kitart szarnyt pillango szép
szines képe.

235



OLVASONAPLO

De mintha a szerz6 maga is megriadt
volna a hirtelen ugrastol, a kdvetkezo al-
lomésok ujra a klasszikus fizika fontos
terepei: a Bernoulli-egyenlet (képletek
nélkiil!), majd a legérdekesebb és legfon-
tosabb fénytani jelenségek és torvények
— szigoruan csak elmesélve. Itt valik egé-
szen egyértelmiivé a szerzé szandéka:
matematika nélkil elmesélni a fizikat,
megemlitve ugyanakkor a legmodernebb
alkalmazasokat. Huygens neve kihagy-
hatatlan a hullamok targyalasakor, de eb-
ben a konyvben ugyanitt van sz6 a rola
elnevezett Urszondaval végzett kisérle-
tekrdl is. A fény terjedésére vonatkozo
Fermat-elv utan azonnal a matematikai
»hagy Fermat-sejtés” huszadik szazadi
bizonyitasat idézi fel a szerz6. Nem
mondja ki a sejtést, nem ismerteti a
bizonyitast, csak megemliti, beszél
rola. A Doppler-effektus ,,lényegét”
is képletek nélkiill magyarazza el,
majd modern alkalmazasaként az
exobolygok kutatasanak XXI. szaza-
di eredményeit veszi eld.

Az elektromossag fogalmai ko-
ziil meglehetdsen egyéni modon va-
lasztja ki az altala legfontosabbnak
tartottakat, igy azutdn az Ohm-tor-
vényes fejezetbe keriil a statikus
elektromossag is, meg az aram is.
Faraday munkassaga a Fleming-féle
jobbkéz-szabalyt targyald fejezetbe
keriil, mig végiil a Maxwell-egyen-
letek ,targyalasa” zarja a klasszikus
fizikat. Képletek nélkil? Na nem,
ezt mar nem lehet. Fel is irja a szer-
z0 mind a négy egyenletet egymas
ala, differencialis alakban, a mérték-
rendszerre jellemzé allandok nélkiil
— olyan az egész, mint egy ismeret-
len nyelvii, régészek altal talalt sir-
felirat. J61 mutatna egy polon. A leg-
érdekesebb az, hogy az egyenletek
fizikai jelentését a szerz6 szavakban
szépen el tudja mesélni. Nyelvezete ol-
vasmanyos, nem hasznal bonyolult kor-
mondatokat, nyelvileg jol érthetd az, amit
mond. A mélyebb megértés elérése pedig
nyilvanvaléan nem is volt a célja.

De haladjunk tovabb, kovessiik az uti-
konyvet!

Veszélyes vizeken,
kodbe veszé tajakon at

A kvantumfizika alapfogalmainak bemu-
tatdsa a kovetkezé cimen jelenik meg a
konyvben: ,, Talanyos kvantumvilag”.
Elképzelt utazasunk soran logikus egy-
masutanban jelennek meg a fészereplok
(Planck, Einstein, Schrdodinger, Heisen-
berg, Bohr) nevét, alkotasait jelzé alloma-
sok. A szerzd itt elemében van: szakmailag
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sem tamadhaté modon meséli el mindazt,
amit matematikai megkozelités nélkiil el
lehet mesélni. Nem riad vissza a nehéz té-
maktol, s6t, mintha még élvezné is a fel-
meriil6 problémakat, latszolagos ellent-
mondasokat, értelmezési nehézségeket. Pi-
hentetésiil sziirke hattér elétt megjelend
rovid életrajzokban arul el néhany kurio-
zumot a fizikusok életérdl, ezek izgalmas
olvasmanyok. Néha tal tomorek, ami a té-
nyek rovasara megy, amikor példaul ezt
olvassuk: ,,.Dania 1940-es naci megszal-
lasakor Bohr egy halaszhajon Svédorsza-
gon at Angliaba menekiilt.” (Az igazsag:
hajon Svédorszagba, innen repiilén Angli-
aba, majd Amerikaba — igencsak kockaza-
tos modon...)

A konyv boritéja

A kvantummechanika Bohr-féle kop-
penhagai értelmezését kétkedéssel foga-
dé Schrodingernek a kitalalt ,,macska-
ja” ugyanugy bekeriilt a konyvbe, mint
az EPR paradoxon, mikdzben még a
teleportaciordl is olvashatunk néhany
mondatot. Végiil a Pauli-féle kizarasi elv,
s ennek csillagaszati kovetkezményeli,
majd a szupravezetés és ennek BCS ér-
telmezése zarja a talanyos kvantumvi-
lagban tett utazasunkat. Hatarallomas a
régen ahitott, magas hémérsékletli szup-
ravezetés.

Innen a magfizika orszagaba Iépiink at,
amely Rutherford atommodelljével kez-
dodik, de a radioaktivitds abécéje utan
rogvest ,,Az antianyag” allomasra fut be
vonatunk. Diracrdl ugyan azt allitja egy
helyen a szerzé (vagy a forditd?), hogy
francia fizikus volt, de a tobbi, vele kap-

csolatos allitas, bar ennél sokkal hihetet-
lenebb, mind igaz. Ujra elkeriil a Mach-
elv, tarsul hozza a toltéstiikrozéssel (,,C”)
és tértiikrozéssel (,,P””) megvaldsulé CP-
szimmetria, s ennek sériilése vilagunk-
ban, az elméleti szakirodalomban sokat
emlegetett CP-sértés is. A maghasadas
allomason végre egy magyar fizikus ne-
ve is felbukkan, Szilard Ledé, az Einstein
altal Roosevelt elndknek kiildott neveze-
tes levél kapcsan. Logikusan kovetkezd
allomas a magfuzio, amelyben még a hi-
degfuziorol is olvashatunk joindulatian
fogalmazott mondatokat.

A fizika vildgénak a mai elméleti fi-
zikusok altal leginkabb belakott része az
elemi részek vilaga, amely az atommag
feldarabolasat kovetden jott 1étre az-
zal az igénnyel, hogy megértsiik az
atommag szerkezetét, felépitését, a
magot Osszetartd erdket. Joanne Ba-
ker nem tétovazik, rogtén az orszag
fovarosaba vezeti az utazot. Ez a va-
ros ,,A standard modell” nevet kapta.
A felkésziiletlen utazd szamara a hat
kvark 1éte és neveik olyan mesevila-
got idéznek, amely alig kiilonbozik
a hét torpe vilagatol. Hofehérke, az
»isteni részecske” 1étét akkor igazol-
tak kisérletileg, amikor ez a konyv
mar megjelent, s ez egyben példaja
is annak a veszélynek, amely a min-
dendron val6 aktualitisra torekvést
fenyegeti az ismeretterjeszté iroda-
lomban. Napilapok szerkeszt6i kdzott
divik a mondas: nincs régebbi dolog,
mint a tegnapi Ujsag.

A szemléletes matematikaval €16
bennsziilottek szdmara kedvenc ki-
randulohely lehet a Feynman-grafok
(a konyvben Feynman-diagramok)
tartomanya a kvantumelektrodina-
mika (QED) erdejében, ahol egy
sziporkazo Feynman-életrajz mellett
még a pingvin-diagramokrdl is szo
esik. A részecskefizika zaro fejezete, utol-
s0, maig ¢r6 allomasa ,,A hurelmélet”. A
ma mar kozhellyé valt 4D vilagaban is
kapkodja a fejét a jambor utazd, amikor
10 vagy 11 dimenziés térben kell tajé-
kozodnia. Az M elmélet nevének még az
eredete se tisztazott: utalhat a sokdimen-
zi6s rezgd membranokra, de a misztikum
kezdobetlijére is, ami ebben az elmélet-
ben jol jelzi a benne és koriilotte uralkodod
bizonytalansagot, kételkedést.

Ezzel a XX. szazadi fizikaval foglal-
kozik a koényv mintegy 70 oldalon at, mi-
utan a megelézé évszazadok fizikajara
mintegy 90 oldal jutott. Talan indokolt
is ez az aranytalansag, ha a fizikanak a
XX. szazad kozepére bekdvetkezett féle-
lemkelt6 stlyara gondolunk. Ezt kellett
volna a szazad masodik felében felvalta-
nia a reménykeltd fizikanak, amely azon-
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ban egészen mas kontosben jelent meg,
mint amiben vartak: a szobahémérsékletii
szupravezetés €s a fuzids energiatermelés
megvaldsulasa helyett a mikroelektronika
vilaganak viharos térhoditasaban, amely-
nek mérfoldkdvei az allanddan fejlodo
komputerek, a valodi vilagot atfogo inter-
netes halézatok, a digitalis hirkozlés stb.
Joanne Baker konyve ezekkel mar nem
foglalkozik.

Vonatunk befut a filozéfia
és a csillagaszat birodalmaba

A természetfilozofia kifejezés a klasszi-
kus gorog kultara hagyomanyait Orizve
keriilt be a természettudoésok szokincsé-
be. A hagyomany6rz6 Cambridge-ben,
ahol Newton természetfilozofusként vég-
zett, még a XX. szdzadban is létezett ter-
mészetfilozofia tanszék, amikor ezt mar
a vilag legtobb helyén fizika tanszéknek
hivtak. Az el6z6 szazadban Lord Kelvin,
akkor még William Thomson, egy évvel
az utan, hogy megszerezte diplomajat
Cambridge-ben, a glasgow-i egyetemen
ugyancsak a természetfilozofia tanszék
professzora lett — és maradt tobb mint 6t-
ven éven at. Nem meglepd, hogy a Camb-
ridge-ben végzett Joanne Baker is ezt
hangsulyozza konyve Bevezetésében: ,,A
fizika valamikor a filozofiabol sziiletett.
Am ahogy alaposabban megismerjiik a
vilagot, ugy egyre meglepébb és furcsabb
kép bontakozik ki, ami a filozofiai latas-
modhoz vald visszatérést eredményezi.”
Utikonyvének utolsd, mintegy 40 oldalas,
11 allomast bemutato6 részében ezt a meg-
gy0z0déssé valt sejtését igyekszik igazol-
ni. Kovessiik hat az altala javasolt utat ab-
ba a vilagba, melynek a sokat sejtetd ,, Tér
¢és id6” cimet adta.

Nem meglepd, hogy az els6 allomas a
specidlis relativitdselmélet. Az sem, hogy
itt az ikerparadoxon targyalasa kap ki-
emelt figyelmet. A tul komoly targyalast
azonban egy Woody Allen-idézettel oldja
fel: ,,A fénysebességnél gyorsabban utaz-
ni lehetetlen, de folosleges is, mert az em-
ber kalapjat minduntalan lefujnd a sz¢él.” A
kovetkezo allomas mar az altalanos relati-
vitaselmélet a (gorbiilt) térido fogalmanak
bevezetésével, s a sejtelmes Einstein-idé-
zettel: ,,Az id6, a tér és a gravitacido nem
Iétezik az anyagtol fiiggetleniil.” Termé-
szetesen nem maradhatnak ki a gravitacios
hullamok sem.

Nyilegyenesen haladunk a fekete lyu-
kak vilaga felé, amikor vonatunk nemcsak
egy alagltba fut be, hanem még a lampak
is kialszanak a fiilkében, amelyben uta-
zunk. Mintha a torténelmi tisztanlatas is
elhomalyosult volna: az utikdnyv egyik
oldalan Laplace, a masikon Wheeler sze-
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repel e fogalom megalkotojaként. Kihtilt
csillagok mellett halad el vonatunk, s épp
hogy csak elkertili a féregjaratokat, a tér-
id6 szovetében fellépd, hosszura nyutlt sza-
kadékokat, melyek a tudomanyos fantasz-
tikus irodalom joslatai szerint teljesen mas
univerzumra nyilnak...

A csillagaszati kozmogoénia vilagaba
nyerhetiink betekintést a kdvetkez6 allo-
masokon. Képet kaphatunk a csaknem két
évszazada felvetett Olbers-paradoxonrol,
amely mar Keplernek is gondot okozott,
de targyalasra keriil a vilag végességé-
nek vagy végtelenségének probléméja is. A
Hubble-térvény fogalmazza meg univerzu-
munk tagulasat — az utikdnyv irasakor még
nem lehetett tudni, hogy ez a tagulas egyen-
letes, gyorsulo, vagy lassulo-e. Bepillantast
nyeriink a csillagaszati tavolsagmérés rej-
telmeibe, s modern alkalmazasként persze
eldkeriil a Hubble-tavcso is.

A Nagy Bumm allomason ismerhet-
jik meg az &srobbands-elmélet legfonto-
sabb bizonyitékat, az 1965-ben felfedezett
mikrohullama hattérsugarzast, melyet mar
1948-ban prognosztizalt George Gamow,
Ralph Alpher és Robert Hermann. A koz-
mikus inflacié pedig egy olyan allomas,
amelynek ma még a tablajat se tudjuk ren-
desen kibetiizni.

Es akkor elértiink a sotét anyag, s6tét ener-
gia megallohoz. Az utazd csak amul, bamul,
tényleg ilyen kevéssé ismerjiik még a vilagot,
amelyben Iéteziink? Akit azonban a kutatni,
felfedezni vagy6 szenvedély hajt, itt leszallhat
a vonatrol és batran elindulhat az ismeretlen,
ma még feketének latszo tajak felé.

A kozmolodgiai allandé ¢és a zard
antropikus elv koz¢ a szerzo kivalo érzék-
kel iktat be még egy allomast, amelynek a
Fermi-paradoxon nevet adja. Ezt irja: ,,En-
rico Fermi fizikus professzor 1950-ben egy
kollégaival folytatott ebéd kdzben allitdlag
ezzel a kérdéssel allott el6: Hol vannak?...
tobb millionyi civilizacionak kellene 1étez-
nie rajtunk kiviil... eddig miért nem lattuk
6ket?... Es miért nem lépnek kapcsolatba
veliink?” A szerz6 ehhez még hozzateszi:
,»A f61don kiviili intelligencia keresése nap-
jainkban egyre népszertibb kutatasi tertilet.”
Kar, hogy Joanne Baker nem ismerte azt a
Magyarorszagon elterjedt, Marx Gyorgy al-
tal is felkapott és terjesztett legendat, amely
szerint a Fermivel ebédeld Szilard Leo igy
valaszolt a feltett kérdésre: Hol vannak?
Hat itt! Csakhogy ezek a marslakok magya-
roknak mondjak magukat, hogy ne lehessen
oket felismerni.

Zaro6 megjegyzések
Nem mehetiink el sz6 nélkiil a konyv ki-

valé forditasa mellett. Joanne Baker irdi
szandékat tokéletesen sikeriilt magyar

nyelven kozvetitenie Kévari Zsolt csilla-
gasz forditonak. Hasonléan jol sikeriilt a
konyv nyomdai, grafikai kiallitdsa, még
a betlitipusok megvalasztésa is.

Persze maradtak benne hibak, ame-
lyek egy esetleges masodik kiaddsnal
még korrigalhatok. Nyilvanvalo eliras a
33. oldal aljan szereplo ,,térfogat” a ,,h6-
mérséklet” helyett, vagy a 86. oldalon az
elsé sorban szerepld ,,toltés” a ,kapaci-
tas” helyett. Az 56. oldalon szerepld ab-
ra tipikus hibdja, hogy az abran a prizma
csak a kilép6 fényt bontja szineire, holott
ez mar a belépésnél megtorténik. Kony-
nyen lehet, hogy nem is a forditd, hanem
a szerz6 hibaja, hogy a 182. oldalon vé-
letleniil Edward Lorenz neve szerepel
Hendrik Lorentz neve helyett.

Szeretnék felvetni egy, a forditoi sza-
badsagra vonatkozo altalanos kérdést.
Mennyire térhet el a forditdo az erede-
ti szovegt6l, ha olyan részhez ér, amely
csak az eredeti (most angol) nyelvteri-
leten érthetd és vilagos? Mennyire he-
lyettesitheti ezt a részt egy masikkal,
amelyik ugyanazt a funkciot latja el, de
azon a nyelvteriileten érthetd és vilagos,
amelyre leforditja az eredeti szoveget?
Es ha ezt megteszi, jeleznie kell-e a cél-
szerll valtoztatast az olvasd szamara?

Ebben a konyvben a 115. oldalon sze-
repel Mohécs, Dozsa és Kossuth neve
— aligha a szerz6 ismerte ilyen jol a ma-
gyar torténelmet. Nékem hidnyzott in-
nen egy csillag, amelyik egy lapalji meg-
jegyzésre utalt volna a fordito részérdl.

Végiil legyen szabad egy hasonlattal
megvilagitani ennek a konyvnek a fel-
fogasat a kozvetiteni kivant fizikarol:
olyan ez, mintha valaki éppen csak a
dallamat dudolnd el egy kivald zenemii-
nek, amely azutan ,,bent marad a hallga-
to fiilében” és raismer, amikor az erede-
tit hallja meg a radioban, vagy akar a ze-
neakadémian.

Joanne Baker: FIZIKA — 50 fogalom,
amit ismerni kell. Ventus Libro Kiado, Bu-
dapest, 2011, 207 1.

A konyv az alabbi budapesti konyves-
boltokban véasarolhato, illetve rendel-
hetd meg:

*  Toldy Ferenc Kényvesbolt, F6 u.
40, tel: 225-8400, nyitva 10-18h

+  Orkény Istvan Kényvesbolt,
Szt.Istvan korut 26, tel: 782-
1711, nyitva 10-1%h

e Fejt6 Ferenc Konyvesbolt,
Bocskai u. 26, tel: 888-9120,
nyitva 8-16:30h
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