Feynman professzor a matematika és a fizika
kapcsolatardl

2018. méjus 11-én van Richard P. Feynman sziiletésének szazéves évforduldja.

Ebbdl az alkalombdl kozliink részleteket az egyik olyan el6adasbdl, melyet
Feynman professzor 1964-ben, Nobel-dijjal tortént kitiintetése el6tt egy évvel tar-
tott a Cornell Egyetemen. Az akkor mar nemzetkozi hirii fizikaprofesszor azok
szamara tartotta eldadasait, akik — mint a felkéréskor megfogalmaztak — szeret-
ték volna jobban megismerni a fizikai torvények jellegét. Ezzel a cimmel — The
Caracter of Physical Law — 1965-ben kdnyvben is hozzaférhetévé valtak az el6ada-
sok, s e konyv Gajzagd Eva forditdséban 1983-ban magyarul is megjelent.* Most
ebbol a konyvbdl idéziink, abbdl a fejezetbdl, melyben a matematika és a fizika
kapcsolatardl beszélt a professzor.

»- - - Be fogom mutatni a gravitdcio torvényét harom eltérd megfogalmazdsban,
amelyek — bdr teljesen egyenértékiek — mégis egészen mdsképpen hangzanak.

Az elsé dllitdas az, hogy a tdrgyak kézdtt olyan erd hat, melyet a mdr ismert

!/
F=q. mrizm
osszefiiggés ad meg. Ennek az erének a hatdsdra minden tdrgy gyorsul, vagyis
meghatdrozott mdodon valtoztatja mozgdsdt. Ez a térvény szokdsos megfogalmazdsi
mddja, s a tovabbiakban ezt nevezem majd Newton-térvénynek. A torvénynek ez
a megfogalmazdsa azt mondja, hogy az erd egqy véges tavolsdgban lévéd valamitél fiigg.
Azt mondjuk: a térvény nem lokdlis jellegd, mivel egy tdrgyra haté erd magysdga
attol fiigg, hogy egy mdsik tdrgy hol van.

Sokan nem szivlelik a tdvolhatds gondolatdt. Honnan tudja egy itt lévd tdrgy,
hogy mi térténik amott? Nos, van a térvény megfogalmazdsdnak egy mdsik mddja
18, ami meglehetdsen elvont, az igynevezett ,mezdelmélet”. Ezt meglehetdsen nehéz
elmagyardzni, ezért inkdbb csak hozzdvetdlegesen vdzolom a lényegét. Itt ugyanis
valami egészen mdsrol van szo. A tér minden egyes pontjihoz egy-eqy szamot ren-
deliink (tudom, ez csak egy szdm, s nem valamiféle mechanizmus; épp ez a baj a fizi-
kdval, hogy csak matematikailag tudjuk ledrni!), és ez a szdm helyrdl helyre vdltozik.
Ha a tér valamely pontjdiba egy tdrgyat helyeziink, az arra haté erd abba az irdnyba
mutat, amelyik irdnyban ez a szam a leggyorsabban vdltozik. (Meg is adom ennek
a szamnak a szokdsos elnevezését, ez a potencidl, és az erd a potencial leggyorsabb
vdltozdsanak irdnydba mutat.) Tovdbbd, az erd nagysdga azzal ardnyos, hogy moz-
gds kozben milyen mértékid potencidlvdltozdst érzékeliink. Ez az dllitds egyik része,
de ez még nem elég, mert meg kell mondanom, hogyan hatdrozhato meg a poten-
cidl megudltozdsdanak nagysdga. Mondhatndm, hogy a potencidl a tdrgyaktol mért
tavolsdg reciproka szerint vdltozik, de ez nem volna mds, mint visszatérés az elébbi
tdvolhatds elmélethez.

*Richard Feynman: A fizikai torvények jellege, Magvetd Kiadé (Budapest, 1983).
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A torvény masképp is megfogalmazhato. Egy kicsiny gomb esetén a potencidl
a kilsé viszonyok ismerete nélkil is meghatdrozhato. Ha meg akarjuk hatdrozni
a potencidlt e kicsiny gomb kézéppontjdban, ehhez ismernink kell a potencidl érté-
két a gomb feliletén. Vagyis nem kell messzebbre tekinteniink, csupdn a kérdéses
pont eqy pardnyi kornyezetében kell ismerniink a potencidl értékét, tovdbbd azt kell
még tudnunk, hogy e kicsiny gomb belsejében dsszesen mekkora tomeg taldlhato. Ha
mindezt ismerjik, a szabdly a kévetkezd: a potencidl a kdzéppontban egyenld az dt-
lagos potencidl a gomb felilletén, minusz a G gravitdcids dllandé osztva a kis gomb
sugardnak (amit a-val jelolok) kétszeresével, és szorozva a kicsiny gomb belsejében
lévd tomeggel:

Potencidl a kézéppontban =

G
= dtlagos potencidl a feliileten, minusz g 57T @ beliil lévs tomeg.
a

Ldthatjuk, hogy ez a torvény kilonbozik az el6bbitsl, mivel azt, hogy mi torténik egy
adott pontban, annak fiigguényében adja meg, hogy mi torténik e pont kozvetlen kor-
nyezetében. Newton torvénye megadja az események leirdsat eqy adott idépontban,
feltéve, hogy tudjuk, mi tortént a megelézd idépillanatban. Vagyis idében pillanatrol
pillanatra adja meqg a valtozdst, de térben helyrdl helyre ugrik. A mdsodik megfogal-
mazds viszont mind térben, mind iddben lokdlis, a potencidl vdltozdsa csak kozvetlen
kornyezetétdl figg. A két allitds azonban matematikailag eqyenértékd.”

Itt alljunk meg egy pillanatra. Feynman professzor e masodik meghatérozasa-
ban jél lathat6 az elektrodinamika egyik siilyos problémaéja: a végtelen megjelenése
a képletekben, most éppen a potencial megadott képletében. Ha ugyanis a ponttol-
tés absztrakcidjara gondolunk, ahol is a = 0, a potencial végtelenné valik. A kvan-
tumelektrodinamika (QED) kidolgozédsakor éppen az volt az egyik nehézség, hogy
olyan elméletet kellett alkotni, ahol a végtelenek nem okozhatnak mar gondot. De
figyeljiink tovabb a professzorra, hogyan rukkol ki a harmadik meghatdrozédssal.
Nem titok: ez illeszkedik legjobban a QED 4&ltala felallitott elméletéhez.

wLétezik még eqy, az elébbiektol merdben kilonbozé megfogalmazds is, amely
az elébbiektdl mind filozdfiailag, mind meggondoldsainak jellegében eltér. Akik a td-
volhatds gondolatatol idegenkednek, azoknak mutattam be a torvény egy olyan meg-
fogalmazdsdt, amely megszabadul ettdl a mehézségtél. Most egy olyan megfogalma-
zdst szeretnék ismertetni, amely filozofiailag ennek pontosan az ellenkezdje. Itt mdr
s20 sincs arrol, hogy a dolog hogyan vdltozik helyrdl helyre, az egész leirds egy dtfogo
allitdsban fejezddik ki, a kovetkezéképpen: Ha van eqy tobb részecskébdl dllo rend-
szeriink, és azt akarjuk megtudni, hogy ezek valamelyike hogyan jut el eqyik helyrdl
a masikra, azt gy kaphatjuk meg, hogy tanulmdnyozzuk a részecske olyan lehetséges
mozgdsait, amelyekkel az eqy meghatdrozott idd alatt juthat el a tér egyik pontjdbol
egy mdsikba ... Folvesziink kilonféle gorbéket, s valamennyi gorbéhez kiszamitunk
egy bizonyos mennyiséget. (Nem akarom itt elmondani, hogy mi ez a mennyiség,
de azok szamdra, akik mdr hallottak réla, megemlitem, hogy ez a kinetikus és a po-
tencidlis energia kiilonbségének a pdlydra vonatkozd dtlaga.) Ha ezt a mennyiséget
kiilonbozd palydkra kiszdmitjuk, mindegyik pdlydra mds és mds szamot kapunk. Lesz
ezek kozott a szamok kozott egy legkisebb érték, és éppen az ehhez tartozo pdlya lesz
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az, amelyen a részecske a valdsigban mozogni fog, vagyis a részecske pdlydjat, pl.
egy ellipszist, most eqy — a teljes gorbére vonatkozo — dllitdssal fejeztik ki. El-
vesztettik a kauzalitds idedjdt, mely szerint a részecske a vonzdst érzi, és annak
hatdsdra mozog. Helyébe egy olyan elképzelést dllitottunk, mely szerint a részecske
minteqy Wwégigszagldssza” valamennyi lehetséges palydt, majd kivdlasztja a neki leg-
inkdbb tetszdt (azt, amelyre az dltalunk kiszdmitott mennyiség a legkisebb értéket
veszi fel).”

Ezutdan Feynman professzor azt hangsilyozza, hogy mivel a harom megkoze-
lités matematikailag ekvivalens, ezért nincs méd arra, hogy kisérletek segitségével
tegytink kiilonbséget kozottiik. Mas a helyzet azonban, ha valamilyen 14j jelenség-
korben szeretnénk az arra érvényes torvényeket feldllitani. Melyik terjesztheto ki
az 1j jelenségkorre is? Felteszi a kérdést: ,,Mennyire lehetnek segitségiinkre 1j tor-
vények felismerésében?” Majd igy folytatja:

»Mindaddig, amig a fizika nem tekinthetd teljesnek, és uj torvényeket keresink,
a kilonbozd megfogalmazdsok kulcsot adhatnak ahhoz, hogy mi torténhet mds ko-
rilmények kozott. Es ekkor mdr pszichologiai értelemben nem egyenértékiiek, mivel
mas €s mds feltevéseket sugalmazhatnak azzal kapcsolatban, hogy milyenek lehet-
nek a jelenségek eqy szélesebb korére érvényes torvények. Hogy egy példdt emlitsek:
Einstein felismerte, hogy az elektromos jelek nem terjedhetnek a fénynél sebeseb-
ben. Ezt dltaldnositotta, és feltételezte, hogy ez eqy dltaldnos érvényt elv. ... Ezzel
szemben mind a térelmélet, mind a minimumelv tovabbra is érvényes, szép és eqy-
szert, marad. ... Feltételezte, hogy dllitasa mindenre érvényes, igy tobbek kozott
a gravitdciora is. Ha semmiféle jel sebessége nem haladhatja meg a fényét, akkor
az 1dd nélkil terjedd erdhatds képét nem fogadhatjuk el. fgy FEinstein dltaldnositott
gravitdcios elméletében Newton maodszere alkalmatlan a fizikai jelenségek leirdsdra,
és hozzd még meglehetdsen nehézkes is. ...”

Elcadésa vége felé Feynman professzor kiilon is kitért a matematikusok és a fi-
zikusok eltéré munkamaddszerére, amelyet kutatasaik kozben alkalmaznak. Tobbek
kozott ezt a példat hozta:

A matematikusok szeretik tételeiket olyan dltaldnosan megfogalmazni, ameny-
nyire csak lehetséges. Ha példdul azt mondom nekik: »A kézonséges haromdimenzids
térrol akarok valamit megtudni«, ok igy vdlaszolnak: »Itt vannak az n dimenzios te-
rekre vonatkozo tételek.« »Igen, de engem csak a hdromdimenzids eset érdekel.«
»Rendben van, helyettesitse be az n = 3-at.« Es akkor kideriil, hogy sok nagyon bo-
nyolult matematikai tétel, eqy meghatdrozott specidlis esetben joval eqyszeriibb alakot
olt. A fizikus mindig eqy meghatdrozott esettel foglalkozik, sosem érdeklik az dltald-
nossagok. Mindig valamirdl beszél, nem pedig egy elvont akdrmirdl. Példaul le akarja
irni a gravitdacios torvényt hdrom dimenzidban, nem érdekli eqy tetszdleges erdha-
tas n dimenzioban. Vagyis az dltaldnossdgot mindig eqy kicsit mérsékelni kell, mert
a matematikusok tul széles érvényességi kiorrel dolgoztik ki dllitdsaikat. De az dl-
talanossag azért hasznos is, mert gyakran eléfordul, hogy szegény fizikus kénytelen
visszasomforddlni és megkérdezni: » Elnézést uraim, taldn mégis mondhatndnak ne-
kem valamit a négydimenzios esetrdl is ...«”

Végiil pedig ezekkel a szavakkal zarta az eléadést:

Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok, 2018/5 299



,Osszegezve, Jeans szavait idézném, aki azt mondta: » Ugy tinik, a Nagy E’pz’té’-
mester matematikus volt<. Es ezért nehéz a természet valddi, legmélyebb szépsé-
geinek dtérzését megosztani olyanokkal, akik mem beszélik elég jol a matematika
nyelvét. C. P. Snow »két kulturdrolc beszélt. En azt gondolom, hogy a kétféle kul-
turahoz aszerint sorolhatok az emberek, hogy képesek-e a matematikdt olyan fokon
megérteni, hogy a természet efféle szépségeit érzékelni tudjak.”

A két kultira Magyarorszagon is kedvelt vitatéma volt azokban az években,
amikor Feynman professzor gy érezte, sziikséges éllast foglalnia a témaban. Szim-
bolikus, hogy kényve itthon a ,,Gyorsuld id6” sorozatban jelent meg, abban a soro-
zatban, melynek cime Marx professzornak a két kultura vitdban megjelent irdsat
orokitette tovabb.

Radnai Gyula

Megoldasvazlatok
a 2018/4. szam emelt szintii fizika gyakorlé feladatsordhoz

Tesztfeladatok
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Szamolasos feladatok

1. A kilép6 rontgenfoton energidjat a fékez6dé elektrontdl kapja. A legkisebb
hulldmhosszu foton frekvencidja a legnagyobb, ekkor az elektron teljes mozgasi
energidja a foton energiajat adja. Az elektron mozgési energidjat az elektromos
mez6 eU munkaja révén nyeri. Tehat eU = hf. Felhasznalva a foton frekvencija
és hulldmhossza kozotti ¢ = fA Osszefiiggést, megkapjuk a legkisebb hulldmhossz
értékét:

he 6,63-1073% Js-3-108 %
)\_Ue_ 105 V-1,6-10-19 C

=124 -107" m.

2. a) Az dbra alapjan
2a0 + 28 = 120° és p=a+p,

vagyis ¢ = 60°.
b) Hasonlé meggondoldsok alapjin
p =90°.
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