EGY UJ TERMESZETKEPRL

Debreceni Egyetem, 2007/2008. tanév . félév, leadta égyejzte Végh Laszlo

2007. december 7.

Tudnivalok a vizsgazasrol. Kivéve a karacsony és Gjév kozottiGiszakot, vizsga éfelathatélag va-
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1. Vilagképunk jellege és fejpdése

Ontudat kialakulasa és vilagszemilélet. Vilagrol, természefil alkotott képuink jellege nem a tudatosnak
mondhaté tevékenységink eredménye, hanem mar ontudag@dédlink soran rogzil bennlink és alap-
vetben ilyen marad életlink egésze soran. Tudatossagunknéletipjai agyunk mikddéséhez kdnek.

Az agysejtek a magzati lét nyolcadik he&téa tizennyolcadik hétig alakulnak ki. Ebben absdakban
percenként kétszazezer Uj neuron keletkezik. Halozatide®désiik azonnal megindul, huzalozédasukat
alapveben kul$ ingerek, magzatkorbableg az anyaval val6 kapcsolatok hatarozzak meg. Még dasilla
érzékeli a szeretet dradaséat. Nem csodalkozhatunk azgy ahmagzat és a csecséiszamara ez annyira
fontos. A magzatkor és a csecshor el fele az dntudat kialakuldsanak - az én és a vilag létéreraali
redésnek -, kulcsfontossagu szakasza. Ha ekkor a magzaséssert azt érzi, hogy szeretik, 6rvendezve
varjak és jovetele nagyon sokat jelent a kdrnyezete szaral@ar egyuttal az emberkében az is tudatosul,
hogy ez a vilag ab vilaga, ebben otthon érezheti magat. Mélyen meggyoKkeeazigy létrejow bizalom

és biztonsagérzés az emberben. Ez hatarozza meg egésaéptiyat az emberekhez, a természethez és
a vilaghoz. Szép, rendezett egységes egésznek érzi atvixguek a zsigeri érzésnek eredetével nincs az
egyén tisztaban, hiszen az igen kordisdakbol - ez a bebsek nevezhétbiztonsagérzet kb. hathénapos
korig alakul ki -, ké®bb mar nincsenek emlékei. Ha valaki a természetbdisetban a zlirzavaros, veszé-
lyes elemekre figyel fel, mint a 'nagy so6tét rengetegbgrdagy amikor a té 'fenyegétnagy viz', akkor

az illetd nem a sajat személyes tapasztalatai miatt fél és szorangnhbelé bizonytalansagait vetiti ki a
természetre.



Vilagrend és varazslas. Régen ugy vélte a vilag rendjét érzészled ember, hogy a vilag egyetlen ha-
talmas dsszeflggegészet alkot. Minden mindennel valamennyire 6ssze vaoskdva. Hogy a dolgok
miként kotdnek egymashoz, ember fel nem foghatja, mert minden amogiszetett. Viszont az 6ssze-
fonodottsag lehéséget ad az embernek arra, hogy befolyasolhassa a vil&gavatott személy, mint
varazslo, blibajos, boszorkany varazslassal hathatgrail&z azt jelenti, hogyha megfadetselekedetek
sorat végzi akkor a vildg ér engedelmeskednek neki. Varadzsolhatd, essen-e avdijgrelz e®, beteg-
ségbe zuhanjon avagy meggyoégyuljon az allat, szerelensiem @alaki. Babonaként ma is él a varadber
vetett hit. Ez sugallja azt is, hogy ne lépjunk ra a kiiszoligyxne menjink at a boltiv alatt.

1.1. \Vallasossag és vilagszemlélet

Természetes vallasossag.ldovel a varazslassal befolyasolhaténak gondolt vilagohdeeettebb koril-
mények kdzott @k vallasos szemlélete szoritotta hattérbe. Alapveltétele a vallasossagnak a termé-
szetfolotti felismerése. Ha a bélbiztonsagérzettel bir6 emberek vilagrél alkotott képéaiik, - ezek
alkotjak a nagy tobbséget - annak alajgveleme, hogy a vilagot rendezett, 6sszefiiggészként latjak, ez
szamunkra zsigeri érzetnek. Masik fontos emberi tapagztabgy a minket 6vo és megtartd rend, annak
fennmaradasa folyamatosan végzett értelmes munka ergdmEr a két zsigerinek is mondhato tapasz-
talat ott fészkel szinte mindannyiunk tudata mélyén. Gtbklutébb dsszetalalkozik a kéttmivel ott van
bennik a kdzos kifejezés, ez pedig a rend. Rend van a vilagkadhez és fenntartasahoz pedig értelmes
rended kell, ezt adja a két gondolat 6sszekapcsolasa. Ha a teethégkozel éltink gyermekként, megta-
pasztalva annak hatalmassagat és 6sszhangjat, akkalaitliak a feldolgozas utan ezt gy foglalja 6ssze,
hogy vilagunk egészének dsszehangolt rendje, és enneldaelera fennmaradasa a természet felett allé
értelem mive. Ugyanis az anyagi vilag egyeduli értelmegdéaz ember, mi pedig jol tudjuk magunkrol,
hogy a természet rendjét nem mi hoztuk létre, ennek a renckaka termékei vagyunk. Mindez az em-
bertdl azutéan Ggy bukik ki, hogy nem lehet az, hogy a vilag csakmiggatol |étezzen, lennie kell mégotte
valaminek. Ennek a gondolatnak a megfogalmazasaban adeetes vallasossag mutatkozik meg. Vala-
mennyi természethez kézedétmberben, akiben megvan @gbizalom, természetes modon vallasos, mert
megjelenik szamara a természetfeletti fogalma. Erre éptha a vallasos nevelés. Ha viszont gyermekko-
runk kdrnyezete alapvéen épitett kornyezet, beleértve a betonrengeteg kevbadrelyére odatervezett
fakat és nem volt médunk rdcsodalkozni a természet egesiek@r a vildg egészének rendjét tudatalattink
emberi tevékenységnek tulajdonitja és a természetesoatiag nem alakul meg.

Vilagrend jellege. Osszefiigg egészet alkot a vilag. De hogy milyen az ¢sszefiiggésedgmlinem
egyszerli megérteni. Régi nagy miveltségek természtdtieepéd természet rendszereinek, mint a han-
gyabolynak vagy mas tarsulasoknak alapos megfigyelésétatth ki. Csodalatraméltéan 6sszehangolt
rendszert alkot a hangyaboly egésze. Ugy tevékenykedwygizsiignek az egyes hangyéak, hogy a boly
0sszefligg, onfenntartd egészet képezzen. Még akkor is, ha kisetppebl zavarok mutatkoznak. A ter-
meészet rendszereinek és a természet egészének is ezyagtdséget hangsulyoztak a kinai és mas keleti
miveltségek valamint Arisztotelész természetképe isy tdfkodik a természet, hogy egyensulybarblév
egészet alkosson. Részei olymddon kapcsolddnak, ugykiabheson, hogy az egyensuly kisebb-nagyobb
megrazkaddtatasok esetén is fennmarad. Nem @Kidsasok, térvények, hanem az egész rendje hatarozza
meg a részek mikodéseét. Joval toébb tehat az egész, mieinékzgyszerl 6sszege. Ezért részletekre
figyelni, azokat boncolgatni hiabavalosag, mert az egélenyeg megértéseben nem segithet.

Jozan volt tehat az a feltevés, hogy a vilagot valamilyenderm atfogd rendeézelvet feltarva lehet
megérteni.ésicﬁk ota felismerték, hogy a foldi természet és az égbolt eRdgott kapcsolat van. Vi-
lagmindenségunk rendezettségének és dsszhangjanaértegsitbbb jelei éppen az égbolton figyelbit
meg, mivel a csillagok és bolygdk mozgésa egyszerl szabéysegeket kovet. Mar d@si korok embere
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is észlelte ezeket és az @lmliveltségek naptarai is a szabalyszerlien igsti@tgi jelenségeken alapultak.



Mikdzben a foldi torténéseket - nem alap nélkil - kismeetlehnek tartottak, lattak, hogy a féldon tapasz-
talt szabalyossagok, mint az évszakok szabalyos valtakoiza égi jelenségekhez Kiiinek. Ennélfogva a
régi korok embere a vilag egésze rendjének alapjait az egelében latta.

Y4

Sokistenhit. A sokistenhi¥ vallasok felfogasa szerint a torténéseket istenekolieiendd 1ények ir4-
nyitjak. Egy ilyen, szellemi Iények dontései altal vezéwdhg ember szaméara nem foghato fel, mert az
ember nem ismerheti ki egy félsbrend( Iény gondolkodasét, szandékait. Szent dolgokakaa vildgban
és ezek sérthetetlenek. Ez még a I6kéyét is kizarta annak, hogy az ember isteni szandékotkatstit
hessen. Avatlan médon nem avatkozhat be az isteni vilageenidy a kisérletezésnek még a |éisgige
sem juthatott eszébe senkinek.

e

Akkor boldogulhat a megismerhetetlen vilagbat @&nber, ha alkalmazkodik az istenek kivanalmaihoz.
Nem sajat karan kell mindent megtanulnia, hanerdsiik tapasztalatait kell atvennie. Ha a@gsdemléletet
vizsgaljuk, napszakokhoz, Hold jardsahoz, évszakok, eadtkzasaira épulve altalaban korkoros. Azaz
minden csak isméidés, ezért nincs sz0 eredstbeteljestlégil, csupan a korforgas egyes szakaszairol.
llyen szemléletll tarsadalmakat, példaul az régi KinAigybmanyok tisztelete, dsdk megbecsulése és
az ujtol valo, sokszor rettegésig fokozodo tartozkoddsneti. Ugyanis ami most Ujnak latszik, azzal mar
talalkozniuk kellett a régieknek is. Nyilvan azért nem spai az ismereteink kozo6tt, mert a régiek ugy
itélték meg, hogy artalmas.

Sokistenhit gyengulése és a vilagkép atalakuldsa.Természettudoményos gondolkodas megjelenését a
korabbi istenkép fokozatos atalakulasa tette @&t Nagy, sokezer éven at viragzo birodalmak foldrajzilag
védett, nehezen megkozelithaerileteken talalhatok. Ezeknek vallasos szemlélete védtozott komo-
lyabban. Valtozas olyan foldrajzi helyeken torténhettipl a térténelem forgandésaga magaval vonta az
istenképek jelerits valtozasat is. llyen dvezet Mezopotamia és a Foldkamjegemedencéje. Torténetiiket
az alland6an bearaml6 népek vandorlasa és letelepedésszaijarod 6rokos haboruk tették mozgalmassa.
Errefelé a sokistenhit sulyos valsagba keriilt, mivel ailistgnek vesztettek tekintélyiikh mert nem tud-

tak megfeled védelmet és biztonsagot nyujtani. Egyre kevésbé taktaizaemberek isteneifit és azon
kezdtek el gondolkodni, mik azok azdds, amik ténylegesen korményozzak a vilagot. Két terile@in
rogorszagban és a zsido nép foldjén kiulondsen szembent(jelentkezett a sokistenhit gyengulése.

Kr. e. 600 koril kisazsiai gérog bolcédd felvetették, hogy a természeti jelenségek isteni kbdrem
kodés nélkil is leirhaték. Nem akartdk kizarni isteneiketlagbdl. Ehelyett személyes indokbol hozott
szabad dontésekre képtelenné és a vilagot verénények jelképeivé tették isteneiket. Egyrészt a gorog
bdlcselet és tudomanyossag 6sszegezte a korabbi korokéngdit, masrészt maig érvényes felismeré-
sekkel gazdagitotta az emberi gondolkodast. Platon szenegfigyelhdi, az érzékeink altal megragadott
anyagi vilag nem az igazi valésag. Anyagi vilagunk valtogi@npségei mogott 6rok és valtozatlan mintak
és eszmék, az ideak rejlenek. Ezek az elvont fogalmak, rmérhek, mértani idomok, josag, szeretet és
hasonlok adjak meg a vilag valosagat. Elvont fogalmakat agartelem ragadhat meg. Ezért érzékeinkkel
a vilagnak csupan az arnyékat, tokéletlen utanzatat foigjukPlaton szerint az anyagi vilag istene az ér-
telem nélkili anyagot az ideak mintaja szerint gyuarja. kpzgk az anyagot minél tokéletesebbé alakitani.
Azonban az 6rokdsen valtozé anyag kitor eZikd rendszerezett allapotokbdl, alakzatokbol. Allandoan
felbomlik, szétesik. Tokéletlen az anyag, rosszra hajaratelé tart. Az 6kori gondolkodas szamara ez
a kétfelé osztas valt meghatarozova. Mivel ez a foldi vajdsBecsiilését vonja maga utén, a megvetett
anyagi vilag nem kaphatott kélfigyelmet.
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Egyistenhit és a természettudomany sziletése Az egyistenhid vallasok szerint Isten a vilagot az altala
adott torvényekkel korméanyozza. Torvényt csak az adhateemtett. Ha a teremtés nyersanyaga kisilr
sz&rmazna, akkor az Isten hatalma nem lehetne teljesirak&bdnia kellene az@&ményekhez. Ezért az
egyistenhit alapvétjellemdje a semmibl vald teremtés. Isten az embert sajat képmasara teremEstt



nem kinézetre valé hasonlésagot jelent, hanem részbehagt, észjarasunk hasonlit Isten gondolkodas-
modjara. Azaz az ember képes lehet arra, hogy felfogja tetemtett vilhiganak toérvényeit. Ez felbatorit
a torvéenyek keresésére. Mivel a természetben minden ceaktt@ény, sérthetetlen szentségek hianya-
ban vizsgalodast gatlé tény@zsincsenek. Egyiranyl az egyistenhibsdemlélete, az @a teremtéstl az
utolsé itéletig tart. Kézben természetes modon valtozikdavEzért itt hianyzik a kdrkords dszemléletl
tarsadalmak Gjtdl valé merev idegenkedése.

A mai természettudomany a keresztyén vilagszemlélet és@ggipndolkodas kdlcsdnhatasa réveén
szuletett meg. Itt a keresztyén Eur6paban a megdfsistllemi és tarsadalmi hattérnek koszobbatlassan
megnyilhatott az Ut a természet térvényeinek felismeesaendszeres vizsgalatahoz, azaz a tudomanyok
fejlédéséhez. Ez a f@tlés a latin kereszténység uralta teriileteken gyorsultXel2. szazadtdl kezdve
az Ujonnan alapitott egyetemeken szabadon vitatkozha#élonbdd iranyzatok koveii Isten és a vilag,
Isten és az ember viszonyarél és mas kérdéekmnak eredménye a szabad Iégkdr, hogy a Biblia kije-
lentéseit az egyhaz nem csak betll szerint értelmeztenrhegyeeb értelmezéseket is elfogadhatonak tartott.
Eszerint az Isten &ltal sugalmazott Biblia az emberi tuddekthetetlen kincsestara. Nem csupén a szé
szerinti lzenet a fontos, hanem emdgé még felmérhetetekiilidas, ismeret van beépitve. Ezeknek felta-
rasa orok emberi feladat. Tévedhet az ember, ezért a Biftihriezése allandd szabad eszmecsere targya.
Kbz0s nyelv, a latin altalanos hasznalata, a kilogkhéanyzatok képvisél kozotti vitak, nézetek szabad
Utkoztetése és az egyetemeken tanulok valamint tanaraktanytjai évszazadokon keresztil megfelel
héatterll szolgéltak az 0j gondolatok, eszmék sziletéséheariesztéséhez. Ez a sok évszazadon at tarté
folyamat vezetett el oda, hogy a 17. szdzadban Europabasreiiletett a természettudomany.

Az Ujkori, 16-17. szazadi tudomanyos forradalom az égtestozgasanak tanulmanyozasahokot
dott. Egyre pontosabbak lettek az adatok. Ezeket a koramdsfél évezreden at hasznalt, Ptolemaiosz
nevéhez flizod foldkozéppontu leiras csak egyre bonyolultabban tudénéezni. Kopernikusz napktzép-
pontu leirdsa szakitott a ptolemaioszi felfogassal.okbKepler torvényei a Nap koril keriadpolygdk
mozgasanak egyszer(, am igen pontos leirasat nyujtdttékiton a témegvonzasi@bevezetésével és a
mozgastorvenyek megfogalmazasaval levezette Keplemhéinwényét. Ez a newtoni rendszer az égi €s a
foldi jelenségek leirasara egyarant alkalmas. igy deiiilidgy a vilag valéban egységes egészet alkot.

1.2. Természettudomanyos modszer

Jol mutatja a természet megismerésének torténete, hogy tilyekvések, melyek egyszerre a vilag egészét
szandékoztak megragadni, nem vezettek eredményre. Netalehiag rendjét ‘'mindent vagy semmit’ ala-
pon megérteni. Bar a vilag dolgait szamtalan kapcsolatdiybe, mégis éfordul, hogy egyes jelenségek

a tobbibl elkulonithebk és ugy vizsgalhatok. Azaz lehetséges, hogy valamit tmggélhassunk, hogy az
0sszes tobbil semmit sem tudunk. Mindez megdobh@m érdekes. Einstein ezt Ggy fejezte ki, hogy a
vilagnak az a legérthetetlenebb tulajdonsaga, hogy feHtl megérthét

Eppen az jellemzi a tudomanyos modszert, hogy a tudomanytdrekszik régton az egész teljes meg-
értésére. Nem akarja megragadni a vildg egészét.a §ilag valamilyen kisebb részét sem akarja tokeé-
letesen, a maga egyediségében leirni. Példaul a Holdajdhzs nem akarja megérteni a Holdat teljes
egészében, annak a vilagra, emberiségre gyakorolt hatdsat torekszik igymond a "holdsag" 1ényegé-
nek megragadasara. Megelégszik azzal, hogy le tudja irmld Fbld korili keringését, a Hold tengelye
korili forgasat, a holdézeteket, stb. igy a tudomany megkeresi, melyek azok adtsiagok, amelyek a
vildg egyes targyait jellemezhetik és csak ezekkel a tategdgokkal foglalkozik.

Medgfigyelés, kisérlet, modell. Megfigyelés, kisérletezés, mérés a tudomanyos modszéa.altagyrészt
meg tudjuk figyelni a természet jelenségeit, leirhatjukkatzo llyen, csak a megfigyelésre tamaszkodo
tudomany a csillagaszat. Egi jelenségekkel mast nem teketiint hogy megfigyeljiloket és a mérési
eredményeket értelmezzik.



Elemezve a megfigyelés eredményeit, meg akarjuk érteni, iért norténik. Ehhez fel kell ismerni a
vizsgalt rendszert jellendztulajdonsagokat és fel kell tarnunk a koztikdéwapcsolatokat. Ez altaldban
nem egyszer{, mert nem konnyl megtalalni, mik egy jelgnsi a Iényegesebb tulajdonsagai, mi az, ami
egy rendszert igazabol jellemez. Eppen a lényeg megragjelasti a modellkészitést. Ki kell talalni, ra
kell jonni arra, a jelenség megértéséhez mi az, ami igaz@tongpés mi az, aminek a jelenléitthatasatol
el lehet tekinteni. Ha sikerul j6 modellt késziteni, akkody sokmindent elhanyagoltunk, szamos dologtol
eltekintettiink, mégis elég nagy biztonsaggal és pontgssagegmagyarazhatjuk, mi, hogyan torténik.

Ha nem égi, hanem foldi jelenségeket tanulmanyozunk, ésakaguk ragadni egy adott jelenség
lényegét, a kbrnyezet bonyolultsaga zavaré tédyebhet. Ezért, annak jobb megértséhez, mi hogyan torté-
nik, kisérletezniink kell. Ekkor a jelenség tanulmanyokégdnesterségesen olyan kérnyezetet teremtink,
melyben kevesebb a zavar6 tényeazaz mas dolgok hatasai nem fedhetik el a tanulmanyetetigéget.
Nem mas a kisérletezés, mint mesterséges kornyezetbeetivepgfigyelés. Megtervezeése, véghezvitele
néha igen komoly feladatot jelent és a kisérleti berendsakszor egészen mas jellegl rendszert alkot,
mint a természetben talalhatoak.

Kisérletezésnél alapvieszempont, hogy a megfigyeléte, a megfigyelés ténye ne befolyasolja a kisér-
let kimenetelét. Ez, ha az élettelen természetet vizdgalpgy alacsonyabb rend(oékel kisérleteziink,
nem okoz gondot. Magatdl érteibhen nem zavarja a Hold viselkedését az, hogy csillagaszgklilig
Kémc®ben zajl6 folyamatok sem fiiggnek a megfigiél és az alacsonyabbrend(®két sem befolya-
solja a megfigyelés ténye. De az ember viselkedéssearfiigghet attol, hogy kisérleteznek-e vele. igy a
gyogyszerek hatasanak eltemésekor nemhogy a betegek, hanem még a kezelésh Wedyg orvos sem
tudhatja, melyik beteg kapott val6di hatbanyagot tartalingyodgyszeradagot és melyik ahhoz Kidke-
gesen teljesen hasonld, ugyanolyan iz, stb, am hatéarélagli szert, idegen eredetili széval placebot.
Csak mas, tavoli helyen Iévszemély ismerheti, mely sorszamu Uvegek tartalmaztalahgagot. Nem
lehet hagyomanyos modon kisérletezni a termésategidszereivel sem. Még sulyosabbak a nehézségek
|élektani kisérleteknél. Ha a kisérletben részblkerdjonnek, miben vesznek részt, értékelhetetlenné valik

az eredmény. Ez a lélektani kisérleteket, azoknakésizitését és értelmezését kifejezetten nehézzé teszi.
El6zetes elképzeléslink, a modelliink tartalma hatarozzahnggan tervezziik a kisérletet, mire figyel-

junk jobban, minek a kizarasarol, vagy legalabb is zavatad@mak a csokkentésékell gondoskodnunk.
Kisérletezés és a modellek kidolgozasa, finomitasa egykid&stondsen serkemt tokéletest folyamat.

Ha sikeres a modell, megtalaltuk, milyen térvényszerékélhatnak egy-egy jelenség, jelenségek cso-
portja mogott. A torvények megfogalmazasaban a matematdghatarozé szerepet jatszik. Ragaszkodik

ahhoz a természettudomany, hogy a térvényeketdgptnatematikai alakban fogalmazzuk meg.

Ilgen hatékonynak bizonyult a tudomany és a tudomanyos reaéd$adjuk, mennyire sikeresek. Egy
vonasukra kulon is fel kell hivni a figyelmet. Ez a tudomarsgtiessége, becstiletessége. Mindent, amit
elfogad, csak komoly elemzés utin teszi. Vannak csalo tkjddyanok is, akik sajat elképzeléseiket
délibabként hajszolva csak annak igazolasara dsszptamnakj mikdzben masra alig figyelnek. Am nagyon
erds a tudomanyos kdzvélemény elberd szerepe, ezt is kibirja. Nincs tekintély, az arra valé thivaas,
hogy egy nagy ember valaha ezt mondta, nem szamithat péréonmek. Minél Gjabb dolgot sikerul
felfedezni, kordbban minél szilardabbnak hitt ismeretatrsil megkérdjelezni, a tudds annal sikeresebb.
Ezért az élenjar6 kutatd nem vadolhaté az () iranti érzéktgggel, vaskalapossaggal. Tudésnak nem
szégyen tudomanyos elképzeléseinek allando felulviasgdtanem létsziikséglet.

Matematika és természettudomany. Természettudomany, fizika nyelve a matematika. Ugy haléatoz
meg a matematika, mint valamennyi lehetséges mintazat éstazatok kozott |étez kapcsolatok 6sszes-
sége. Mintdzaton véges szamu adattal leirhat6 dolgotiériimtazatok példaul sikbeli, térbeli alakzatok,
a kozottik 16¥ kapcsolatokat a sikmértan vagy a térmértan tételei fomgak meg. Mintazatok a szamok,
kapcsolataikat a szamelmélet tételei adjak meg. Mint&zegy halmaz elemei is, itt a kapcsolatokat a hal-
mazelemeken végezitemniiveletek szabjdk meg. Matematika helyett hasznalhktaanintatan elnevezést

is, ez képszervé teszi, mivel foglalkozik.



Vildgos, a matematika sokkal tébbet tartalmaz, mint amiheyole a természettudos, kbzgazdasz vagy
maés alkalmazé felhaszndl. Mindig is inkabb a tudomany kédvélvelte a matematikus, nem pedig azért,
hogy kdzvetlen gyakorlati haszon szarmazzék felismanékehz egyes eredmények hasznositasa sokszor
evtizedekkel kdvette a matematikus felfedezését.

Jo példa erre Bolyai Janos mértani felfedezése. Bolyai katunatiszt szolgalt egy galiciai laktanya-
ban. Ott, szabad idejében dolgozta ki a réla is elnevezatiamé Az izgatta, lehetséges-e olyan mértan,
amely nem tartalmazza az euklidészi mértan parhuzamoaksdogételét. Sikerult ilyet alkotnia. Munkaja
utan sok évtized telt el, mig kidertilt, hogy az altala kisdagtt mértan mennyire jeleds. Az Einstein altal
felfedezett altalanos relativitaselmélet leirasanak@&sz, a vilagmindenség egy lehetséges mértana.

Erdekes, mikdzben a természet a mintatan nyelvét beszaht@matika egyuttal az emberi elme alko-
tasa. Ezen, mint fentebb targyaltuk, nem csodalkozhatlave emberi képességiink a vilag 6sszefiig-
géseit, rendjét feltarni képes gondolkodas. Nem csoday bogsszefliggéseket kovetkezetesen targyalo
mintatani gondolkodasra is képes. Mivel az ember tobb lepébre tud gondolkodni, és nem vagyunk
egyformak, egyes embereket ez arra is képesseé tesz, hoggtdéitsbb és elvontabb mintatani tételeket
mondjanak ki és bizonyitsanak be.

Mindezeket tudva sem lehet egyszerlien azt mondani, hogmber mintakat tanulmanyozo képessége
puszta torzsfefildési kényszer lehetne. Sokkal egyszeriibb gondolkoadégs/olna a tuléléshez. Egyedil
aragadozodkkal, mostoha természeti korilményekkel fadttharc nem teszi szikségessé az elvont gondol-
gondolkodast, de ez azdadvidsége miatt mint a térzsféglésre hato tényéanég nem fejthette ki hatasat.
Az a tény, hogy az ember gondolkodasa annyira 6sszetettfogsgseket is képes atlatni, mint amilyenek
a vilagegyetem kialakulasat, féfését jellemzik, igencsak figyelemremélté.

Deizmus. A newtoni természettan hatalmas eredményein felbuzdgyasehittudosok arra gondoltak,
hogy Isten Iétét, a hit mélyebb megalapozasa céljabdl, égghmatematikai pontossagu bizonyitékokkal
kellene alatamasztani. Ez a tudomanyos jellegli érvel@dsae és nem kivant eredményekre vezetett. Ezek
sulyosan romboltédk az egyhazi gondolkodas tekintélyétgihisereltek elképzelni a tudomanyos eredmeé-
nyek nyoman, milyen lehet a vilag egésze, mihez lehetnentizaoi Isten munkalkodasat. Mint gépezetet
fogtak fel a vildg egészét a newtoni természettan sikerem@n. Tekintve a matematikai megkozelités
sikerét, a szamitasok pontossagat, megbizhatésagatehemcsodalkozni azon, hogy a vilagegyetemet
oram(ih6z hasonlitottak. Bolygok, csillagok valoban ez pontossaggal kdvették a kiszamitott palya-
kat, és a newtoni természettan térvényei megdoldeenpl irtak le az egyes természeti jelenségeket.

Amikor viszont a hittudosok és bolcédd elgondolkodtak azon, hogy a gépezetként midkdithg mit
jelenthet a hittudomanyi értelmezés szamara, megiebatvisszas eredmeényekre jutottak. Gépezet a vilag
és annak alkotéja Isten. Ez volt a kiindulépont. Minél joblvan megszerkesztve valami, annal ritkdbban
szorul tervedje, épibje segitségére. Ismert volt, annal tokéletesebb egy drel nitkabban kell felhtzni,
minél gyesebb az érasmester. Ha Isten alkotta a vilagogkatbkéletesnek kell lennie, merthogy az Al-
kot6 hibatlan és tévedhetetlen. Mivel a vilag egésze Istientdsa, €s Isten tokéletes, ébkdvetkezik,
hogy Istennek nem kell jelen lennie a vilagban. Megy a gépeagatdl is, akar évmilliokon at. Beavatko-
zas nélkul. Gondoljunk Madach Imre miivének, az Ember thigggnak kezdsoraira. Ez a gondolatmenet
a felvilagosodas koraban valt uralkodova. Nézetrenszerisizerint Isten teremtette a vilagot, de nincs
benne jelen, deizmusnak nevezik. Isten ebben a vilagbdnrogayalmazott mérnék. Vagy ahogy egy
masik kép mutatja, csupan lapozgatja a vilag torténetéligk enegirt forgatbkonyvét. Mint Voltaire is,
a deista nézetek képvigelsziikségtelen, felesleges intézményeknek tekintetékegesen tamadtak az
egyhazat.

Amikor a vegytanban felfedezték az anyagmegmaradas tpéveazt az anyagelvl (materialista) bol-
cselet mivei érthet modon altalanositottak a vilagmindenség egészére. Kitdknhogy az anyag nem
vész el, csak atalakul. Newton tdmegvonzasi elméletétém \ehészére alkalmazva arra az eredményre
jutott, hogy a vilag végtelen, csillagokkal egyenletesialtdtt tér (lasd kéébb). Emiatt a vilagot térben
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és idbben végtelennek fogadtak el. Ez ellentmondott a biblisatmak, miszerint a vilagot az Isten a sem-
mibdl teremtette. Bolcsék ezzel a tudomanyra hivatkozva tagadtak Isten létezédkak istentagadova.
Az istentagadas tovabbi@sodését vonta maga utan Darwin elméletének korabelnéise is. Eszerint
az ember nem a teremtés koronaja, hanem csak a legértebrédketb Az anyagelviiség, a vilag gépkeént
valo szemlélete 19. szazad végére uralkodova valt és még meghatarozoé tényéz

Vildggépezet. Ahogy eddig is targyaltuk, a gondolkodast az anyagelviaégak is a vilagot gépezetnek
tekintd valtozata jellemezte. Eszerint a tér és az iindenekdl fliggetlen |éteék. Részecskéki all

az anyag. Legegyszeriibbek a részecskék kdzll az anyagédétkovei. Ezek tomeggel rendelkiz
szerkezet nélkuili, pontszerlinek tekinthetaltozatlan, valtoztathatatlan, 6rokké |&tkez Nyugalomban
vannak, vagy mozognak, egymassal kdlcsonhatni képescsdsdte Vildgunk folyamataiért az allandénak
tekintett részecskék egymassal valo kdlcsdnhataséelBkzerint a természetben minden hatas ugy terjed,
hogy az anyagi részecskék vonzzak vagy taszitjak egyme&gog kapcsolat van az ok és az okozat kozott,
az anyag szigoruan meghatarozott matematikai torvényainszaltozik, viselkedik. Ez a felfogas talan
legszebb sikereit a gazok viselkedésének leirasavaharatt

Az anyagelviiség és vilagegyetemet gépezetként &eszeimlélet igen sikeres volt. Nagyon hasznos
keretet nyujtott tudomanyagak féfléséhez. Ezért értliethogy annyira ragaszkodtak hozza, és sok tudo-
manyag esetén ma is meghataroz6 modon hasznaljak. Akka att nem igazan alkalmazhaté.

Kidertlt a 20. szazadban, hogy a vilag a fenti egyszer(i méddon értelmezhét Tér és az id nem te-
kinthebk minden mastdl fliggetlen Iét@éznek. Nem Orokéletliek a részecskék sem. Vilagegyetersgmk
tekintheb allandonak, hanem egyre 6sszetettebb rendszeréliek benne. Meglehet, hogy az élét az
értelem megjelenése sem egyszeri véletlen, hanem métgddaghan &ll a természettan alaptdrvényeivel.

Mindezekkel a kbvetkézrészekben foglalkozunk.

2. Térésid

A tér és i természettan altal hasznalt fogalmai a 20. szazad elejgreqgyszeriibbek voltak és nagyjabdl
megfeleltek a kdznapi elképzeléseknek. Legtébb ember fogatmat, mivel annyira alapv@t egysze-
rlen adottnak fogja fel. Nincs rajta kilondsebb toprengdd. Csak akkor ifidink meg egy kissé, ha
szembekerllink a kérdésekkel, végtelen-e a tér, vagy viégesett-e a tér mindig.
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A térrol alkotott, a j6zan észnek megfdietlképzelésiink az altalanos iskolaban tanult euklidégri m
tanon alapul. Mindenki el tudja képzelni hogy parhuzamasalak a végtelenben sem talalkoznak. Ez a
mértani tér természetes mddon azonosithatd a valédi.té@mradlyben életliink zajlik. Térténelmileg ez az
azonositas hosszabb folyamat eredménye. Véges gombneiitiédpel a gorégok az égbolt megfigyelése
alapjan a vilagegyetemet. Foldink a gomb kdzéppontjaban @Gmbfellletek sokasagaval irtak le az
égbolt szerkezetét, az egyes gombfeliletek kiloadaga égitestek, Nap, a Hold, bolygdk és csillagok
tartozkodasi helyei. Nagy kérdés maradt, mi van a legkgdmbhéjon kivil? Ezt nem tudtdk megvala-

szolni. Ké®bb a kialakulé természettan elvetette a véges és gombsitédg ‘eszméjét, helyébe a végtelen
tér fogalma kerdlt.

Kopernikusz 6ta tudhatjuk, hogy a Fold nem tekinthatMindenség kdzéppontjanak. Sokkal jobban
leirhatjuk és megérthetjik a bolygdk mozgasat, ha fetgmlk, hogy azokat a Nap vonzereje tartja maga
kordl palyajukon. Newton felismerte, hogy az égitesteleNdsdését a tbmegvonzas iranyitja.

Newton végtelen vilagegyeteme. Valamennyi tomeg kdzott fellép tomegvonzasi,eninden tdmeg vonz
minden mas tbmeget. Ez igy igaz a Foldon a lehullé almérajckestl keringd Holdra és a Nap korul
keringd bolygokra is. Igaz kell legyen csillagokra is. Eblkiindulva a csillagos égre igen sulyos kévet-
keztetéseket kell levonnunk. Egyméashoz képest mozdnofelalatszanak az égbolt csillagai, legalabb is



Newton koraig, 6t még a 18. szazadig is annak lattiet. Azaz a Mindenség allandé allapotinak fogtak
fel. Mivel a tomegvonzas valamennyi csillag kdz6tt hat, ghadton all6 csillagok mozdulatlansaga ért-

hetetlen. Ha most allnanak is, akkor a kélcsonds vonzasé@aneg kell kezdenitik az egymas felé valo
mozgast. lével egyre kozelebb kertilnek egymashoz, végul pedig edymascsillagok 6sszessége altal
alkotott rendszer témegkozéppontjaba kell zuhanniuk. Amkari csillagaszok is ugyanilyennek lattak az

eget. Newton a kdvetkéképpen magyarazta a Mindenség allandosagat.

Azért nem mozognak egymas felé a csillagok, mert valamegsilfagra minden egyes iranybol azo-
nos témegvonzéas hat. Egyetlen csillag sem mozdulhat el, medenfelé vannak szomszédai, amelyek
ugyanakkora dével hlzzak valamennyi iranyba. Ezért az egyes csillagbkta dsszér nulla. Kovet-
kezésképpen minden egyes csillag mozdulatlan. Ez viszakt akkor lehetséges, ha az eget mindenhol,
minden iranyban egyenletesen toéltik ki a csillagok. Azaziflagokkal egyenletesen kitdltott égboltnak
térben végtelennek kell lennie. Ha a csillagokkal kitdltétrész véges lenne, akkor a peremerd ésil-
lagok befelé gyorsulva mozognanak. Hasonl6 mozgast végekna belé tartomanyok csillagai is. igy
végll az dsszes csillag a kozos tomegkdzéppontba zuhaemdoNmagyarazata, a végtelen és mindenhol
ugyanolyan vilagmindenség feltételezése a csillagasrids alapjava valt.

Térben végtelen, itben 6rokdl fogva léted, allandd vilagegyetem ellen a boloSklsem tiltakoztak
kulondsen. Ez a kép szamukra kényelmes volt, megszabkadukezdetekre és a vilag keletkezésére vo-
natkozé nehéz kérdésékt

Tehetetlenségi rendszer. Jelenségek térben édiaen vald leirdsahoz vonatkoztatasi rendszer sziikséges.
Kilénbd® vonatkoztatasi rendszerekben a természettan torvéakyalakja altalaban mas és mas. Ha a
korhintan Gbk mozgasat a talajrol szemlélem, akkor kérmozgast védeezHa viszont a vonatkoztatasi
rendszer a korhinta egy széke, innen, ebben a rendszerlighiatkn Gibket mozdulatlannak latom. Olyat
érdemes a szadmtalan sok lehetséges vonatkoztatési rekdzikvalasztani, melyben a mozgéstorvények

a leheb legegyszeriibb alakban irhatok fel. Erthélyen rendszerben a legkénnyebb a mozgas leirasa.

Tehetetlenségi rendszerben, vagy idegen eredetll sz@raiarendszerben a mozgas targyalasa valo-
ban nagyon kdnny(. Vegylnk egy magara hagyott testet,apaalyat, amelyre semmilyen mas test nem
hat. Tehetetlenségi rendszerben ez a szabad, azaz maggo#t lest vagy nyugszik, vagy egyenes vonall
egyenletes mozgast végez. Ha tehetetlenségi rendszegpeast nem ilyen mozgast végez, akkor vala-
melyik mas test biztosan hatassal van ra. Kilodbi&hetetlenségi rendszerek egyenesvonall egyenletes
mozgassal mozoghatnak egymashoz képest.

Galilei-féle viszonylagossagi elv. Ha tehetetlenségi rendszerben egy test szabad testkétedik, ak-

kor valamennyi mas tehetlenségi rendsdérd szabadnak latjuk. Tapasztalat szerint a tehetetignsid-
szerek nemcsak a szabad, hanem barmilyen mas mozgast wesjdeirasa szamara is egyenértéklek.
Példaul ha zart helyiségben a fonélinga lengését vizsgaanmga mozgastérvénye ugyanaz lesz, fligget-
lendl attol, hogy a helység haz szobaja, sima vizl tavoemgiesen siklo hajé vagy egyenletesen mozgo
vonat fulkéje. Zart vasuti filkében, ha a vonat nem gyonsein végezhétolyan kisérlet, amilyennel el-
donthetnénk, mozog-e a vonat. A tehetetlenségi rendsadesknészettani torvények alakja szempontjabdl
egyenértékiek, azaz valamennyi természettani torvérijsszes tehetetlenségi rendszerben ugyanolyan
alaku. Ezt az elvet nevezik Galilei-féle viszonylagossgnek. Ebben a viszonylagossag sz6 - idegen
eredetl kifejezéssel relativitas -, arra utal, hogy milgiza tehetetlenségi rendszerek a leiras szempont-
jabdl egyenértékiiek, a sebesség viszonylagos fogalomanigyegymashoz képest mozgo tehetetlenségi
rendszerekdl leirva egy adott mozgast, annak sebessége a kiilldneadszerekben mas és mas. Példaul a
mozg6 vonatbdl tekintve a vonat egy kocsijabab iyugalomban van, mig ugyanez az utas az allomasrél
nézve mozog.

Tehetetlenség. Mig egyenesvonall egyenletes mozgas sebessége a Galbleidzonylagossagi elv sze-
rint viszonylagos, a sebesség irdny és nagysag szerittizédh, a gyorsulas mar nem az. Ha gyorsulunk,
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mondjuk kdrhintaban, hullamvasuton vagy hirtelen fé&kgamivon dlve, vildgosan érezzik. Nem kell 1at-
nunk, mihez képest gyorsulunk. Mekkora a testek 'ellesalla mozgasukat valtoztaté hatassal szemben?
Ezt a tbmeg, ami a test tehetetlenségének mértéke adja nmkgziddn az egyenesvonall egyenletes moz-
gast mindig valamihez képest viszonyitjuk, Newton arra \eekkeztetésre jutott, hogy a gyorsulé mozgas
a térhez képest gyorsuld. Ezt a teret nevezte Newton aligéohek. Magyar eredetli szavakkal sendinit
sem flug@ térnek nevezhetnénk.

Abszolut tér és idd. Nem idegendlink a semmill sem flig@ tér fogalma, mivel hétk6znapi gondol-
kodasunkban a tér éppen ilyen. Haromféle kiterjedése wassztisag, szélesség €s magassag. Valaminek
semmibl sem flig@ volta azt jelenti, hogy semmi sem gyakorolhat ra befolyj@iemait, tulajdonsagait

nem valtoztathatja meg. Példaul egy targy szélességénsgzainak, magassaganak mérése, ha a mérések
eléggé pontosak, mindig, mindéhfiiggetlenil ugyanakkora értékeket kell hogy adjon. Négghetnek

a hosszak attol, honnan, milyen kérilmények kozott, metyddszerrel mérjik meg ezeket. Nem fligg-
het targyak mérete attél sem, vannak-e a térben mas targggkobb tomegek és hogy mik ezek, @b
vannak, mozgunk-e a megfigyelt térrészhez képest vagy sem.

Hasonloan, abszolut, azaz senhigem flig@ id6 feltételezése azt jelenti, hogy adics mindenbl
flggetlen Iéte@. Mindenbl figgetlenil, mindenhol azonosan telik. Adotbtdrtam nem fiigghet attdl, ki,
milyen kérilmények kdzott, hogyan méri azt meg.

Mach-elv. Newton szerint a semnfit sem fiig@ tér gyorsulaskor visszahat a testre. igy a test tehe-
tetlensége, a forgaskor fell@iropit e léte a semmdl sem flig@ térnek a testre gyakorolt hatasaval
magyarazhaté. Newton feltételezte, hogy a serdinsém flg@ tér az allécsillagokhoz rogzitett térnek
feleltethed meg. Sokan vitattak a semidlisem flg@ tér |étét. Mach is elvetette ezt a szerinte megfigyel-
hetetlen fogalmat. A Mach-elv szerint a test tehetetleneera Mindenség 6sszes tomegének egymassal
val6 koélcsdnhatasabdl ered. Azaz az allécsillagokhozitétjzendszerben mért gyorsulas az allocsilla-
gok és mas tdomegek altal gyakorolbkreredménye. Miként kellene ezt pontosan érteni, Mach selta t
szabatosabban kifejteni. A Mach-elv Einsteinre is naggas$tajyakorolt és befolyasolta az altalanos relati-
vitaselmélet megsziiletését.

SebességosszeadasA Galilei-féle viszonylagossagi elv és a newtoni mecharikabszolut tér és @
fogalmaira éplilnek. Eszerint azGidninden egyes tehetetlenségi rendszerben ugyanugy tdilkel az

id6 és a tér abszolut, a sebességek egyszerli moédon dsshéathkitvonhatok. Tehetetlenségi rendszerek
kozott a sebességek a sebességisszeadas szabalyaviiapanat. Ezt alkalmazva, hd sebességgel
kozeledik egy gépkocsi és abbdl a mozgas iranydlsebességgel kidobnak egy dobozt, akkor a doboz
az Uuthoz képest = V + v’ sebességgel mozog. Ha ellentétes iranyba dobjak ki a dodmzék Uthoz
viszonyitott sebessége= V' — v’. Szamszerl példaval, ha valaki a vonatban 4 km/6ra sedjpis@egy
menetiranyba és a vonat 60 km/O6ra sebességgel kdzeledikoaradhoz, akkor az allomas épuletéhez
képest a vonaton gyaloglé ember 64 km/éra sebességgel mozog

2.1. Specialis relativithselmélet

Eter. Ha Newton nem is tudott médszert adni az abszollt tér kirhséas, feltételezték, van olyan eljaras,
amellyel az abszollt tér kivalaszthatd. Ugy latszott a ¥8zad masodik felében, erre az elektromagneses
hullamok vizsgéalata ad majd leldseget. Természetesnek tartottak, példaul a vizhullaagg & hang-
hullamra gondolva, hogy a hullamok terjedéséhez kell vayaam hordoz6 kdzeg. Feltételezték, van olyan
kozeg is, amelyben az elektromagneses hullamok, igy a &teyjed. Ezt éternek nevezték el. Azonositva
az abszolult teret az éterrel, az éterben valé mozgas egylasaolt térhez viszonyitott mozgas is.



Feltételezték, ha valaki fénysebességet mér, fliggni fayedmény attol, miként mozog a megfigyel
az abszolut térhez képest. Ha all benne, akkor ugyanaztéeéméri, mindegy milyen iranyba mozog a
fény. Ha viszont mondjuk észak felé mozog az abszolut térdidtor az északnak tartd fényt lassabbnak,
a délnek tartét gyorsabban méri. Eppen gy, mint ahogyarszakéelé repidl madarat lassabbnak és a
délnek replibt gyorsabbnak latna.

Ha a Fold abszolut térben valo mozgasat vizsgaljuk és csakpakiirili keringését tekintjtk, akkor
a Fold juniusban és decemberben pont ellentétes iranybangndz azt jelenti, hogy a juniusban és de-
cemberben mért fénysebességeknek kulodbkzek kell lenniiik. Nem nagy a varhaté kilonbség, csak
tizezred résznyi, mivel a F6ld mozgasi sebessége a férssidieez képest nagyon kicsiny. Nagy megddb-
benést valtott ki, hogy a fény lres térben mébhetbességét, barmilyen irdnyban, barmelyik évszakban
meérték is meg, mindig, nagy pontossaggal ugyanakkoradakéle Azaz fényre a sebességbsszeadasi
szabdly nem teljestl. Eleinte kételkedtek a fenti mérégekelsségében. Kébb megkisérelték a newtoni
természettan keretén bellil valahogyan értelmezni. Erdwamban forradalmian Uj feltevéseket kellett tenni.

Lorentz-transzformaciéo. Nemcsak mérések utaltak a fénysebességnek allandésay@ardektrodina-
mika alapegyenleteinek, a Maxwell-egyenleteknek alakjtalmazza a fénysebességet. Ha igaz a relati-
vitasi elv, akkor a Maxwell-egyenletek alakja valamenmfidtetlenségi rendszerben azonos. De ekkor a
fénysebességnek is azonosnak kell lennie valamennyietddretégi rendszerben. Ha egyik tehetetlenségi
rendszeidl masik, ahhoz képestsebességgel mozgé rendszerre tériink at, akkor lesz azdnasveell-
egyenletek alakja mind a két tehetetlenségi rendszerlzea,lét tehetetlenségi rendszer tér- ékdor-
dinatai kdzotti kapcsolatot a Lorentz-transzformacidaatdeg. Ha a sebesség a fénysebességnél sokkal
kisebb, akkor a Lorentz-transzformacié és a sebességiiksieszabalynak megfebetranszformacio jé
kozelitéssel azonos kapcsolatot ir le. De hasebesség kezd a fénysebességgel 6sszereghaidlik, a
Lorentz-transzformacio és a sebességosszeadasi szabalggfeled transzformacié eltéreredményeket

ad.

A fénysebesség megfigyelt allanddsaga vezetett a speeidlivitaselmélet megsziletéséhez, amit Ein-
stein 1905-ben Allitott fel. Eszerint a természettérv&nygamennyi tehetetlenségi rendszerben azonos
alakuak. Véges a kdlcsbnhatasok terjedési sebessége éslozsaég éppen a fény sebességének felel meg.
Ennek a véges terjedési sebességnek az értéke a relawhtadstelmében nem flgghet vonatkoztatasi
rendszeil, egyetemes természeti allanddnak tekinergemmi sem mozoghat a fény terjedési sebességé-
nél gyorsabban. Tomeggel rendel&dest ugyan tetszés szerint kozelitheti a fénysebessfgebha nem
értheti el.

Einstein specidlis relativitaselméletében a fényselgegdtandosaga a Lorentz-transzformacio érvenyes-
ségével fligg 6ssze. Ha a Lorentz-transzformacié képleteitmanyozzuk, kiderll, nincs abszolat tér és
abszolut id. Mozg6 rendszerben lassabban telik & é3 rovidebbek a radak. Ezzel térbeli tavolsag és
id6tartam, tér és idl viszonylagos fogalmakka valtak. Helyettik a fényselgpsdiszolat, azaz minddjit
flggetlen. Tér és il viszonylagossaganak kimondasaval Einstein szilarditakidigokat renditett meg,
de nem csak rombolt. Olyan alapot vetett meg a fénysebefia@gd@aganak kimondasaval, melyre azo6ta
is lehet épiteni. Eszerint barmilyen is legyen a tér és asmbrkezete, a fénysebesség mért értékének min-
denkor, mindenhol és minden iranyban ugyanakkoranakéwfiie és teljesen fliggetlen kell hogy legyen a
mérést véga személy mozgasatol.

Miként vonja magaval a fénysebesség allandésaga az eséddéagamanak viszonylagossagat, azt az
1. &bran lathato, fényoranak nevezett berendezés szetnlélgy kapjuk meg a fényora altal mértitg
hogy a fény altal befutott utat osztjuk a minden koérilménkékott ugyanakkora fénysebességgel. Ha a
fénydra mozog, akkor a megfigyeszamara a fény hosszabb utat fut be. Emiatt a megéigydja tobbet
mutat. Ez azt jelenti, hogy mozg6 rendszerekben lassaletikrat idb.

A muonok életideje és az altaluk befutott it. Nézzink példaként a fényora altal szemléltetett visel-
kedésre a magasban keletkezett miionok élettartamat. A@lddlométer magassagban talalnak el egy
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1. 4bra. Ha a fénydra nyugalomban van, a fény az A és B lemeittkbaladvad utat fut be. Ekkor

a mért id t, = d/c. Ha a fényorav sebességgel mozog, akkor a fény az A és B koz6tt atl6 mentén
mozog és a Pithagorasz-tétel alkalmazasaval szamelvg/ d? + v2t2 utat tesz meg. Mivel a fénysebesség
allandd, a derékszogl haromszdg atlojanak befutdsatikgéges = s/cidd hosszabb lesz, minta nyugvé

rendszerben mérhiet, = d/c id6. Kdénnyen kiszamithato, hogyertéket = ¢,/,/1 — v?/c? lesz.

atommagot a vilagUr tavoli tartomanyaibdl érkesigarzas nagyon nagy energiaju protonjai és ilyen ttko-
zésekben fénysebességhez kozeli sebességgel mozgé misikdpkdnek. Mi a Fold felszinén észlelhet-
juk 6ket. Bomlékony részecskék, atlagogan « 10-%, azaz 2,2 milliomod masodpercig Iétezhetnek. Ha a
20 kilométeres utat a talaj szintjéig csaknem fénysebbszdgizeli sebességgel teszik is meg (sebességik
a fénysebességet nem érheti el), akkor a fenti élettartathlegfeljebb 660 métert repllhetnének. Ennek
ellenére, befutva a 20 km kortli tAvolsagot, lejutnak hokz&z az eredmény nem fligg attol, hogy ezt az
utat flgddlegesen teszik meg. Ha hasonlé sebességi miont itt ghmaniallitanank él, ugyanilyen ered-
meényt kapnank. Itt talajszinten is be tudja futni a 20 kildenés tavolsagot. Ha a mion lassu, élettartamara
a fent megadot?, 2 x 10~° masodperces értéket mérjiik.

— | - - |
amion
z e Al
fényoraja N
N
N v
N
N
N 2 e o
AN a fény dtja a foldrol
N nézve
N
N
N

a Fold felsSne

2. dbra. Ha a v sebességgel lefelé mozgd mion@Aéyoraval méri, latszik, hogy a sajat rendszerében,
- neki az idt a vele egyutt mozgo fénydéra méri - a fény sokkal rovidela futt be (vizszintes szaggatott
vonal), mint a Fold felszinét nézve (ferde szaggatott vonal). Ezért a foldi megfigyedyanannak az
eseménynek az @dartamat joval hosszabbnak méri. Ez is mutatja, hogy a thhoagdszerben az események
lezajlasahoz tobb flsziikséges, azaz mozgé rendszerben@lasbabban telik.

Azért észlelhetjuk a vilagldd érked sugarzas éaltal keltett miionokat, mert mialatt a mi érarimr60
milliomod masodperc telt el,a= 0.999¢ sebességgel mozgd mion "sajat" 6rdjan (ez vele egyltt mazog
tehat amely hozza képest mozdulatlan) elteéiteétinek csupan 1/30-ad része, 2 milliomod masodperc, lasd
a 2. abrat. Ez annak a megnyilvanulasa, hogy egy esemétartidma viszonylagos. Attol fligg, mekkora
sebességgel mozgo rendsz@nmérik.

Négykiterjedésl (négydimenzids) tér. A relativitaselmélet matematikai leirasa a harom térbigdirje-

J A

déshez igen hasonl6 médon kezeli axtidezért érdemes bevezetni az Un. négykiterjedési (mbgyaios)
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téridd fogalmat. Ezt Minkowski tér néven is emlegetik. Haromi@dést (haromdimenzios) tér egy pontja
harom koordinataval, az, y, z értékeivel jellemezhét Négy értéket kell ismernlink a tédickgy pontja-
nak megadasahoz, azy, » koordinata mellett sziikség vart &6 ismeretére is. A négykiterjedési té&rid
koordinatéi:x, y, z, ct (c a fénysebesség). Ebben a térben a négy koordinata egyanfdagrtsuk félre,

ct nem a tér negyedik dimenzidja, hanem a téradjyik kiterjedése. Tér ésddszamunkra nyilvanvaléan
kulénbod fogalmak, csak a természettani leiras foblat 6ssze. Azért érdemes négykiterjedésl térben

dolgoznunk, mert az itteni mértani mennyiségek, négyjeitkrsi vektorok, azoknak hosszai, jol hasznal-
hat6ak a természettani leirashoz.

Négykiterjedésl tériben a fénysebesség allandésaganak kdvetelménye kordnggalhaté. Nem
csupan az a négykiterjedésu targyalas haszna, hogy kdrenyie megfogalmazni a fénysebesség allando-
sagat. Valamennyi természetani mennyiséget négykitesjedektor 6sszetéjeként kezel. Megmutathato,
hogy a lendiilet vektor 3 dimenzidja mellé rendetheegyedik kiterjedés az energia. Bibb kapcsolatbol
kovetkezik a tdmeg és az energia egyenértékiiségét kifépszefliggés, @z = mc? képlet is. Mig korab-
ban az energia és a tomeg megmaradasa egymastol fliggekligidmn-kilon érvényes torvényszeriiségek
voltak, a négykiterjedési targyalas megmutatta, hogly eggetlen megmaradasi toérvédytehet sz6. Mi-
vel az energia alapv@bb mennyiségnek tarthatd, csak az energia megmaradéasanakyedl beszéllnk.

De az energidk szambavételénél figyelembe kell venni a tékmek megfeld £ = mc? energidkat is.

2.2. Altalanos relativitaselmélet

Arra utal a specidlis jefza specidlis relativitas elmélete kifejezésben, hogy edraglet csak akkor alkal-
mazhato, ha a tomegvonzasi hatdsok elhanyagolhatéakv8aviérgyalasba a témegvonzast is, Einstein
1916-ban tette kozzé altalanos relativitaselméletét. Exras térol, idorol alkotott fogalmainkat ha lehet,
még ebteljesebb mbdon valtoztatta meg. Egyben a tomegvonziarddts elmélete is az altalanos relati-

vitaselmélet, a négykiterjedési térids a tomegek kapcsolatat targyalja. Kiindulépontja azvalencia
elv.

Ekvivalencia elv. Most is vonatkoztatasi rendszerek egyenértékiiségetljisigl Kétféle vonatkoztatasi
rendszert vetlink 6ssze. Egyik egy tehetetlenségi rendgzenasik egy nagy tdmeg felé szabadod es
rendszer, mondjuk egy zuhano felvond. Szabadeséssel @dblanndban a targyak sulytalanna valnak.
Nem hat r4juk 5. Mint ahogyan a tehetetlenségi rendszerben magéra hagsgtra sem. Ezért a magara
maradt test mind tehetetlenségi, mind szabadérresdszerben vagy all, vagy egyenesvonall, egyenletes
mozgast végez. Felteltetn az azonos viselkedés a kétféle rendszerben nemcsakéiantegyott test
esetére igaz. Einstein ezt mondta ki:

- Egy kisméretli, szabadonésendszerben a természettan torvényei ugyanazok lesnirglegy tehe-
tetlenségi rendszerben. Lehet a szabadénesdszer valahol a Foldon, akar a Tejutrendszer kozé@pont
ban, vagy egy fekete lyuk kdzelében, barhol a Vilagmindgbsa.

Ha a tehetetlenségi és a szabaddnresdszer egyenértékl, akkor a rendszeren bellli megdigyegfi-
gyeléseket, kisérleteket veégezve nem tudja eldénteny, tebgetetlenségi avagy zuhano rendszer belsejében
van-e. Mindenféle jelenség mindkét rendszeren belll uggyaaajlik. Nemcsak a testek mozgéasai, hanem
a fényjelenségek és minden mas is ugyanolyan.

Fény gravitacios térben. Rogton kdvetkezik az ekvivalencia efMbaz altalanos relativitaselmélet egyik
legfontosabb eredménye, miszerint a fény a gravitacidmetéelhajlik. Képzeljink el egy szabadorbes
kamrat, melyben valaki a kamra falanal felvillant egy zéefppat, lasd a 3. abrat.

Mivel az ekvivalencia elv szerint a zuhand kamraban mindgnazajlik, mint egy tehetetlenségi rend-
szerben, a fény a kamrabeli megfigyaslzamara egyenes vonal mentén terjed. De a foldi megfigal
ugy latja, hogy a fény a kamraval egyiitt esik. Mintha a fékyisdenne tomege. Természetesen nem azért
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_a fény Gtja beliilrol

a fény Gtja lentro
nézve

3. dbra. Elhajlik a fény a gravitacios térben. Szabaddnkesnraban az pontban felvillan egy zseb-
lampa. Mivel az ekvivalencia elv szerint a zuhané kamrabarden ugy zajlik, mint egy tehetetlenségi
rendszerben, a fény a és B pontok kdz6tt egyenes vonal mentén terjed. Ezt a foldi mggligviszont
ugy észleli, hogy a fény ad és B’ pontok kdzott haladva a kamraval egyitt szabadon esik.

latjuk gorbiini a fénysugarat, mert ott a kamra. Elgorbigmyfa nagy tomeg mellett haladva, nemcsak az
ekvivalencia elv jésolja ezt, hanem elvégzett mérésekaizatjak az dbrejelzést. Teljes napfogyatkozaskor

ellendrizhe®, hogy a Nap mellett elhaladd fénysugar elhajlik, mert adzala Nap mogott [é¥ csillagot
mashol latjuk, mint ahol az éjszakai égbolton talalhatedl la 4. abrat.

latszolagos hely

*-

A0S

csillag valédi
helye

4. abra. Fényelgorbilés a Nap kordl. llyen elgorbilt féggsat a Foldon akkor lathatunk, ha napfogyat-
kozéaskor egy, a Nap altal csaknem vagy teljesen elfeddtig$ielyzetét hatarozzuk meg.

Ahogy az altaldnos relativitaselmélet kifejti, nem azé&ikeelénk a fény, mert tomege lenne. Egy
fénysugér a legrovidebb @dalatt befuthatd Ut mentén halad. Ha elgérbilni latjuk aotér mértana mas,
mint a megszokott euklidészi mértan. Ilyen masféle mértaima gdmbi mértan, példaul a gémb fellletére
rajzolt hdromszog szdgeinek 6sszege nagyobb, mint 180 fok.

2.2.1. Tériddgorbulet

Einstein altalanos relativitaselmélete szerint a fénytazdlik el a nagy tomeg koril, mert a tomegek el-
gorbitik a négykiterjedést tédtl Azaz a térben lé&v/tdmeg hatarozza meg a téidhilyenségét, hogy a
tér miként gorbuljon, milyen legyen a mértana. Gorbiltezia tér mértanat a Nap témege is, ezért latjuk
elhajlottnak a fénysugar atjat. Mikbzben az anyag mondjg en&riddnek, miként gorbuljon, a téridyor-
bilet, amely a gravitacionak is a forrdsa, mondja meg azgarajaés a fénynek, miként mozogjon. Nagysag
és irany szerint is valtozik a tomegek altal 1étrehozofttegorbilet, a tomedt tavolabb a téridgorbilet

kisebb.

Hogy milyen az adott anyageloszlasnak megtetéridd, az Einstein-egyenletek segitségével szamit-
hat6 ki. Ezek az egyenletek nagyon bonyolultak, nehéz Jedinni. Bizonyos egyszeriibb anyageloszlasra
kénnyebben megoldhatdk és jo kozéléjarasokat hasznalhatunk. Két esetet targyalurdiszélr a gémb
alaku tomeg altal gorbitett tédtl majd az egyenletes anyageloszlas téridejét.

GOmb alaku témeg téridot gorbitd hatasai - tomegvonzas. Nemcsak a fény, hanem a tdomegek moz-

gasat is a térid gorbulete szabja meg. Fény és tdmegek a gorbilt@éeglyenesei’ mentén mozognak,
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ezeket geodetikus vonalaknak nevezik. Azaz a tomegvoszasérid gorblletével fligg 6ssze. Hangsu-
lyozni kell, a ttmegek a tériilszerkezetét befolyasoljak. Tévedés azt gondolni, hogyreeq csak teret
gOrbit. Nem azért mozog a F6ld Nap koruli ellipszis palyaertna Nap igy gorbitette maga kortl a teret
mivel A Nap a téridt gorbiti. Nézve a teret, a Nap a koordinatarendszer&gadtjaban marad ugyan, de
az iddben act tengely mentén mozog, egy év alatt fényévnyit. Ezalatt a Bderben egy kb. 150 millié
kilométer, azaz 8,5 fényperc sugaru palyan kering, mikdzbet tengely mentén szintén fényévnyi utat
tesz meg, lasd a 5. abrat.

4
a Nap Utja a téridoben
—~———

IDO

I
a Fold atja a téridoben
—~————

1 menetnyi=1 év

s v 77

5. abra. Foldink a tériiben a Nap témege altal meghatarozott @gdrbilet mentén, geodetikus vonal
mentén mozog. Maga a Nap a térbeli koordinata rendszerdpentjdban ugyan nyugszik, de a térid
negyedik tengelye, & tengely mentén fénysebességgel mozog, egy év alatt féyiyéesz meg. Ezalatt
a Fold a térben a kb. 8,5 fényperc sugaru kérpalyan mozogorakkNap-Fold tavolsag -, mikbzbernia
tengely mentén szintén fényévnyi utat tesz meg.

Kdnnyen elképzelhét a Fold csavarmenethez hasonl6 palyan mozog aotégil Ez a Nap altal el-
gorbitett térid geodetikus vonala. Lathatd, a Nap altal l1étrehozott égddbilet, mely mentén a Fdld
mozog, igen kicsiny, 8,5 fénypercnyi gorbulet fényévnyididagon. Kicsiny téridgorbiletek szamitasa-
kor az altalanos relativitaselmélet nagyon jol kdzelith&zzal, hogy elhagyjuk a négykiterjedési tétjd
csak a szokasos haromkiterjedésl térben éstdmeitlszamolunk valamint bevezetjik a térberd lme-
gek kozott a newtoni tomegvonzasoer Innen lathatd, hogy a tomegvonzash ertéridd tomegekdl valé

flggésének kozebtleirasabdl ered. Ezzel a tdmegvonzast mint mértanhozekdtiatast értelmezziik.

Naprendszeriink bolygoinak palyajait a newtoni tomegvesakivald kézelités nagyon jol leirja, kivéve
a Merkur mozgasat. Annal nagyobb a Nap altal Iétrehozagtréiilet, minél kozelebb vagyunk a Naphoz.
Annyira kdzel van a Merkur a Naphoz, hogy az ottani t@gdrbilet mar nem mondhato elég kicsinynek.
Emiatt a Merkur palyamozgaséat a newtoni tomegvonz&sinear nem adja vissza pontosan. Amint a
Merkur napkézelbe kerill, mintha egy Ujabb, a@zét6l killbnb6d ellipszis palyara térne at. Nagyjabal
agy néz ki a Merkur palyamozgasa, mintha virag szirmai nrehtdadna és a virag kbzépponti térségéhez
érve - napkozelben - egyik sziromrdl a masikra csusznayn lpalyanak szamitasahoz mar szikség van
az é&ltalanos relativitaselmélet pontosabb kozelitéseir&z volt az altalanos relativitds elméleténeldels

megfigyelheb bizonyitéka. Einstein egyenletei pontosan le tudtakadierkur killonos palyajat.

GOmb alaku tomeg téridot gorbitd hatdsai - idd lassulasa. Ha a gravitacids tér nagyobb, az 4ltalanos
relativitaselmélet szerint lelassulnak a rezgések. Midzlelebb kerllink egy témeghez, annal jobban
lelassulnak a mozgasok, rezgések, azaz lassabban teti.a2miatt az 6ra a Fold felszinén lassabban jar,

mint a vilaglrben. Ez nem flgg az Ora fajtajatol, nemcsa@rak tulajdonsaga, nem ezek szerkezetének,
mikodési elvének kdvetkezménye. Egyszerlien @zdtik mashogyan.

Jol egyeznek a tapasztalattal az altalanos relativitaé&etraredményei, éltejelzéseit a mérések ered-
ményei kielégib modon igazoljak. Példaul sikerllt kimutatni, hogy itt ald€in felfelé menve az 6rak
gyorsabban jarnak. Egy igen érzékeny magfizikai jelenseégbtossbauer effektust kihasznalva sikerult

megmérni, hogy a 10 méterrel magasabbap léelyen az altalanos relativitaselmélet altal megjésdit m
don telik gyorsabban az @ Megjegyezzik, bar az @dnagyobb magassagokban gyorsabban telik, ez a
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kuldnbség az ember, mint@ény szamara elhanyagolhatéan kicsiny. Azt sem mondbat@ nagyobb
magassagokba emelkedink, mar észreddtelesz az idk telése kozotti kilonbség. Csillagoktél, nagy
tomegekdl tavol az id milyenségét a vilagegyetemben nagyjabdl egyenletessalélcsillagok, csillag-
rendszerek tdmegeloszlasa hatarozza meg. Ezttanavezhetjuk "vilagidnek". Tomegekhez kdzelebb
ehhez képest lassabban fog telni az. iEnnek fontos gyakorlati kdvetkezményei is vannak. Halagvi
arben mikoéd miholdak jeleit vizsgéaljuk, azokat értékeljuk, figyelgenkell venni, hogy itt és fenn az
orédk mashogy jarnak. Ha éirmegfeledkeznénk, komoly hibdkat kbvetnénk el a mihokEONOSitasok
pontossagat, a foldi targyak, példaul az ellopott jarnkihvelyzetének meghatarozasat ilen.

Az M tomegl goémb altal meghatarozott té&riegy jellembje azr. = 2GM/c* Schwarzschild sugar,
ahol G a gravitacios allandé. Koévetkéa Schwarzschild sugar jelentése. Haldzdmeg a hozz4 tartoz6
Schwarzschild sugar belsejében helyezkedik el, akkoriddté@nnyira meggorbil, hogy a gdbmbot még a
fénysugar sem hagyhatja el. Ekkor beszéliink fekete lyukrékete lyukakkal ké&bb a csillagfefpdés
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targyalasakor mint bizonyos témega csillagok \i@glapotaként talalkozunk majd.

Téridd egyenletes anyagslirliség eseténEinstein altalanos relativitaselméletének alapegyenédkal-
masak arra, hogy a vilagegyetem egészének viselkedésitjgk! Mivel a vilagegyetemet a csillagok,
igy az anyag nagyjabol egyenletesen toltik ki, a vilagegyeio kozelitésben durvan egy végtelen, anyag-
gal egyenletesen kitoltott tér. Erre az esetre az Eingtgyenletek megoldasa azt mutatja, hogy allandé
allapotu vilagegyetem nem létezhet. Vagy tagul, vagy dekzétzodik a vilagegyetem, koztes, allando
allapot nem lehetséges.

Einsteint mélyen megdobbentette, hogy elmélete nem adgzaia newtoni allando vildgegyetemet.
Akéarcsak mindenki mas, Einstein is nagyon hitt a mindendégdsagaban. Einstein elrontva egyenlete-
inek szépségét, bevezette az un. kozmoldgiai &llandotyavmegek kdzotti taszitdst ir le. De hamarosan
kiderilt, hogy a kozmoldgiai allandoval ldlitett altalanos relativitaselmélet sem képes igazalando
allapotu vilagegyetem leirasara. Még a legkisebb ingaglisdépes a finoman kiegyensulyozott vilagegye-
tem allandosagat megszuntetni és a vilagegyetem elkeathtagagy 6sszefelé huzodni.

A relativitaselmélet fogadtatdsa. Nem lehet mindent gépiesnek gondolni, nem gépezet a vilA@g e
specialis relativitaselmélet egyik fontos eredménye. hteden gépezet, akkor valamennyi hatas kapcsolo-
dasok, rezgések altal terjed. De nincs éter, a tér, amibényatérjed, az lres tér, nem pedig az éter. Bar a
fény hullamként terjed, mégsem kell hozz4 hullamot horddzieg, amelynek 'fodrozodasaként’ terjedne.
Mivel a fény terjedéséhez nincs szilkség ilyen rezgést tmadd kdzegre, a mindent gépies mikodésként
értelmed szemlélet tarthatatlannéa valt.

Mésfajta hatdsa is van a relativitas elvének és a nagykégdgendolkodasat ez hatédrozta meg. Akik
értik az elméletet tudtak és tudjak, Einstein valdjabarf@galmazta meg, hogy Iétezik mindenféle vonat-
koztatasi rendszdit fliggetlen, alapvétigazsag. Ez elméletében a fénysebesség allandésagaezgel
egyltt abba is bele kellett tédni, hogy a id és tér fogalma viszonylagos. De a kivilallok nem értették
meg, mit jelent a relativitas szo6 Einstein elméleteiberadsdn mindennek értékét viszonylagosként fogtak
fel. Minden relativ, semmiben sem lehetiink biztosak, nmibee kételkedni kell, ez a felfogas egyébként
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is kezdett altalanossa valni és a relativitaselmélet ceaditette ezt a nézetet.

Relativitaselmélet és newtoni fizika. Ha a specialis relativitaselmélet egyenleteit megvizagalathato,

hogy csak akkor adnak a newtoni térvények adta leiras@fetredményeket, ha a vizsgalt jelenséget jel-
lemz) sebességek elég nagyok. De ha a jeli@sebességek a fénysebességhez képest elhanyagolhatdan ki
csik, akkor a specidlis relativitaselmélet és a newtomidilyek egyed eredményre vezetnek. A természeti
jelenségek nagy tdbbségének és a mindennapi életre jéllpienségeknek leirasasra ezért valtozatlanul
nyugodtan hasznalhatjuk a newtoni torvényeket.
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Hasonldan, ha a tomegek nem til nagyok, az altalanos rigdstimélet altal leirt tériggorbit hatasok
a tbmegvonzasi érsegitségével nagyon jol kozelithek. Csak a vilagmindenség egészének és bizonyos
egitesteknek leirdsakor és néhany nagyon finom, de adtiteesientos foldi jelenség esetén valik sziiksé-
gesseé az altalanos relativitaselmélet egyenleteinekagey alkalmazasa.

3. Torvények és szimmetriak

A jelenség leirasa és a torvény. Ha a vilag valamennyi dolga, torténése be lenne irva egy kagyvbe,

vagy CD lemezekre lenne felvive, akkor igazabdl nem voliiks2zgink a természet térvényeinek ismere-
tére. Barmi érdekelne benninket, ki tudnank keresni, mexgamk nézni, mi hogyan torténik. Ez igazabol
csak elvileg volna igy, hiszen a felmérhetetlenil sok ighetyan ériasi adathalmazt tenne ki, amelyet
nagyon nehezen tudnank kezelni. Példaul a Hold palyajanégzietes leirasa is kbnyveket tolthetne meg.
Azértis szikséges tehat ismerni a természet torvényeitanadathalmaz tdl nagy lenne. Nézve a newtoni
mozgastant, elég, ha a Hold helyzetét és sebességét csall@gpillanatban ismerjik. EBbkiindulva a

Hold palyaja barmely j6dbeni vagy multbeli iGpontra meghatarozhatd. Ezért a jelenség leirasat megadd
adathalmaz felesleges, ha ismerjik a megbdigivényt, amelynek segitségével barmit ki tudunk szamita
ami szikséges.

Sokszor viszont nem ismerjuk a térvényeket. Ezért hasknazsalyan elvek, amelyeknek segitségé-
vel csokkenthetjik az adathalmaz méretét. llyen elvekarsatriaelvek. Szimmetrian azt értjik, amit a
mindennapi életben is. Arcunk szimmetrikus mert az ardé@tijpbbrol vagy balrél nézve ugyanaz lathato.
Egy kocka mar magasabb rendli szimmetriat mutat, mert ak & a lapok kdzéppontja tdInézve is
ugyanazt lathatjuk. Legésebb ilyen jellegli szimmetria a gémbbé. Barmely, a kbagfjgn atmedn ten-
gely iranyabdl nézzik a gdmbot, ugyanazt észleljuk. Ha éggletes kristalyt beltiéd szemléliink, akkor
ugyanolyannak latjuk, ha egy adott hélynézzik, vagy ha onnan megfd@etanyba bizonyos Iépésekben
elmozdulunk. Lathat6, a szimmetridk csokkentik a jelerjsbgmzéséhez szikséges adatok szamat.

Torvények, szimmetriak €s egyszer(iség.Kiterjesztették a szimmetria fogalmét a fenti egyszerii-mé
elvégzése utan az egyenletek alakja valtozatlan maradaiézy = 2? egyenlet alakja ugyanaz marad
azr — —u, tUkr6zésnek nevezett atalakitas utan. Szakkifejezézinlddva az egyenlet invarians a tukro-
zéssel szemben. Egy invariancia megszoritast jelent senégyalakjara. Példaul a tikrozéssel szembeni
invariancia azy = 2% + = egyenletre nem igaz, mivel ez a tikrozés utan azz? — x egyenletbe megy at.
Minél tbbb atalakitassal szemben invarians az egyenbtjaahnnal inkabb régzitett.

Segit a szimmetridk felismerése térvények alakjdnak ntagheasaban is. Egy szimmetria a torvényt
megado egyenlet alakjara jelent megszoritasokat. Létgyenketet attekinthébbé, szabalyosabb alakava,
mondhatni szebbé teszi. Mik6zben a térvények alakjat kéikesa szépség, a szimmetriak léte egyfajta
Gtmutatas, ami megkdnnyiti a feltevések kdzotti valasias ami akar még a kisérleti ell@éreés ebtt
elveti az esélytelenebb modelleket. Egy elméleti fizikugabinkabb hajlamos elfogadni egy Uj modellt,
ha az szép és egyszerll, még akkor is, ha a kisérleti b&itfEs varat magara vagy egyed nem lehetséges.
Ezért kivanatos, hogy az elmélet minél szebb, szimmetidoisegyen. Ne legyen benne homalyos eredetil
tényed, amelyet azért kell odavenni, mert a kisérleti eredmégiyemezése megkovetelik jelenlétét. Egy

elmélet lehdileg el$ elvekldl induljon ki és ne sziikség alapjan toldozzuk-foldozzuk.

Maxwell, Faraday méréseit és az elektromagneses jelekéégmmert mas méréseket 6sszegezve irta
fel az elektrodinamika alapegyenleteit. Ugy talélta, hegyégy egyenleffi all6 egyenletrendszer szép
szimmetrikus lenne, de ehhez az egyik egyeidlethianyzik egy tag. Maxwell feltételezte, hogy ennek
a tagnak ott kell lennie. Ezt belevéve kdzolte egyenlesearet, ami ezzel mar szép szimmetrikus lett.
Maxwell elbrejelzését komolyan vették és keresni kezdték a felinakgnegfeldd jelenséget. igy fedezték
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fel az elektromagneses hullamokat, igazolva, hogy a Maxalell feltételezett tag valdban létezik. Nem
csoda, hogy ezek utan az egyenletek szépsége komoly éxtékké

Masik fontos szempont a térvények megfogalmazasaban azegség. Ha arrdl van szé, hogy ugyan-
azt két kulénb6@ maédon is meg lehet magyarazni,gondolkodas nélkil aztasteiogadjak el a fizikusok,
amelyik egyszer(ibb, kevesebb feltevést tartalmaz. Bloitgbb leirdsokat eleve elvetnek. Csak akkor ke-
rulhetnek Ujra targyalasra, ha az egyszertbb valamilyemeret értelmezésére alkalmatlannak bizonyult.
Ezt az eljarast, vagyis a bonyolultabb elvetését a kozépkayol filozéfus utdn Occam-elv vagy Occam
borotva néven emlegeti a szakirodalom. Arra utal itt a h@ohogy minden folésleges &Gxzalat el kell
tavolitani.

Fizikai alapegyenlet alakja és a szimmetriak. Ha egy fizikai egyenlet invarians az atalkitasokkkal
szemben, azt jelenti, hogy az egyenlet alakja ugyanaz maradan elvégeztik az atalakitast. Ezért at-
alakitas dbtt és utan is ugyanazokat a jelenségeket irja le. Fizilgieayenletek alakjara vonatkozolag a
térbeli és idbeli szimmetridkkal szembeni invariancia megkdvetekéseoly megszoritast jelent. Gondol-
juk el példaul, valtozhat-e a leirt jelenség attol, holZatsik le. Ha nem, akkor térben valo eltolhatésag
ervéenyes szimmetria. llyenkor a fizikai egyenletnek irdgaasnak kell lennie térbeli eltolasokkal szemben.
Nézve az egyenletet, az eltolas matematikailag azt jel@mébb toljuk a koordinatarendszer képdntjat.
Ekkor az egyenlet alakja valtozatlan kell, hogy maradjonakdvetelmény rogziti azt, hogy a részecskék
helyzetét megado vektorok milyen alakban, fliggvénykapatisan jelenhetnek meg az egyenletekben.

Egyszerlibb tér- ésdbeli szimmetriakon kivil mas szimmetridkat is elvarhituegkoveteljik még a
relativitaselméletnek megfeteliselkedést is. Ez azt vonja magaval, hogy @fatuld tér és id valtozok
a négykiterjedési tér valtozéinak megfélehddon forduljanak é. Ha a fenti szimmetriakkal szembeni
invarianciakon kivil még azt is kikotjik, hogy az egyenitedenellett legyenek a leh&@legegyszeriibbek,
maris megkapjuk a szabad részecskék mozgasat leir6 mkahésmkvantummechanikai mozgasegyenlete-
ket! Koztik a kvantummechanika egyik alapegyenletét, a®agyenletet is. Azaz olyan sok megszoritast

adtunk, hogy azok mar megadtak a természettani alapeggkalakijat.

Szimmetriak és megmarad6 mennyiségek. Alapveen fontos természettani térvények az energia, len-
dulet, perdilet, elektromos toltés és még mas kevesbétisneemyiségek megmaradasat megfogalmazo
torvények. Kiderult, hogy szimmetridk €és megmarado mesagek kdzott nagyon mély kapcsolat 1étezik.
Ha a térben nincs kitlintetett pont, azaz a tér pontjai egyekigek, a vonatkoztatasi rendszer kizzont-
janak eltoladsa nem befolyasolhatja a természet torvéakgeitakjat. Megmutathatd, hogy a lendilet meg-
maradasa a térben valo eltolhatdsag kévetkezménye. Ha kitimtetett idpillanat, akkor egy jelenség
leirdsa nem fligghet azdzamitas keZipillanatanak megvalasztasatol. Mikortol kezdjik mémiddt, a
jelenséget leir6é egyenlet ezzel szemben invarians. KiijeZienergiamegmaradas tétele aihieni eltol-
hatosaggal szembeni invariancaval fliigg 6ssze. Ha nincsenté&itiintetett irany, akkor a jelenség leirasa, a
természettorvények alakja nem fligghet attdl, hogy a téebfergatast végzink, azaz mas iranyba mutatnak
a koordinatarendszer tengelyei. Bibb megkapjuk a perdilet megmaradasanak tételét.

Szimmetriak fontossaga. Nagy hatast gyakorolt a tudésok gondolkodasara a szimike#s megma-
radasi tételek kapcsolatanak felismerése. Val6jaban mékkel, részecskékkel, hanem szimmetriakkal
takarékoskodik a természet. Ugy tlinik, az igazan aldptetas szimmetriakhoz kotlietEz az eredetileg
Platon &ltal megfogalmazott gondolat a mai részecskefieggatalan meghokkeat de gondolkodasun-
kat meghatarozé eredménye. Természetesen felmerilhedéskéa a mélyenfekvszimmetriak ennyire

egyszeriliek és tokéletesek, honnan a vilag sokszinis#tzatossaga. Ezt részben a szimmetridkat seri-
lésének modjaval magyarazhatjuk.
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3.1. Szimmetriasértések

Magatol megjelerd (spontan) szimmetriasértés. A magatdl megjelet szimmetriasértés mibenlétének
felismerése a maifizika kiemelkédegyverténye. Ez az egyszerl jelenség a fizika szamdsti@&nivezetett
0j felfedezésekre. A megséé@liszimmetria lehet térhez és adhbz k66dé vagy valamilyen absztrakt,
belHnek is nevezett szimmetria is.

Ha matematikailag ragadjuk meg a sértilést, ekkor azt tkladj jelenséget leird egyenlet ugyan szim-
metrikus, de az altala leirt folyamat mar nem mutatja eztimrsetriat. llyen esetekben tobb megoldasa
is van az egyenletnek, azaz kulonféle folyamatokat, esefdkat le. Kilon-kulon egyetlen megoldéas sem
mutatja az eredeti szimmetriat, az csak valamennyi megadgittesében mutatkozik meg. De ez nem
azt jelenti, hogy a természetben minden egyes megoldabedjlék a példat, altalaban csak egyetlen meg-
oldasnak megfelél jelenséget tanulmanyozhatunk. llyen esetben sértetinsetriardl beszélink, a leirt
jelenséget magatdl megje@rszimmetriasértésnek nevezik. lgazabol a szimmetrizilétaz egyenlet
szimmetridja megjelenik, ha a megoldasok teljes rendspézzik. Arra utal a spontan szimmetrisértés
kifejezés, hogy az egyenlet szimmetrigjat semmi sem ségj, @ szimmetria sérlilése csak ugy magatél a
megoldasokban jelentkezik. LAssunk erre néhany példat.

Gondoljunk el egy vacsorat, ahol a tarsasag kerekasztél kdglal helyet és azt teljesen korbellik.
Mindenki ebtt van teriték és a terités rendje szerint a teritékek katHa pohar. Mivel kerekasztal kordl
Ulnek, kezdetben a jobb és bal irany egyenértéki, mivetlamiki szamara egyarant lehetséges jobbra vagy
balra nyulni a pohéarért. Ha azonban valaki mar valasztazjmmetria megsérul, mivel ezutdn mindenki
mar csak egy fél, mondjuk jobbrél veheti el a poharat. Nyilvanvalé, a kezgzimmetrianak meg kell
sérllnie, valamelyik, vagy a jobb, vagy bal iranyt ki kellagztani.

Masik egyszerl példanak vegytink egy fotapes helyzetl, tokéletesen egyenletes szerkezddzacé
lat. Hasson rea feliit lefelé iranyul6 nyomodr. Hengerszimmetrikus a rud fliggges tengelye koril a
rendszer. Ha a nyomd@fokozodik, egy id utan a szal elgorbul, valamerre kitér. Hogy merre, vétetle
Elveszett a hengerszimmetria, a sérilés itt is csak ugy rolggéentkezett.

Nemcsak az acélpalca gorbulésében és mas egyszerl ggkheé sikerillt szimmetria magatol valo
sérllését észlelni. Ez a magatdl vald szimmetriasértéesmrerepet jatszik az alap@dtdlcsonhatédsok
alakjanak milyenségében is.

Rejtett szimmetria. Szimmetriak sérilésével kapcsolatos masik fontos jetgaseejtett szimmetriak
fellépte. Rejtett szimmetria Iétére utalhat az, ha valalodél, egymassal rokon részecskével, dologgal ta-
lalkozunk. Amik ugyan megkulonbdztetidetk, de mégis nagyon hasonlitanak egymashoz. Annyira, hogy
akar egyetlenegy dolog kulonféle valtozatainak is telatjttk 6ket.

Erre a szimmetriara targyalt példaink inkabb az absztrakdz nem a mértani térben megfogalmaz-
hat6é szimmetriakra vonatkoznak. Absztrakt szimmetriakaniétét sem tal nehéz elképzelni. Gondoljunk
a férfi és 1 kozotti kildonbségtételre. Igaz rajuk az 'emberi’ szimniggtmert mindketh ember, a fel-
cserélésik ezen nem valtoztat. Hasonl6 médon gondolhatym&ton és neutron kdzotti eltérésre is. E
két részecske nagyon hasonlé egymashoz, témeguk csakngegyeeik, csupan elektromos toltésikben
kilénboznek. Magfolyamatokban neutron és proton, toktsieltekintve, azonos médon viselkednek, a
toltés is altalaban csak cimkeként szolgal, nem ténylegkmkség jelddje. Ezért a fizikusok a protont és
a neutront csupan mint egyetlen, nukleonnak nevezetteskedétféle valtozataként kezelik.

Kiderdlt, ha nem is annyira nagy a hasonlésag, de van még asikmészecske, amik a protonhoz és
neutronhoz valamint egymashoz hasonlé médon viselkedBekket a részecskéket a vilagarerked
igen nagy energidju sugarzasok kelthetik. Az un. kozmilamorokban lehebket megfigyelni és nagy-
energiaju gyorsitokban is@lehet allitanioket. Nemcsak ezt a nukleonnal rokon hat darab, hanem még

nagyon sok masféle részecskét salitottak €s tanulmanyoztak nagyenergiaju gyorsitokikzeket a rej-
tett szimmetriak segitségével rokonitottak, csoportaknalezték. 8t, a rendszerezés segitségével Ujabb
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részecskék létezését is meg tudtak jésolni. Leghiresgbh #set az volt, amikor 9 rokon részecskét mar
felfedeztek és latszott, ha a rendszerezés helyes, |étkahiegy tizediknek is. Blre pontosan meg tud-
tak mondani, melyek lesznek a keresett tizedik részecd&gltunsagai. Kutattak ezt részecskét és meg is
talaltak. Eppen olyan, mint ahogy adejelzés megadta.

4. Kisvilag

Newton térvényei az érzékellievilag leirasat adjak. Nagyon jél alkalmazhat6ak, ha ayt#tgebessége
joval kisebb, mint a fénysebesség, vagy ha a tdmegek nenagiak, vagy ha a méretek nem tul kicsik.
Ha a sebességek a fénysebességgel 6sszediériadkor a négykiterjedésl tédidel dolgozd specialis
relativitaselméleti leirdssal kell dolgoznunk. Ha a toeletil nagyok, figyelembe kell venni a tomegek
téridot gorbit hatasat. Ezekkel a relativitaselméletek ismertetédekalkoztunk.

Most azt targyaljuk, hogy Newton torvényei akkor is érvékstivesztik, ha a méretek eléggé kicsik.
Egyszerlien azért, mert a vilag kicsiben nem pont olyant magyban. Emiatt a kisvilag (mikrovilag)
viselkedését masféle torvények szabalyozzak, példaubeszélhetiink palya mentén mozgo részeddkér
A kisvilag torvényeit a kvantummechanika fogalmazza megvébbiakban a kvantummechanikai leiras
néhany jellegzetességével ismerkedhetlink meg.

4.1. Hullamtermészet - részecskék 'fényképezése’

Nézzuk, miként hatarozhatjuk meg, mekkora és hogyan négyknagyon kicsiny részecske. Méreteket,
alakot a részecske fényképezéseével vizsgalhatunk. Egyréirakkor tudunk éles képet késziteni, ha a
megVildgitdshoz hasznalt fény hulldmhossza joval kisebtt entargy jellemd mérete. Minél kisebb a
megVilagitd fény hulldmhossza, annal pontosabb, résdabteképet kapunk a targyrol. Ha a fény hullam-
hossza kortlbelll akkora, vagy nagyobb, mint a vizsgédjytémérete, akkor is kapunk valamilyen képet,
lasd a 6. abrat. Ez az ugynevezett elhajlasi (diffrakci@g) &lkalmas arra, ha a részleteket nem is, de
legalabb a targy méreteit, alakjat meg tudjuk hatarozni.

6. dbra. Fényelhajlas. Ha a lyuk mérete 6sszem@rhanegvilagité fény hulldamhosszanak méretével,
akkor a lyuk képe az eriiyp nem csak a korong, hanem ekoril még egy gylris szerieeretgjelenik.
Ha a hulldmhosszat cstkkentjik, akkor a gyiris szerladasror strlisddik, majd egydditan elenyészik,
marad csak a korong, azaz megkapjuk a lyuk pontos képét.

Nem csupan fényt, hanem tdmeggel rendakexszecskéket is hasznalhatunk kisvilagi targyak, mint
molekulak, atomok, atommagok 'fényképezéséhez’. Ugyarksantummechanika szerint részecskeék is
rendelkeznek hullamtulajdonsagokkal. Egytémegl részecske hullamhossza, az un. deBroglie hullam-
hossz

A= h/mv (4.1)

ahol » a kvantummechanika alapweéllanddja, a Planck-alland6 ésa részecske sebessége. A bom-
bazo részecske hullamtulajdonsaga a kévétken is megnyilvanul. Nagyszamu részecskével bombazva a
bombazott targy mogotti erdyn a becsapddoé részecskék sokasaga abrat rajzol ki. Ezangyanolyan
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elhajlasi képet jelenit meg, mint amilyet az adott targy@ a bombézo részecskehulldamhosszaval azo-
nos hulldmhosszu fénnyel kaphatnank. Nagyobb tomeg@éeékék hullamhossza, ahogyan a 4.1. képlet
mutatja, kisebb, ezért minél nagyobb témegl valami, admiiilajdonsagai annél kevésbé jelentkeznek.
Hullamszeri viselkedést csak a legkisebb tdmegl rékekits, példaul elektronoktél varhatunk.

Paranyi, atommagot és annal kisebb méreteket lefénykékbéaes fény éallitdsa nagyon kis hullam-
hosszU, azaz nagyon nagy energiaju eletromagneses ssilfdrehozasat igényelné, amiigen nehéz feladat.
Ennél konnyebb a megfetiehagyon kis hullamhosszu, igy nagy sebességll, azaz nagyi&a részecskék
eléallitasa. Elektronok hullamtulajdonsagat felhasznéaltyképed berendezés az elektronmikroszkép is,
amely felgyorsitott elektronokat hasznalva készit falleiet. Nagysebességil részecskenyalabokat gyorsi-
tékban hoznak létre. Egyre nagyobb energidju gyorsitoklggie kisebb hullamhosszu részecskéket kap-
hatunk, igy a vizsgalando dolgokrol egyre jobb felbonté&dwételeket tudunk késziteni. Ha egy részecskét
pontszeriinek tekintlink, azt jelenti, hogy a vilag legragy energidju gyorsitdjanak nyalabjat hasznalva

e

sem latszik a mérete, azaz kisebb, mint amekkorat a gywasitiég €szlelni lehet, ‘'meg lehet latni’.

Interferencia - kétréses kisérlet. Elektron vagy mas részecske hullamszer( viselkedésétsakraz
akadalyon val6 elhajlas jelensége mutatja, hanem interéédira valé képesseégik is. Képzeljik el, elekt-
ronnyalabot I6vink lemezre, melyen két vékony parhuzansedk talalhato. Tegylnk a lemez mégé egy
filmet, melyen a becsapddoé elektron foltot hagy. Ha edyuthn megnézzik, milyen kép keletkezett a
filmen az elektronnyalabbal val6 bombéazas utan, a kovéthkéjuk.

elektron

7. dbra. Kétréses interferencia. Kétlyuku lemezen elektkchaladnak at. Ugyanolyan eloszlasi képet
hoznak Iétre a lemez mog6tti filmen a becsapddo elektronok,amilyet a kétlyukd lemezen atjuté azonos
hullAmhosszu fény hozott volna létre.

A két résen atjuto elektronnyaldb a lapon pontosan olyaetk@jrol ki, mintha egy fényforrassal vilagi-
tottuk volna meg a két rést tartalmazo lemezt. Akar az atltelldny, az elektronnyaldab is interferenciaképet
hoz létre, lasd a 7. abrat. Most az elektronok tényleg hikérhviselkednek, a lapon megjetekép a két
résen athalado hullam interferenciajaként jelenik megreadak a fénysugarral végzett kisérlet esetén. Ez
alatamasztja deBroglie elképzelését, miszerint réseeisskiselkedhet hullamként. Ha fényérzékeny lap
helyett elektronokat szamlalé aprébb csévek sokasaggehi@hk oda érzékéként, akkor is ugyanezt az
eloszlasi képet kapjuk, csak a feketedések helyett a bédaapk slrlisddései rajzoljak ki a hullamszeri
viselkedést mutato interferenciaképet.

Tegytk fel, gyengitjuk az elektronnyalabot. Ugyananngkéiont |6vink ra a két rést tartalmazo le-
mezre, de mivel az elektronnyaldbban masodpercenkéntdigleclektron repll, hosszabb ideig tart a
kisérlet. Am a lemez mogotti elektroneloszlas képe ezzel wéltozik meg. Akkor is ugyanaz marad az
interferenciakép, ha annyira lecstkkentjik az elektratdty ebsségét, hogy egyszerre csak egy elektron
haladhat at a lemez résein keresztil. Tehat a megfigyeligétpecsak azzal magyarazhato, hogy az elektron
agy kerdl a lemez moge, mintha hullamként jutna at a két réSerfielfoghatatlan, mivel az elektron pont-
szerl, ezért vagy az egyik, vagy a masik résen kell atmehlai&iszont barmilyen médon meghatarozzuk,
melyik résen ment at az elektron, a lemez mogott észlelt kép lesz. Ekkor olyan eredményt kapunk,
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mintha az elektron részecskeként, golyoként ment voln&lést a lemez mogotti eloszlas nem mutatja a
hullamokat jellemd interferenciaképet, a két résen afjiyolyok eloszlasainak egyszerli 6sszege lesz.

Tankdnyvekben eddig erre az a magyarazat szerepelt, hagghghatarozzuk, melyik résen halad at
az elektron, feltétlen befolyasoljuk az elektron viselksét, mert a mérés kézben valamennyi lendiletet
adunk neki. Az interferenciakép eltlinését a mérés oka@atarnak tulajdonitottak. Ez a magyarazat hamis.
Egy nemrég végzett mérésben olyan finom modszert alkallaztasen athaladé elektronok athaladasi
helyének meghatarozasara, hogy az athaladé elektrondiligat alig befolyasoltdk. Most is eltlint az
interferenciakép, de nem azért, mert nagy volt a kozoltléstdhanem egyedul csak azért, mert meghatéa-
rozték, hol mentek at az egyes elektronok.

Hullamcsomag, fény részecsketermészeteHa hullamként viselkedik valami, kérdés lehet, milyenek a
hullamvonulat méretei. Arra utal a hullamcsomag kifejéedsa "csomag", hogy a méretek végesek.

i
UUUV

8. &bra. Hullamcsomag. Véges méretl hulldmvonulat kidémbezgésszamu hullamok megféehddon
valo 6sszekeveréséhbalakul ki.

Hullamok 6sszegzésének matematikai tulajdonsagait&izag kovetkea dertl ki. Adott rezgésszamu
hullam végtelen kiterjedésl, azaz a térben mindenuth jed@, Ggy, mint a szinuszhullam. Lehetséges vi-
szont véges méretl hullamvonulatot idlitani, ha kilénb&a rezgésszamu hullamokat megféleiédon
keverlink, lasd a 8. abrat. Ekkor a hullamok, egy adott teere&ivil mindendtt masutt kioltjak egymast.
Minél jobban kiszélesedik a keveréshez hasznalt regzésdzéavja, annal kisebb méreti lehet a hullam-

csomag. Forditva, minél hatarozottabb rezgésszamu anudldulat, hullamcsomagja annal kiterjedtebb.

Gerjesztett atom altal kibocsatott fényhullam is végesetiemert a kisugarzott hullamvonulat véges
hosszusagu, a térben fénysebességgel mozgoé hullamcsemagifed, ezt a fényadag a foton. Emiatt a
kisugéarzott fény rezgésszama nem pontosan meghataro@itii éhanem sdvva szélesedett. Ha a foton
kisugarzasa egy idétartamon belll tortént, akkor kb. ekkora a kisugarzagéinkk bizonytalansaga is.
Ezalatt a foton kbct utat tehet meg, ahela fény sebessége. igy a hullamcsomag hozbéeges hossza
ct. Ha az atomi atmenet élettartama 10 nanoszekundum, a kisigéoton hullamcsomagjanak mérete
h&arom méter.

t ideig tarto kisugarzas esetén megmutathatd, a kisugdémott/ rezgésszamanak bizonytalansaga
df =1/t. Az f rezgésszam bizonytalansaga egyuttal megadja azt is, meeakotonp = h f /c lendlleté-
nek a bizonytalanséga, ahioh Planck-allandé. Ha a hullamcsomadnosszat és lenduleténélk = hé f /c
bizonytalansagat 6sszeszorozzuk, eredményként épp ekFilandot kapjuk.

Lathatjuk, mit jelenthet a fény részecsketermészete bdl{izzzébdl, a Napbol és mashonnan éidkez
fény mind atomok altal kibocsatott fotonokbdl all. Ezek @ofwok hulldamcsomagok, azaz véges méretil
hulldmvonulatok, melyek energiaval, lendulettel, peedtiéll jellemezhéiek. Ha beleltk6znek valamibe,
akkor energiat, lendiiletet, perdiletet hordozo részéeskbasonldan viselkednek.

Részecske térbeli viselkedését hullamtermészeténeketegi, akarcsak a fény esetén a fotonokat,
hulldAmcsomaggal irjuk le. Szabad elektron térbeli tegété 8. abran lathaté hullamcsomag mozgasaval
jellemezhetjik. Atomba ko6tott elektron térbeli viselkedaz atom térfogatan belll kialakuld, alléhullam-
hoz hasonl6 alakd 'csomag’ jellemzi.
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4.2. Hatarozatlansagi 6sszefliggés

A kvantummechanikai leiras fontos jellefje a hatarozatlansagi 6sszefliggések léte. Amit fent a hul-
lamcsomag hosszara és rezgésszamanak bizonytalansggnetéttlink, a fotonra felirt hatarozatlansagi
0sszefliggésnek felel meg. Mivel a részecskéknek is vaarmtdrmészete, hatarozatlansagi 6sszefliggések
rajuk is érvényesek. Példaul az atombarblélektronnak nincs egyszerre pontosan helye és lendalais,

nem lehet az elektronnak az atomban palyaja sem. Helyéhugisableges pontossdggal megismerhetjik,
de akkor nem tudhatjuk, mekkora az elektron lendilete. rlaso, lendiletét ugyan tetdeges pontos-
saggal megismerhetjik, de akkor nem tudhatjuk, hol vanektrein. Ha egyszerre hatarozzuk meg a helyet
és a lenduletet, akkor a két mennyiség pontatlansaganekesaaneg kell hogy haladja/aPlanck-allando
nagysagat.

Nem csak a helyre és a lendiletre, hanem mas fizikai menmjigEygjaira is |éteznek hatarozatlansagi
Osszefliggések. Kébbiekre tekintettel a legfontosabb a folyamditattamara és energiabizonytalansagara
vonatkoz6 hatarozatlansagi 6sszefliggés. Fotonra a &gretiiggéseket felhasznalva megmutathatd, hogy
a foton kibocsatasi idejének és a foton energiabizonysalgéinak a szorzata épper #lanck-allando.
Hasonléan kaphatd, hogy barmely folyamat élettartamasatnérgiabizonytalansaganak a szorzata nem
lehet kisebb, mint & Planck-allando.

Hipp-hopp (virtudlis) részecskék. Az allapot energiabizonytalansdgara és élettartamaratkond kap-
csolat képtelen jelenségeket is megenged. Eszerint mégeagi@megmaradas is megsérulhet, igaz, csak
nagyon kis idre. Minél nagyobb mértéki a sértlés, annal rovidebb ithatbat.

Egészen megddbbénaz, hogy az energiamegmaradas sérilése Ugy is megtdrtbobg a teljesen
Uresnek vélt térbll részecskék bukkannakielEz egyrészt azzal sérti az energiamegmaradas tétedgtaho
részecskéknek tomege is lehet, édsaz mc? 6sszefliggés értelmében az energiatétel legalabb ekkora mé
tékben séril. Tovabba a kipattant részecskének lehet meégasicenergiaja is, ennek mértéke is noveli az
energiamegmaradasi tétel sérulését. Minél nagyobb at&ipatészecske tomege, a fenti hatarozatlansagi
0sszefliggés értelmében annal révidebb ideig létezhet.

Ezeket a térbl csak ugy kipattano részecskéket hipp-hopp részecskélawezhetjik. Létik kbzvetlen
méréssel nem mutathaté ki, de a megengedett igen rogid belll tényleg léteznek, hatasuk észlebhet
Hipp-hopp részecskék mindenitt, mindenhol allandéanketeek és aztan eltinnek. Létezésik, allando
keletkezésuk és eltlinésik miatt az Ures teret, a vakuuenotekinthetjuk tobbé igazan Ures térnek.

Schrédinger egyenlet. A kvantummechanika alapegyenlete a Schrédinger egydatea rendszer hul-
lamszer( viselkedését jellemliggvénz, a rendszer hullamfiiggvényénebhieli fejlodését szabja meg.
Példaul a hidrogénatomban t&elektront az elektron hulldmfliggvényének segitségénd ie. Egy hul-
lamflggveny komplex értékl figgveény, a komplex szo6 itt dematikaban értelmezett komplex szamra
utal. A hullamfliggvény a rendszer allapotanak jelléfez segitségével a rendszer tulajdonsagai kdzil
mindent ki tudunk szamolni, amit csak lehetséges. Magalarmtiiggvény viszont nem feleltetlieimeg
fizikai mennyiségnek, nem kotliekozvetlenlil mérhétadatokhoz. Mérhétmennyiségek, mint az energia,
perdilet, lendilet, hely, sth. egyszerli szamértékek. Meglef®, hogy a rendszer allapotat leiré komplex
értékl fluggvény egésze nem feleltethateg egyszeri médon néhany szamértéknek. Ha a komplex fligg
vény altal megadott kisvilagbeli rendszer tulajdonsagedtjik, akkor csak ritkan kapunk meghatérozott
ertékeket.

Ha adott fizikai mennyiség értékére vagyunk kivancsiak, lamiliggvény csak azt hatarozza meg,
hogy mik lesznek a lehetséges értékei, és melyik értékngemivaloszinlséggel szamithatunk. Egy mé-
réskor az adott fizikai mennyiségre a lehetségesek kozirehgiket megkaphatjuk. Nem tudhatjuldet,
mikor éppen melyiket, ez igazi véletlen. Csak az egyes éktékérésének valdszinliségét hatarozza meg a
hulldmfuggvény. Példaul a hullamfiiggvény a részecskegsamelyét nem tudja megadni, de a részecske
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egy adott pontban valé tartézkodasanak valoszinlségmaplks értek(l hullamfiiggvény adott helyen fel-
vett értékének négyzetével ardnyos.

Ha egy molekula vagy atom allapotarél az adott pillanatbamdent tudok, amit tudhatok, akkor sem
tudom megmondani, pontosan milyen mennyiségekkel jekgndlapotban lesz a kdvetk@pillanatban.
Ha a molekula példaul gerjesztett allapotban van, nem tudmamnyal megmondani, mikor fog elbomlani,
melyik allapotba kerll majd a bomlas utan. A Schrédingereedgttdl csak a gerjesztett allapot élettar-
tamat vagy az ennek megfdiela hatarozatlansagi 6sszefiiggés altal megszabott ebiziytalansagat
szamolhatjuk ki. Tovabba a megoldasként kapott hullamféggltdl az is megtudhatd, hogy a bomlas utan
melyik &llapotba mekkora valészinliséggel keril a molekul

Csak akkor hasznéalhaté a Schrodinger-egyenlet a kis\alégpg$égeinek leirasara, ha a részecskék se-
bessége viszonylag kicsi. Ha a sebességek 6ssze@méentinysebességgel, akkor az ilyen relativisztikus
targyalashoz a négykiterjedési tétiedn megfogalmazott hullamegyenleteket kell hasznalniakelekt-

ronra felirt relativisztikus hullamegyenlet a Dirac-egied.

Atomszerkezet. Az atom szerkezetét a kvantummechanika segitségével detedinezni. Most csak a
hidrogénatom szerkezetével foglalkozunk egy keveseantetkel arra, hogy a kdzépiskola utolsé osztalya-
ban nagyon sokan nem jutottak el eddig az anyagrészig.

Egy hidrogénatom a kézepén Ekidrogén atommagbdl, ami épp a proton, és a korulottedésktron-
bél &ll. Nem mondhatjuk azt, hogy az elektron kering a prdtoriil, mert mint targyaltuk, nem beszélhe-
tlnk arrol, hogy az elektronnak egyszerre meghatarozbtélés lendulete van. Keringési palya leirasahoz
pedig az adott pillanatban val6 helyzet és sebesség istnetenne szilkség.

s

ralvevd allohulldmhoz hasonlit az allapotokat leird hullamfiggy. Minél ebsebben kotott az elektron, a
hullamflggvénye annal kdzelebb van az atommaghoz. Leg@igabb energiajlu, azaz a legjobban kotott
allapot a hidrogénatom alapallapota. Alapallapotbad Eektron fotont elnyelve magasabb energidja, un.
gerjesztett allapotba kerulhet. Gerjesztett allapotédgénatom legerjesatihet. Ekkor fotont bocsat ki. A
foton energiaja a gerjesztett allapot és az alapallapayee kdzotti kilonbséggel egyénl

Alaguthatas - athaladas falon. Képzeljik el a kovetkdz esetet. Egy tlizhany6 csucsan, a bemélye-
désben van egy golyd. Mivel magasan van, nagy a helyzetggjer Ha valahogyan kijuthatna a be-
mélyedésbl, a hegy labaig gurulva nagy sebességre gyorsulhatn@fela newtoni térvények szerint a
goly6 a bemélyedédth magatol semmiképpen sem juthat ki. Viszont a kisvilagbam esély a részecske
kiszabadulasara.

Vizsgaljuk meg a radioaktiw-bomlas esetét. Ekkor az atommag egyészecskét kibocsatva alakul
masik atommagga. Nem mas azészecske, mint a hélium atommag, két proton és két neatkatja.
Bomlasra képes atommagbanm@azészecske helyzete a bomlasdteh bemélyedésben légolyé allapota-

hoz hasonl6. Ha az-részecske az atommag belséjéd perem felé tart, taszitdé@tizi vissza az atommag
belsejébe. Csak akkor hagyhatja ekbareszecske az atommagot, ha atjut ezen a gaton.

Az a-bomlast azv-részecske hullamtermészete teszi l6hét Ha azv-részecske csak egy golyo lenne,
akkor beluldl a falig jutva onnan lepattanna és ide-oda pattogva bazaeradna. De az-részecskének
van hullamtermészete is. Egy hullam, felllethez érve, sakwisszavérdhet, hanem be is hatolhat a
kozegbe. igy viselkedik a fény is. Egy része visszéuddsa feliilettl, kisebb része viszont behatol a feliilet
anyagaba. Ha ez a kdzeg vékony, a fény egy része at is hatajtaatvékony tikrén atjutd fényhullamhoz
hasonldan, az-részecske is athatolhat a gaton. Mintha alagutat taldifiaél magasabb, szélesebb ez
a gat, a bomlas val6szinlisége annal kisebb. 4,51 milliaaizé**U atommagjanak bomlasanak felezési
ideje. Atlagosan ennyi iibe keriil, mig egyi-részecskének sikerill atjutni a gat falan.
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Mérés - a Schrédinger macskaja paradoxon. Ahogy targyaltuk, a Schrédinger egyenlet a hullamfligg-
vény idbeli valtozasét irja le. Ennek segitségévehdzomlas folyamatanak leirasa a kovetkeMivel
aza-részecske csak ott lehet, ahol a hullamfliggvénye értékemdia, eleinte a hullamfliggvény csak az
atommag belsejében nullatél kulont@dAhogy telik az id, a hullamfliggvény kezd 'beleflrédni’ az atom-
mag fellleti rétegeibe. Lassacskan egyre nagyobb hanya@gl&i’ az atommagbol. Matematikai alakjat
tekintve a hullamfliggvény az atommagba zart alléhullanéisé tavozav-részecskeét leird hulldamcsomag
Osszegédl all. Ahogy telik az id, az atommagba zart rész hanyada csotkken és ezzel egyirtiza ta
hullamcsomag részaranya egyr@ nEz mutatja, idvel egyre nagyobb annak a valoszinlisége, hogy az
a-részecske atjutott a gat alatt. De a hullamfluggvéeny nenmdimatia meg, pont mikor térténik a bomlas.

Einsteint ez a leiras kifejezetten zavarta. Azt allitatkyantummechanikai leirds nem teljes, mert nem
tudja megmondani, ténylegesen mikor bomlik el az atommzayg, anikor repil ki azy-részecske. Ha az
a-részecske egyszer atjutott a gat alatt, akkodtaeiré hullamcsomag nagy sebességgel elhagyja a mag
koérnyezetét. De a hullamfliggvényes jellemzés szerint ehaibbomlas pontos ideje nincs eleve rogzitve -
az a-részecske egyszerre lehet 'bent és kint’, azaz a kvantwimanékai allapot a ’bent és kint’ egyszerre
létezése, Osszefonddasa. Csak a tényleges megfigyelés detitheti ki, kint van-e mar azrészecske,
vagy a bomlas még nem tortént meg.

Schrddinger, akit a hullamfliggveény fenti értelmezéseténizavart, végikig élezte a kérdést. Felis-
merve, hogy azv-részecske kijutasa a magbol akar emberléptékl vilaguaksefolyasolhatja, a kdvet-
kezb gondolatkisérletet fogalmazta meg. Legyen a kvantumarekai rendszer kilvilagtol elzart dobozba
rakva. Legyenek a dobozbanabomlé atommag, azt korilvéya-részecskét észlelni képes szamlalécso-
vek, kalapacs, Uvegcsényi mérgesgaz és egy macska. Amamhkk az atommag, a kireplih-részecske
megszolaltatja az Utjaba®szamlaloét. Annak jelére a kalapacs az lUvegcsére zuhatjrszzt és a ki-
araml6 mérgesgaz elpusztitjia a macskat. Legyenrlaamlas bomlas felezési ideje egy Ora. Tételezziik fel,
ennyi idd utan nyithatjuk ki rendszert, nézhetjik meg, megtortéatoomlas.

Mit mond az egésal a hullamfiiggvény? Amig meg nem néztilk a macskét, a leherins 6ssze van
fonddva az @ és elpusztult macska allapota. Elve és halva egyszeagikétCsak akkor nyilvanitja ki
magat a valdésag, ha ténylegesen megnézziik, él-e még a maddia nyilvan csak az egyik lehi&tég
észlelhed. Amig viszont meg nem nézzik, nem végzink mérést, addigsszefonodottsag’ létezik,
szamtalan mas kisérlet, persze nem a macskaval, mind eptt@dgazolja. Ez az értelmezés képtelenség,

macskalét nem lehet@&Es elpusztult macska 6sszefonddasa. Hol séntit a gonmdwiat, mai napig nem
vildgos.

Nemlokalitas - az Einstein-Rosen-Podolsky paradoxon. Einstein talan leghiresebb gondolatkisérlete a
kvantummechanika tokéletlenségének bizonyitasara edzatfansagi 6sszefliggések képtelen voltat igye-
kezett belattatni. Egy részecskének nem lehet egyszentegan meghatarozott helye és lendilete. Ré-
szecske helyét vagy lendiiletét nem csak ugy mérhetjik nogyg,iaganak a részecskének mérjik a helyét
és a lenduletét. Gondoljuk el, két részecske egyitt, npngiadn van. Bels kodlcsbnhatas eredményeként
szétrepulnek. Kezdetben az 6sszes lendilet nulla és a kdaéggpont is nyugszik. A lendiletre és a témeg-
k6zéppontra vonatkoz6 megmaradasi tételek a kvantummi@tean is érvényesek. Ha mérjiuk az egyik
kirepuld részecske lendiletét, akkor a lendiletmegmaradaséredinében megkapjuk a masik részecske
lendlletét is. Ha mérjik az egyik kireglitészecske helyzetét, meghatarozhatjuldebbmasik részecske
helyzetét is.

Einstein, Rosen és Podolsky a kovetkgpndolatkisérletet irtdk le. Végezzink mérést egyméssl
getlendl mind a két részecskén. Akkor, amikor mar j6 nagplsigra repiltek el egymastol. Ekkor mar
semmiféle kélcsbnhatas nem lehet kozo6ttik. Egyiknek rkérjég nagy pontossaggal a lendiletét. Masik-
nak ugyanakkor nagy pontossaggal a helyzetét. Ezt adsbgét a kvantummechanika megengedi. Ezt a
két egyideji mérést kiértékelve pontosan meg tudjuk batdmindkét részecske pontos helyét és pontos
lendiletét. Amiviszont a kvantummechanika szerint |etherte Ez képtelenség, ami arra utal, hogy a kvan-
tummechanika tokéletlen. Ha mégis a kvantummechanikanpidagaznak, akkor az azt jelenti, hogy a két

24



részecske kozott létezik valamiféle helyhez nem kototiltdahatas, barmilyen tdvolsagot atfogo végtelen
gyorsan megjelenkapcsolat, an. nemlokalis hatas. Ezt viszont tiltja atidtaselmélet, mert kdlcsonhatas
legfeljebb véges sebességgel, a fénysebességgel tdrjédidea 2.1. részben.

Akkoriban, a harmincas években még nem tudtadk a megfetéréseket elvégezni. Késb, hasonld
jellegl, fotonokkal végzett kisérletekre Bell irt fel defiliggéseket. Ha a Bell-egyétienségek teljesiinek,
Einsteinnek van igaza, ha nem teljesilnek, akkor a kvantechiamika ad helyes leirast. Az az6ta végzett
kisérletek mind a kvantummechanikat igazoljak. Ez aznggl&vantummechanikai 6sszefonédasok nem-
csak atomi méretekben, hanem nagy, akdr méteres tavotsagolérvényesilhetnek. Ha két részecske
valamikor egymastol kisvilagi tavolsagra volt, hidba tédbak el egymastol, az 6sszefonddottsag meg-
marad. A tavolbahatas szerint igy ha valami véltozik, akkor valtozas azonnal,dtdenil, mésutt is,
akar kilométeres tavolsagokban is megnyilvanul. A mangpggajlesztett kvantum kriptografiai, magyarul
titkositasi modszerek ezen az elven alapulnak.

Elvileg a teljes megfigyelhétvilagegyetem oszthatatlan rendszert képez, mert valalegész egyditt
egy kisvilagbeli, kvantummechanikai rendszert alkotetizel ké&bb foglalkozni fogunk. Ténylegesen
mit jelenthet ez a korai 6sszefonddottsagpenmem sokat tudunk. Egy@le csak kisérletek vannak arra,
milyen médon lehetne ezt a jelenséget gyakorlati célokfaliesznalni. Tovabba fontos kérdés, van-e a

tavolbahatasnak kimutathato jele a vilagegyetemre vagglaegyes részeire.

4.3. Elemirészecskék

Sok-sok egymastol kulonbézargy népesiti be a természetet. De ez a sokféleség megraabato né-
hany alapvdi részecske kilonb6zamodokon valé 6sszekapcsolddasaval. Kulcskérdés, nsikatthatunk
elemi részeknek. Elemi részen a tovabb mar nem oszthatéosdaket értjik. Nincs bdlsszerkezetilk,
barmilyen, eddig elvégzett kisérletben pontszeriierlkes@ek. Bar az elemi részeket kiterjedés nélkilinek
tekintjuk, mégis lehet sajat perduiletik, amit spinnek zae&.

Altalanosan, ez nem csak elemi részekre vonatkozik, eggeéke spinje a kvantummechanika szaba-
lyai szerint a megfelé egységben csak feles vagy egész értékll lehet. Felasrggirecskék neve fermion,
egész spinliek neve bozon. Fermion az elektron is. Egy pdiythn egyszerre csak egy elektron lehet. Ez a
Pauli elv, amely a ferminokra altalanosan is igaz. Egy diahtummechanikai allapotban egyszerre csak
egy fermion lehet. Vannak olyan részecskék, amelyek spiggsz értekl, ezeket bozonoknak nevezzik.
Bozonokra nem igaz a Pauli-elv, egy adott allapotban eggesag&arhany is lehet kozuluk.

Elemi részecskék osztalyozasa.Az atom egyik alkotorésze, az elektron elemi részecskégildhthet,
szerkezet nélkdli, pontszerli. Atommagokat mas atomniaddilombéazva felfedezték, hogy az atommag
pozitiv toltésh protonokbdl és a kortlbelll ugyanolyamégi, elektromosan semleges neutronokbol all.
De a protonokrol és neutronokrol kidertlt, nem tekin@tkeelemi részecskéknek. Kisérleti eredmények
elemzésébl az adddott, hogy véges térbeli kiterjedéssel rendeldes mas olyan tulajdonsagaik is van-
nak, amik dsszetettségre, szerkezetre utalnak. Beldgfikécsak az atom szerkezetét, Utkoztetésekkel si-
kerult feltarni. Amikor nagyon nagy energiéju, azaz nagkisrhullamhosszu elektronokkal 'fényképezték’
a protont €s a neutront, lasd a 4.1. szakaszt, az elektrdhajdsi képe megmutatta, hogy pontszeriinek
veheb, elektromosan toltott részecskéklallnak. Ezeket kvarkoknak nevezzik. Proton és neutrgn eg
arant harom darab kvarkbol all. Tort toltésliek a kvarkaky &vark toltése a proton téltésének 2/3 része, a
d kvark toltése -1/3 proton toltés. A proton ké€s egyd, a neutron kétl és egyu kvarkbdl all. Szabadon
kvarkok nem fordulhatnak él Ezt a tapasztalati tényt a kvarkok egymas kozotti kdlbatdsat vizsgalva
lehet megeérteni.

Elfogadotta valt a hetvenes évekre, hogy csak kétféle, gagpépibkovének vehét elemi részecske
létezik, lepton és kvark. A leptonok kdzé az elektron meliedg a neutriné tartozik, de vannak nehezebb
leptonok is. A neutrin6t az atommatjbomlasaban fedezték fet bomlaskor az atommag toltése eggyel
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valtozik, mik6zben a ttmegszam valtozatlan marad. Ennglhsiz atommag egy protonja neutronna, vagy
egy neutronja protonnda alakul at. llyen folyamatokban riedtis keletkezik, ez t6ltés nélkili, nagyon
j0 kozelitéssel fenysebességgel mozgo részecske. Naggsinyktomegl, ennek nagysaga az elektron
tomegének alig milliomod része lehet. Igen nehéz észreverart az anyaggal csak nagyon ritkan hat
kélcson. Egy kébcentiméterben minden pillanatban toldbseaitrind van jelen, de tdlnyomo tébbségik
észrevétlenul megy at az anyagon.

A vildgegyetem anyaganak tulnyomo része elektronbol, azlektron-neutrinokbdlk, ésd kvarkok-
bal, illetve a beblik felépub protonok és neutronok alkotta atommagokbdl éll. Ez a négyiaészecske
egy részecskecsaladhoz sorolhat6 és ehhez hasonl6 kBbitoggazecskecsalad is létezik, lasd a 1. tabla-
zatot. Hogy miért nem csak egy, hanem harom ilyen csaladikéteem ismert. A masodik csaladhoz a
teljesen elektronszeriien viselkedle annal tobb mint kétszazszor nehezebb és bomlékony, rminion-
neutring,c kvark éss kvark tartoznak. A harmadik csalad tagjai az elektronhomé&snhoz hasonl6 de
azoknal jéval nehezebb és bomlékony tauon, a tau-neutsalanint at ésb kvarkok.

elektron -1 u 2/3
elektron-neutrin6 0 d -1/3
muon -1 ¢ 2/3
muon-neutrind 0O s -1/3
tauon -1t 2/3
tau-neutrind O b -1/3

1. tablazat. Anyagi égikoveknek tekinthét elemi részek tablazata. Blsszlopban a leptonok, harmadik
oszlopban a kvarkok talalhaték. Masodik és negyedik osHom részecskék elektromos toltését talaljuk.
Ennek a felosztdsnak megféleh harom részecskecsaladrél beszélink. A mion és a tanugkmmyak

és hasonl6képpen bomlékony valamennyi olyan részecskeignek 6sszetévkvarkjai kbzott van olyan,
amelyik a masodik vagy harmadik részecskecsaladhoz tiartoz

Elemi rész a kvarkokon és leptonokon kivil még a foton és m¢gh#ozza hasonld, am tdmeggel is
rendelked részecske. Ezek bozonok, spinjiuk egységnyi és a kolckisdialétesitésében jatszanak alap-
vetd szerepet. A foton, ahogyan targyaltuk, az elektromagnssgarzas adagja és az elektromagneses
erotér kozvetibje, ez utdbbit lasd kébb. Van még eleminek tartott részecskék, az un. skalaecskek,
ezek bozonok, a spinjik nulla. Ilyen részecskéket még neyelfek meg, de feltételezik, 1éteznitk kell.
Jelenbségukkel késbb foglalkozunk.

Ellenrészecskék. Ellenrészecskék (antirészecskék) létezését a kvantuhand@ relativisztikus hul-
lamegyenletei josoltak meg. Példaul az elektronra felira®egyenlet egyben leir egy, az elektronnal
egyébkeént teljesen azonos tulajdonsagu, am vele ellsrttdtési részecskét is. Legtobb részecskének van
ellenrészecskéje, csak a toltésnélkiliek kozott lehevhgnok, amiknek nincs ellenrészecskéje. Az ellen-
részecske tomege a megféleészecske tomegével egyezik meg. Mas tulajdonségai anafyjanok, mint
a részecskének, csak éppen az elektromos toltése, és nodohatlemdje is ellentétes éjelli. Elekt-
ron ellenrészecskéje a pozitron, kvark ellenrészecské@lenkvark, protoné az ellenproton, neutroné az
ellenneutron. Bar neutron és ellenneutron elektromoégélegyarant nulla, mégis kulénbdznek, mert egy
neutron kvarkokbdél, egy ellenneutron ellenkvarkokbal all

Részecske és ellenrészecskéje ha egymassal talalkozegkemmisllnek. Sugarzasként tavozik a
tomegiknek megfelélenergia. Példaul ha elektron és pozitron 6sszetaldlkommadketten eltlinnek és a
tomegiknek megfelélenergiat két akkor keletkéZoton viszi magaval, lasd a 9. abrat.

Mivel részecskék és ellenrészecskék egymassal talalkoegaemmisilhetnek, az anyag nem elpusz-
tithatatlan. Tovabba nem lehet anyagmegmaradasrol serglbesiszen példaul az elektron és pozitron
megsemmisulésekor tomegek vesznek el. Csak az energia mag Energiamérleget készitve viszont
figyelembe kell venni aZ = mc? 6sszefliggésnek megfedetnergidkat is, lasd a 2.1. rész végét.
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9. abra. Ha:~ elektron és:™ pozitron talalkozik, mindketten megsemmistinek. Engulfidt két ellentétes
irAnyba repih, egyend energidju foton viszi el.

Hipp-hopp részecske-ellenrészecske parok.Toltott részecske, példaul hipp-hopp elektron 6nmagaban
nem keletkezhet. Ekkor ugyanis megseériilne a téltésmeglasitérvenye, mely semmilyen kériimények
kozott, rovid idbre sem sértilhet meg. De ellenrészecskéjével parban gémtilpp-hopp részecske kipat-
tanhat a térbl. Az energia- és lendiletmegmaradas tételén kivil mése&kor nem séril meg. Példaul
a hipp-hopp elektron-pozitron, proton-ellenproton, gidxok ezért mindig, mindenditt Iétezhetnek és befo-
lyasoljak az egyébként Uresnek tekinthedr tulajdonsagait.

Barionok és mezonok. Mint mar emlitettiik, kvarkok szabadon nem fordulhatndk ekak részecskék
belsejében. Erre két lelietégiik van. Egyrészt harmassaval bezérva, protonok onektés mas, hozza-
juk hasonld, naluk nehezebb részecskék, barionok allks#éiléént. Masik lehéség a két dsszetéhol,
kvarkbdl és ellenkvarkbdl all6 mezon alkotasa. A protormetiezebb barionok és a mezonok bomléko-
nyak. Csak nagy energidju tutkozésekben keletkezhetneklétkézes utan gyorsan elbomlanak. Maga a
neutron is bomlékony, atlagos életideje kb. 15 perc. Amimileon és tauon is, mezonok valamint proton-

nal és neutronnal nehezebb barionok is csak a vildgeted nagyenergidju kozmikus sugarzasban vagy
nagyon nagy energiaju gyorsitékban keltve keletkezhetnek

5. Alapvetd kdlcsdnhatasok

Csak kolcsonhatasaik ismeretében targyalhatjuk az elesaek tulajdonsagait. Gondolnank, hogy a ter-
mészetben éfordulé bonyolult, sokszinl folyamatok igencsak kifindtikdlcsdnhatési médokrol arulkod-
nak. De avilag jelenségeinek elképé&sgazdagsaga mogott csupan néhany, valéban atamietekinthed

erd mikodése All.

Eddigi ismereteink szerint négy alap@didlcsbnhatas létezik: gravitaciés, elektromagnesesnag
és ebs kolcsdnhatas. Legismertebb aziela tomegvonzasi é&r Ami az elektromagneses kblcsdnhatast
illeti, legismertebb megnyilvanulasai a két toltott te8rétt fellé@ Coulomb vonzas vagy taszitds valamint
a magnesesség. Mind a gravitaciés, mind az elektromage#sesagyobb tavolsagokon hatnak. Ez a
tdbmegvonzas esetén nyilvanvald, mivel ez a vilamindenségéd kdlcsdnhatas.

Azonos a gravitaciés és Coulombbknek a kdlcsdnhat6 részecskék tavolsagatoél valo fliggese,
tavolsaggal aa /r? térvény szerint csokkennek. Ha 6sszehasonlitjuk két pritzott fellé@ Coulomb
és tdmegvonzasi ék nagysagat, azt kapjuk, hogy a Coulomb 87 nagysagrenddel@sebb. De a ter-
mészetben az anyagok altalaban villamosan semlegeselaroens mennyiségi pozitiv és negativ toltést
tartalmaznak. Emiatt a a Coulomibepe van zarva az atomok és molekulak belsejébe, mert az atomm
gok pozitiv és az elektronok negativ toltése learnyéekodigkmast. Ezért nagyobb tavolsagokon csak a

tdbmegvonzas jatszik szerepet.

Csak atommag illetve annal kisebb méretli rendszerekkeidétét vezérli a gyenge és agskolcson-
hatas. Igazabdl az & kdlcsOnhatas a kvarkok kozott hat@mek felel meg. A protonok és neutronok
kozott haté magéik is az ebs kblcsbnhatas megnyilvanulasai, ezek akedartjak 6ssze az atomma-
got. Nagyon kicsiny az atommagban uralkoddkehatotavolsaga, nem haladja meg az atommag sugarat.
Szintén az atommagban zajl6é folyamatok utalnak a gyengeséiihatas mikodésére. Ez a nagyon rovid
hatétavolsagu érfelelds az atommag bomlasi folyamataiért.
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Van der Waals erdk. Valamennyi kbznapi életben észlelt kdlcsonhatdsok azvatapek vett tomeg-
vonzasi és Coulomb koélcsbnhatasokra vezéthetsza. Utdbbira példa a semleges atomok és molekulak
kozotti fellém Van de Waals €. Nézzik két egymastdl tavolabbéesemleges atom, mondjuk hidro-
génatom viselkedését. Mivel a proton és elektron dssa®itéilla, a két hidrogénatom kozoétt hatdler
nagyobb tavolsagokon elhanyagolhatoak, mert a taszigsoknzasok learnyékoljak egymast. Ha a két
atom egymas kozelében van, az egyik atom elektronja manéen mas tavolsagra keriilhet a masik atom
elektronjatél, mint annak protonjatol, lasd a 10. abrat.eggmashoz elég kdzel kerlilnek, minthogy a két
atom alkotérészei kdlcsondsen érzékelik a masik szerezptenge, vonzo érlép fel, ami a két atomot

molekulava forrasztja 6ssze.

© O
© ©
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10. abra. Van der Waals@rHa két semleges atom egymas kozelében van, akkor az aborbekil 160

eletronok és atommagok slrliségeloszlasa mar nem atjgykktbkéletesen egymast. Ezért két semleges
atom kozott gyenge, révidhatotavu vonzé &p fel.

llyen tipusu, Ggynevezett Van der Waal$lejatszanak szerepet az atomi és molekularis kétések, kol-
csOnhatasok alakitasaban. Roévid hatotavu, vonak, emelyeket az eredeti Coulomb kélcsdnhatasokbol
szarmaztathatunk le. llyen, mésodlagosnak nevézlsztirmaztatott ket mas alapvétedbodl is szar-
maztathatunk.

Erbk eredete és bels szimmetridk. Egyszer(, tér-idbeli szimmetriakon kivil bonyolultabb, agyneve-
zett bel® szimmetridk is |éteznek. Ezeknek eredete nem vilagosaliloé azt sem tudjuk, mi annak az oka,
hogy az alapegyenletek éppen azokkal adbsismmetridkkal szemben invariansak.

Vegyuk példanak a szabad elektronok viselkedését leiracDegyenletet. Koveteljik meg, hogy a
Dirac-egyenlet alakja maradjon ugyanaz, mas szoval a f2iggenlet legyen invarians, ha a benne sze-
repld hullamfliggvényen egy bizonyos bélszimmetrianak megfel@latalakitast végzink. Kidertl, ez az
invariancia csak akkor allhat fenn, ha léteznek terek, elaigk viselkedését pontosan a Maxwell egyen-
letek irjak le. Maga a teljes elektrodinamika, a Coulomlckdhhatas alakja is azzal kapcsolatos, hogy a
Dirac-egyenlet invarians marad, ha egy bizonyos szimareiiiveletet végzunk rajta!

Erezhetjiik, a szimmetridk Iéte mennyire hatékony médsmba keziinkbe, mikre tehet képessé ben-
ninket. Szimmetriaelvekre vezethetjik vissza a gyengedékeélcsonhatasokat és az an. a nagy egyesitett
elmélet megfogalmazasat is. Hangsulyozni kell, nem tudjuirt pont ezek a befsszimmetriak a fon-
tosak. Nem a legegyszeriibbek, vannak hozzajuk hasonftnsiriak lbséggel, melyek k6zombosek a
természet leirasa szempontjabol. Tovabb& meg kell mordaims, a szimmetridk, bar rogzitik az egyen-
letek, ebtorvények alakjat, nem mondanak semmit arrél, miért épéiorak az elemi részek tomegei,

kdlcsbnhatasok ésségei, mint amilyenek. Tavol vagyunk attol, hogy toledebefejezett, vé@simélet-
rél beszéljunk.

Kvantumtérelméletek. Erok, edterek segitségével irjuk le a kblcsdnhatasokat, legasadainberléptéki
méretekben. Példaul az elektromosan toltott részecskaktk@dket elektromos étérrel irjuk le. Hason-

I6képpen beszélhetlink magneses, gravitaciogetétezés@l. De ha a kdlcsbnhato részecskék csak na-
gyon rovid ideig lehetnek egymés kozvetlen kbzelében, aaggon gyorsan mozognak egymashoz képest,
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akkor az ebtérrel valo leirds nem kielé@it Ekkor a kdlcsdnhatasi folyamatokat csak a kvantumtégkgin
tudja pontosan targyalni.

€ €

I~
virtudlis
foton

11. dbra. Két nagyon gyors elektron, jelolésiilése,, kozvetit részecske, egy hipp-hopp foton segitsé-
gével kerul kélcsdnhatasba egymassal. Azaz az energi@ah@gletet egy hipp-hopp foton visz at az egyik
elektrontol a masikhoz.

Ha két részecske, mondjuk két elektron rugalmasan Utkdzikgdkét elektronnak megvaltozik a se-
bessége. Ezt a kvantumtérelmélet Ugy irja le, hogy a kétrelelkdzvetid részecske segitségével kerll
kolcsbnhatasba egymassal, lasd a 11. abrat. Az egyik ele&trergiat ad at a kdzvdiitészecskének és ez
az energiat a masik elektronhoz tovabbitja. Ha a két elektrozgasa egymashoz képest nagyon gyors, ak-
kor elég, ha csak egyetlen kdzvétfeszecske cseréjét vessziik tekintetbe. Ha a mozgashasgamitasba
kell venniink a két kozveftitrészecskés folyamatokat is. Még lassabb Utkdzéseknélkabégkozvetid
részecske létét kell figyelembe venni. Az ilyen szamitasaka&lektromagneses tér kvantumtérelmélete, a
kvantumelektrodinamika targyalja.

Ha az Utkdzés nem tal gyors, akkor a kvantumtérelmélethsejol kdzelitheh gy, hogy a kbzvefit
részecskés leiras helyett ab®r fogalmat hasznaljuk. Ezzel a kvantumtérelméletetaddikus fizikabol
jOl ismert ebteres leiras valtja fel. Btérrel, az atommag és az elektronok kozoétt haté Coulorkket
targyalhatjuk az atomok viselkedését is mert a kvantuntiddinamikai hatdsok csak nagyon kis jarulékot
adnak a hidrogénatom energiaszintjeihez. Figyelembeadw@ntumelektrodinamikai jarulékokat, a sza-
molt energiaszintek tiz értékes jegyig egyeznek a kisénigtkekkel. Ez az egyezés az elméleti fizika egyik

csucsteljesitménye.

Természetiiket tekintve a kblcsénhatast kozbatszecskék hipp-hopp részecskék. Roluk az allapot
élettartamanak és energiabizonytalansaganak kapdsdlajgalo hatarozatlansagi 6sszefliggést ismertetve
mar volt sz0, lasd a 4.2. szakaszt. Két elektron kozo6tt askidllbatast hipp-hopp fotonok kozvetitenek, lasd
all. abrat. Az altalunk jél ismert foton, amit fény formaabatunk, valodi részecske, valddi foton. Hipp-
hopp részecske, igy hipp-hopp foton megjelenése az erextgadilet megmaradasi tételek megseértésével
jar egyutt. Amint a hipp-hopp részecske elrydik, a megmaradasi tételek sértlése megszinik.

Bizonyos megmaradasi tételek korlatozofitartamon bellili sériilését a kvantummechanika mar emli-
tett hatarozatlansagi 6sszefliggése, a folyantaaithma és energiabizonytalansaga kdzotti kapcsolat sza
balyozza, lasd a 4.2. szakaszban. Minél nagyobb a keldtkapp-hopp részecske energidja, annal ro-
videbb kell hogy legyen az élettartama. Ennélfogva mingéékb a hipp-hopp részecske tdmege, annal
nagyobb lehet az altala kozvetitetbdratotavja. Ugyanis a nagy tomeg( hipp-hopp részecskakiieh-
nasahoz a tdmeg megjelenése miatt eleve nagyobb enerfiark@tt az ilyen hipp-hopp részecske csak
révidebb ideig létezhet. Ezalatt a kisebldtdrtam alatt révidebb utat futhatnak be, ezért az altatig k
vetitett ed is rovidebb hatotavi. Ha a kozvétitészecske tbmege nulla, akkor az fénysebességgel kell
mozogjon és az érvégtelen hatétavu lesz.

sy _rr

Casimir-hatas. Meggydzien bizonyitja a hipp-hopp fotonok létezését a Casimiahatképzeljink el
két parhuzamos fémlemezt. Ismert az elektromossagtacek, olyan elektromagneses tér létezhet két
fémlemez k6zott, amely a lemezeken eltlinik. Ezért a lekkéeott nem lehet a hullamoknak akarmilyen
a hullamhossza, csak olyan megengedett, ahol a lemezekdlambk amplituddja nullanak adodik. Ezért a
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legnagyobb difordulé hullamhossz a lemezek kdzotti tavolsag kétseerdskor éppen egy félhullamhossz
van a lemezek kdzott. Ennek a fele, harmada, negyede, sibparhegengedett hulldmhossz lasd a 12.
abrat.

kiviilrol
barmilyen

7N

hullamhossz is
lehetséges

D

12. abra. Casimir-hatas. Ismert az elektromossagtanbgy, ket fémlemez kozott csak olyan elektromag-
neses tér létezhet, mely eltlinik a lemezeken. Ezért a ¢ggid ebforduld hulldmhossz a lemezek kozotti

tavolsag kétszerese, a tdbbi megengedett hullamhossk arfete, harmada, negyede, stb. Mivel a kivdl
keletked hipp-hopp fotonok hullamosszaira nincs korlatozas r&iribbb hullam ttkdzik a lemezeknek és

ezért a lemezeket ezek nyomoereje dsszefelé nyomja.

Lemezekre @sfotonok a leme#l visszaveddnek és ekdzben a lendilet megmaradasanak értelmében
lendlletet adnak at a lemeznek, az&# grlyakorolnak ra. llyen jelenség jol ismert, szabadondélékor
az altala visszavert fény hatasara elmozdul.

Egy hipp-hopp fotonok mint hulldm ugy viselkedik, akar egyddi foton. Ha a teljesen ures térbe két
parhuzamos lemezt rakunk, ez megvaltoztatja a térbent&ipaés elt(ié hipp-hopp fotonok viselkedését,
ugyanis a két lemez k6zo6tt csak a fent megadott hullamhdssaidok szerepelhetnek. Mivel a lemezeken
kivul 1évd térben a hipp-hopp fotonok hullamhosszara nincs hasaktiids, ezért a lemezekbe kivilr
tobb hipp-hopp foton Utkdzik, mint beli@r. Ez a lemezeket 6sszefelé nyomé éelléptéhez vezet. Ki-
sérletileg is kimutattak ezt az @rés nagysaga éppen akkora, amekkorat Casimir, a jeleabsgdbje

kvantumelektrodinamikai szamolaséedjelzett.

Ero6s kolcsbnhatas. Az erds kolcsdnhatas kvantumtérelméletének kidolgozasahearakmelektrodina-
mikéban hasznalt mddszerek szolgélt Utmutatoul. Az atém®Bs ebk a kvarkok k6zott hatnak. Ennek az
erbnek nagysagat a kvarkok @s’ téltése, hatdrozza meg. Azaz a kvarkoknak nemcsakreteks toltése,
hanem eds toltése is van. Utdbbit szintbltésnek szokas neveznualdok eds kdlcstnhatasait leird kvan-
tumtérelmélet a kvantumszindinamika. Itt a szin kifeje#sészetesen nem igazi szinekre vonatkozik,
ennek a jeldnek a hasznalata csak jelképes.

Y4

Hasonldéan a Coulomb @n6z, két szintdltés kozott hatddea szintdltések szorzataval aranyos. Lep-
tonok szintoltése nulla, ilyen & kozottiik nem hatnak. SokkalGsebbek a kvarkok kézotti szineer
mint az ugyanazon kvarkok kozott feli@pelektromos téltésiiknek megfédeCoulomb ed. Szemben az
egyfajta elektromos toltéssel, amin a pozitiv toltést éanettét, a negativ toltést értjik, haromféle szines-
nek nevezett toltés létezik. Ezt eredetileg azért tétékefal, mert olyan barionokat fedeztek fel, amelyek
h&rom azonos kvarkbdl allnak és mindharom kvark azonopdtlla Mivel a kvarkok fermionok, ez tiltott.
Ezért tételezték fel, a kvarkoknak lennie kell még valaerilyaddig ismeretlen tulajdonsaganak is, amely-
ben aztan kilénbdzhetnek. Ez a tulajdonsag a szin, ezekm@lomféle értékét dnkényesen pirosnak (P),
sarganak (S) és zoéldnek (Z) nevezték el. Onnan ered az el®Meogy a barionokban, igy protonban il-
letve neutronban harom, egymastoél kulonbezintdltési kvark fordul 8] agy, hogy a barion ill. a proton
€s a neutron teljes szines toltése nulla, 1asd a 13. abrégyam a fénytanban is a harom alapszin adja ki a
szintelen fényt, nevezték el a szines toltéseket a feraihrs.
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13. abra. Protonban illetve neutronban harom, egymastohkd D szintdltést kvark fordul é| tgy, hogy
a proton és a neutron szines toltése nulla.

A kvarkok kozétti kdlcsdnhatas eredete a tdomeg nélkili ghlocseréjével értelmezitetSzinesek le-
hetnek a gluonok maguk is, azaz kdlcsénhatas kézben meghiatta kvarkok szine is. Két szines kvark
kozott a vonzédy tavolsaguk ndvekedésével névekszik. Durvan ugy irhagdidearkok kozotti e tavol-
sagfliggése, mintha rugok tartartiéet 6ssze. Mennél jobban feszitjik a rugét, annddebb a visszahlzo
erd. igy kvark nem szakadhat ki a protonb6l vagy neutronb@rtezem lathatjuk szabadon.

A nukleonok, azaz protonok, neutronok kdzott hatkeezeket magéknek nevezik, nem tekinthigk
alapveb erdknek. Viselkedésiikben a semleges atomok kdzott hatd Mawedals edkhdz hasonlitanak.
Csak akkor lépnek mikodeésbe, ha a protonok, neutronokirankyzel kertilnek egymashoz, hogy dssze-
tevd kvarkjaik jelenbsebben érezhetik a masik nukleon kvarkjainak térbelzédsgt. Ezért a magék csak
szarmaztatott &k, az eds kdlcsdnhatasbol, a kvarkok kdzott hatéd, gluonok kot ebkbdl szarmaz-
tathatok le.

Gyenge és elektrogyenge kdlcsénhatasA legismertebb gyenge kdlcsdnhatas altal vezérelt folyamna
atommagok béta bomlasa. Ennek soran az atommag egy neytrotgnna bomlik, mikézben egy elektron
és ellenneutrind keletkezik, lasd a 14. abrat.

elektron

antineutrino

14. abra. Neutron protonna valé bomldsakor a neutron lédsejegyl kvark v kvarkka alakul. Ekdzben
egy hipp-hopgV ~— bozon keletkezik, ami elektronna és ellenneutrinéva fautirindva) bomlik el.

Hasonldképpen, az atommag belsejében a proton neutraadndrat at, mikbzben pozitron és neutrind
keletkezik. Béta bomlas soran a proton vagy neutron egykievanasik kvarkka alakul at, hiszen a proton
és a neutron csak egyetlen kvarkban kiillénb6znek. A gyerigetkihatast kozvetitrészecskék &+, W~
és 7" részecskék. Ezek tomegei igen nagyok, csaknem szazsizanps#on tomegének. Ezért a gyenge
kélcsbnhatas hatotavja nagyon kicsi.

Alaposabb tanulmanyozas utan kiderult, hogy elektromsemés gyenge folyamatok igencsak hason-
I6ak. Ugyan az érhatast kozvetitrészecskék tomege kdzott nagyon nagy a kulonbség, de h&a@esHn-
hat6 részecske elég kdzel keriil egyméshoz, a kélcsonlialigeminat milyenségét a kozveditészecske to-
mege nem befolyasolja lényegesen. Ha két kdlcsonhatéaslezkhb.10~1¢ centiméternél kisebb tavolsagra
van egymastol, az elektromagneses és gyenge kolcsonfodyasnatok ugyanugy maodon viselkednek. Fo-
tonok valamint a gyenge kolcsonhatast kozdetingy tomegiZ° részecskék egyforma konnyedséggel
keletkeznek és csef@nek. Ekkor az elektromagneses és gyenge kdlcsonhatgtthedeg egyetlen, az
an. elektrogyenge koélcsénhatast targyalni. Ez volt akkbelgzet, amikor a Mindenség mérete még nem

haladta meg a fent emlitett igen kicsing, ¢ centiméteres skalat.

Az elektromégneses és gyenge kodlcsonhatas egyesitéseblezédeti fizikusok a 4.3. szakaszban mar
emlitett elemirészt, skalar részecskéket hasznalnak falar részecskéknek, mint ahogy a fotonoknak az
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elektromagneses tér, terek feleltefiietneg. Ezekhez a terekhez hasonld a mindennapi életbetezikié
Nézzik az elektrosztatikus tereket, a terek potencidgfktromos tér potencialkilonbségékmdodik.
Ha az egész vildgegyetem 220 voltos potencialon lennej senkvenné észre létezését. Ez a potencial
egyszerlien az Ures teret, a vakuumot jellemezné. Hasadommem vesszik észre a skalar tereket sem.

Betdltik a mindenséget a skalar terek és befolyasoljakemialeszek tulajdonsagait. Az elektrogyenge
kolcsdnhatas elméletének skalar részecskéi a Higgs sdsdtecHaromféle is kell hogy legyen Gk,
pozitiv, negativ és semleges elektromos toltést valbrannak. Felfedezésik hamarosan varhat6. Mar
bizonyos, hogy a Higgs részecske tomed¥ &s~Z részecskék tomegénél is nagyobb. Eppen azért nagy a
tomege dl és aZ részecskéknek, mert kdlcsénhatnak a Higgs részecskékegleleb terekkel. Azért
nince tomege a fotonnak, mert nincs ilyen kélcsénhataséaménnyi részecske témeg nélkili volt a vi-
lagegyetem fefldésének legelején. Tomeggel rendetkezszecskék, mint az elektron is, a vilagegyetem
tagulasanak egy igen kezdeti szakaszaban, a skalar tekgkésdnhatva nyertek témeget.

5.1. Nagy egyesitett elméletek

Az a nagy egyesitett elméletek kiinduldépontja, hogy az tetgfyenge valamint a kvantumszindinamikai
elméletek szerkezete nagyon hasonld. Lehetséges olyaelltiagsziteni, amelyben az elektromégneses,
gyenge és és kdlcsonhatéasi folyamatok egyetlen alapvkblcsénhatasként targyalhaték. Ez a leiras
kvarkat és leptont egyetlen részecske két kilodbgdtozataként fogja fel és egy Uj jelenséget, a kvark-
lepton atmenetek létezését is megjosolja. Két kvark kdllsatasanak eredményeképpen egy lepton és
egy ellenkvark is keletkezhet lilik. A kdlcsbnhatas kozvelife az in. X-részecske, amelynek témege a
proton tomegének ki.0'5-szorosa. A keletkezett ellenkvark a megmaradt kvarkkalonea egyestil, igy a
folyamat eredményeképpen a proton egy leptonra és egy meezomlik. Ha ez a fajta kélcsdnhatas létezik,
akkor a proton sem 6rok, elbomolhat. Az egyesitett eimelelektrogyenge egyesitéshez szilkséges skalar
tér mellett feltételezi két Ujabb skalar tér |étezését is.

Egy ilyen leiras csak rendkivul kicsiny, kortlbeliil=2° centiméteres méreteken belll érvényes. Azaz
akkor valik [ényegessé, ha a kdlcsdnhat6 részecskek ilsggn ennél kisebb tavolsagra vannak egymastol.
Akkor bomolhat el egy proton, ha a protonon belil két kvarkyare kozel keril egymashoz. Ennek
a valészinlsége rendkivil kicsiny, igyhogy a proton eldsanak lehéisége csaknem kizarhaté. llyen
eseményt eddig nem sikerult megfigyelni, habar hatalmasl&tsberendezéseket épitettek és mikodtettek
a proton bomlasanak kimutatatasara.

Mindeddig ugyan nem sikertlt megfigyelni proton bomlaséted még nem bizonyitja, hogy a nagy
egyesitett elmélet alapfeltevése hibas lenne. Lehetskggy ugyan elbomolhat a proton, de annyira ki-
csiny a bomlas valoszinlisége, hogy a jelenlegiinérendezések alkalmatlanok kimutatasara. Proton bom-
lasan kivil mas, az egyesitett elmélet altal j6solt eregmagelen korilmények kézott nem eli@nizhet.
llyen vizsgalatokhoz a korai, d@srobbanast kovétl 0-*° — 10~3°> masodpercben 1étéz1073° — 1072° cm

atmenjl vilagegyetem az egyetlen alkalmas hely. Ezért az étptesiméletek igazi probajat a vilagegye-
tem kezdeti fejpdését leir6 modellekih kapott eredmények és a kisérleti adatok 6sszevetésakjakih

A nagy egyesitett elméletek a négy kdlcsonhatés kozul hdmkmaz elektromagnesespsrés gyenge
kolcsbnhatasok egyesitett leirasat adjak meg. Kivilmatateten a negyedik, a gravitacios kélcsdnhatas.

Kvantumgravitacié. Amint a 4.3. szakaszban targyaltuk, a téirbagyon kis idtartamra részecske-
ellenrészecske parok pattanhatnak ki, amelyek nagyorsggal is nyéldnek. Ezeknek a hipp-hopp ré-
szecskeparoknak keletkezését a kvantummechanika té@vergbalyozzak. Rogzitett tédblen van meg-

fogalmazva a kvantummechanika. Ha a kipattan6 részecstékésének titartama nagyon kicsiny, a
kipattano részecskék tomege igen nagy lehet. Igen nagyggknaszont megvaltoztathatjak maguk koéral
atér és az id szerkezetét, ezzel megvaltozik a térgbrbilete, azaz érvénytelenné valik a régzitett &rid
ben megfogalmazott kvantummechanika. Viszont az altalaelativitaselmélet feltételezi, hogy a térgor-

billetet meghataroz6 témegek nagysaga nagyon kicsoszakokon belll nem valtozik nagyon gyorsan.
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Ennélfogva nagyon kicsiny @artamokon és tavolsagokon belil a kvantummechanika&sa@bs relati-

vitaselmélet feltevései kizarjak egymast. Itt mindkét €leti leiras, alapfogalmaikkal, a térrel é$Hvel
egyutt alkalmazhatatlanokkéa valnak.

Olyan kicsiny idbtartamot és tavolsagot, amelyeknél kisebbek mar nemmé@itlebk, a kovetked-
képpen hatarozhatok meg. Edy tomegl test kvantumos természetét, a 4.1. képlet szeAnta/Mv
deBroglie hullamhosszal jellemezhetjiikre fel$ hatart a- fénysebesség ad, ezértehed legkisebb ér-
téke azM tdmegre),, = h/Mec. Ahogyan a 2.2.1. szakaszban megadtuky/a®megi test Schwarzschild
sugarar, = 2GM/c?, ez a tomeg térre gyakorolt hatasanak mértékét jellemziazA, tomeg, melynek
kvantumos és gravitacios tulajdonsagai egyarant fonfosddvantummechanikai hullamhossz és a Sch-
warzschild sugar egyedégébl szamithaté ki:h/M,c = 2GM,/c*. M, tdmeg az Gn. Planck tdmeg,
ebtdl r, = h/M,c szerint adédik az, = 1.62 x 10~*cm Planck hossz, am# ¢, = r,,/c szerint a Planck
id6, melynek értéke, = 5.31 x 10~** masodperc.

A Planck idb és hossz tartomanyaban Uj fogalmak, torvényszerlisédgetasara van sziikség, me-
lyekkel egyesiteni lehet a kvantummechanika és az altaléelativitaselmélet nyujtotta leirasokat. Ezt az
elméletet, amit kvantumgravitacionak neveznek, eddig natg dolgoztak ki. Kvantumgravitaciés elmélet
hianyaban csak a masodperc egy igen kicsiny toredékézdve, a Planck il eltelte utan van szilardabb
alapokon nyugvo leirasunk arra, mi tértént kezdetben.

5.2. Kolcsonhatasok mértani eredetésl

Azzal magyarazhatjuk az altalanos relativitas elméleteisiza gravitacio eredetét, hogy a tomegek elgorbi-
tik a tériddt. Amikor arrél beszéliink, hogy a tomegvonzas a tégdrbiletének megnyilvanulasa, ezen azt
értjik, hogy a gravitacios ét a téridd mértananak viselkedésére vezethetjik vissza. Ezt Udggsaneg-
fogalmazni, hogy a tomegvonzasdenértani eredetll. Felmeril a kérdés, mi az eredete a mak) az
elektromagneses, @ és gyenge kolcsdnhatasnak.

Rejt6z6 dimenzidk, Kaluza-Klein modell. Nem Uj a gondolat, hogy a térnek haromnal tobb kiterje-
dése létezhet. Amikor Einstein megalkotta az altalanagivéhselméletet, még csak két kdlcsbnhatast,
a tdmegvonzést és elektromagnesest kdlcsonhatast igméteimsokkal azutan, hogy Einstein elmélete
megszUletett, Kaluza megmutatta, hogy elektromagnegéskirhatdo meértan segitségével, nevezetesen az
Otkiterjedési térid gorbllete segitségével alapozhaté meg. Ha Einsteir@adialrelativitaselméletét a 3
tér és 1 iddimenzié helyett 4 tér és 1adimenziéban fogalmazzuk meg, megkapjuk a tomegvonzas és a
Maxwell-egyenletek altal leirt elektromagnesesség egpgsélméletét.

Kaluza elméletével az a baj, hogy a térnek csak harom kitésje van, negyedik nincs. Vagy van, de
nem érzékeljik. Klein ugy modositotta Kaluza feltevéségyha tér negyedik kiterjedése ugyan létezik, de
nem vesszik észre, mert 'fel van csavarodva’'. Azaz a nelgy@eirjedésben csak nagyon kis tavolsagok
léteznek. Ahogy egy drét messiiegy vonal, de kdzell észrevesszik a vastagsagat, a negyedik dimenziét
Klein gy szemlélteti, hogy ami tavolrdl nézve a vonal egy @nfja, kdzeldl egy kor kertilete, amely a
nagyon vékony csotvet kerllli meg. Vagy ami a haromkiterjgdésben egy pont, kozéll apré kor a
negyedik dimenzidban. Annyira kicsiny a kor keriilete, haggszrevehetetlenségén nem csodalkozhatunk.

Kaluza és Klein elmélete évtizedekig csak mint érdekesstegétt. Az ebs és gyenge kolcsdnhatas
felfedezése utan nem volt killondsebben érdekes, hogy agénrismert kdlcsdnhatas mértani eredetl
lehet. De a nyolcvanas években felmertilt az 6tlet, hogy rminégy kblcsénhatas mértani eredeti. Kaluza
modszerét kdvetve a négy alapvéblcsdnhatas mértani eredetének levezetéséhez @zsiié még egy

legalabb 10 kiterjedési tér szukséges. Ez a legegydzdegdinkabb szimmetrikus megfogalmazas. Itt is
rogton felmertl a kérdés, hova lett, hogyan csavarodot felt nem mutatkozé térkiterjedés.

A fenti tizenegy dimenzids modell egyik nehézsége az, hoggsaecske spinjét nem kezeli a megfe-
lel6 modon. Nyilvan egy egységes elméletben a spinek megféajyalasara is sziikség van, valamilyen
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alapveb szimmetria még sziikséges, amely a spinek leirasat mgkaleetbe foglalja. Ezt a szimmetriat
a szuperhur elméletek megalkotoéi fedezték fel.

Hurok, szuperhurok. Zavaro, hogy a kvantumelektrodinamika és mas kvanturméetek matemati-
kai megfogalmazasa matematikailag bizonytalan elemekattalmaz. Végtelentil nagy kifejezések jelen-
nek meg a képletekben, melyek kételyt ébresztenek a |éikatetességét illéen. Igaz, hogy a renorma-
lasnak nevezett eljaras segitségével a végtelen kifejkzégalaszthatok a tobbigktés a kvantumelekt-
rodinamika és mas elméletek nagyon pontos, kisérlete&kebyed eredményeket adnak. De a végtelen
kifejezések kérdése mégis arra utal, hogy a leirasok vblamalapved dolgot tokéletlendl tartalmaznak.

VégDsoron a bizonytalansagok az elemi részecskék pontsaartiklo kezelésére vezethktvissza.
Sikerdlt kimutatni a hetvenes években, ha a részecskék menoly hanem végtelenil vékony szalacs-
kak, hurok, a kvantumtérelméletek fenti matematikai negei eltinnek. Ezek a hurok Planck-hossznyi
hosszuak. Kulonbdzelemi részeket, kvarkokat, leptonokat és masokat, miakn@zgéseit és egyéb moz-
gasait értelmezhetjik. Tovabba az elektromagneses, ajgyEneds kdlcsdnhatasi folyamatok egyarant
jol leirhatdék mint harok kozott fellép kapcsolatok. Lehéséget ad a harelmélet arra is, hogy kvantum-
gravitacios elméletet készithessiink. Ugyanakkor a hiolféle bonyolultabb mozgast is végezhetnek és

ezek targyalasa ujabb nehézségekre vezetett.

Kiderllt azonban, ha a részecskék spinjét megbateddon épitjik be az elméletbe, ugy, hogy fellépjen
a fermion és bozon allapotok szimmetrikus volta, az un. smgimmetria, akkor az ilyen harok leirasa mar
nem jar semmiféle nehézséggel, a hurok rosszul visélkedzgasai’' kezelhéekké valnak. Természetes
modon tartalmazzak a szuperszimmetriat magukba foglah@letek a gravitacio létezését is. Szuperhar
elméletnek nevezik a szuperszimmetrikus hurelméletet.

Akar a Kaluza-Klein elmélet, a szuperhdr elméletek medfogaasa is tartalmaz nem észlethairdi-
menzidkat. Tizkiterjedésl tébtlfeltételed szuperhdrelmélet mellett van 26 kiterjedési valtozaSiza-
mos olyan joslatot tartalmaznak a szuperhirelméleteklyakegyebre nem elletirizhetk. Eppen ezért,
akarmennyire szép a megfogalmazasuk, dggehem fogadhatdk el kvantumgravitacios modellként, kol-

csonhatasokat egyesitég® elméletként.

6. Rend és szabadsag a vilagban

Lathattuk az ézoektdl, a vilhg néhany eleminek tekintlietészecskéll épul fel és a részecskék ko-
z6tt fellepd kolcsdnhatasok is nagyon egyszerliek. Ennyire egysgaiikovektdl és kdlcsonhatasokbol
hogyan johetett létre az a kifinomult rend és Osszetettg@glyaa vilagunkat jellemzi? Honnan ered a

szervezettség, miert éppen ilyen rend alakult ki, amilgtdtunk? \Volt-e ebben a vilagnak szabadsaga?

Tudomany azért lehetséges, mert a természet rendezeteeglot és megfogalmazhatdk a természet
jelenségeit leird torvények. Torvények irjak le a bolygdkagésat, a Fold forgasat, évszakok és napszakok
valtozasat. Ezekben a torvények pontossagat, szigomdelHeietlenségét tapasztalhatjuk. Ugyanakkor
észleljik azt is, mintha sok jelenségre nem vonatkoznatims szabalyozottsag. didrasi szeszélyek,
foldrengések kirobbanasai véletlenek megnyilvanulasatalnak. Hogyan fér meg egymas mellett szik-
ségszerliség és véletlen? Ennek tisztdzasahoz meg legllnzink, vajon mindenre vonatkoznak-e a szi-
goru torvények vagy vannak-e a természetnek olyan teriigetahol a térvények szabta ok-okozati lanc
nem teljesen kotott. Bkzor az érzékelh@tvilagot leird térvényekkel foglalkozunk.

Erzékelhetd vilag meghatarozottsaga. Az érzékelhdl vilag (idegen eredetii széval makrovilag) az ér-
zékszerveinkkel észlelhevilagunkat foglalja magaba. Ebbe beleértjik az érzékshek kiterjesztéséul
szolgal6 egyes miszerekkel, mint a féenymikroszkoppaltésasdvekkel tanulményozhato vildgot is. Mé-
reteket tekintve fellifil nincs korlat, az alsé hatara a szazadmikron lehet. Ezt@tanyt a hagyomanyos
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természettan irja le, melyenk alapja Newton harom térvéByé&zadmikronnal kisebb méret vilag, a kisvi-
lag dolgainak, molekuldknak és néla kisebb rendszerelaigdsh mar a kvantummechanika targya. Mint az

el6z0 fejezetben targyaltuk, a kisvilag vizsgalatakor a haggoyos fogalmaink j6 része hasznalhatatlanna
valik, és szemléletes képek alkalmazasa alig segit jadensendszerei megértésében.

Elsb allomasa a hagyomanyos fizikai feladat megoldasanak azendiselkedését megadod egyenlet
felirasa. Ez Newton Il. torvényének a rendszerre valo alkaisat jelenti. Ismernink kell ehhez a rendszert
alkoté részecskék szamat, tomegeit €s a részecskek kardtehket. Példaul a Naprendszer bolygoinak
Nap kordli keringésének leirasahoz ismernink kell a Nap léslygdk tomegét és a tdomegvonzasiter
Tovabba meg kell oldanunk a felirt mozgasegyenletet is.

Mozgasegyenlet valtozast ir le, megadja, hogy drztelésével mint valtozik a rendszer. Ha tudni
akarom, hogy egy adott @gpontban ténylegesen milyen allapotban van, ehhez egyekeaddpillanatban
ismernem kell a rendszer allapotat. Megadva ezt ad&@tapotot, az egyenletet megoldva kiszamitjuk a
valtozas mértékét, igy meg tudjuk mondani, milyen allapotlesz a rendszer a kovetkeiddpillanatban.
Ezt tudva kiszamoljuk, milyen lesz a rendszer allapota @vétked iddpillanatban, és igy tovabb. igy
méasodpercnyi pontosséggal ki tudjuk szamolni, mikor lesg\rorszagon legkozelebb teljes napfogyat-
kozas, mely vonal mentén lesz majd leghosszabb a teljes,fadé metbl meddig fog majd tartani. Mivel
a newtoni mozgasegyenletek megoldasa egyértelmii, addbgotbol kifejbdd jovo csak egyféle lehet.
Ahogyan jelen hataroz meg jot; gy a mualt sem enged masféle jelent, mint ami van. Régzitendszer
id6beli viselkedése. Teljes a meghatarozottsag, a kot@tségnmi sem oldhatja. Nem beszélhetlink sem-
miféle szabadsagroél, meg van ’irva’ a rendszer sorsa. i viselked rendszert viselkedését idegen
eredetll széval determinaltnak, magat a rendszert detesatikusnak nevezzik.

Oriasi hatast gyakorolt a felvilagosodas koranak gondidkara a megszabottsag felismerése. Laplace
az egyes rendszerek rogzitett viselkedésakieljes vilagmindenség meghatarozott voltara kovestet.
Szerinte a vilag sorsa rogzitett. Annyira, a@gt akar ki is lehetne szamolni. Laplace feltételezte, egy
képzeletbeli Iény - ezt Laplace-féle démonnak is nevealgsak abban all az ember felett, hogy amit az
ember tud, azb sokkal gyorsabban, teljesebben tudjadre] teljes pontossaggal ki tudna szamolni a vilag
sorsat. Ugyanis ha ismeri a vildg valamennyi részecskéjémint a k6zo6ttik hat6 éket, akkor fel tudja
irni a vilag fejlbdését megado egyenletrendszert. Ha még ismeri a vilgopédibegy adott pillanatban, - ez
valamennyi részecske helyének és sebességének az idrjedeati-, ebldl a kezdeti allapotbdl kiindulva,
egymast kovet pillanatokon at 'lépegetve’ ki tudja szamolni a vilag @ét. Ez azt mutatja, hogy a vilag
jovoje ebre le van rogzitve. Meghatarozo jeléségl fejleménye a 19. szazad természettananak az elekt-
rodinamika megszilletése. Alaptorvényei, a Maxwell eggtedl szintén idben pontosan meghatarozott
jelenségeket irnak le. Felismerésik tovaliséette a vilagot megszabottnak felfogé szemléletet.

Kaosz, determinisztikus kdosz. Meghatarozott vilagban nincs véletlen. De mindennapjzankmégis
nagyon sok mindent véletlennek nevezink. Véletlenek a&dalkas eredményei, ezek a valészinliségsza-
mitas szigori matematikai torvényeinek alappéldai. Mavédockavetés az érzékelbetilag folyamata,
meghatarozott. Hogyan fér itt 6ssze szikségszerisédaiene

Igen, a kockavetés megszabott folyamat. Ha teljes porggasé&smernénk az eldobas kérilményeit,
milyen sebességel, merre, mekkora perdiletet adva dohtuidyen a Iégellendllas, a padlé allapota ahova
a kocka zuhant, akkor elvileg pontosan kiszamito lenne dstrdobunk. Latszolagos véletlenszerliségéenek
okai a kovetkeak. Egyrészt a kockavetés kimenetelét nagyon sok ténlyefolyasolja. Még ez 6nmagaban
nem lenne gond. Ha sima lenne az egyes téoktérvalo fliggés, nem latszana véletlennek a végeredmeény.
De a folyamat kimenetele nagyorbsen fligg az egyes tényiktol. Kezdeti feltételek igen apré valtozasa
mar érzékelhéen mas végeredményre vezet. Nagyon kis valtozasokat méatutkink beallitani, hétkdz-
napi eszkodzeinkkel ellémizni. Emiatt a kockadobas hat kimenetele eggearmldszinliségu.

Ha a rendszer viselkedése nagyon érzékeny lehet a keztiétefekre, akkor a rendszer viselkedése
kaotikus, lasd a 15. abrat. Ahogy telik adidz eltérés exponencidlis fiiggvény szeritit Bz a kifejezés,
kaotikus, fedi a sz6 hétkbznapi értelmezést, ilyen rendsgganis nem tarthaté kézben, nem szamithato

35



eredeti
kis valtozas utan

15. abra. Kaotikusan viselkédendszer drsen fligghet a kezdeti feltételékt Kezdeti értékek pontosabb
megadasaval sem érhetjik el azt, hogy a rendszékéviselkedését kdll pontossaggal ismerhessik,
mivel a megoldasok eltérése abidl exponencialisanth

ki. Kdvethetetlen modon viselkedik. Egy kockavetés, aatellhogy meghatarozott, egyuttal kaotikus
folyamat is. Determinisztikus kaosznak nevezzik az ilyiseliedést. Erzékelh@tvilagunk véletlennek
latsz6 folyamatai a determinisztikus kdosz jelentkezébt csak az érzékszerveinkkel felfoghato vilag
torvényeit tekintenénk, nem beszélhetnénk valédi véieileminden eleve meghatarozott lenne.

Kaotikus viselkedésre szokszor idézett példa a pillangashaMint ismeretes, az északi féltekén az
uralkodo szél nyugatrol kelet felé fuj. Emiatt egy Pekinkgfierepked pillangd szarnycsapasainak hatasa
annyira feleésddhet, hogy két-harom hét malva az USA nyugati partjaigdezél sépor végig. Nyilvan
nem a pillangd, hanem a légkérben felhalmozddott enertgtofea forgészélért. De az, hogy éppen milyen
utat kdvet a forgdszél, mar nagyon kis dolgoktdl is figghet.

Kiszamithatatlansag. Kaotikus viselkedést mutatd tartomanyokban a rendszdijgivek kiszamitasa
nagyon nehéz, mivel bizonyos kéxttékeknél a j6& mar teljesen véletlenszerli. Még ha a fent emlitett
kényes értékeket ki is hagyjuk, az azokat dvéezdeérték tartomanyban teljes pontossaggal ismernink
kell a kezdérteket. Mert ha nem, a kezdeti pontatlansag e@yuigin szamitasi hibat okoz. Bérmilyen
kis kerekités egy idl utan pontatlanna teszi a jGvsmeretét. Kezdeti bizonytalansag hatasa exponencialis
flggvényt kdvetve @. Emiatt a vilag j6bje kiszamithatatlan. Laplace démona, ha mint egy szagptog

véges pontossaggal szamolna, mar a newtoni mozgastaleattallag jovojét sem szamithatna ki.

Kdvetve a newtoni fizika szemléletét, bar agomegismerhetetlen, kiszamithatatlan, és a lejatszasara
sincs megfeld mddszer, attél még egyértelmiien létezik, a jelen maghbedozza. Még mindig megha-
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tarozott a vilag. Ezt, a meghatarozott fiiétezését a kisvilag viselkedése kijedezi meg.

Kvantummechanikai hatarozatlansagok és a j6@ nyitottsaga. Jéval gazdagabb jelenségkdrt irnak le a
kisvilag térvényei, mint az érzékellievilagot kormanyzo térvények. Szamos olyan jelenség, pgtdaul

az alaguthatas is megengedett, melyeknek az érzékelli@gban nincs megfel@jik. A kvantummecha-
nika torvényei még az ériasmolekulakra, igy a DNS-re is@yedek. Szigoru ok-okozati kapcsolat csak a
hulldmflggvényre létezik, mérhgttanulmanyozhaté jelenségekre viszont mar nem. Csakzialibsége-
ket szdmithatunk. Hogy a molekulaval végul is miért pontasa torténik, igazi véletlen, nem vezethet
vissza valamilyen ézményre. Példaul a bomlé atommagrol csak azt tudjuk, mekkéelezési id, de azt,
hogy egy adott radioaktivatommag pontosan mikor bomlikein régzitett. Nem |léteznek Un. rejtett para-
méterek, amiket még nem ismerink, s amelyek meghatarozéalyle@gesen torténteket. Azaz a kisvilagot
jellemz megfigyelhdgd mennyiségek értékei nem rogzitblete ebre. Ha a kisvilag véletlen ingadozasai
befolyasolhatjak az érzékelldetilagot, akkor ennek is van valamennyi szabadsaga, aramkabre nem
rogzithed megnyilvanuldsai. Ez valamennyire oldhatja az érzékétiddg meghatérozottsagat.

Makroszkopikus rendszerek, nanoelektronika. Ha egyszerre nagyon sok atomot, molekulat tekintek,

viselkedésiik statisztikusan mar determinisztikus, akaakozati kapcsolattal értelmezietUgy viselke-

dik a rendszer, mintha newtoni térvények altal leirhati&erde az elemek nagyon nagy szama miatt csak
statisztikus modszerek lennének alkalmazhatok. Eltinkidtlagolédnak az egyedi esetekre vonatkozé

bizonytalansagok. gy nagyszamu radioaktiv atommagra esektronra a kvantummechanikai viselkedés
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statisztikusan meghatéarozotta valik. Ha egymilliard oa#tiv atommagunk van, azt ugyan nem mondhat-
juk meg, egyes atommagok éppen mikor bomlanak el, de abktoshk lehetlink, a felezésidtelérve kb.
félmilliard atommag mar elbomlott. Ezért mikddik példaggbizhatéan a CD, mert az egyes elektronok
mozgasa ugyan nem josolhaté meg, de a nagyon sok elektroesgggie mar meghatarozottan viselkedik.

Hagyomanyos modon leirhat6 rendszer a tranzisztor is, ehgtnagyméreti és a folyamatokban na-
gyon sok elektron vesz részt. Ennélfogva a kvantummechah@étasok kiatlagolédnak. De mérete nem
csokkenthdi a végtelenségig. Ezért a mikroelektronika ma még szétilgemi feppdése révidesen kiful-
lad, mert elérjuk a tiz nanométer jellemezte elvi korlaabipl a kvantumos hatasok mar nem atlagolédnak

ki. Még gyorsabb mikodést leliaté tevd nanoelektronika eszkdzok mér kdzvetlenil a kvantumnreékha
altal szabalyzott j mikoddési elvekre épilhetnek majdyyHoont miképpen, egyéte nem vilagos.

Egyes rendszerek szabadsagardl .Nem feltétlen adott valamennyi rendszerre a nagy szameéasgkere
valo kiatlagolédas. Kaotikusan viselketendszerekben&iordulhat, hogy atomi, molekularis méretekben
véletlen jelenségek érzékelbeméretli valtozasokka nagyitédhatnak. Ezenddmiések lehétsége nem
zarhat6 ki. Gondoljunk az ugynevezett 'egy hajszalon m@ategész’ jellegli torténésekre. Kérdés az,
hogy a természet rendszereit vizsgalva mely rendszerekhgatkozhat meg igazi, kisvilagbél feljov
véletlen hatasa. Ezek nem tekintbleteljesen kototteknek, j@jik nem meghatarozott. Véletlen elemek

megjelenése a rendszer szabadsaganalOedgtt hordozza.

Ha nagyon sok részecskiiibmolekulabdl épiil fel és a viselkedését veadallemek durva felépitésiiek,
a rendszer meghatarozott. Newtoni torvények irjak le, vézemeik durvasaga, érzéketlensége kizarja,
hogy a kisvilag véletlenjei érdemben befolyasolhassakkl&zidojarasi jelenségek, porszem sodrodasa,
viz &ramlasa, bolygok keringése nagyon jo kdzelitésbermatagozott jelenségek. Ha véletlen mutatkozik
mozgasukban, ez csak a determinisztikus kdosz mutatkozasa

De ha a rendszer eléggé kifinomult szerkezetll, éstéalgenek lehetnek, akkor sorsa nem teljesen ko-
tott. Valamennyi é genetikai allomanyanak kialakulasakor megjelenik aildgva jellems valodi vélet-
len elem. Nézzik az ivarsejtek génalloméanyanak kialakhld&et DNS-lanc talalhatd valamennyi sejtiink
magjaban, az egyik apai ivarsdjtba masik az anyai petesejitszarmazik. Nézve az apatél kapott DNS-
lancot, ez az apa két DNS-lancabdl, hasonléan az anyatotkBplS-lanc az anya két DNS-lancabdl lett
0sszevagdosva. Hogy &ltéppen mi 6rokbdott at DNS-lancainkba, véletlen. De olyan véletlen, aelel
mogott igazi, azaz molekularis szint, kvantummechani&ketlenek allhatnak. Most kezdték el az 6ssze-
vagdosési folyamatért fei@d egyik enzim szerkezetét tanulmanyozni, hogy megéiikessként vagja el
az enzim a DNS-szalat. Egyee csak a legegyszerlblbkben tanulmanyozzak ezt, déikl 6sszetettebb
szervezetek és az ember DNS-allomanya kialakulasanagalaat is tervezik.

Mivel a magzat joobeni életében a DNS-allomanyanak kialakuldsakor téetemteghatarozé fontos-
saguak, a kezdeti véletlen folyamatok eredménye érzéiethéretlivé drsodik fel. Ezzel az élvilagban
benne van a szabadsag ldisgtge. Most ugyan tél van, de mar eldontottdj@milyen levelei Bnek majd a
fanak. Ez mar benne van a riigyekben. De hogy pont milyenekéésa levelek a rakovetkézavaszokon,
az még nincs meg. Nem sziikségszerlen lett minden olyalyeamé alakult.

Allati viselkedésben az idegrendszeri szabéalyozotts&gtmagyobb a szabadsag, mint a névényekben.
Az idegrendszer, agy mikodégétlsem lehet eleve kizarni kisvilagbeli bizonytalansagekobyasa alatt
allo elemeket. Minél 6sszetettebb, érzékenyebb az akbgr@hdszere, annal nagyobb esély lehet arra, hogy
idegsejtek mikodését meghataroz6 molekuléris véldtlsperephez juthassanak. Minél kifinomultabb az
agymukodeés, annal kevésbé kotott az allat viselkedésgl amagyobb az allat szabadsaga. Legnagyobb
szabadsaggal ezért az ember rendelkezik. Az ember a fohdészet legszabadabb |énye. Nyilvan ez az
egészséges emberre vonatkozik, akinek viselkedése mejisodhatdo meg. lds ember élete, ha agyanak
képességei lecstkkentek, egyre inkdbb meghatéarozothykdete nagyon sokszor jol ismeri, mire mit fog
az 6reg mondani, mikor mit fog csinalni.

Ezért allithatjuk, a vilag nem szikségképpen valt olyaramilyennek ismerjuk. Sorsa maskeént is
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alakulhatott volna. Ugyanugy, jéye sem lehet ére meghatarozott. Nemhogy megismerhetetlen, rdada-
sul hatarozatlan is a jdv Jelen nem régzithet jot. A kisvilagbol felnagyuld, érzékelh@iméretl valo
bizonytalansagok minden pillanatban magukban hordoziéiink6® jovobeni forgatokonyvek megvalé-
sulasanak lehéségét.

7. Osszetett rendszerek

Osszetetkre visszavezdh gondolkodas sikerei és korlatai. Mennyire meghatarozott a vilag egésze,
hallatlanul érdekes kérdés a&m roppant nehéz r4 valaszBlyszerlibb csak részrendszereket vizsgalni.
Most azt elemezziik, miként értldetneg egy rendszer viselkedése, hogyan irhatjuk le kelesiéezmu-
kodését. Egészen mostanaig az 6ssodtevvisszavezét idegen eredetli széval redukcionista modszer
szolgalt alapvét eljarasként. Ennek Iényegét az alabbik szerint foglplkdtssze.

Egy adott rendszer az 6sszdialemibb részek és az azok k6zott hatod, vé&gson az alapvéterdkbdl
leszarmaztathaté kélcsonhatasok segitségével irhatolgjea proton és neutron tulajdonséagait &ket
alkotd kvarkok és a kvarkok kodzotti @ kolcsbnhatas hatarozzak meg. Mivel az atommagot pretésio
neutronok épitik fel, tulajdonsagai a protonok és neutkpmalamint a kozoéttiik haté madik segitségével
értelmezhdik. A magedk a kvarkok kdzo6tt hatd, alapvieerdnek tekintett s kdlcsdnhatas segitségével
szarmaztathatok. Atomok tulajdonsagait pedig az atommag @lektronok kdlcsonhatasai szabjak meg.
Itt a kblcsdhatas a CoulombérMolekulak tulajdonsagait az alkoté atomtérzsekre éstédkien résztveéy
elektronokra vezethetjik vissza, az 6sszetai arCoulomb kdlcsdnhatasbol szarmaztathatok.

Az egyszer(ibb alakzatok leirasara igen jol bevalt, 6ssakte visszavezételjarast azutan dsszetet-
tebb rendszerekre is érvényesnek tételezik fel. Ennekaalaz éblény leirhatd abt felépith molekulak
és kolcsdnhatasaik segitségével. Azaz az élet a szervegmnemvezethétvissza. Az embert pedig mint
allatot érthetjiik meg, minthogy a lélektan végeron az éllati viselkedésre vezetheissza. Végul a tarsa-
dalomtudomanyok a lélektanra alapozhatok. Hamarosapatissink arra, mikkel foglalkozva és mennyire
sikeres a természet jelenségeinek fenti magyarazati raelsz

Most az Osszetett rendszerek leirasanak alkalmazott redaiezl foglalkozunk. Nagyon sok részecs-
kébol allo rendszerek jellemzésének alagvieigalma a rendszer rendezetlenségét megadd entrépia.

7.1. Entropia

Alapve® tapasztalatunk, hogy a rend létrehozasahoz és fendtanAsnunka szilkséges. Ha példaul a
hazat elhagyjak, az hamarosan tonkremegy. A vilagnak eaitiamert sajatossagat a fizika az entropia
fogalmaval irja le. Az entropia a nagyon sok részec8k@hé rendszerek viselkedését jellenfizikai
mennyiség, a rendszer rendezetlenségének mértéke. Mimd#zetlenebb a rendszer, entrépigja annél na-
gyobb. Annal magasabb foku a rendszer rendezettsége, joliéin megzavarja az egészét, ha kilodboz
helyeken 160 részeit felcseréljik. llyen felcserélés a tartalyba gaa viselkedését nem valtoztatja meg,
ezért ez a rendszer rendezetlen, entropiadja magas. Aklegnadyobb az entrépia, ha a rendszer teljesen
egyontetiivé valik, mert ekkor a felcséydések semmit sem valtoztatnak a rendszert jelfetulajdonsa-
gokon. Kifinomultabb 6sszetételll rendszer kis entropidért a felcserélések tulajdonsagok médosulasat
hozhatja magéval. Egy sejt mikddését nagyon megzavarherkét kis tartomanya felcseddhe.

Magara hagyott rendszer entropiamnfog, egészen a teljes kiegyenliesig. Eqy rendszer entropiaja
akkor maradhat alacsony, ha a rendszer nyitott, azaz kihes&ornyezetével. Ekkor a kdlcsdnhatas soran
zajl6 energia- és anyagcsere tartja fenn a rendszer rettgfget. Alacsony entrépiaju energiat €s anyagot
vesz fel és elhasznalt, nagyentropiaju energiat és anyagstt ki, igy maradhat szervezettebb, rendezet-
tebb valami. Lehet-e a sokelem( rendszer szervezettigmtdkban, a rendszer energiajatol és a rendszer
elemei kozotti kapcsolatoktdl fligg.
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7.2. Onhasonlésag, fraktalok

Sokszor bonyolultnak latsz6 rendszerek viselkedéserisdti egyszerli médszerekkel. Valéban, sokszor
ami bonyolultnak tinik, nem is annyira az. Most nézzik szetdek mértani viselkedését, sikbeli, térbeli
eloszlas milyenségét. Vizsgaljuk med@stor a partvonalak hosszisaganak a kérdését. Minél firomab
|éptékl térképet készitlink, a partvonal annal hosszaddmhadik. Ami messzél nézve egyenes, kdzélr
mar nem az. Mindenféle kiszogelések, bemélyedések jelkerhiamar rajohetiink arra, hogy a partvonal
hossza nehezen meghatarozhat6 fogalom. Ez a hossz bizintglesnben végtelennek tekintbet

Jol megvilagithatja a partvonalak hosszusaganak kérdesdtibbi, pontosan meghatarozhato6 alakzat
kerlletének szamitasa. Ennek a Koch altal felfedezettaméalakzatnak, amit akar hopehelyhez is ha-
sonlithatunk, @allitasi modja a kdvetkée Induljunk ki egy egyerd oldali haromszddh. Kovetked |é-
pésben mindharom oldal kozé&plsarmadara lltessiink Ujabb egyealdali haromszdget, melynek alapjat
hagyjuk el. igy a masodik Iépésben egy David csillagot k&parharmadik Iépés utan mar kezd rajzolédni
a hopehely, lasd a 16. abrat.

ATTEIEIE

16. abra. Koch vagy hopehely fraktabéllitasa. Egyeidoldali hAromszddgh indulunk ki. Kdvetked lé-
pésként mindharom oldal kbzépkarmadara lltessiink Ujabb egyeoldali haromszoget, melynek alapjat
hagyjuk el. Utana valamennyi oldal kbzépsarmadara Ultesstink Gjabb egyenldalid haromszdget, és
igy tovabb.

Végtelenségig folytatjuk az eljarast. Eredmény egy olybomi, amelynek végtelenil sok kiszdgelése
van. Kerllete |épéseként 4/3-szorosaba tehat végtelen sok [épés utan végtelenné valik. Mikozben
rilete véges. llyen idom a k6zdnséges mértanban nincsitadfr&kszitettiink, a fraktalok mértananak is
megvannak a maga tételei. Masik egyszerl példa a fraktabantor-fraktal, lasd a 17. abrat.

17. abra. Cantor-fraktalt tgy készitiink, hogy egy egyemekaszt harom egydhkészre osztunk és el-
hagyjuk a kozégsszakaszt. Ezt ismételjik a két megmaradt szakaszra, ésvidlyb a végtelenségig.

Cantor-fraktalt agy készitlink, hogy egy egyenes szakaszini egyerd részre osztunk és elhagyjuk

a kdzépé szakaszt. Ezt ismételjik a két megmaradt szakaszra, ée\iglyb a végtelenségig. Fa fraktal
eléallitasat lasd a 18. abran.

18. abra. Fa fraktalt agy készitlink, hogy a szakasz hoskraimalig egy adott hanyadat vesszik, majd két
ilyen hosszu, adott szdget bezard szakaszt a végpontrériahia

Fraktalok alapveét jellemzje, hogy kisebb részeit kinagyitva azok az egészhez hasanMas kifeje-
zést hasznélva a fraktalok 6nhasonl6 alakzatok. Végtekoth-féle gorbe kerulete, bar a tertilet, amelyet
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bezar, véges. Hasonlitva a szokasos sima gorbékhez, $okkaglontbdl all, mint azok. Fellletszerl, mivel
egy fellletnek is sokkal tdbb pontja van, mint egy vonalngkilvdnvaléan nem fellllet a Koch-gorbe, de
leirhaté ugy, mint az egykiterjedési vonal és a kétkitkrgti felllet kozé elhelyezlietlakzat. Ez sejteti,

a fraktaloknak kiterjedést adhatunk és ezek a kiterjedések egész szamok, mint a vonal egy, sik két,

térfogat harom kiterjedése.

Csupan matematikai kulonlegességnek szamitottak ekzrii@hasonlo alakzatok, a fraktalok, de mara
tudomany szinte valamennyi tertiletén megjelentek. Ez rdijekenti, hogy példaul a partvonal tokéletes
fraktal, akarcsak a Koch goérbe. Inkabb azt lehet mondamgy leofraktal bonyolult rendszerek modellje.
Manapsag mar ezrekben méiattermészetben felismert, fraktal médjara visetkatkként modellezhét
rendszerek szama. Olyan egymastol annyira tabgklenségek, mint csillagrendszerek térbeli eloszlasa,
a Szaturnusz gydri, féldrengések, villam cikcakkjaipbhely, 6zsde viselkedése, folyok folyasa frakta-
lokkal jellemezheik. Természeti jelenségek hirtelen valtozasainak, tivékeelagazasainak kdzds tulaj-
donsagait képes a fraktalok mértana leirni. Vilagunk fergl@me az énhasonlésag. Nem megldmgy a

fraktalszer( képeket szebbnek taléljuk.

Fraktalok mondhatni sajat jogon léteznek. Nem lebiatt sima gorbékre visszavezetni, nem csupan
valamilyen simasag bonyolultabb valtozatai. Nem fliggrtt® @ természeti jelenségeket leird fraktalok
kiterjedései, milyenek az elemi részek fizikajanak tonetnzért a hagyomanyos tudomanyos felfogashoz
szorosan kdidd, mindent a részekre visszavezetjaras megvaldsithatatlannak tlnik.

7.3. Halozatok

Fontos jellemd a rendszer elemei kézotti kapcsolatok szama. Nagyvhltatsadalom, kabitészerkereske-
delem, internet, sejt, agykéreg jellemzésére a rendszereekozti kapcsolatokat hal6zatok felrajzolasaval
szemléltethetjik. Hal6zatot Ugy szoktunk abrazolni, hagendszer elemeit pontként jeldljik és a kap-
csolatban all6 elemek esetén a pontokat élekkel kotjikedgdanézve a halézatra lathatjuk, mennyire sok
0sszekotés van az elemek kozott, valamint miféle szakgtiiiség szerint kapcsolddnak az elemek egymas-
hoz. Kilénb6d rendszereket abrazol6 halézatok ugyan élsmabalyok szerint épulhetnek ki, de néha az

esetleg egészen mas jellegii rendszert leird halozatoklidemtnak egymashoz.

Egy hélozat dsszefu@ggegét az jellemzi, vajon egyik pontjabol a mésikba hanytgicgrintve lehet
eljutni. Megnézték, hogy az emberiséjlkét tetsbleges embert kivalasztva atlagosan hany személyes
ismeibs kdzvetitésével juthatnak el egymashoz. Ez a szam a #@&belészerint 6, azaz 6 ember ismeretségi
korének kozvetitésével barkihez eljuthatunk.

Legegyszerlbb halézat a véletlen halozat, ahol az eler@ktlenszerlien kapcsolédnak dssze. llyen
hal6zat Ugy készithét hogy kivalasztva két pontot, kockat vetlink és ha hatosbasiakkor 6sszekotjik
a két pontot. Mas dobas esetén nincs 6sszekotés, hanemnitét ppa kivalasztva folytatjuk az eljarast.
Egy id6 utan az 6sszekotések kisebb csoportok kialakulasahetnedz Ha a pontok és az 6sszekotések
szama mar nagyjabol megegyezik, akkor a haldzat 6ssz@éfédgezd valni. Haladva a vonalak mentén a
rendszerben nagyjabol mindenhova eljuthatunk.

Még par évvel ezélt is véletlen hal6zatoknak tekintették a természetbetarsadalomban kialakult
hal6zatokat. Mara kidertlt, ez nem igy van. Véletlen h&ldzaberiségre a hatlépéses szabaly nem igaz.
Egy embert nagyjabol kétszaz masik ember ismer kozebblde vannak olyanok is, akik hatalmas ismeret-
ségi korrel rendelkeznelOk kozpontoknak tekinthék. Ha véletlenszeriien alakulnanak ki ismeretségek,
akkor a kdzpontoknak megfeteigen nagy ismeretségi szam nem fordulhatda &lyanként hatna, mintha
az atlag 170 cm magas emberek k6zott nagyon ritkan, de reegghek az utcan 20, 206telvétve 2000

méter magas emberek is.

A tarsadalomban és a természetberofijlhal6zatokban, igy az internet esetén is, a kdzpontok&épz
dése altalanos jelenség. Az@dka a kdzpontok kialakuldsanak, hogy novekélozatokban az Gj pontok
a mar sok kapcsolati pontokhoz nagyobb val6szinliségtidikék. Igen nagy a kdzpontokkal rendelaez
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hal6zatok hibatlirése. Ha meghibasodnak és kiesnek eJ@nékaldban nem renditi meg a rendszert. MU-
kodik tovabb. Pontok felét, haromnegyed vagy nagyobb tészeknem az dsszeset eltavolithatjak, akkor
is fennmarad a rendszer. De ez nem jelenti, hogy a rendskerlsetetlen. Ha a szandékolt tamadasok
éppen a nagy kézpontokat romboljak és azok kozul elég sokgsemmisitenek, akkor a rendszer valéban
dsszeomlik.

Matematikailag az egyes pontok kapcsolatainak szamééhgfirggvényes eloszlassal dbrazolhatjuk és
a hélozat szervémlése ezzel a hatvanykitevel jellemezhdl. Ha a fraktalokra tekintlink, lasd azoeb
részt, az egy hatvanyfliggvényes szedds alapjan épult, térben megjddeendszernek tekinth@&t Hat-
vanyfiiggvényes eloszlasGten is megjelenhet. Nem egyenletesen szitalva hullik kvas csapadék, van
feln6szakadas és hosszabb szarazsag is. Hatvanyfliggvénydastiaovetnek a nyerési esélyek is.

Az is segit benniinket a rendszerek megértésében, hogy zataidkisebb hal6zatokat, alacsonyabb
szinteket tartalmaznak. Egy szint mikodését megérthehja alacsonyabb szintre megyink, de miko-
désének értelmét magasabb szinten taldlhatjuk meg. Edpaadgazott rendszeredoall a vilag, egyik
alaptulajdonsaga ez. Eppen ennek koszdidreérthetjiik meg.

Halézatoknal Még azt is figyelembe kell venniink, hogy nenee@en ebsek a haldzat egyes pontjai
kozott a kapcsolat. Nemcsak a kapcsolatok szama (kozptateka térbeli eloszlasi kép (fraktalok), szer-

vez0dés (egymasbaagyazodas) mutat fokozatokat, hatvafiyedmselast, hanem a kapcsol6déssseége is.
Gyenge kapcsolatok a hal6zatok altalanos és sziikségesigtamk adjak a kapcsolatok déribbbségét.

Halbzat alkalmazkodasa - 6nszervez kritikussag. Hal6zatok valtozhatnak. Vannak rendszerek, ame-
lyek a kil hatasra egyetlen eseménnyel valaszolnak. Mint a krétiatGaik Lehetséges kifshatdsra
kisebb, egyszerll események soraval valaszolni, amirdgricdszemek pattognak ki melegitéskor. Van a
torés és pattogas kdzott mas ldisetg is, a recsegés. Hatvanyszeri viselkedést a valldeiis@mazodas
foka is mutathat. Nézzuk az alabbi folyamatot.

Felulrdl télcsérlbl egyenletesen csorog homok az asztalra. Eleinte a dorkdbegyre meredekebb lesz,
de bizonyos magassag elérte utdn a domb meredeksége atianald, értekét egy hatarszég adja meg. Bar
a homokdomb mérete névekszik, kozben az &llapota bizonyelegben egyensulyinak tekintibetmert a
gorgetegek a meredekséget allando értéken tartjak. A hdomok viselkedését az 6nszerddaitikussag
kifejezéssel jellemzik. Ebben az allapotban a rendszeyaragrzékenyen valaszol a kdrnyezet hatasara,
jelen esetben a homok csorgéasara, kisebb, vagy akar naggynar egész domboldalt édngdrgetegek
indulhatnak meg rajta. Kisebb gorgetegek gyakrabban, atatipk ritkabban fordulnak @ Gorgetegek
nagysaga €s gyakorisaga egyszerl hatvanyfiiggvényesdtatian van egymassal és ez a kapcsolat flg-
getlen a domb nagysagatol.

Ha beall az 6nszervézkritikus allapot, a haldézat kapcsolatrendszere atalaldfirgeteg lezidulasa-
kor elbszor a gyenge kapcsolatok szakadnak féssbr. Majd Ujraképizdnek a gyenge kapcsolatok és a
rendszer Ujra egyensulyhoz kozeli allapotba kerll. Eggéngd kritikus allapotot a kdosz és a rend 6ssz-
hangja jellemez. Bar a kdosz miatt megjésolhatatlan, egjlestokban pontosan mi fog térténni, az egész
rendszer viselkedése mégis attekinth&iszamithaté.

Szamos mas, egészen kulonbaendszer is leirhatd az dnszergeaitikussag segitségeével. llyen a
vizesés, ahol a lezadulé sugarak viselkedése egyenkéiklk®aam a zuhatag egésze kiszamithaté moédon
juttatja le a viztdbmeget az alacsonyabb szintre. Zsufataguton kialakulo kdzlekedési viszonyok is
ilyenféle rendet mutatnak. Kilénbéhosszusagu forgalmi dugék alakulnak ki. Ezek |éte bigmdiogy
az orszagut ateresiképessége a lelielegnagyobb legyen. Ha a forgalom aramlasaban kevesdbddsr
van, akkor vagy nagyon kevés kocsi van az uton, vagy az eg§stlen hatalmas dugé, ahol a zsufoltsag
mindenkit azonos sebességre kényszerit.

Aranyos (lineéris) rendszerek. Akkor aranyos egy rendszer, ha a feltételek egy kisebb zédim a fel-
tételek valtozasaval ardnyosan valtoztatja meg a rendsagtszer akkora valtoztatas kétszeres hatast, fele
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akkora valtoztatas fele akkora hatast kelt. Ilyen rendsadrlinearis egyenletek, egyenletrendszerek irjak
le, amelyek csak etgoku tagokat tartalmaznak. Ezek matematikailag konnyeekebk, igy a rendszer
jovoje kdnnyen kiszamithatd. Az egyenes aranyossagok méattas rendszerekben kaotikus viselkedés
nem fordul eb. Aranyosan viselkedik a rugo és mas egyszerlibb rendkzknearisan kdzelitésben irhatok
le egyes Osszetettebb rendszerek is.

Aranyos rendszereknek vizsgalatat még a kovétkelajdonsaguk teszi killonésen egyszertvé. Valtoz-
tatva valamit, megjelenik ennek hatasa. Masfajta valtagtaégziink, annak is megvan a megfeletasa.
Ha két valtoztatast egyszerre végezzik el, annak erednagkstekilon kapott hatds egyszer( 6sszege lesz.
Ezért linearis rendszerekre a rendszer egészének virdgaleendszer elemeinek egyenkénti vizsgalatara
vezethetjik vissza. Aranyos rendszer egésze ezert nenmmmrésieszeinek egyszer(i 6sszege. Szabadon
szétszedhetjik, 6sszerakhatjuk, semmi sem valtozik.

Par éve, miota mar tébbet tudunk a hal6zatokrol, lathatiukeanyos kdzelités helyét. Aranyos rendszer
hal6zatanak képe a kdvetkezZK6zpontja valamennyi ponttal 6ssze van kotve és a kdzammpbnt kozotti
kapcsolat valamennyi pontra ugyanaz. Nincs a tébbi ponbtk@sszekottetés, ezek egymast ket Iépésben,

a kdzépponton keresztiil érhetik el. Abban is egyszer( azyas kozelitésnek megfedehaldzat, hogy
nincs benne tagoltsag. Sokszor nagyobb hal6zat alrerekezdrtalalkozhatunk vele.

Aranyos rendszerekre nagyon j6 példak a kis amplitudéjlamjelenségek. Linearisak az elektromag-
neses hullamokat leir6 Maxwell egyenletek is. Szétsz@ilhdisszerakhatjuk a radidhullamokat. Adaskor
az anyagot viéhullamra ultetik, vételkor a vidhullamra vitt anyagot arrol levalasztjak.

Alapallapotban, amikor a sok részecstkallé rendszer energidja a lebidegkisebb, akkor az alkoto
részecskékre hato e aranyosak lesznek a részecske egyensulyi hebfzettd elmozdulasanak nagysa-
gaval. Emiatt az alapallapotu rendszerek lineéaris rendéne kdzelitheik. Egyes azonos részecskékre
ugyanaz az atlagos@hat, ami nem fligg a részecskék egymashoz képesti helyizebaniatt a rendszert
alkoté részecskék egymastol figgetlenlil mozognak.

Alapéllapoti atommag, atom, molekula, kristalyracs wtajsdgai mind nagyon jol értelmezblketa li-
neéris kozelitéssel. Tényleg ugy kezelhetjik, foghatplkat ilyen rendszereket, mint részeik 6sszegét.
Vizsgéalatukhoz tehéat valoban az a legjobb médszer, ha&@isteikre bontjuldket, azok mozgasét vizs-
galjuk. Majd a rendszer egészének allapotat alkotoréfiapicdainak dsszegeként kapjuk meg.

Nagyon sikeres a lineéaris kozelités, hosszu ideig szirtérélag csak ezt alkalmaztdk. Nem csoda,
ha mindeddig a tudomanyos kutatéscélja aranyos rendszerek vizsgalatara 6sszpontosulalkétdré-
szekre vald visszavezetés, a redukcionizmus, hogy az egésanas, mint a részek egyszerll 6sszege, a

tudomanyos moédszer rangjara emelkedett. Aki massal (obadit, szamithatott tarsai elr@mosolyara.
Ennélfogva a mddszer olyan teriiletekre is atterjedt, aliokaris kdzelités nem alkalmazhato.

Nemlineéris rendszerek. Aranyos viselkedést csak kevés rendszer mutat. Mindeaimkpjendszere-
inek nagy tdbbsége az alapallapotnal magasabb energenpiegyensulyi rendszer. Mig az alapallapoti
rendszerekben a rendszer elemeinek egymassal valo khbtsdatol eltekinthetlink, a magasabb energigju
rendszer elemeinek egymassal valé kblcsonhatasa fontatikd Nézve a magasabb energidju rendszer
hal6zatat, abban hurkokat talalunk. Azaz egy pontbdl alval a pontokat 6sszeki€lek mentén vissza-
juthatunk a ponthoz. Hurkok megjelenése a rendszerbepadgsatolasi jelenségekre utal. Ekkor egy elem
nem egyszerlien csak hat a tobbire, hanem ennek a hatasemddarenye visszahat magara az elemre is.

Egyrészt a kdlcsdnhatadsok nemaranyos volta, masrészszaegatolasok, a halézati hurkok megje-
lenése miatt a rendszer mar nem viselkedik aranyosan. Aszendeird egyenletek sem az egyszeriibb
linearis egyenletek. Nem csupané&hsatvanyon szerepltagokat tartalmaz, lehetnek benne példaul négy-
zetes, kobos, négyzetgyokos stb. kifejezések is. Az ilggrerleteket idegen eredetli szoval nemlinearis
egyenleteknek nevezik. Kérlilményes a nemlineéris egtanlmegoldasa. Amig nagyobb teljesitmény
szamitdégépek nem voltak, az ardnynélkili rendszerek@muozasa szinte lehetetlen volt. Csak az utébbi
évtizedekben, a szamitasok gépesitésének kosziarhieidult el a teriilet alaposabb kutatasa.
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Linearis kozelitést nemlinearis rendszerre hasznalvajh&tunk eredményeket, de azok korlatozott
érvényliek. Ahogyan a kort is csak nagyon kis szakaszanlikietgiik j6l egyenessel. Ha a rendszer
elemei kozott a kélcsdnhatasok nem tldsek, akkor rovid tavra az aranyos viselkedés jo kdzeliisat.
Hosszabb id elteltével az eredmények mar megbizhatatlanna valnak.

Aranynélkili rendszerekre nem érvényes az aranyos rerekstgellemd szétszedhéség és 0ssze-
rakhatésag elve. Ha két kilonkibak egylttes hatasat vizsgaljuk, szembesedklj viselkedési moédokat
tapasztalhatunk, amelyek semmiképpen nem vez#kthassza arra, hogyan viselkedik a rendszer egyik
vagy masik esetben. Aranynélkili rendszerek esetén adtétshatas vezethet feleakkora vagy akar tizszer
akkora valtozdshoz is.

Kaosz aranynélkiili rendszerek viselkedésében jelenik meg példa a 6. részben targyalt pillango
hatds. Kaosz akkor |ép fel, ha a rendszer egy eleme elég sbklerdmel kdlcsdnhathat, ekkor ugyanis kis
valtozasok is befolyasolhatjak a teljes rendszer vis@kétl Valamennyi kaotikus rendszer aranynélkiili,
de a forditott allitAs nem igaz, ardnynélkili rendszerdkhgtnek egyensulyihoz kdzeli &llapotban és alig
mutatnak kaotikus viselkedést. Erre példa a szoliton huké&lakulasa.

Szolitonok. Még a 19. sz4zad d@idelében a kdvetkéznagyon érdekes hullamjelenséget figyelték meg.
Hirtelen megallt egy hajé a csatornan és ekkdéttelegy egyetlen taréjbdl allé hullam ké&ubtt. Ez kilo-
métereken at haladt anélkil, hogy akér alakja vagy sebessétpzott volna. Lohaton kdvette a megfigyel
aki a furcsa képzdményt a csatorna egy kanyarulatanal vesztette sz@m el

A meghokkend jelenséget értelmézegyenletet a 19. szazad végeén irtak fel. Kézonséges 1antul
esetén, példaul amikor kévet dobunk a vizbe, a keletkeméérhfodroz6das gyorsan eltlinik. Itt a l1étrejott
hullamvonulat kilonb&z hullamhosszu és magassagu hullamokbddévossze. Csak a hullamhosszak-
t6l figg az 6sszetévhullamok sebessége, magassaguktol nem. Nagyobb huk&aihbullamok nagyobb
sebességliek. llyen hullamok egyszeriien 6sszeadhgtoknéarisan viselkednek. Amikor a hullamzas
keletkezik, a K csobbanasakor, a kulonkibhullamhosszi 6sszetdv még egyutt vannak. Bsitik egy-
mast. Egy i® mulva viszont a kilonbdrterjedési sebességek miatt a kiloribballdmhosszu dsszetav
elcsusznak egymashoz képest. Hullamvdlgyek hullamhégyetlalkoznak és a hullamzéas elenyészik.
llyen k6zonségesen viselk@tinearis hullamok mélyebb viz felszinén keletkeznek.

Bizonyos feltételek mellett fellép egy masik jelenség, Bracfenti széteséssel szembeni hatést fejt ki.
Ha a viz sekély, akkor a hullam sebessége nem csak a hull&atbhdhanem a hulldam magassagatél is
fugg. llyen hullamok 6sszeadddasa nemlinearis folyamais Msz a keletkezett hullam terjedési sebes-
sége, mint amilyen az dsszefehullamok sebességei voltak. Ha kilonbdmagassagu és hullamhosszu
0sszetet hullamok megfeld modon adédnak 6ssze, akkor a keletkezett hullam egyitaradhat. Ez
nem kulénleges eset. Azok az 6sszéte\amelyek ezt a feltételt nem teljesitik, egyszerliemdiddnak az
ered hullambol. igy képédik a csatornaban megfigyelt hullam is.

Az erre a feladatra felirhatd nemlinearis egyenlet, minemlmearis egyenletek altalaban, nehezen
megoldhatdéak. Csak a szamitogépek megjelenése utan,dshvemeévvel ezt kezdhettek el a megolda-
saival komolyan foglalkozni. Megvizsgaltak azt is, mi @ik, ha két ilyen maganyos hullam talalkozik.
ilyenkor az (itkdzés, 6sszekeveredés és szétesés utanwullé&éat medrzi alakjat és sebességét, ugy foly-
tatja a terjedését. Azaz mégik azonossagukat. Ezért az ilyen hullamot szolitonrnakemik. Szoliton
maganyost jelent. Szolitonok barmely kbézegben fellépakkl nemlineéris viselkedés mutatkozik, fiigget-
lendl attél, hogy mi az a kbzeg. Létrejohetnek folyadékisaitard kozegben, gazban, elektromos aramban,
elektromagneses térben. Szolitonokat olyan egész kukbrtbdileteken is tanulmanyozhatunk, mint a Iég-
kor, kristalyok, plazmak, optikai szalak, idegszalak|arios berendezések. Szoliton hullam keletkezése
vezet a szoar kialakulasahoz is.
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7.4. Onszerveddés

Onszerve@dd rendszerek kis entropiaju, nagyenergidji, magas szsttgégii rendszerek. Akkor [éphet fel
onszerveadés, ha a rendszer halézati képében hurkok vanank jelénjisspacsatolasi hatasok felléptét
jelzi. Osszegddhetnek a visszacsatolasok és a rendszerben korfolykmlakulhatnak ki, amelyek akar
egymasba is kapcsolddhatnak. Koézel allandésuld mintézeliennek meg. Ezzel a rendszer egyensulyihoz
kozeli allapotba kerll, kaotikus viselkedése gyengl. Bggzerve@add rendszer a kaosz peremén, a kaosz
és rend hataran létezik, de nem a k&osz, hanem inkabb edyemsidszerezettség jellemzi. Bizonyos
esetekben magasan szervezett mintdzatokat, mozgasatedt mu
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Egy 6nszervedd rendszer nagyon szoros kapcsolatban all kérnyezetdi@lebralaszthatatlan. Nem
gépezet vagy merev szerkezet, inkabb folyamat. Képesnadkzdodni kbrnyezete valtozasaihoz, akar azon
az aron is, hogy atalakul. Igyekszik magat fenntartani,aéarha kényszerul, képes komolyabb valtozésra
is. Bar miikodését igen sokféle folyamat és valtozasra k@piesség jellemzi, az 6nszerbeéa rendszer
bizonyos mennyiségek értékeit igyekszik allandénak vaigekallandénak tartani. Halozati képét a 7.3.
részben leirt nagyobb kézpontok jellemzik. Ennek kdsztinlag dnszervemd rendszerek hibatlirése,
korilményekhez val6 alkalmazkodasi képesssége.

Sokat idézett példa az 6nszervezeésre a lézer. Ha forr0 gizsedard anyag viszonylag kevés energiat
kap, kbzonséges fényforrasként vilagit. Ilyenkor egyesnak egymastol figgetlenl, véletlenszerlen
viselkednek, korulbelll annyi atom sugaroz, ahany épplgefieszédik. Ekkor a rendszerdmeérsékleti
egyensuly kdrnyékén van. Ha a rendszert olyan médon tdjignergiaval, hogy messze eltavolodikoétt
az egyensulyi allapottdl, egy hatarpontot atlépve a regrdézer izemmaodba kertll. Atomok szazmilliardjai
egymassal 6sszhangban, egyszerre, egy Utemben, egyarsungéroznak.

Onszerveddd rendszert alkot az aramlé viz is, ha az aramlas sebessgipizegyos hatart atlép. Ala-
csony sebességeknél a viz siman, egyenletesen folyik. &gydebesség utan a folyadék mozgasat orve-
nyek keletkezésének és elmulasanak végtelen sora jellddrzények elésorban akadalyok koérnyékén,

példaul hidlabnal keletkeznek. Ké&aesikhtz az energia a gyorsan aramlé viz mozgasi endxgjiggar-
mazik. Mindenki ismeri az 6rvények szabalyos, jellegzetegézatait.
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19. abra. Amig az edény feneke és a folyadék felszine komsitdk Fomérsékletkiilénbség, addig a folya-

dék molekuldk véletlen Utkdzései tovabbitjak felfelédamergiat, lasd balra. Nagyobbrnérsékletkilonb-
ség esetén a vizmolekuldk Bénard alakzatokba sz&uwnek, 14sd jobbra.

Talan az egyik leggyakrabban felhozott példa 6nszémézre a Bénard féle instabilitas. Ez a jelenség
akkor lép fel, ha tlizhelyen edényben vizet melegitiink. Adzaéteg, amely a tlizhely lapja felett van,
melegebb vizet tartalmaz, mint a felette détegek. Mivel a melegebb viz slrlisége kisebb, mintedtéel
lévd hidegebb vizrétegeldimérséklete, ezért felfelé torekszik. Amig az edénybed \exben a fenék és a
felszin kozotti hmeérséklet kilonbsége kicsiny, a melegebb vizréteg fels26rését a viz badssurlédasa
megakadalyozza. Ebben az allapotban a folyadék egyekiépes mutat. Lassan vezetik felfelé a viz mo-
lekulai a ot a folyadékon at és a rendszer kdzéhtérsékleti egyensulyban van. Ha viszont a rendszert
erdsebben melegitjik, a rendszer eltavolodik az egyenslipditél, latvanyos valtozas torténik. Ha a
viz also és fel§ rétegei kozotti bmérséklet egy kritikus értéket atlép, a folyadék bizolaytallapotiva
valik és elkezd &ramlani. Megfefefeltételek mellett az aramlo viz csak ugy magéatél magasarvezett
formékba, hengerekbe vagy hatszdgletes sejtekbe rendegitmasd a 19. abrat. Kezdeti egyontetliségeét
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egy csapasra nagyobb tavolsagra kitébjexzerve@dd rendezettség veszi at. A szervezett alakzatok térbeli
mérete sokszorosa a vizmolekulak kdzott fedlépk hatétavolsagainak. Bar egyes vizmolekulakat kozvet-
len szomszédai vakul taszitjadk vagy vonzzak ide vagy odalli@miszor milliard vizmolekula egyméassal

0sszhangban, egyittesen mozog.

Onszerveddésre valamennyi tudomanyteriilet szolgaltat példakgyegsulyi allapottdl tavoli vegyi
folyamatok Utemesen megje@mintazatokat jelenithetnek meg. Ezek az egyenletesléfisiolyadékbol
maguktol bukkanak él Az 6nszervedés leginkabb szembefiipéldait az dvilag szolgaltatja, itt annak
meghatarozoja a DNS-széalban rogziilt adathalmaz. OnsZeiveendszerként foghatok fel azészerve-
zetek, életkdzosségek és aawvlag egésze is. Nézzlk a saskajarast. Olyan csoportossggekre, egyUtt-
mikédési moédokra vezetlietissza, amelyek semmiképp sem érfkaneg saskanként. Ha az egyedsdri-
ség egy bizonyos érték alatt van, akkor a orelegelésa saskak valéban az ott lék egyszerii 6sszegének
tekinthebk. Ha viszont a saskak teriiletegységre vett szama bizam@eet atlép, beindulhat a saskajaras.
Egy nagyobb teriledd a rovarok egyszerre emelkednek leilbg és hosszabb tavolsagot egytt repilve
szallnak le ismét. Egyszerl szabalyok allhatnak a sasiaggyak és mas rovarok tomeges mozgasanak
szervebdése mogott. FeltételezBehogy mindegyik rovar csak a kdzvetlen szomszédjanak aasdhoz
igazodik.
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Két altalanos feltétele van az dnszerddi rendszerek kialakulasanak és fennmaradasanak. Egyik az,
hogy létezzen a rendszer elemei kdzott kdlcsdnhatas. Bl bz is, ha az elemek csak sajat kbzvetlen
szomszeédaikkal hatnak kdlcson. Akar a rovarok, csak a ki#vezomszédaikkal hathatnak kdlcson a viz-
molekuldk, a hatoék sugara kb.10~8cm, mig a létrejott szervémlés, az 6rvény mérete ennek durvan a
milliardszorosa. Masik altalanos feltétel a rendszeratigiga, azaz alljon kdlcsdnhatasban a kérnyezete-
vel, mert a rendszer entrépigja csak igy maradhat alac&emndezettségét méd 6nszerveddd rendszer
a koélcsbnhatas soran a kornyezetét teszi rendezetlenetis, az dnszervédd rendszerdl és a kornye-
zetéldl allé nagyobb rendszerre mar teljestilni fog az entropisekédésének toérvénye, lasd a 7.1. szakasz
végen.

Egy 6nszervezdd rendszerek igen érzékeny valaszokat adhat a kbrnyezerzasahira és annyira ra
van utalva a kdrnyezettel val6 alland6 kdlcsdnhatasray ingagabdl nem is valaszthato el attél. Nemcsak
alkalmazkodnak kornyezetikhdz, mikdzben emésztik aziemmamashogyan is befolyasoljak. Mennél
Osszetettebb az 6nszerded rendszer, annal @sebben tudja alakitani kbrnyezetét, azért, hogy a maga
szadméara kedvéibb feltételeket teremtsen, kdrnyezete forrasait mind@hgm hasznositani tudja. Mint az
élévildg, amely maga is 6nszend@l rendszer, Ugy alakitotta a Fold felszini viszonyait, hegyaz élet
szamara minél kedvébb legyen. Vagy gondoljunk a kbzlekedésre, vasut vagy agsilelterjedésére. Ugy
alakitottak at adket hordoz6 tarsadalmi kdrnyezetet, hogy az minél jobhdegyen utalva a vasutra vagy
a gépkocsikra. Mivel az dnszendd rendszerek a kaosz peremén vannak, néha igen érzékesyorla
kat adhatnak a kdrnyezet valtozasaira. Ezérbjik megjésolhatatlan. Ugyanakkor, kéilbehatasokra
valo esetleges rendkivili érzékenységuk azt is fahéeteszi, hogy bizonyos igen kicsiny kélbatasokkal
ellendrzés alatt lehet tartani viselkedésuiket.

Kérdés, hogyan fogalmazhatok meg az dnszémég torvényei. Mindeddig nem szlletett meg az
Osszetett rendszerek altaldnos elmélete. A vizsgélt ldsmtefelismerhdtk k6zos sajatossdgok, de még
nem sikerilt az 6nszervédést mutatd jelenségeket néhany egyszerl térvény né8koel visszavezetni.
Remélheb, hogy ezeket a jelenségeket legalabb bizonyos osztéysddwlhatjuk. Erre a hal6zatok elmé-

letének igen gyors fajidése adhat esélyeket.

Halbzatok, dnszervebdés és gondolkoddsmaod. Hajlamosak vagyunk gépiesen, tisztdn az ok-okozati
lancot kovetve gondolkodni. Mindez bizonyos teriletekegyon hatékony és eredményes, sokszor vi-
szont nem. Vizsgalva a természetet, vannak egyszeriizerads amelyek valoban attekintbenh mikod-
nek, akar a gép. Gondoljunk a Naprendszer bolygbéinak margasem véletlen, hogy ezt vizsgalva az
oramiként viselkedlvilagegyetem képe jelent meg az emberi gondolkodashsohald.2. szakasz végén.
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Mostandban kezd f&tni a haldézatok természettudoményos elmélete, ennadgpeitességeit a 7.3.
szakaszban ismertettik. Lattuk, a hal6zat nem gépezet.giHgépezetdl valami elromlik, valamit el-
tavolitunk, valoszinli az egész mikodésképtelenné .vatigy halézatbol akar az elemek nagyrészét is
eltavolithatjuk, mégis mikdképes maradhat. Mashogyan mikodik mint a gép, nem kovetvnseaba-
lyokat. Egy haldzat betagolodott alrendszerei mikodéleiépiesen, gépiesebben, de a halézat egésze az
onszerveadés elveit kovetve, magéat atszervezve a kérnyezet vaiirdz is képes igazodni.

Onmagat szervezni, valtoztatni képes rendszereket nezhdglgszer(i médon megismerni és megitélni.
Hidba ismerem jol a hal6zat egyszerlien, gépiesen, Iseamikod alrendszereit, ezekba halozat egé-
szének nemlinearis volta miatt nem értem meg, hogyan alteiaz egész és végeredményben mi tartja
0ssze a haldzatot. Mivel a természet jelenségeinek csdidhkigada viselkedik linearisan, a tobbi 6sszetet-
tebb hal6zatokat alkotva létezik, a halézatok és az 6nez&d& rendszerek tanulmanyozasa és megértése
igen sok feladatot tartogat a 21. szazad természettudamaky

8. Taguld vilagegyetem

Végtelen vildgegyetem és Olbers paradoxona.Newton utan, egészen a 20. szazad kdzepéig, a térbe