2018. majus 11-én van Richard P. Feynman sziiletésének szézéves évforduldja.

Ebbél az alkalombol kozliink részleteket az egyik olyan el§adasboél, melyet Feynman professzor 1964-ben, Nobel-
dijjal tortént kitliintetése el6tt egy évvel tartott a Cornell Egyetemen. Az akkor mér nemzetkozi hird fizikaprofesszor
azok szamara tartotta elGadasait, akik — mint a felkéréskor megfogalmaztak — szerették volna jobban megismerni
a fizikai torvények jellegét. Ezzel a cimmel — The Caracter of Physical Law — 1965-ben kényvben is hozzaférhetévé
valtak az el6adasok, s e konyv Gajzagd Eva forditasaban 1983-ban magyarul is megjelentEl Most ebbdl a kényvbél
idéziink, abbol a fejezetbsl, melyben a matematika és a fizika kapcsolatardl beszélt a professzor.

»--- Be fogom mutatni a graviticio térvényét harom eltéré megfogalmazdsban, amelyek — bar teljesen egyenértéki-
ek — mégis egészen mdsképpen hangzanak.

Az elsd dllitds az, hogy a tdrgyak kézdtt olyan erd hat, melyet a mdr ismert

osszefiiggés ad meg. Ennek az erdnek a hatdsdra minden tdrgy gyorsul, vagyis meghatdrozott mddon vdltoztatja mozgd-
sdt. Bz a torvény szokdsos megfogalmazdsi modja, s a tovdbbiakban ezt nevezem majd Newton-torvénynek. A torvénynek
ez a megfogalmazdsa azt mondja, hogy az erd egy véges tdvolsigban lévd valamitdl fiigg. Azt mondjuk: a térvény nem
lokdlis jellegi, mivel eqy tdargyra haté erd nagysdga attol fiigg, hogy egy mdsik tdrgy hol van.

Sokan nem szivlelik a tdvolhatds gondolatat. Honnan tudja egy itt lévd tdrgy, hogy mi torténik amott? Nos, van
a torvény megfogalmazdsdnak egy mdsik mddja is, ami meglehetdsen elvont, az ugynevezett ,mezdelmélet”. Ezt megle-
hetdsen nehéz elmagyardzni, ezért inkabb csak hozzdvetdlegesen vdzolom a lényegét. Itt ugyanis valami egészen mdsrol
van sz6. A tér minden egyes pontjihoz egy-egqy szamot rendeliink (tudom, ez csak egy szdm, s nem valamiféle mecha-
nizmus; épp ez a baj a fizikdval, hogy csak matematikailag tudjuk leirni!), és ez a szdam helyrél helyre vdltozik. Ha
a tér valamely pontjaba eqy tdrgyat helyeziink, az arra hato eré abba az irdnyba mutat, amelyik iranyban ez a szam
a leggyorsabban vdltozik. (Meg is adom ennek a szdimnak a szokdsos elnevezését, ez a potencidl, és az erd a potencidl
leggyorsabb vdltozdsdnak iranydba mutat.) Tovdbbd, az erd nagysdga azzal ardnyos, hogy mozgds kozben milyen mértékd
potencidlvdltozdst érzékeliink. Ez az allitds egyik 1észe, de ez még nem elég, mert meg kell mondanom, hogyan hatdroz-
haté meg a potencidl megudltozasanak nagysdaga. Mondhatndam, hogy a potencidl a tdrgyaktol mért tdvolsag reciproka
szerint vdltozik, de ez nem volna mds, mint visszatérés az elébbi tdvolhatds elmélethez.

A torvény mdsképp is megfogalmazhaté. Egy kicsiny gémb esetén a potencidl a kilsd viszonyok ismerete nélkil is
meghatdrozhato. Ha meg akarjuk hatdrozni a potencidlt e kicsiny gomb kozéppontjiban, ehhez ismerniink kell a potencidl
értékét a gomb feliiletén. Vagyis nem kell messzebbre tekintenink, csupdn a kérdéses pont egy pardnyi kérnyezetében
kell ismerniink a potencidl értékét, tovabbd azt kell még tudnunk, hogy e kicsiny gomb belsejében dsszesen mekkora
tomeg taldlhato. Ha mindezt ismerjik, a szabaly a kévetkezd: a potencidl a kézéppontban egyenld az dtlagos potencidl
a gomb feliletén, minusz a G gravitdcids dllandd osztva a kis gomb sugardnak (amit a-val jel6lok) kétszeresével, és
szorozva a kicsiny gomb belsejében lévd témeggel:

Potencidl a kdézéppontban =

G
= dtlagos potencidl a felileten, minusz — -szor a belil lévd témeg.
a

Ldthatjuk, hogy ez a térvény kilénbiézik az eldbbitdl, mivel azt, hogy mi torténik egy adott pontban, annak fliggvényé-
ben adja meg, hogy mi térténik e pont kézvetlen kérnyezetében. Newton térvénye megadja az események leirdsdt egy
adott iddpontban, feltéve, hogy tudjuk, mi tértént a megeldzd iddpillanatban. Vagyis iddben pillanatrol pillanatra adja
meg a vdltozdst, de térben helyrdl helyre ugrik. A mdsodik megfogalmazds viszont mind térben, mind idében lokdlis,
a potencidl vdltozdsa csak kizvetlen kornyezetétdl fiigg. A két dllitds azonban matematikailag egyenértéki.”

Itt alljunk meg egy pillanatra. Feynman professzor e masodik meghatarozasaban jol lathato az elektrodinamika
egyik silyos probléméaja: a végtelen megjelenése a képletekben, most éppen a potenciadl megadott képletében. Ha
ugyanis a ponttoltés absztrakcidjara gondolunk, ahol is a = 0, a potencial végtelenné valik. A kvantumelektrodinamika
(QED) kidolgozasakor éppen az volt az egyik nehézség, hogy olyan elméletet kellett alkotni, ahol a végtelenek nem
okozhatnak méar gondot. De figyeljiink tovabb a professzorra, hogyan rukkol ki a harmadik meghatarozéassal. Nem
titok: ez illeszkedik legjobban a QED é&ltala felallitott elméletéhez.

wLétezik még eqy, az elébbiektdl merdben kilénbézd megfogalmazds is, amely az elébbiektdl mind filozdfiailag, mind
meggondoldsainak jellegében eltér. Akik a tdvolhatds gondolatdtdl idegenkednek, azoknak mutattam be a torvény egy
olyan megfogalmazdsdat, amely megszabadul ettdl a nehézségtdl. Most egy olyan megfogalmazdst szeretnék ismertetni,
amely filozdfiailag ennek pontosan az ellenkezdje. Itt mdr szd sincs arrol, hogy a dolog hogyan vdltozik helyrdl helyre,
az egész leirds eqy dtfogo dllitdsban fejezédik ki, a kévetkezdképpen: Ha van egy tébb részecskébdl dllo rendszerink,
és azt akarjuk megtudni, hogy ezek valamelyike hogyan jut el eqyik helyrél a mdsikra, azt ugy kaphatjuk meg, hogy
tanulmdnyozzuk a részecske olyan lehetséges mozgdasait, amelyekkel az egy meghatdrozott idd alatt juthat el a tér eqyik
pontjabol egy mdsikba . .. Félveszink kiilonféle gorbéket, s valamennyi gérbéhez kiszdmitunk egy bizonyos mennyiséget.
(Nem akarom itt elmondani, hogy mi ez a mennyiség, de azok szdmdra, akik mdr hallottak rola, megemlitem, hogy
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ez a kinetikus és a potencidlis energia kilonbségének a pdlydra vonatkozo dtlaga.) Ha ezt a mennyiséget kilonbozd
palydkra kiszdmitjuk, mindegyik pdlydra mds és mds szamot kapunk. Lesz ezek kozott a szdmok kozott egy legkisebb
érték, és éppen az ehhez tartozd pdlya lesz az, amelyen a részecske a wvaldsdgban mozogni fog, vagyis a Tészecske
palydjat, pl. egy ellipszist, most eqy — a teljes gérbére vonatkozé — dllitdssal fejeztiik ki. Elvesztettik a kauzalitds
idedjdat, mely szerint a részecske a vonzdst érzi, és annak hatdsdra mozog. Helyébe eqy olyan elképzelést dllitottunk,
mely szerint a részecske mintegy ,végigszagldssza” valamennyi lehetséges pdlyat, majd kivdlasztja a neki leginkdbb tetszot
(azt, amelyre az dltalunk kiszamitott mennyiség a legkisebb értéket veszi fel).”

Ezutan Feynman professzor azt hangsilyozza, hogy mivel a harom megkozelités matematikailag ekvivalens, ezért
nincs mod arra, hogy kisérletek segitségével tegyiink kiilonbséget kozottiik. Mas a helyzet azonban, ha valamilyen 4j
jelenségkorben szeretnénk az arra érvényes torvényeket felallitani. Melyik terjeszthet ki az 0j jelenségkorre is? Felteszi
a kérdést: ,Mennyire lehetnek segitségiinkre 0j torvények felismerésében?” Majd igy folytatja:

SMindaddig, amig a fizika nem tekinthetd teljesnek, és g torvényeket kerestink, a kilénbézd megfogalmazdsok kulcsot
adhatnak ahhoz, hogy mi torténhet mds korilmények kozott. Es ekkor mdr pszicholdgiai értelemben nem egyenértékiek,
mivel mds és mds feltevéseket sugalmazhatnak azzal kapcsolatban, hogy milyenek lehetnek a jelenségek egy szélesebb
korére érvényes torvények. Hogy egy példdt emlitsek: Einstein felismerte, hogy az elektromos jelek nem terjedhetnek
a fénynél sebesebben. Ezt dltaldnositotta, €s feltételezte, hogy ez eqy dltaldnos érvényd elv. ... Ezzel szemben mind
a térelmélet, mind a minimumelv tovabbra is érvényes, szép és egyszerd marad. . .. Feltételezte, hogy dllitdsa mindenre
érvényes, igy tobbek kozott a gravitdaciora is. Ha semmiféle jel sebessége mem haladhatja meg a fényét, akkor az idd
nélkil terjedd erdhatds képét nem fogadhatjuk el. Igy Einstein dltaldnositott gravitdcids elméletében Newton mddszere
alkalmatlan a fizikai jelenségek leirdsdra, és hozzd még meglehetdsen nehézkes is. ...”

Elsadasa vége felé Feynman professzor kiilon is kitért a matematikusok és a fizikusok eltér6 munkamodszerére,
amelyet kutatasaik kozben alkalmaznak. Tobbek kozott ezt a példat hozta:

LA matematikusok szeretik tételeiket olyan dltaldnosan megfogalmazni, amennyire csak lehetséges. Ha példdaul azt
mondom nekik: ,A kézonséges haromdimenzids térrél akarok valamit megtudni”, 6k igy vdlaszolnak: ,Itt vannak az n di-
menzios terekre vonatkozo tételek.” Igen, de engem csak a hdaromdimenzids eset érdekel.” ,Rendben van, helyettesitse
be azn = 3-at.” Es akkor kideril, hogy sok nagyon bonyolult matematikai tétel, eqy meghatdrozott specidlis esetben joval
egyszeribb alakot 6lt. A fizikus mindig eqy meghatdrozott esettel foglalkozik, sosem érdeklik az dltaldnossagok. Mindig
valamirdl beszél, nem pedig egy elvont akdrmirdl. Példdul le akarja irni a gravitdicios torvényt hdrom dimenzidban, nem
érdekli egy tetszdleges eréhatds n dimenzioban. Vagyis az dltaldnossdgot mindig egy kicsit mérsékelni kell, mert a ma-
tematikusok tul széles érvényességi korrel dolgoztak ki dllitdsaikat. De az dltaldnossdg azért hasznos is, mert gyakran
eldfordul, hogy szegény fizikus kénytelen visszasomforddlni és megkérdezni: ,Elnézést uraim, taldn mégis mondhatndnak
nekem valamit a négydimenzids esetrol is ...”7”

Végiil pedig ezekkel a szavakkal zarta az elGadést:

,Osszegezve, Jeans szavait idézném, aki azt mondta: ,Ugy tdnik, a Nagy Epitémester matematikus volt”. Es ezért
nehéz a természet valodi, legmélyebb szépségeinek dtérzését megosztani olyanokkal, akik nem beszélik elég jol a ma-
tematika nyelvét. C. P. Snow ,két kultirdarl” beszélt. En azt gondolom, hogy a kétféle kultirdhoz aszerint sorolhatdk
az emberek, hogy képesek-e a matematikdt olyan fokon megérteni, hogy a természet efféle szépségeit érzékelni tudjdk.”

A két kultira Magyarorszagon is kedvelt vitatéma volt azokban az években, amikor Feynman professzor ugy érezte,
sziikséges allast foglalnia a témaban. Szimbolikus, hogy kdnyve itthon a ,Gyorsul6 id6” sorozatban jelent meg, abban
a sorozatban, melynek cime Marx professzornak a két kultira vitdban megjelent irdsat orokitette tovabb.



