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    Bevezetés


    Fizikaóra. Csönd van az osztályban, a tanulók egy feladatlapon dolgoznak. Majd unottan a magasba emelkedik egy kéz: – Tanár úr, én nem értem a 13c-t.


    A tanár, nem kevésbé unottan, elárulhatja a megoldáshoz szükséges képletet. Én nem ezt teszem. A 13c mögött ugyanis ott rejtőzik az egész világegyetem. Egy komplett történet, hóval, részecskékkel, szivárvánnyal és időutazással. Minden mindennel összefügg. Más diákok más kérdései is.


    Húsz perc múlva, amikor kicsöngetnek, a diák már nemcsak a 13c kérdést tudja önállóan megválaszolni, hanem azt is tudja, miért az a helyes válasz. A fizika, a tudomány sosem csak száraz adathalmaz, hanem valódi történet. Hosszú évszázadok alatt a tudósok rájöttek, hogy számos természeti jelenség összetartozik, mert mindegyik mögött ugyanaz a néhány alapelv áll. Ezeket az elveket pedig úgy ismerték fel, hogy látszatra egyszerű kérdéseket tettek fel maguknak.


    Ez a könyv is kérdésekre épül: tizenegy kérdés következik, amelyekre mindig egy egész történettel felelek. Utánajárunk például, miért gabalyodik össze folyton a fülhallgatózsinór, vagy hogy honnét származnak a kövek. A könyv végére azonban nemcsak ezekre a kérdésekre kap választ az olvasó, hanem arról is fogalmat alkothat, hogyan dolgozik a fizika. Olyan elképzelések bukkannak majd fel, mint az időutazás, az univerzum építőkövei, a csillagok működése, a fekete lyukak, az ősrobbanás, a láthatatlanság, a hópelyhek, a lebegő gördeszkák, a gőzgépek, a hőmérséklet és az elektromosság – de sok minden más is, és mindegyik valamilyen hétköznapi kérdés kapcsán. Kis kérdések és nagy válaszok – történetek a képletek helyett.


    Mivel az én könyvemről van szó, és soha nem tudhatja az ember, lesz-e belőle még egy, megragadom az alkalmat, és régi tanszékem hagyományához híven köszönetet mondok néhány embernek.


    Először is a szüleimnek és a bátyámnak, akik, bármivel foglalkoztam eddig, mindig támogattak, és akik mindig türelmesen elmagyarázták a dolgokat, amikor kicsi voltam, vagy ha maguk sem tudták a választ, útba igazítottak, merre induljak tovább. Azt hiszem, csakis így lehet egy gyerekből érdeklődő gyereket faragni. Drága barátnőmnek is hálás vagyok, aki mindenben támogat, bármivel foglalkozom, és akit borzasztóan szeretek.


    Köszönet mindazoknak, akik továbblendítették a karrieremet: Hansnak, Dave-nek és Alexandernek a Twentei Egyetemről. Rolandnak, Igornak, Nadine-nak, Elmarnak, Hansjénak, Bibának és még sok mindenkinek, akik segítettek abban, hogy tudományos újságíró lehessek. Két társamnak a Sebastiaan Egyetemről, Kaspernek és Marcelnek, akikkel sokat törtük a fejünket, hogyan fordíthatnám le a tudományt minden érdeklődő ember számára. Azoknak is köszönettel tartozom, akik átnézték és javították a kéziratomat, többek között Marcelnek, Sebastiaannak, Dirknek és Bob van Eijknek. És ha valakiről nem szabad megfeledkeznem, az te vagy, Bertram, mert nélküled mindez nem sikerült volna. Végül pedig köszönet a barátaimnak, akikkel minden örömöt és bánatot megoszthatok – mindenekelőtt Jonnak és Dirknek.


    De még sok ember van, akit szeretek, és akik segítenek. Bizonyos értelemben tényleg vasárnapi gyerek vagyok: szerencsés ember, akinek ennyien egyengetik az útját. A fizikában persze aligha igaz, de az életet éppen ez teszi széppé: légüres térben nem jutunk messzire.

  


  
    Miért gabalyodik össze folyton a fülhallgatózsinór?


    Fejezet, melyből az olvasó megtudhatja, hogy a világegyetemet igazgató nagy törvények arra is magyarázatot adnak, miért van mindig összegabalyodva a zsebünkből előhúzott fülhallgatózsinór. Kiderül, hogy az emberek nem kergülnek meg teliholdkor, és hogy minden látszat ellenére a nők menstruációs ciklusa sem hangolódik össze. Az olvasó ismeretséget köt az energia és az entrópia fogalmával, melyek nemcsak hogy olyanná tették az univerzumot, amilyen, de abban is közrejátszanak, hogy az ember a szomszéd szobában is megérzi a kollégája szellentését, hogy a frissen sült sütemény illata betölti a lakást, hogy napfény árad a biciklilámpából, hogy nem lehet éppé és egésszé ejteni egy összetört tojást, és hogy a bolygók egy icipicit lefékeződnek a NASA interplanetáris műholdjaitól. Megvilágosodik, miért nem fogjuk feltalálni az abszolút takarékos autót, és hogy miért képtelenség örökmozgót készíteni, vagy – akár csak elméletben is – megjósolni a jövőt.


    Alighanem egy ördögien jól szervezett manóhad tevékenykedik a laptoptáskámban. A küldetésük: szabotázs a fülhallgatózsinórom ellen. Göngyölhetem így, csévélhetem úgy, gordiuszi csomójukkal mindig elérik, hogy ne jussak hozzá azonnal zenei örömeimhez.


    Kellemetlenségeim oka egy alapvető természeti elv; ugyanebből az elvből fakad, hogy a földre pottyanó tojás mindig összetörik, egy szétloccsant tojás viszont sosem áll össze újból egésszé, vagy hogy reggelente finom kenyérillat száll a levegőben, akár több saroknyira a péktől. Mindez egy mélyen gyökerező fizikai tapasztalattal függ össze, amelyet az „idő nyilának” is szokás nevezni. Ez a nyíl határozza meg, milyen irányba haladnak a dolgok a világegyetemben, ez szab irányt a folyamatoknak. S emiatt van, hogy rögtön észrevesszük, ha egy filmet visszafelé játszanak le.


    Ennek a nyílnak a következménye, hogy csillagokká tömörülnek a hidrogénfelhők, és hogy a csillagok idővel megint kihunynak. Ez szabja meg, hogy a messzi jövőben hogyan ér majd véget az univerzum, és ez gondoskodik róla, hogy a recept, kezdve az ősrobbanással, csak egyféleképpen készülhessen el. Ahogy azért is az idő nyilát okolhatjuk, hogy nem lehetséges ingyen energia vagy örökmozgó készülék sem. Ezt a különös elvet, melynek jelentős része van a világegyetem kormányzásában, a fülhallgatóktól egészen a Tejútig, úgy hívják: entrópia-elv.


    Mielőtt mélyebben belemennénk a részletekbe, tegyünk egy rövid kitérőt: ha úgy tapasztalom, hogy „örökösen” összegabalyodik a fülhallgatóm zsinórja, abban nemcsak a fizika, hanem egy lélektani jelenség is ludas. Egy barátom előszeretettel nevezi Prius-effektusnak. Attól kezdve, hogy vett magának egy Toyota Priust, lépten-nyomon ilyen típusú autókba botlik az utcán. Ugyanez a jelenség figyelhető meg a terhes nőknél: amint ott a baba a pocakjukban, állandóan csak babákat látnak maguk körül. Jókat bosszankodom, hogy sosem viszek magammal esernyőt, ha esik, száraz időben viszont mindig megsétáltatom. Szóval én sem tudom kivonni magam a hatása alól, és semmi kétség, ugyanez az elv alkalmazható a fülhallgatómra is.


    Arról van szó ugyanis, hogy amióta öntudatlanul felállítottam magamban a fülhallgatózsinórok összegabalyodásáról szóló hipotézisemet, ráállt a szemem a csomókra. Ahányszor csak csomóval találkozom, a sejtésem is megerősítésre lel, és azt gondolom: na, ugye? Ha pedig rendben találom a zsinórt, akkor rá se hederítek, meg sem fordul a fejemben, hogy ez bizony rácáfol a hipotézisemre. Talán nincs is olyan gyakran összecsomózódva az a vezeték, csak a memóriám rostálja meg a tapasztalatokat: valamit a fejembe vettem, és csupán azokat a pillanatokat jegyzem meg, amelyek megerősítik az elgondolásomat. Ezt nevezik confirmation bias-nak, és egyike a tudományos kutatás nagy csapdáinak.


    Vannak például, akik esküsznek rá, hogy holdtöltekor több a baleset, vagy hogy ilyenkor szabályosan megbolondulnak az emberek. Az angol lunatic kifejezés, amely ’őrültet’ jelent, csakugyan a latin hold szóból származik. A tudományos kutatások azonban nem igazolták, hogy egyértelmű kapcsolat lenne a két dolog között. Hiába, bőven akadnak ápolónők és rendőrök, aki szentül hisznek a jelenségben, és amikor munkába menet felnéznek az égre, azt gondolják: telihold van, na, ma is bolondokháza lesz. És bármilyen helyzettel találkozzanak is aznap éjszaka, a telihold fényében fogják szemlélni. Az emberek természetüknél fogva ragaszkodnak a meggyőződésükhöz, és ha kell, habozás nélkül figyelmen kívül hagyják a legnyilvánvalóbb ellenpéldát vagy cáfoló erejű bizonyítékot is. Ez a jelenség minden emberre jellemző. Lehetünk okosak vagy buták, gazdagok vagy szegények, fiatalok vagy öregek – nem egykönnyen adjuk fel a hitünket egy új álláspont kedvéért.


    A confirmation bias-szal az élet szinte minden területén találkozni. Jó példa erre az újságírás: gyakori eset, hogy az újságírók eleve olyan szakértőkhöz fordulnak, akikben megbíznak. Meglehet, nincsenek tudatában, de valahol sejteniük kell, hogy az adott szakértő mire futtatja majd ki az érvelését. Talán nem ez a szándékuk, mégis így alakul.


    Ebbe a csapdába egyébként mindenki beleesik. Gyerekkoromban például azt hittem, a dobókocka szerencsésebben esik, ha előtte ráfújok. Párszor tényleg így történhetett, és attól kezdve minden szerencsés dobás alátámasztotta az igazamat, a kedvezőtleneket pedig kivételnek vehettem, vagy elintézhettem azzal, hogy nem fújtam elég jól a kockát. A szerencsét hozó talizmán és a nyúlláb ugyanennek az elvnek köszönheti varázserejét.


    Amikor az ember az iménti módon „a bolondját járatja magával”, az másokra is átragadhat. Képzeljük el, hogy valamelyik régi kultúrában egy férfi vadászni indul. Jó napja van, két vadat is elejt. Az egyiket magával viszi, a másikat hátrahagyja egy nagy, kiemelkedő, sziklás helyen. Örül a zsákmánynak, nehéz napokat élnek a feleségével. Az egyik gyerekük lázasan fekszik, súlyos beteg. Másnap reggel a vadász boldogan látja, hogy a gyerek jobban van. Délután visszamegy a sziklákhoz, hogy elhozza az előző napi zsákmányt. Odaérve szemkápráztató, pompás fényt lát, mintha egy szivárvány szökkenne fel a kőről, majd amikor vállára kapná vadásztrófeáját, meghökkenve látja, hogy az elejtett állatnak hűlt helye.


    Két héttel később, egy újabb sikeres vadászatot követően elhatározza, hogy megint a korábbi helyen hagyja a második vadat. Nem cipeli magával mindkettőt, mert sietnie kell haza. A faluban javában folyik a betakarítás, mindenki megéhezik estére. Gazdag termésük lett, bőven elegendő lesz télire. Amikor leszáll az este, emberünk visszamegy a sziklához, és záporozó hullócsillagokat lát a feje felett. Mindhiába keresi, most sem találja a megölt állatot.


    Csak nem egy szellem vagy istenség lakozik abban a kőben, aki vigyáz a falura, ha időnként enni adunk neki? Kétszer is eltűnt onnét az állat, egyszer szivárvány, egyszer csillaghullás kíséretében. És a gyermek gyógyulásával, a kitűnő terméssel való egybeesés – mindez aligha lehet véletlen!


    Egyre nagyobb áldozatokat visz a különös helyre, amelynek annyi ajándékot köszönhetnek. Az egész falu értesül a csodákról, és mások is áldozni kezdenek a szikláknál. Ha öröm éri őket, az a kőisten műve, ha pedig kudarcot vall egyik-másik vállalkozásuk, az annak a jele, hogy nem áldoztak neki eleget, vagy nem viselkedtek az általa kívánatosnak tartott szabályok szerint.


    Ma már tudjuk, hogy a szivárványt a sziklákról lezúduló vízesésből hulló permet okozza. A hullócsillag nem egyéb, mint az űrből érkező törmelék, amely a légkörbe érve a súrlódástól felizzik. A húst valószínűleg egy ravasz állat vitte el, miután kitapasztalta, hogy a falubeliek rendszeresen otthagynak tetemeket. Egész hiedelemrendszerek keletkezhetnek a Prius-effektus nyomán. Vagy, hogy egy további példát mondjak: a homeopátia hatásmechanizmusára máig sem sikerült megnyugtató tudományos bizonyítékot találni – és akkor még finoman fogalmaztam. Gyakori hiba a vizsgálatok során, hogy nem veszik figyelembe a homeopátiás szerek alkalmazásának időpontját. Olyan betegségekre, amelyeken egy egészséges szervezetű ember többnyire segítség nélkül is átvergődik – például egy influenzára –, olyankor szoktunk bevenni valamit, amikor már nem bírjuk tovább: amikor a betegség a leghevesebben tombol, és fogytán a lelkierőnk. Ilyenkor lenyeljük a pirulát, és rövidesen jobban is leszünk. Csakhogy nem okvetlenül a szertől! Hiszen ilyenkor joggal mondhatjuk: things can only get better (ennél már csak jobb lehet). Egyébként ez nem csak a homeopátiára igaz, gyakran találkozni hasonló esetekkel.


    Ilyenkor persze logikailag semmi kivetnivaló nincs abban, ha valaki kapcsolatba hozza egymással a szert és a jobbulást. Az emberek többsége amúgy is jobban érzi magát egy szép színű és rossz ízű, gyógyszernek látszó cukorka elfogyasztása után. Ezt a placebo-hatást tudományos vizsgálatoknak is alávetették, és úgy tűnik, nem csekély erővel bír. Ezért is olyan nehéz a gyógyszerek kutatása. Számos buktatót el kell kerülni, hogy valóban bizonyíthassuk egy anyag hatékonyságát.


    Nézzünk még egy példát a confirmation bias-ra. Nemegyszer hallottam, amint nők ámulva mesélik: lám, összehangolódott a menstruációs ciklusuk. A közvélekedés szerint az egymás mellett élő nők egy idő után egyszerre kezdenek menstruálni. Ezt a jelenséget is többször vizsgálták már tudományosan, és a tanulmányok zöme semmilyen szinkronizálódást nem mutatott ki. Amelyik igen, annak viszont a tudományossága is megkérdőjeleződött.


    Ha egy nő azt látja, hogy a barátnőjének is „megjött”, eggyel több oka lesz azt gondolni, hogy a szóban forgó összehangolódás tényleg létezik. Sok nőnek közel sincs teljesen szabályos ciklusa, így aztán az hol egybeesik másokéval, hol nem. Ha minden nő pontosan huszonnyolc naponta menstruálna, könnyűszerrel végére lehetne járnia a dolognak. Ha azonban egyiküknek rövidebb vagy szabálytalan a ciklusa, akkor nagyon nehéz megállapítani, hogy létezik-e bármiféle szinkronizáció.


    Talán az olvasóval is előfordult már, hogy a stoplámpánál egyszerre figyelte a saját és a mellette álló autó indexét. Egy pillanatra úgy tűnik, mintha a két irányjelző tökéletes szinkronban villogna, kisvártatva azonban egyre nagyobb hézagokkal követik egymást a felvillanások. Ennek az az oka, hogy a két irányjelző nem pontosan ugyanolyan sebességgel villog. Megtörténik, hogy egy pillanatra szinkronba kerülnek egymással, de ez csak időleges jelenség. Az átfedés persze mindig szembeötlő. Visszatérve a menstruációra, mivel az ilyen problémákat általában barátnők beszélik meg egymás közt, akik egyébként is sok mindent csinálnak együtt, megeshet, hogy mind a ketten kitolják a ciklusukat valamilyen fogamzásgátlóval, mert teszem azt, kiruccannak valahová egy hétvégére. Ha valamit kettesben csinálunk valakivel, az talán öntudatlanul is némi összehangolódáshoz vezet. Persze ilyenkor tényleg szinkronba kerülnek, ennek azonban nincs köze semmilyen biológiai mechanizmushoz.


    Egy szó, mint száz, ezzel a tudományos csapdával magyarázható, hogy olyan dolgokat is valóságosként élünk meg, amelyek nem feltétlenül igazak. Így jártam én is a fülhallgatózsinórommal. Csakhogy a gubanc nem lelki gubanc: valami objektív dolog is közrejátszik benne, és ez a könyv épp erről szól. Sosem árt, ha az ember kritikus a saját tapasztalataival szemben, de engem legalább annyira érdekel, hogy mi a helyzet a világegyetemmel: tényleg azon buzgólkodik, hogy összegabalyítsa a fülhallgatózsinóromat? Mindjárt kiderül, hogy nem a nagyzási hóbort beszél belőlem.


    Ha meg akarom tudni az okát, miért gabalyodik össze folyton a fülhallgatózsinórom, az első lépés, hogy meghatározom, mit is jelent pontosan az „összegabalyodás”. Ha ránézek a fülhallgatózsinóromra, kétféle kedélyállapotba kerülhetek: a zsinór vagy szépen fel van göngyölve, és én boldogan megnyomhatom a lejátszógombot, vagy vesződhetek a csomókkal, és ez elrontja a kedvemet.


    Más eshetőség nincs.


    Igen ám, de nem járunk el a legbecsületesebben, ha így kategorizáljuk a helyzeteket. Bevallom, nem szoktam rendesen megnézni a zsinórt: mert hát édes mindegy, hogy hat vagy húsz csomót kell kibogoznom, én mindig bosszús leszek. Amiből mindjárt látszik, miért sokkal gyakoribb, hogy össze van gabalyodva a zsinór, mint hogy nincs. Számtalan módja lehet az összecsomózódásnak, míg a csomótlanságnak csak egy. A két lehetőségnek tehát korántsem ugyanakkora a valószínűsége. Ezzel az erővel azt is mondhatná valaki, hogy ötven százalék esélyünk van a lottóötösre. Mert hát vagy nyerünk, vagy nem. Úgy tűnik, mintha mindkét lehetőségre ötven-ötven százalék volna az esély, ami persze nem igaz.


    A lehetőségek száma ennél sokkal nagyobb. A zsinórom lehet takaros, csomók nélküli zsinór. Lehet rajta egy csomó. Ez a csomó sokféle helyen előfordulhat, és a helyzete is lehet tükörfordított. Lehet egy második csomónk, amely szintén lehet tükörfordított vagy sem. A két csomó egymáshoz viszonyítva is sokféleképpen helyezkedhet el, és így tovább. Egykettőre a sokadik lehetőségnél tartunk, és ezek közül a lehetőségek közül csak egyetlen egy az össze nem csomózódott zsinór esete.


    A fizikában roppant fontos a dolgok ilyesfajta tüzetes szemügyre és számbavétele. Sőt: egyik fontos részterületének, a termodinamikának és statisztikus fizikának éppen ez az alapja. Ilyenkor arra vagyunk kíváncsiak, hányféleképpen rendezhető el egy rendszer (ez esetben a telefonzsinór, amelyet ezer meg ezer különböző módon csomózhat meg az ember), anélkül hogy maga a rendszer egészében véve megváltozna. Rendszerünknek tehát kétféle állapota lehet: az összegabalyodottságé és az össze nem gabalyodottságé.


    A termodinamika szóról talán a hőmérséklet jut először az eszünkbe. De mi a köze a melegnek a fülhallgatózsinórhoz? Közvetlenül talán nem sok, de ez a fajta okoskodás, a lehetőségek számbavételének módszere tette lehetővé először, hogy a fizikusok betekintést nyerjenek az olyan jelenségek természetébe, mint amilyen a hő, az energia, a nyomás és a térfogat. Ha választ akarunk kapni a fülhallgatózsinór kérdésére, a termodinamika fogalmait kell kölcsönvennünk.


    A zsinór csak egyféleképpen lehet nem összegabalyodva, az összegabalyodottságnak ellenben számtalan módja van. A termodinamika és a statisztikus fizika egyébként nem kimondottan a fülhallgatózsinór csomóiból és hasonló elemekből álló rendszerekkel foglalkozik, hanem atomok és más részecskék rendszereivel. Ilyen részecskék sok-sok milliárdjával kell számolni, így aztán a lehetőségek száma is csillagászati léptékű lesz. Azokat az állapotokat, amelyekbe egy rendszer kerülhet, a rendszer „multiplicitásának” nevezzük, és ha az ember jól megérti ezt az elképzelést, számos törvényt levezethet belőle a nyomásra, a hőmérsékletre, a kémiai reakciókra és sok más egyébre vonatkozólag.


    ∞


    Termodinamika nélkül nincsen gőzgép, de a későbbi robbanómotorokat is neki köszönhetjük. A termodinamikának köszönhetően építhettünk erőműveket, hozhattunk létre hatékony infrastruktúrát, növelhettük meg hallatlan mértékben a termelékenységet. Mindez a 19. században kezdődött; az azt megelőző évezredekben az ember nem számíthatott másra, mint a szél és a víz erejére vagy a lóerőre. A gőzgép jelentette az ipari forradalom nyitányát, és olyan horderejű változásokat indított el, hogy a mából visszatekintve lehetetlen túlbecsülni a termodinamika jelentőségét. Nincs az életnek az a területe, amelyet ne érintettek volna a következményei.


    A termodinamika két fontos alapelvre épül, az egyik az energia, a másik az entrópia. Mindkettő megkerülhetetlen fogalom a fizikában. Kezdjük az entrópiával.


    Mielőtt teljesen elmerülnénk a kérdésben, meg kell magyaráznom a „rendszer” szó jelentését, főleg, hogy már elő is fordult ebben a fejezetben. A fizikusok az égvilágon mindennel foglalkoznak: a világegyetem egészével és a részecskék ütközésével egyaránt. Nincs még egy tudomány, amely annyi mindent le akarna írni, mint a fizika.


    És pontosan ez tetszik nekem a fizikában: hogy olyan mélyreható. A fizika mindent kutat. De minthogy nem foglalkozhat egyszerre mindennel, kénytelen elhatárolni egymástól a dolgokat. Ez talán elvontan hangzik, pedig természetes dolog, szinte mindenki így jár el az életben. Egy könyvvizsgáló, akinek át kell néznie egy cég könyvelését, arra az egy cégre korlátozza a figyelmét. Lehet, hogy bejövő vagy kimenő pénzekkel van dolga, de akkor sem kell átszámolnia a hatóságok vagy a többi cég minden pénzügyi kimutatását. Ha átlátja, hogyan forgatják a pénzt az általa vizsgált cégben, ha megismerte a társaság működését, ő már elérte a célját. Így van ez a fizikával és a fizikai rendszerekkel is. A rendszer a cég, a fizikus a könyvvizsgáló. A rendszer az a valami, amit adott pillanatban vizsgálni akarunk, igyekszünk hát minél jobban leválasztani az univerzum többi részétől.


    A „fülhallgatózsinór” nevű rendszert számos különböző módon össze lehet csomózni. Akár így, akár úgy történik, ugyanaz lesz a végeredmény: összegabalyodott zsinór.


    Az entrópia a lehetőségek számának mértéke. Minél többféleképpen kerülhet egy rendszer egy adott állapotba, annál nagyobb az entrópiája. Sok módja van az összegabalyodásnak, tehát zsinórunknak nagy az entrópiája.


    Ilyesmi lépten-nyomon előfordul a természetben, és a lehetőségek számbavétele segíti a megértést. Ha tortát süt az ember, rövid időn belül az egész lakásban érezni a süteményillatot. Ennek az az oka, hogy az illat jóval többféleképpen terjedhet szét a lakásban, mint ahányféleképpen bent maradhat a sütőben. A fülhallgatózsinór csomói meglehetősen nagyok, és nem valami mozgékonyak, ellenben egy torta illatrészecskéi olyan picik, hogy egy-kettőre szétszóródnak. És annyi, de annyi módja van annak, hogy a torta illatrészecskéi a levegőben szétterjedjenek! Egy kevés a hálóba, egy kicsi a nappaliba, és jut még valamennyi a fürdőszobába is.


    Ez a sok trillió részecske más helyiségekbe is eljuthat, és keveredhet is egymással. Tegyük fel, hogy hat csomó van a telefonzsinórunkon; már hat csomó is számos különböző módon helyezkedhet el egy zsinóron. Lehetnek itt vagy amott, tükörfordított helyzetben, egymás hegyén-hátán vagy más sorrendben. Ugyanígy áll a dolog a torta illatrészecskéivel is. Elképzelhetetlenül sok módja van a keveredésüknek, de akárhányféleképpen keverednek, ugyanaz lesz az eredmény: ínycsiklandó süteményillat lengi be a hálószobát. Sokszorosan kisebb a valószínűsége, hogy a torta illatrészecskéi mind a sütőben maradjanak – mert a lehetőségek száma erre az esetre sokkal korlátozottabb. Viszonylag kicsi a hely, így aztán közel sincs annyi lehetőségünk arra, hogy a sütőben, és ne a lakás többi részében találjuk az illatrészecskéket.


    Annak a valószínűsége, hogy valami bekövetkezik, a lehetőségek számával függ össze. Gondoljunk egy golyókkal teli vázára. Ha ezer golyó van benne, és ezek közül kilencszázkilencvenkilenc fehér és egy fekete, akkor egy ezrelék esély van arra, hogy valaki a feketét húzza ki. Minél kisebb számú lehetőség vezet egy bizonyos eredményre, annál kisebb az esély, hogy az adott eredmény bekövetkezik.


    Pontosan ugyanez a helyzet a fülhallgatózsinórral is: míg a csomótlan állapotnak csak egy, az összegabalyodottságnak számtalan különböző módja van. A tortás példában tehát a részecskéknek korlátozott számú lehetősége van arra, hogy a sütőn belül kavarogjanak. A következő lehetőség az, hogy egyetlen molekula kiröppen a sütőből, és megül a konyhában, a nappaliban vagy a hálószobában. Két kiszökő illatrészecskével már sokkal több lehetőséget kigondolhatunk. Két részecske a konyhában, a lakás többi részében semmi, a maradék bent a sütőben. Vagy egy a hálószobában, egy pedig a nappaliban, és így tovább. Mivel egy sütőben simán összegyűlhet egymilliárdszor egymilliárdszor egymilliárd illatrészecske, nem nehéz belátni, mennyivel több lehetőség van arra, hogy a részecskék szétterjedjenek a lakásban, mint hogy a sütőben rekedjenek. Persze bármelyik következzék is be a temérdek különböző lehetőség közül, mi ugyanazt fogjuk érezni: süteményillat tölti be a lakást.


    Szóval számíthatunk rá, hogy mindaz, amire sok lehetőség van, ami sokféleképpen bekövetkezhet, az meg is fog történni. Ezért van az, hogy a dolgok egykettőre elvándorolnak a helyükről, és íróasztalunkon eluralkodik a rendetlenség. De vegyünk egy másik példát, amely jól érzékelteti az entrópia működését. Képzeld el, olvasó, hogy leszakítod ennek a könyvnek a borítóját, az egymástól szétvált lapokat leszórod egy emeletes ház tetejéről, majd leballagsz, és összekapkodod őket. Elenyészően kicsi az esély, hogy az eredeti sorrendben állnak össze a könyv oldalai. Hiszen csak egyféleképpen adhatják ki az eredeti sorrendet, az összevisszaságuknak ezzel szemben rengeteg módja van. Egy könyv, a számozás szerinti sorrendben következő oldalaival, alacsony entrópiájú szituáció, nem rendetlenség, de amikor elhajítod a paksamétát, a lapok össze fognak keveredni. Legalábbis minden esély megvan erre, hiszen ez az állapot sokféleképpen bekövetkezhet. Temérdek lehetőség van az összekeveredésre, tehát a könyvsalátának magas az entrópiája.


    Számoljuk csak ki, milyen kicsi esély van a sorrend helyreállására! Még ha csak háromoldalas volna a könyvünk, akkor is hatféle sorrend lehetséges: 1-2-3, 1-3-2, 2-1-3, 2-3-1, 3-1-2, 3-2-1. Ezek közül mindössze egy a helyes. Vagyis annak a valószínűsége, hogy jó sorrendben találod a háromoldalas minikönyv oldalait, egy a hathoz. Ha négyoldalas könyvet veszünk, már huszonnégyféle sorrendben követhetik egymást az oldalak, de ezek közül is csak egy lesz helyes (1-2-3-4, 1-2-4-3, 1-3-2-4, 1-3-4-2, 1-4-2-3, 1-4-3-2, 2-1-3-4, 2-1-4-3 stb.). Öt oldal esetében (120 lehetséges sorrend) egy százaléknál is kisebb a valószínűsége, hogy véletlenül összekapkodva a számozás szerinti sorrendben találjuk a könyv oldalait.


    Ha pedig a Harry Potter első kötetétnek lapjait dobod fel a levegőbe a maga 324 oldalával, a lehetőségek száma hihetetlenül megugrik. Ki sem lehet olvasni: egy kettes és utána 674 számjegy. Egy kicsit is vastagabb könyvnél tehát végképp elenyésző az esély, hogy jó sorrendben találd meg az oldalakat. Életed végéig dobálhatod a Harry Pottert, soha nem kapod vissza az eredetit. Helyes sorrendből ugyanis csak egy van, míg a lehetséges oldalkeveredések száma messze felülmúlja az egyet. Akárhányszor próbálkozol, rendezetlen papírkupac lesz az eredmény. A világegyetem is így kuszálja össze a könyveket – és nem törődik az oldalak sorrendjével.


    Ha összegabalyodik a fülhallgatózsinórunk, ahelyett hogy szépen megmaradna feltekerve, ha a torta illatrészecskéi eloszolnak a lakásban, ahelyett hogy a sütőben maradnának, vagy ha a feldobott könyvlapok mindig más és más önkényes sorrendben akadnak a kezedbe, ahelyett hogy megőriznék az eredeti sorrendjüket – ennek mind-mind ugyanaz az oka. Az így kialakult állapotoknak azért olyan roppant nagy az esélye, mert sokkal több módja van a kialakulásuknak. Az entrópia nem más, mint a rendezetlenség mértéke, az univerzum pedig mindig a lehető legnagyobb rendezetlenségre törekszik. Ami azért van így, mert ez az eredmény alakul ki a legkönnyebben. Az íróasztalomon mindig kérészéletű a rend, a könyvek maguktól ellepik a szobát.


    Világegyetemünkben az entrópia, más szóval a rendezetlenség szabja meg a rendszerek viselkedését. Ha sok módja van egy adott szituáció kialakulásának, egy másikénak pedig csak kevés, akkor nagy valószínűséggel az előbbi fog bekövetkezni. Sokkal valószínűbb, hogy nem hatost dobsz, mint hogy hatost, egész egyszerűen azért, mert jóval több lehetőség van más szám dobására, mint pont a hatoséra.


    Azért az entrópia ül a világegyetem volánjánál, mert aminek a megtörténtére legnagyobb az esély, az valóban meg is történik. Más szóval azok a dolgok következnek be, amelyek esetében a legnagyobb számú lehetőség vezet ugyanarra az eredményre (pl. az összegabalyodásnál vagy az összekeveredésnél). Nem kis időbe telt, mire a tudósok leszűrték ezt a végkövetkeztetést. Nem olyan kézenfekvő ugyanis, hogy az univerzumnak egyáltalán van valamiféle iránya.


    Az iránnyal nem azt akarom mondani, hogy valamilyen isten köti ki, mi történhet; azt azonban igen, hogy a dolgoknak megvan a maguk megfordíthatatlan sorrendje. A csillagok megszületnek, ragyognak egy ideig, aztán megint kihunynak. Egy tojás leesik és összetörik, de egy összetört tojás sosem fog többé egésszé összeállni. Mindez evidensnek tűnik, de ha az ember megnézi a természeti törvényeket, nem olyan magától értetődő, hogy a világmindenség azt teszi, amit tesz. Sok természeti törvény időbeli szimmetriát mutat. Mondhatni nem olyan lényeges, hogy előre vagy visszafelé játsszuk le a felvételt. De lássunk egy példát: van egy biliárdasztalunk két golyóval. Az asztalt egy biztonsági kamera figyeli. Gurítsuk most egymásnak a golyókat! A golyók egymás felé gurulnak, és pontosan az asztal közepén egymásnak ütköznek. Ugyanabba az irányba pattannak vissza, ahonnét érkeztek, majd szépen visszagurulnak a kiindulási helyük felé.


    Próbáljuk gondolatban visszatekerni a biztonsági kamera felvételét. Ha a golyók közben visszatértek a kiindulási helyükre, a felvétel visszafelé is ugyanazt mutatja, mint eredetileg. Mit látunk a filmen? A golyók elgurulnak az asztal közepére, egymásnak ütköznek, majd visszagurulnak arra a helyre, ahonnét elindultak. A valóságban két golyó egymás felé gurul, összeütköznek, hallani a koccanásukat, majd ismét eltávolodnak egymástól. Azt mondhatjuk, ez egy szimmetrikus helyzet.


    Az ablaküvegen beeső napsugár, amely a tükörből visszaverődve újból távozik a lakásablakon, szintén szimmetrikus. Sőt a vizespohárban megtörő fénysugár is ugyanúgy viselkedik, mint az ellenkező irányból érkező. A Holdon leejtett labda a gravitáció hatására egyre gyorsabban esik, amíg földet nem ér. Egy filmfelvételen azt látnánk, hogy a labda egyre gyorsabban esik, ám ha visszafelé játszanánk le a felvételt, úgy látszana, mintha valaki a magasba dobna egy labdát, amit aztán egyre jobban lefékez a tömegvonzás. A folyamat mindkét irányban azonos módon játszódik le.


    Egyes természeti törvények szimmetrikusak, érzéketlenek az idő megfordítására, az univerzum egésze azonban nem az. A világegyetemben mindennek egyszerű szimmetrikus törvények adják az alapját, miközben mérget vehetünk rá, hogy az életünk nem szimmetrikus. Feltartóztathatatlanul öregszünk, és körülöttünk is minden láthatólag egy irányba halad.


    Gondoljunk egy közönséges mozifilmre. Egy visszafelé lejátszott üldözés szokatlanul hathat, mert a szereplők hátrafelé futnak, és a gazfickó üldözi a detektívet. Fura, de azért még elmegy.


    De vegyük ezt: tagbaszakadt cowboy ide-oda lenget egy leégett gyufát, majd nézi, ahogy lángra lobban. Az égő gyufát a cigarettájához viszi, majd látni lehet, ahogy a cigaretta minden füstöt magába szippant a szobából. A cowboy égő gyufájával eloltja a cigarettát, majd egy gyors mozdulat, és a gyufa is kilobban a skatulya dörzsfelületén.


    A Szimba gonosz nagybátyját fenyegető hiénafalka egyszer csak futni kezd hátrafelé, a nagybácsi pedig több méteres ugrással fent terem Simba karmai közt, aki felsegíti őt a sziklára. A két állat küzdeni kezd egymással, és más afrikai állatok is harcolnak körülöttük. Kis idő múlva Szimba megfiatalodik, Timon és Pumba társaságában hernyókat és bogarakat köpköd, hogy aztán eldugja őket egy fatuskó alá. Szimba még jobban megfiatalodik, és rábukkan halott apjára, Mufaszára. Mufasza életre kel, és odatolja Szimbát egy megvadult, hátrafelé vágtázó gnú csorda elé. Dalok következnek, majd az újszülött Szimbát utoljára még megmutatják a többi oroszlánnak.


    Bármilyen szórakoztató is a sztori, remélhetőleg kiderült, hogy Az oroszlánkirály visszafelé lejátszott változatáról van szó. Egy igazi játékfilmnél mindjárt észrevesszük, hogy nem ugyanaz visszafelé, mint előre játszva. Hogy a sok szimmetrikus törvény végső soron mégis egy irányba haladó univerzumot kormányoz – ez az entrópia.1


    ∞


    Maradjunk is az entrópiánál, melynek köszönhetően a sütőbe tett torta illatát kis idő múlva az egész lakásban érezni lehet. A szobát betöltő illat oka az entrópia, magát a jelenséget azonban diffúziónak nevezzük. A diffúzió az a folyamat, melynek során egy anyag egy magas koncentrációjú helyről (a sütőből) egy alacsonyabb koncentrációjú helyre (a házba) áramlik. A diffúziót az entrópia irányítja. Esetünkben ez azt jelenti, hogy a gázok igyekeznek egyenletesen eloszlani a térben. A diffúzióra (maga a szó latin eredetű, és ”szétterjedést’’ jelent) a levegőben röpködő, és sűrűn egymásnak ütköző gázrészecskék adnak magyarázatot. A tortából származó illatrészecskék azért szóródnak szét a házban, mert a mozgó levegőrészecskék szanaszét lökdösik őket a szobákban. A levegő mindenféle levegőrészecskéből (molekulákból) áll, amelyek nagy sebességgel cikáznak összevissza. Emiatt aztán folyton nekiütköznek a torta illatrészecskéinek, s ezért azok szanaszét szóródnak a lakásban. Ez önkényes folyamat, az entrópiáé a főszerep. A részecskék az ütközések után jószerivel bármerre mehetnek. Mivel azoknak a lehetőségeknek a száma a legnagyobb, amelyek a részecskék egyenletes eloszlását eredményezik, a torta illatrészecskéi minden esetben a lehető legnagyobb körben fognak szétszóródni – mígnem olyan ritkák lesznek a levegőben, hogy már nem lehet őket érezni.


    Egyszóval, ha mindig összegabalyodik a fülhallgatózsinór, vagy ha messziről megérezzük a kollégánk szellentését, az az entrópia következménye, és egyáltalán, az entrópia következménye, hogy az univerzumunk olyan, amilyen. Joggal nevezik tehát az entrópiát az „idő nyilának”. Az entrópia irányt szab az univerzumnak, és így a mi életünknek is. Ha tehát sorsról akarunk beszélni (aminek a fizika szemszögéből nem sok alapja van), úgy kell megközelítenünk, hogy van, aminek a bekövetkeztére láthatólag több lehetőség mutatkozik, mint a be nem következtére. Milyen kár, hogy több lehetőség van az unalmas életre, mint a változatosra – legalábbis nagyon úgy fest. Pozitívabb hozzáállással: ha úgy érzed, hogy a sors akaratából egyszer még össze kell találkoznod életed szerelmével, ez bizonyára számtalan módon megtörténhet.


    ∞


    Végső soron mi hasznunk van abból, ha tudjuk, miért gubancolódik össze a fülhallgatózsinór? Maga a kérdés is csak a fejlett világban merülhet fel. Az entrópia és az energia segítségével mindenfélét ki tudunk számolni a termodinamika területén. Számos kérdésre megadhatjuk a választ: mi az oka, hogy száz év elteltével sem tudunk igazán energiatakarékos autót gyártani? Miért kudarca ítélt vállalkozás a perpetuum mobile? Miért mennek végbe bizonyos kémiai reakciók, mások pedig miért nem? A műszaki emberek és vállalatok által lépten-nyomon alkalmazott fizikai törvények ezekre az elképzelésekre támaszkodnak, és lehetővé teszik, hogy sokféle dolgot kiszámoljunk, sokféle eseményt megjósoljunk.


    Ha igaz, hogy az entrópia ül az univerzum volánja mögött, az is elmondható, hogy üzemanyag nélkül tapodtat sem mozdul a világ – és a világ üzemanyaga az energia. Tényleg nincs olyan részlete a fizikának, amelyben ne bukkanna fel, talán ez a legfontosabb mennyiség. Ennek az a magyarázata, hogy a fizika szerint bármiféle munkavégzéshez energiára van szükség. Egyébként a mindennapokban is hasonlóan gondolkodunk az energiáról, de mivel százféle alakot ölthet, sokak számára megfoghatatlan marad.


    Az energiát így is definiálhatjuk: az a mennyiség, ami a folyamatokat lehetővé teszi.


    És ez szó szerint igaz. Kicsit olyan, mint az étel. A táplálék gondoskodik róla, hogy az emberek elvégezhessék a tevékenységeiket, és szintén mindenféle alakban előfordul, a tikka masalától, amellyel az építőmunkás megrakja a gyomrát, a szatészószos, majonézes szalmakrumpliig, ami épp a jegyző tollát mozgatja. Bármi legyen is a munkánk, energiára van szükség, hogy elvégezzük, és maga az energia nagyon sokféle lehet. Persze az étel, ami itt metaforaként szolgál, ténylegesen is energia, hiszen az ételben lévő energia az, ami által megtehetjük, amit tenni akarunk. Az étel adja az energiát, amely nélkül egy szalmaszálat sem tudunk keresztbe tenni.


    A fizikában, mint már említettem, az energia központi szerepet játszik. Energiát nem lehet megsemmisíteni, de nem is keletkezhet csak úgy a semmiből. A világmindenség fontos törvénye, hogy az energiának mindig származnia kell valamiből. A fizikában, hogy úgy mondjam, sosem meglepetés az energiaszámla – ha így volna, szépen összeomlana a fizika egész építménye.


    Az univerzumban sosem veszítünk el energiát, de nem is kapunk belőle ráadást. Be kell érnünk a meglévő készletekkel: ezt nevezzük az energiamegmaradás törvényének. Ezt persze nem feltétlenül igazolják a tapasztalataink, hiszen hányszor nem érzi az ember egy hosszú nap után, hogy kész, nincs több energiája! Mintha minden energia megsemmisült volna a testünkben.


    Az energia nem vész el, csak átalakul. Mindjárt látni fogjuk, hogy megy ez – megmutatom, hogy valójában napfénnyel világít a biciklilámpánk.


    A Nap közepe nem más, mint örvénylő hidrogéntömeg. A hidrogén a természetben előforduló legkönnyebb atom, és könnyen lehet, hogy a jövő üzemanyaga. A Nap belsejében elképesztően magas a hőmérséklet: úgy tizenötmillió Celsius-fok. Ebben a pokoli hőségben összevissza kavarognak-loccsannak a hidrogénrészecskék. Elképesztő sebességgel süvítenek el egymás füle mellett, és rendszeresen össze is ütköznek.


    Ha kellő gyorsasággal ütköznek egymásnak, megtörténhet, hogy összeolvadnak, és e fúzió révén héliummá alakulnak. (A hélium az a gáz, amit a lufikba töltenek, és amitől az embernek magas lesz a hangja.) Ennek az összeolvadásnak a melléktermékeként óriási energia szabadul fel. Ezzel az energiával többek között fény formájában találkozunk. A Nap fénye tehát a hidrogénrészecskék ütközése során keletkezik, csak előbb még ki kell jutnia a Nap belsejéből. Nem könnyű utat vágnia magának a sok vadul vágtató, „láb alatt” lévő részecske között.


    A kifelé haladó fény újra meg újra hidrogénrészecskékbe ütközik. A zsúfolásig teli Napban akár évezredekig is eltarthat, mire a tüzes golyóbis felszínén feltámad, akár a főnix. De a fény végül kiszabadul a Napból, és egy kis része egyenest a Föld felé veszi az irányt.


    A fénynek körülbelül nyolc percre van szüksége, hogy megtegye a mintegy 150 millió kilométeres utat. Egy része nem éli túl a megérkezést. Az ultraibolya legénység nekicsapódik az ózonrétegnek, ahol megsemmisül, és hővé alakul.


    A megmaradt fény tovább halad a Föld felé. Egy része nekiütközik a levegőrészecskéknek; ebből főleg kék fény lesz. Mivel a kék fény ki van téve a levegő zaklatásának, mindenfelé szétszóródik; ennek köszönhetjük, hogy kék az ég a fejünk felett. A sok-sok fénynek végül is csak kis része éri el a földfelszínt, ahol főleg óceánokon (bolygónk kétharmadát víz borítja) és kopár síkokon ér véget az útja. A napfény egy töredéke viszont növények levelein köt ki.


    A növény bonyolult vegyi üzem, amely arra használja a fényenergiát, hogy cukrokká és oxigénné alakítsa a vizet és a szén-dioxidot. Ettől fejlődik a növény, hogy később maga is energiát adjon más élőlényeknek, állatoknak és embereknek. A folyamat, amelyet „fotoszintézisnek” nevezünk, gyakorlatilag minden földi élet alapja. A cukrok nagyszámú atomból tevődnek össze, amelyeket a növény a talajból és a levegőből vesz, majd összerakja őket, mintha legodarabkák volnának (a melléktermék a bennünket éltető oxigén lesz). A növénynek energiára van szüksége ehhez a folyamathoz, és ezt az energiát a napfény szolgáltatja.


    Mikor aztán az állatok vagy emberek megeszik a növényeket, testük ismét atomjaikra szedi a cukrokat. A cukrok szétpattintásakor pedig felszabadul az az energia, amelyre az összerakás során tettek szert. Ez az energia testünkben főként az izmok működtetésére szolgál. Izomrostok bonyolult hálózata gondoskodik testünk mozgatásáról. A növényi energia egy részét arra használjuk, hogy melegen tartsuk a testünket. Az izomrostok összehúzódása teszi lehetővé, hogy mozgásba hozzuk a lábunkat, mely aztán a bicikli pedálját is tekeri.


    Lábunk mozgását a pedálok egy lánc közvetítésével a kerék forgó mozgásává alakítják, a kerékhez pedig hozzátapad a dinamó. Amikor az első kerék meghajtja a dinamó forgófejét, mágnesek kezdenek pörögni egy rézdróttekercs belsejében. A forgófej mozgásában rejlő energia villamos energiává alakul. Áram folyik keresztül egy izzószálon, amely ettől felhevül. Ha az izzószál elér egy adott hőfokot, fényt bocsát ki magából. Így jutunk el a fényenergiától (Nap) a kémiai energián át (cukor) a mozgási energiáig (izmok, kerék, dinamó), majd az elektromos energián keresztül (dinamó) a fény- és a hőenergiáig (biciklilámpa).


    Legközelebb, ha este kerékpárra pattansz, gondolj csak vissza a fényre, amely több ezer évet küszködött, míg kiszabadult a Napból, és épségben eljutott a Földre, hogy ott egy növénynek megadja a növekedéséhez szükséges energiát, és így közvetve bennünket is ellásson energiával. Azzal az energiával, amely a testünkön keresztül, száz meg száz összetett vegyi folyamat lépésein át mágnesek forgásává alakul. A mágnesek elektromos áramot gerjesztenek egy drótban, aminek köszönhetően egy lámpa fénye világítja meg az utadat. Ez az út vezet a napfénytől a biciklilámpa fényéig – és mindez a Nap energiája révén.


    A lámpádból jövő fény létrejöttéhez roppant mennyiségű napenergiára volt szükség. A Nap belsején átfurakodó fény a környező atomokkal való ütközések során máris veszített az energiájából. Az ózonréteg is megsemmisített valamennyit a fényből. De ami megsemmisült, azért nem tűnt el nyomtalanul. Az ózonrétegben ugyanis hővé alakul a fény. Mint ahogy abból az energiából is hő lesz, amely a Napon belüli ütközések során látszott elillanni. A Földet elérő napfény nagyja nem a levelekre jut, mert a földfelszín jó részét tengerek és kopár síkok teszik ki. Ez a fény is hővé alakul.


    Ami a növényeket illeti, ezek sem alakítják cukorrá a fény egészét, mert sok fény csak felmelegíti a levelet. Mi pedig nem használjuk fel a növényi cukrok összességét; bizonyos mennyiség kiürül belőlünk. A növényi energiának csak egy töredékét használjuk fel a mozgáshoz, egy részét magunk is hővé alakítjuk. Aztán ott van a kerekek súrlódása az úton, a dinamó és az abroncs dörzsölődése – itt is hő keletkezik. A dinamón belül nem minden mozgási energia alakul át villamos energiává, és a lámpáról se gondoljuk, hogy olyan szolgálatkész: az elektromos energia zömmel szintén hővé alakul.


    [...]

  


  
    Jegyzetek


    1 Jó, hogy Szimba születését nem mutatják a rajzfilmben, különben Rafikinek most vissza kéne gyömöszölnie a kis állatot.

  


  
    Leonard Susskind: Az elméleti minimum


    Leonard Susskind Elméleti Minimum című sorozata Lev Landau megfogalmazását kölcsönözte a címadásnál. Landau végzős hallgatói számára egy „Elméleti Minimum”-nak nevezett anyagot állított össze elméleti fizikából – 1934 és 1961 között összesen 43-an mentek át a vizsgáján. Susskind ennél jóval közérthetőbb előadás-sorozatot tartott Stanfordban a nem fizikus érdeklődők számára. Ezek alapján rövid kötetekben mutatja be mindazt, „ami fontos” a modern fizikából. A New York Times bestseller-listáját is meghódító, klasszikus fizikát tárgyaló első kötet elméleti minimumát a kvantummechanika tárgyalásával folytatják. A ismeretterjesztő művekkel ellentétben Susskind könyve nem rejti véka alá a klasszikus mechanika, vagy éppen a kvantummechanika logikájának eredendő abszurditásait és a szemléletünk számára való idegenségét. A szerző kristálytiszta magyarázatokkal áll elő – a lényeglátás, a világos megfogalmazás és a tömör, sallangmentes megoldások tekintetében is Landau nyomdokain halad.


    ***


    Horváth Dezső: A Higgs-bozon


    A részecskefizika általánosan elfogadott és az elmúlt 40 év alatt sokszorosan igazolt elmélete, a standard modell valamennyi alkatrészét sikerült megfigyelni és tanulmányozni a Higgs-bozon kivételével. A CERN nagy hadronütköztetője (LHC), a világ legnagyobb részecskegyorsítója is elsősorban a Higgs-részecske kimutatására épült. 2012 közepére az LHC két óriási mérőberendezése, a sok ezer fizikus részvételével épült CMS és ATLAS megfigyelt egy – a Higgs-bozon elméletileg megjósolt tulajdonságaival rendelkező – új részecskét.


    A könyv áttekinti a standard modell elméletét és a Higgs-részecske feltételezett tulajdonságait, majd összefoglalja az LHC Higgs-keresési eredményeit és a hozzájuk vezető utat. Függelékben ismerteti a könyvben előforduló fizikusok életrajzát és bizonyos fizikai fogalmak részletesebb leírását. A 2013-as fizikai Nobel-díjat Peter Higgs és François Englert kapták megosztva a Higgs-mechanizmus és a Higgs-bozon elméletéért.


    Esko Valtaoja: Mindentudó kézikönyv


    A világ megdöbbentő, sokszínű és jórészt megmagyarázatlan. Esko Valtaoját nem töri le ez a semmiség, inkább beveti a tudományt. Az eredmény egy mindentudó kézikönyv. „Mihez kezdünk mindezzel a tudással? Jobb világot építünk. Többé nincs helyünk a világban, melyből érkeztünk; a tudás kapuja feltárult, és nincs visszaút a múltba. De a tudást elemeznünk kell, meg kell próbálnunk rátalálni a lényegére, melyre aztán saját szándékaink, képességeink és szükségleteink szerint saját személyes Mindentudó kézikönyvünket alapozhatjuk, útmutatóul a világhoz. Ez a kötet az én kísérletem arra, hogy háromszáz oldalba sűrítsek minden lényeges tudnivalót a világról, az emberről, az anyagról és a szellemről.”


    Esko Valtaoja a Turkui Egyetem csillagász professzora,a tudomány népszerűsítője és egy művészeti galériasegédje. Széles közönségnek szánt ismeretterjesztő köteteiért többek között szakirodalmi Finlandia-díjjal és a közérdekű tájékoztatás állami díjával jutalmazták.


    ***


    Edward Frenkel: Csók és matek


    A Csók és matekban a matematika nagy felfedezéseinek története egy kalandos sorsú fiatalember – a szerző – élettörténetével fonódik egybe.


    Edward Frenkel a matematika megismertetésének elkötelezett híve. Az a véleménye, hogy matematikai tudás hiányában egyre kevésbé érthetjük a világot, és ezzel korlátozzuk a szabadságunkat. A közelmúlt gazdasági-pénzügyi válságainak okait is arra vezeti vissza, hogy a közgazdászok alkalmazták ugyan, de nem értették a matematika módszereket. Mindennek gyökere persze az oktatás, amely ahhoz hasonlatos, mintha a festészetre a kerítésfestésből készülnénk ahelyett, hogy Picasso festményekkel foglalkoznának. A könyv címét az az óhaj ihlette, hogy betemesse azt a szakadékot, mely az emberek matematikához, illetve szerelemhez fűződő viszonya között tátong. A Csók és matek 2015-ben megkapta az Amerikai Matematikai Társulat Euler Book díját.
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