Els6 téma — a 20. szazad tudomanytorténete

1.2 Fizika

A 20. szazadi fizikat két alapvet6 elmélet kidolgozasa és fokozatos elfogadasa hatarozza meg.

Az egyik, a relativitaselmélet, a legatfogdbb fizikai makrorendszerek (tér és id6, bolygdk,

galaxisok), a masik, a kvantumelmélet, a
legelemibb mikrorendszerek (atomok és
szubatomi részecskék) szintjén rendezi at
radikalisan mindazt, amit kordbban a
fizikai vildgroél gondoltak.

Relativitaselmélet

Albert Einstein két olyan elméletet
dolgozott ki, amely ,relativitaselmélet”
néven ismert: az els6 az ugynevezett
specidlis  relativitdselmélet, = amelyet
Einstein 1905-ben tett k6zzé, a masodik

az dltaldnos relativitdselmélet, amely ..

1916-ban latott napvildgot. A specidlis
relativitaselmélet a Galilei-féle
relativitaselv kiszélesitése, és
matematikai atdolgozasa. Galilei
relativitdsi elve azt mondta ki, hogy a
testek newtoni mozgastorvényei mindig
egy adott vonatkoztatasi rendszeren,

inerciarendszeren belll érvényesiilnek. A vonatkoztatdsi rendszer lehet az abszolut nyugalmi

tér, de lehet egy ehhez képest egyenletes mozgasban Iévé rendszer is. Ugyanakkor ez az

elmélet nem volt érvényes sem a gyorsulé rendszerekre, sem az elektromdagneses

hulldmjelenségekre (példaul a fényre). A
galilednus keretben a térbeli tavolsagok,
az események id6tartama és
egyidejlsége nem fligg a vonatkozasi
rendszertdl, a testek mérhet6 sebessége
azonban igen. Az einsteini
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relativitaselmélet kiterjed az elektromagnesességre is, egyszersmind gyokeresen atalakitja az
inerciafliggGség viszonyait: a testek tavolsaga, a vellik kapcsolatos események egyidejlisége
idébeli rendszerhez (a megfigyel6 térid6beli
pozicidjahoz) képest, ugyanakkor bevezet egy rendszerfliggetlen, dllandé sebességfogalmat,

és hossza is relativ a vonatkoztatasi
a c-vel jelolt fénysebességét. Az elméletbdl az is kovetkezik, hogy semmiféle oksagi hatds
sem kovetkezhet be a fénysebességnél gyorsabban. A fénysebesség a testek tomegének

meghatdrozasaban is alapvetd szerephez jut a hires E = mc? Osszefliggés szerint.

Az dltalanos relativitaselmélet kiterjeszti az Uj fizikai belatasokat a gyorsuld mozgdst végz6
fizikai rendszerekre. A gyorsuld mozgds és a gravitacios hatds kovetkeztében bekovetkezd

Ikerparadoxon

A specidlis relativitaselmélet egyik kdvetkezménye
az idddilatdcid jelensége: a nagyobb sebességgel
mozgo fizikai rendszerben az id6 ,lelassul”. Tehat ha
veszlink két nagyon pontos, egymashoz hangolt
orat, és az egyik nagy sebességgel megtesz egy
bizonyos utat, mig a madsik nyugalomban marad,
akkor a kisérlet végén a mozgd déra kevesebb id6
elteltét mutatja. A jelenség mind matematikailag,
mind kisérletileg igazolt. Ugyanakkor hétkdznapi
észjarasunkhoz képest bizarr kovetkeztetésekhez
vezethet. Ha egy ikerpar egyik tagja egy kozel
fénysebességgel haladd (rhajon megtesz egy tébb
fényéves utat, a masik tag pedig a Foldon marad,
akkor a visszatérése utan az utazd fiatalabb lesz,
mint a vele egy napon sziiletett testvére. Az utazds
hosszanak és az (irhajé sebességének fliggvényében
ez a korkulonbség akar tobb évtizedes is lehet.

mozgds matematikailag azonos
igy a

relativisztikus fizika merében (j

modon reprezentdlhato,

gravitacioelméletet eredményez.
Eszerint a fizikai anyag eloszlasa a
négydimenzids térid6ben megfelel
a téridé geometriai
azaz a térid6
,gorblltségének”. Az
térid6 tehat nem euklidészi. A
gravitacios jelenségek azért lépnek
fel, mert a nagyobb tomeggel
rendelkezé objektumokkal a térid6

tulajdonsagainak,
einsteini

nagyobb gorbilete jar egyiitt, és a
gorbilet mértéke meghatdrozza a
testek gyorsuldasdnak mértékét
(amely ekvivalens a gravitacids

hatassal).
A relativitdselmélet sok mar
korabban ismert, de a

hagyomanyos fizika keretein belll nem érthet6 jelenséget magyarazott meg. A 20. szazad

folyaman szamos megfigyelési és kisérleti bizonyiték tamasztotta ald az elméletet, amelynek

segitségével nagy pontossaggal

el6rejelezhet6k a csillagaszati |éptéki

események is. Ugyanakkor a
relativitdselmélet olyan képet fest az
térid6, relativ

univerzumroél (gorbilt

egyidejlség, az id6tartamok rovidilése a
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sebesség ardnyaban stb.), amely alig egyeztethet6 Ossze a térrdl, az id6ré6l és a targyak

mozgdsarol sz6l6 intuicidinkkal.

Kvantumfizika

Noha a relativitaselmélet is csak tudomanytorténeti egyszer(sitéssel kotheté egyetlen

emberhez, Albert Einsteinhez, a 20. szdzadi fizika madsik alapvet6 teljesitménye, a

kvantumelmélet semmiképpen rendelheté egy névhez. Kollektiv, és a szdzad egész els6

harmadan végighlzédo eréfeszités eredményeképpen bontakozott ki, és végiil alapjaiban

valtoztatta meg nem pusztan a fizikai elméletet, de a vildag természetének egészleges

elgondolasat, és a mindennapi technolégiai kornyezetiinket is.

A 19. és a 20. szdzad forduléjan Max Planck felfedezte, hogy a testek csak bizonyos

energiamennyiségekkel (energiacsomagokkal) rendelkez6 sugarzast képesek kibocsatani,

A Planck-allandé

A részecskefizika egyik legalapvet6bb, természeti
allandéként felfogott mennyisége. Jele h, értéke
pedig 6,626 x 10™* Js (Joule-szekundum). Lathatéan
ez egy roppant kicsiny szdm, amely — éppen
kicsinysége miatt — az érzékszerveinkkel felfoghaté
makro-valdsagban nem fejt ki kézzelfoghatd hatast.
Atomi és szubatomi szinten azonban szamos fizikai
folyamatot meghatdroz. Példaul ennek segitségével
hordozott

frekvencidjuk

szamolhaté ki a fotonok altal

energiacsomagok mennyisége a
fliggvényében: E = hf (ahol az f a frekvencidnak felel
meg). Ugyancsak a Planck-dllanddé szabja meg a

Heisenberg-féle hatarozatlansagi reldcié mértékét:
1_ h . . ,,
Ap X Aq = 5 X0 (ahol A az utdna kovetkez6

mennyiség bizonytalansagat jelzi, a p az adott
objektum impulzusat, a g pedig a helyét jelenti).
Tehat példaul egy elektron helye és impulzusa
egylttesen h-val

csakis egy aranyos

bizonytalansaggal allapithatd meg — minél

pontosabb a hely meghatarozasa, az impulzus annal
bizonytalanabba valik, és vice versa.
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vagyis a kibocsathaté energia nem
diszkrét,
jellegd. A

folytonos, hanem
kvantumos”
kibocsathaté sugarzdskvantumok
nagysagat egy
szammal lehet jellemezni — ezt a

meghatdrozott

szamot nevezik késSbb Planck-
1905-ben
(ugyanabban az évben, amelyben

allandonak.

a specidlis relativitaselméletet
megalkotta) Einstein a
fotoelektromos hatdst

tanulmanyozva arra jutott, hogy a
Planck-allando azt is
meghatdrozza, hogy fény hatdsara
a fémek mikor bocsatanak ki
elektronokat. Tehat az energia

elnyelése  és  kibocsatasa is
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kvantumos jelenségnek bizonyult. Egyuttal arra is bizonyossagot szolgaltatott, hogy a fény
nem pusztan (elektromagneses) hullamként, hanem részecskeként (fotonok sokasagaként) is
megnyilvanul.

Ekdzben fontos el6relépések torténtek az atom belsé szerkezetének megértésében. Az mar a
19. szdzad végének fizikajaban vildgos volt, hogy az elektromos jelenségekért az atomokon
bellili negativ toltésl szubatomi részecskék felelGsek — ezeket nevezték el elektronoknak. Az
elektron tomegét és toltését 1896-ban J. J. Thomson hatdrozta meg. Viszont meg kellett
taldlni az atomon bellli pozitiv toltés felel6sét is (kellett, hogy legyen valami az atomon
beliil, aminek pozitiv a toltése, hiszen masként az atom nem lehetne stabil). Ernest
Rutherfordék 1914-ben azonositottak a pozitiv toltésd atommagot. Most a kérdés az
atommag és az elektronburok egymashoz képesti elhelyezkedése és viselkedése volt. Niels
Bohr alkotta meg az atom felépitésének ,bolygdérendszer-modelljét”, amely szerint a
kdzponti atommag koril az elektronok meghatarozott sugaru palyakon keringenek. A palyak
egyben energiaszinteknek is megfelelnek, és az egyes szintek kozott az elektronok csakis
szigorlan meghatarozott energiamennyiségek hatdsaképpen kozlekedhetnek. Ezek az
energiamennyiségek megint csak a Planck-allandd egész szamu tobbszorosei.

1924-ben Louis de Broglie vetette fel, hogy ha a fény felfoghatd hulldamként és részecskeként
is, akkor ez a kett&sség mas fizikai entitdsokat is jellemezhet. De Broglie kimutatta, hogy
amennyiben az elektront nem csak részecskének, hanem hulldmnak tekintjiik, akkor a
hulldmhosszanak és a Planck-dllanddnak a segitségével megadhatdak a pdlyaenergidjanak
szintjei. Ezzel megnyilt az elméleti tér az el6tt, hogy az alapveté fizikai entitasokat részecske-
és hulldmtermészetld viselkedések komplementeritasdban gondoljdk el (egyszerlbb
megfogalmazasban: amibdl a fizikai anyag felépll, az bizonyos tekintetben részecske,
bizonyos tekintetben hulldm).

Erwin Schrodinger 1925-ben alkotta meg hullammechanikadjat, azaz egy olyan fliggvényt (a
hullémfiiggvényt), amelybdl, ha az elektront magdat hullamnak tekintjik, kiszdmolhatéak az
elektron legfontosabb fizikai tulajdonsagai. Az eredmények megegyeznek a Bohr-féle
elektronpdlydk tulajdonsagaival, anélkil, hogy a bolygérendszer-modell szemléletes, am
szamos tekintetben pontatlan és problematikus struktirdjara tdmaszkodnanak. A
Schrodinger-féle hullamfiggvény masik nagy elénye az volt, hogy nem csupan az elektronra,
hanem barmely mas mikrofizikai egységre, protonokra, neutronokra, egész atomokra,
molekuldkra, és az alapvet§ szubatomi

részecskékre, példaul a kvarkokra is
alkalmazhaté. Voltaképpen arrdl van szé,
hogy a fizikai anyag reprezentalhato
anyaghulldmok s(ir(isddési viszonyaiként.
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Ugyanakkor a hulldamtulajdonsagok fokuszba emelése Schrodingernél nem forditott
hangsulyt a komplementer tagok masik elemére, arra, hogy a mikrofizikai entitasok bizonyos
kortilmények kozott kifejezetten részecskeként viselkednek. Ezt pétolta Bohr és Max Born,
akik értelmezésében Schrodinger hullamfliggvénye azt irja le, hogy egy adott részecske
milyen valdszinliséggel figyelhet6 meg a térid6 valamely pontjaban. A valdszinlségi
értelmezést maga Schrodinger elutasitotta, am a kés6bbiekben ez valt a kvantumjelenségek
legalapvetGbb egységesit6 elgondoldsanak, a koppenhdgai interpretdcionak az alapjava.

Id6kozben Werner Heisenberg — aki egyébként Schrodingerrel egyid6ben kidolgozta a
kvantumjelenségek alternativ, de a hullammechanikaval azonos eredményeket produkald
matematikai megkozelitését, a matrixmechanikat — megdllapitotta az ugynevezett
bizonytalansagi relaciot. Ez
azt mondja ki, hogy az elemi
részecskék bizonyos
komplementer tulajdonsagai
— amilyen példdaul a részecske
térbeli elhelyezkedése és
impulzusa — nem mérhetSek
meg egyszerre tetszbleges
pontossaggal. Minél
pontosabb mérést hajtunk
végre az egyik mennyiségen, a

masik mennyiség
mérhet6sége annal
bizonytalanabb lesz,

méghozzd a Planck-allanddval ardnyos mértékben. Heisenberg és Bohr szerint azonban ez
nem a mérémdlszerek tokéletlenségének, hanem magdnak a kvantumvilagnak a
kovetkezménye. Szerintlk ugyanis értelmetlen arrél beszélni, hogy milyen tulajdonsagai
vannak a részecskéknek a méréstél fliggetlentil; még az sem mondhaté ki, hogy az alapveté
fizikai entitdsoknak 6nmagukban volnanak valamilyen fizikai tulajdonsagaik, csupan azt
jelenthetjiik ki, hogy ezek a tulajdonsagok valamilyen meghatarozhaté valdszinliséggel
vonatkoznak rdjuk, és ha nem figyeljiik meg éppen Gket, akkor ezeknek a valdszinliségeknek
a szuperpozicidja, azaz egylttes és egymast ki nem zard jelenléte jellemzi 6ket.

A koppenhagai interpretacié értelmében

tehat a fizikai valésag legelemibb szintjén
a kovetkez6k érvényesek:

e hulldm - részecske
komplementeritas: az elemi fizikai
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egységek bizonyos fizikai megkozelitésben hulldmként, mas megkozelitésben
részecskeként viselkednek, de nincs olyan elrendezés, amelyben mindkét aspektusuk
érvényeslilne;

e valbszinlségi elrendezédés: egy fizikai rendszer esetében az dllapithatdé meg, hogy
milyen valdszinliséggel mutat fel bizonyos fizikai tulajdonsagokat, és amig ezeket a
tulajdonsagokat nem mérik meg, addig a rendszer az 6sszes lehetéség egymassal
interferdld valdszinlségében létezik;

e bizonytalansag: az alapvet6 fizikai tulajdonsdagok egymadssal komplementer parokat
alkotnak, amelyeknek megfigyelése és mérése nem élesithet6 tetszéleges
pontossaggal.

Ez a megkozelités Osszeférhetetlen a klasszikus fizika determinisztikus vilagképével,
amelyben a folyamatok megadllapithatd oksagi torvényeknek engedelmeskednek, azaz
meghatdrozottak és nem képeznek elvi akadalyt megfigyelésiik és elGrejelzésiik el6tt. Sokan,
példaul Einstein és Schrodinger, nem is fogadtak el, és egész életliikben megprdbaltak oly
modon kiegésziteni, hogy visszailleszthetd legyen a klasszikus fizikdba. Nem jartak sikerrel.

Kilénos, kontraintuitiv — és id6nként logikailag bizarr — sajatossagai ellenére a kvantumfizika
rendkivil sikeres tudomanyos terilet. Ez azt jelenti, hogy szamitdsai és el6rejelzései nagy
pontossaggal illeszkednek a megfigyelt mikrofizikai tényekhez, és nélkiilozhetetlen szerepet
jatszanak a 20. szdzad technoldgiai fejlédésének gyakorlatilag minden fontos teriletén.
Kvantumfizikai 6sszefliggések felhasznaldsa nélkil nem volna sem televizid, sem mikrochip,
sem szamitogép, sem mobiltelefon, sem mikrohulldami sité — és a sort hosszan
folytathatnank.
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